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Desenvolvimento de Linhas de Costura com Alma e Avaliacao do

Desempenho na Costura

RESuUMO

O tingimento em peca é um processo amplamente utilizado na industria téxtil por ser mais
econdmico do que o tradicional método de producdo de vestuario, em que os diferentes
componentes sdo escolhidos (linhas de costura, tecidos, fechos, etc.) antes do processo de
costura. A maior parte das colecdes possuem pecas produzidas por este processo, em particular,
as calcas. Simultaneamente, o tingimento em peca proporciona um elevado nivel de flexibilidade
em relacao as cores, com inumeras vantagens em termos de gestdo e custos de producéo.
Todavia, o processo de tingimento em peca, 0os acabamentos e o uso do vestuario, influenciam
negativamente as linhas de costura de fio de algodao, produzindo costuras desgastadas e abertas,
provocando perdas significativas da qualidade da costura.

Esta investigacado refere-se ao desenvolvimento de linhas de costura com alma para aplicacéo
na producao de vestuario que, posteriormente sera sujeito ao processo de tingimento em peca.
Pretende-se com estas novas linhas de costura, quando comparadas com as tradicionais linhas de
fio de algodao (penteado, gasado e mercerizado), obter um desempenho igual ou superior durante
0 processo de costura e melhorar a qualidade da costura. Desta forma, através do estudo das
relacdes entre as propriedades das linhas de costura e o processo de costura, aspira-se conhecer
os fatores que influenciam a costurabilidade e como o processo de costura influencia as
propriedades das linhas de costura. Para além disso, pretende-se igualmente efetuar um estudo
da eficiéncia da costura para conhecer a qualidade da costura produzida pelas diferentes linhas.
Ambiciona-se obter uma afinidade tintorial similar mas sem alterar o processo de tingimento em
peca. Para o efeito foram aplicados, na alma das linhas de costura, filamentos de /Jocell e
posteriormente recobertos por fibras de algodao, pretendendo-se com o recobrimento ocultar
alguma diferenca percetivel de afinidade do Jocel.

Este trabalho inicia-se com a definicdo de linhas de costura abordando as suas principais
estruturas, matérias-primas e aplicacoes. Posteriormente foi realizada uma sucinta apresentacao
do processo de tingimento em peca, realcando-se as linhas de costura aplicadas. Seguidamente
sao apresentados, resumidamente, os parametros para avaliar a qualidade da costura e os fatores

que a influenciam.



Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados filamentos de /yoce// torcidos e singelos como
alma, que foram recobertos com fibras de algoddo para se obter uma massa linear de 30 Ne.
Deste modo, foi produzido um fio singelo com alma de filamentos de /yocel/ recobertos por fibras
de algodao. Posteriormente, foram retorcidos a dois e a trés cabos produzindo as linhas de costura
com massa linear de 30/2 Ne e 30/3 Ne. Estas linhas de costura sdo compostas por 70% de
filamentos de /yocel/como alma e 30% de fibras de algodao como recobrimento.

As linhas de costura desenvolvidas foram caracterizadas e as suas propriedades comparadas
com as de fio de algoddo de massa linear similar, pois atualmente sdo as mais aplicadas na
confecdo de vestuario para subsecutivo tingimento em peca. Esta analogia tem como objetivo
aferir o desempenho destas e da sua potencialidade para substituir as linhas de costura de fio de
algodao. Foram avaliadas as propriedades fisicas como a massa linear, a torcao, o didametro, a
estabilidade dimensional, a irregularidade, as imperfeicoes e a pilosidade. Foram caracterizadas as
propriedades mecanicas como a resisténcia e o alongamento de rotura, a tenacidade e a
resisténcia a abrasao. Excetuando a resisténcia a abrasao foram avaliadas as alteracfes em
estado molhado das propriedades mecanicas e em geometria de lacada, a fim de prever o seu
comportamento na costura. A resisténcia e o0 alongamento de rotura e a tenacidade residuais das
diferentes linhas de costura foram avaliados antes e apods o processo de costura. Para conhecer o
desempenho no processo de costura, as linhas de costura foram lubrificadas e foram avaliadas as
tensdes geradas na linha da agulha. Para avaliar a qualidade da costura, foram caracterizadas a
eficiéncia e o alongamento a tracdo da costura. Por ultimo, foi verificada a afinidade ao tingimento
das diferentes linhas de costura.

As linhas de costura desenvolvidas, quando comparadas com as de fio de algodao, apresentam
resultados similares no processo de costura, mas com uma maior perda das propriedades
mecanicas apds o0 mesmo. A eficiéncia e o alongamento a tracdo da costura apresentam
resultados inferiores, pelo que a qualidade da costura € inferior. A impossibilidade de utilizacao de
filamentos de /yocel/ com polpa de madeiras distintas e com diferentes massas lineares nao
permitiu estudar alternativas de modo a ultrapassar esta desvantagem. No que respeita a
afinidade ao tingimento apresentam uma intensidade de cor mais similar ao tecido, pelo facto de o
recobrimento ser efetuado e o tecido produzido por fibras de algodao ndo mercerizado. A
intensidade de cor das linhas de costura de fio de algoddo apresentou-se mais escura em relacao

ao tecido, pelo facto de serem produzidas por fibras de algodao mercerizado.



Development of Corespun Sewing Threads and Seam Performance

Evaluation

ABSTRACT

Garment dye is widely used in textile industry and known to be a more economical process than
the traditional one of producing garments where the different components are selected before
sewing (sewing thread, fabric, zippers, etc.). Most garment collections have pieces produced by
this process, particularly trousers. Simultaneously, garment dye provides a high level of flexibility
regarding colors, with great benefits and reduced management costs. However, garment dye,
finishing process and the use of clothing, negatively influence the cotton sewing thread, producing
open and damaged seams with substantial losses in seam quality.

This research refers to the development of corespun sewing threads to be applied in the
production of garments that will be subjected to the garment dye process. It is intended, with these
new sewing threads, when compared with traditional mercerized, gazed and combed cotton sewing
threads, to obtain an equal or better performance during the sewing process and improve the
seam quality. Thus, by studying the relationship of sewing thread properties and the sewing
process, it is intended to know the factors that influence sewability and how the sewing process
influences the sewing thread properties. Furthermore, it is also intended to study the seam
efficiency and the seam elongation to know the seam quality produced by the different types of
sewing threads. Aims to obtain a similar dye affinity but without changing the garment dye process.
For this purpose was applied in the core of the corespun sewing thread, /yocel/ filaments previously
covered with cotton fibers, with the objective of hiding possible noticeable differences of the /ocel/
dye affinity.

This work begins with the definition of sewing threads covering up their main structures,
materials and applications. It is held a brief presentation of the garment dye process, emphasizing
the sewing threads used in the process. After this, it is presented the parameters for assessing the
seam quality and the factors that influence it.

The filaments used in core are single and twisted, wrapped in order to get a linear density of 30
Ne, producing a single corespun yarn with a core of Jocell filaments covered with cotton fibers.

Later, they were twisted on two and three plies producing a sewing thread with linear density of
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30/2 Ne and 30/3 Ne. These new sewing threads consists of 70% /vocel/ filaments as core of
sewing thread and 30% cotton fibers as a coating.

The developed sewing threads were characterized and their properties compared with the
properties of cotton sewing threads with similar linear density, and currently the most applied in
the apparel industry for garment dye process. This analogy aims to assess their performance and
their potential for replacement of cotton sewing threads. The physical properties were evaluated,
like the linear density, twist, diameter, dimensional stability, unevenness, imperfections and
hairiness. The mechanical properties were also characterized, like single-end breaking strength and
breaking elongation, tenacity and abrasion resistance. The wet properties were characterized and
also the mechanical properties in loop geometry in order to predict its behavior in seam. To assess
the single-end breaking strength and breaking elongation reduction, the mechanical properties of
different sewing threads before and after sewing process were evaluated and compared. To
evaluate its performance during the sewing process, the different sewing threads were lubricated
and evaluated the tensions generated in the needle thread. To estimate the seam quality, the seam
efficiency and seam elongation were characterized. Finally, tests were conducted to characterize
the dye affinity of the different sewing threads.

The developed sewing threads when compared with cotton sewing threads presented similar
results during the sewing process, but with a greater loss of mechanical properties after the sewing
process. The values of seam efficiency and seam elongation are lower, thereby obtaining a lower
seam quality. Not being possible to use lyocell filaments with distinct wood pulp and with different
linear densities, it was not possible to investigate alternatives to overcome this disadvantage. The
dye affinity of the sewing threads developed in this study presented a color more similar to the
fabric (cotton), because the covering fibers and the fabric are made of non-mercerized cotton
fibers. However the color presented by cotton sewing threads is darker, because they are made of

mercerized cotton fibers.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e justificacado da investigacao

0 tingimento em peca é um processo téxtil em que o vestuario é costurado em cru antes de ser
tingido e, subsequentemente, tingido como peca de vestuario final. Normalmente o vestuario é
produzido com fibras naturais, principalmente, o algodao. Este processo ¢ muito utilizado na
industria téxtil por ser mais economico e por proporcionar um elevado nivel de flexibilidade na
gestao das cores, dos materiais e com grandes vantagens logisticas, ao contrario do processo de
produzir vestuario em que se deve escolher antecipadamente os diferentes componentes do
vestuario (linhas de costura, fechos, entre outros) de modo a fazer corresponder a cor dos
acessorios a cor do tecido.

De salientar que graves problemas de qualidade podem surgir durante o tingimento, uma vez
que todos os componentes da peca de vestuario devem ser produzidos com fibras da mesma
origem para exibirem a mesma cor apos o tingimento da peca.

Desta forma, & incomum a utilizacdo das linhas convencionais de poliéster no tingimento em
peca, a nao ser que se tenha conhecimento para determinar o tom da cor com antecedéncia, de
modo que as costuras e as suas caracteristicas tenham a qualidade habitual. No entanto, a
flexibilidade em relacao a cor e as vantagens do tingimento em peca serao perdidas. A aplicacao
de linhas de costura com alma de filamentos de poliéster recobertos por fibras de algodao
também nao & comum, pois a alma nao tingira durante o processo de tingimento do vestuario. O
resultado é um efeito salpicado de cor mais claro, da cor cru dos filamentos, mostrando o efeito
em intervalos regulares.

Em vestuario constituido por fibras de /yocel/ para tingimento em peca devem-se aplicar linhas
de costura de fio de /yocell. Quando aplicadas em vestuario de algodao, existe a possibilidade de
se obterem diferencas de cor percetiveis, pois quando comparado com o algoddo o /yocel/ possui
um maior poder de absorcdo dos corantes.

As linhas de costura de fio de algodao sao a alternativa para o tingimento em peca de vestuario
constituido por fibras de algoddo. Ndo obstante, apés o tingimento, algumas partes da peca
costurada com linhas de costura de fio de algodao apresentam um alongamento a tracdo da

costura extremamente baixo em todas as costuras, tornando-se um problema, quando o material
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em si é elastico, pois os resultados sao costuras rompidas sob uma ligeira tensao aplicada durante
0 uso. As tensbes mecanicas originadas durante o tingimento em peca, 0s processos de
acabamento, o uso e o desgaste normal do vestuario influenciam negativamente as linhas de
costura de fio de algoddo. Como corolario € comum despoletarem costuras abertas e desgastadas,
especialmente em areas muito expostas. Dependendo das condicbes de tingimento, a perda de
qualidade é significativa, ndo sendo surpreendente que as pecas de vestuario tingidas apresentem
costuras frequentemente danificadas ou destruidas (Figura 1.1). Consequentemente o vestuario é
classificado como de segunda qualidade, aumentando as reclamacdes e os custos de producao,
uma vez que existe a necessidade de proceder a reparacdes das pecas afetadas, conduzindo a

uma perda de reputacao.

Figura 1.1 - Costuras destruidas apos tingimento em peca

Neste contexto ¢ importante desenvolver uma linha de costura que permita por um lado
diminuir ou mesmo eliminar as costuras danificadas e por outro manter uma afinidade tintorial
similar as linhas de costura de fio de algodao, apds o processo de tingimento em peca. Esta
investigacao pretende contribuir para a melhoria do desempenho e eficiéncia da costura,

mantendo a estética, em vestuario sujeito ao processo de tingimento em peca.

1.2 Objetivos da investigacao e metodologia

Este trabalho de investigacdo tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma linha de

costura com alma de filamentos de /yocel/ recobertos por fibras de algodao.
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Pretende-se com as novas linhas de costura, quando comparadas com as de fio de algoddo

penteado, gasado e mercerizado, atingir os seguintes objetivos especificos:

e Melhorar o desempenho no processo de costura;

e Melhorar a eficiéncia e o alongamento a tracdo da costura obtendo-se assim uma maior
rentabilidade e vantagens econoémicas, reduzindo quer as costuras danificadas, frequentes
apods o tingimento em peca com as linhas de costura de fio de algodao, quer o arranjo das
mesmas;

e Obter uma afinidade tintorial, no processo de tingimento em peca, semelhante as linhas de
costura de fio de algoddo. Aspira-se que o recobrimento efetuado com fibras de algodao
permita ocultar alguma diferenca de afinidade percetivel do /yocel, num unico processo de
tingimento;

e Obter vantagens ambientais, pelo facto do /Jyocel/ ser biodegradavel.

Inicialmente os filamentos foram recobertos com fibras de algodao e posteriormente retorcidos
para obtencdo das linhas de costura. O trabalho consistiu na caracterizacdo das propriedades
fisicas e mecanicas, das linhas de costura desenvolvidas e na avaliacao do seu desempenho no
processo de costura, em comparacao com as linhas de costura de fio de algodao. Finalmente
avaliou-se a qualidade da costura obtida com as diferentes linhas de costura e a sua afinidade

tintorial no processo de tingimento em peca.

1.3 Estrutura da tese

A presente tese encontra-se dividida em seis capitulos:

No primeiro capitulo é realizada uma pequena apresentacao da aplicacdo das linhas de costura
no processo téxtil de tingimento em peca, justificando-se a necessidade deste trabalho, os
objetivos a atingir e a metodologia adotada.

No segundo capitulo abordam-se as linhas de costura e as principais estruturas e matérias-
primas utilizadas na sua producdo assim como a sua aplicacdo. Abordam-se também diversos
aspetos relacionados com o tingimento em peca, identificam-se vantagens e desvantagens do

processo, bem como as linhas de costura mais aplicadas, fazendo realcar as principais diferencas
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entre elas. Estuda-se a fibra de /ocel/l em termos das propriedades, aplicacdes, variedades, o
processo de producao, entre outros.

O terceiro capitulo é dedicado a qualidade da costura e as propriedades para a sua avaliacéo.
Também sdo abordados os fatores que a influenciam, como os tecidos, linhas de costura,
condicdes de costura e outros. Em relacao as linhas de costura sao abordadas as propriedades
relacionadas com o seu desempenho no processo de costura. Nas condicdes de costura foi dada
relevancia as tensdes geradas na linha da agulha no processo de costura, mantendo invariaveis
outros fatores, com o objetivo de avaliar a costurabilidade das diferentes linhas de costura com
diferentes quantidades de lubrificacéo.

No quarto capitulo é descrito todo o procedimento experimental desta investigacdo, que iniciou
na torcao e recobrimento dos filamentos de /yocell, seguida da retorcao para obtencao das novas
linhas de costura. Sdo também descritos todos os procedimentos para a caracterizacdo das
propriedades fisicas e mecanicas das linhas de costura, do seu desempenho no processo de
costura, da qualidade da costura, da afinidade tintorial e da caracterizacao morfologica.

No quinto capitulo sao apresentados os resultados obtidos neste trabalho de investigacéo e a
discussao dos mesmos. Apresentam-se imagens que permitiram melhorar a interpretacao dos
valores obtidos, nas propriedades mecanicas das linhas de costura, em geometria de lacada e
apos o processo de costura. Foi efetuada uma analise das propriedades de atrito e a sua influéncia
nas tensdes geradas na linha da agulha. Também sao apresentados os resultados da eficiéncia e
do alongamento a tracdo da costura. Estes resultados permitiram comparar a qualidade da
costura produzida pelas diferentes linhas de costura. Por ultimo apresentam-se os resultados da
afinidade tintorial em peca das diferentes linhas de costura.

No sexto capitulo s@o apresentadas as principais conclusdes obtidas com o trabalho realizado,
abordando-se ainda, o caminho a seguir no desenvolvimento de linhas de costura para aplicacéo

no processo de tingimento em peca.
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2.1 Linha de costura

2.1.1 Definicao e requisitos gerais

Um fio ¢ um produto téxtil com um comprimento substancial e uma seccdo transversal
relativamente pequena constituida por fibras e/ou filamentos com ou sem torcdo [1]. Uma linha
de costura é o resultado de torcer dois ou mais fios singelos ou retorcidos. Os termos linhas e fios
podem, em alguns casos, ser usados indiferentemente, apesar do termo linha implicar um produto
final que foi acabado e que ¢é utilizado para costurar [2].

Uma linha de costura pode ser definida como um fio flexivel, uniformemente fiado, torcido,
retorcido e tratado por um processo especial de acabamento. De forma a torna-la resistente as
tensdes originadas durante a sua passagem no olhal da agulha e no material envolvido nas
operacdes de costura. A aparéncia, a durabilidade, as diversas aplicacbes do vestuario e outros
produtos téxteis dependem significativamente do seu desempenho. A funcdo de uma linha é
costurar uma ou mais pecas ou objetos em diversos materiais [3] e, produzir uma costura com
qualidade, com durabilidade e utilidade. De maneira a cumprir esta funcao, a linha de costura
deve ter um desempenho excelente sob condicdes especificas, ou seja, aquelas que dependem da
maquina de costura e do material a costurar. Embora as linhas de costura tenham importancia
para 0 processo representam menos de 1% da massa do produto a costurar. Existe uma grande
variedade de linhas de costura que diferem no tipo de fibra, na estrutura, na massa linear, na cor
e no acabamento. A escolha desta depende do desempenho da gama de linhas de costura
existentes e do material a ser costurado. O mercado das linhas de costura expandiu devido as
diversas exigéncias e aumento de diferentes fibras na industria de vestuario e a expansdo em
varios dominios das aplicacdes dos materiais téxteis. O aparecimento de maquinas de costura
extremamente rapidas contribuiu significativamente para o desenvolvimento de uma enorme
variedade de linhas de costura e processos [4].

Também s&o utilizados adesivos para a confecdo de vestuario, substituindo algumas operacoes
de costura que precedentemente eram produzidas com linhas. Resinas que incluem polietileno de

baixa e alta densidade, polipropileno, poliamida, poliésteres, acetato de vinil e emulsdes acrilicas,
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apresentam alguma resisténcia a lavagem e a limpeza a seco. As costuras exteriores, que
simultaneamente resistam a penetracdo da agua e possibilitem a dissipacao do suor do corpo,
podem ser unidas por uma fita termoplastica, permitindo que tecidos como o Gore-Tex, Sympatex
e Entrant sejam comercializados como sendo a prova de agua. Um exemplo patenteado consiste
numa camada de revestimento de resina de poliuretano a prova de agua numa face da costura, e
de uma camada adesiva em base de elastdémero na outra [2].

Apesar de recentes progressos, na automatizacdo da montagem do vestuario, ainda nao
existem substitutos para as linhas de costura. A investigacao e o desenvolvimento por parte dos
produtores sdo dirigidos no sentido de produzir linhas mais resistentes e finas, eliminando
irregularidades e o risco de rotura. Linhas de costura resistentes e de baixo atrito séo essenciais

para um bom desempenho nas maquinas de costura automaticas [4].

2.1.2 Estrutura das linhas de costura

Linhas de costura de fio, de filamentos e com alma sdo as unicas estruturas utilizadas na
producao de linhas de costura. Estas sao produzidas por fibras ou filamentos que sao alinhados e

torcidos em conjunto, sendo retorcidos para formar uma linha de costura com multiplos cabos [5].

Linhas de costura de fio

Linhas de costura com alma

Linhas de costura de filamentos

Monofiamento Multifiamentos Tedurzados

Figura 2.1 - Principais estruturas das linhas de costura [5]
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Linhas de costura de fio

As linhas de costura de fio sdo, geralmente, produzidas a partir de algoddo ou de fibras
sintéticas [6]. As produzidas a partir de fibras de poliéster sao as mais utilizadas, sendo mais
resistentes do que as de algodao, para uma massa linear similar [5].

Este tipo de linhas de costura depende da sua coeséo na torcdo. E necessaria uma torcdo que
previna que oS seus componentes ndo se separem durante a formacdo da lacada. Contudo,
aumentando a torcdo para além do seu limite pode levar a formacdo de lacadas, a aparéncia
menos lustrosa e a reducdo na resisténcia da linha de costura [2].

A fibra de poliéster pode ser cortada com um comprimento similar ao comprimento médio das
fibras de algodao de elevada qualidade, desta forma podem ser processadas de modo semelhante.
Devido ao seu comprimento ser mais uniforme, nao ha necessidade da penteacéo para eliminar as
fibras curtas, tornando o processo mais curto até a fase de retorcdo. No entanto, para garantir um
produto sem encolhimento, com uma torcao estavel e que se possa tingir uniformemente, as
linhas de costura devem ser submetidas a tratamentos térmicos perfeitamente controlados antes
de serem bobinadas para tingimento. Este processo de produzir linhas com fibras cortadas €
conhecido por staple-spun. [7].

As fibras sintéticas também se podem produzir diretamente de filamentos, estirando-se até ao
ponto de rotura. Para este efeito utiliza-se um processo especial no qual os filamentos passam
através de um conjunto de rolos que giram a diferentes velocidades, sendo o segundo conjunto de
rolos o mais rapido. Cada filamento rompe antes de atingir o segundo jogo de rolos e ¢ arrastado
pelos filamentos contiguos. O resultado &€ um comprimento de fibras mais variavel e comprido,
cujas fibras séo retorcidas para formar o fio, até atingir a linha de costura. Este processo

denomina-se de fow fo fop [7].

Linhas de costura com alma

A fim de conciliar a resisténcia das linhas de costura de filamentos com as propriedades de
superficie e desempenho das linhas de costura de fio, desenvolveram-se as linhas com alma a
partir de fios com alma, isto &, fios compostos por um eixo ou alma de filamentos envoltos em
fibras. A alma é comummente de poliéster, podendo as fibras envolventes serem de algodao ou de
poliéster. No caso de se pretenderem linhas de elevado desempenho e resisténcia a abrasao,
estas sdo tratadas com um polimero sintético (ligante) que liga conjuntamente os filamentos

individuais e os fios componentes [6].
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A producao de linhas de costura com alma inicia-se com a fiacdo das fibras de algodado e
poliéster até a fase das mechas. Nos continuos de fiacdo modernos, inteiramente automatizados,
as fibras da mecha s&o estiradas e fiadas em torno de um filamento de poliéster pré estabilizado,
para formar o fio composto corespun. A utilizacdo das maquinas mais modernas garante um

produto mais homogéneo e com o minimo de intervencdo humana [7].

Linhas de costura de filamentos
As linhas de costura de filamentos sdo mais resistentes do que as linhas de costura de fio para

a mesma massa linear e composicao. Os tipos de filamentos utilizados sao [5]:

e Monofilamentos
Os monofilamentos sédo produzidos através da fiacdo por extrusdo, mas a fieira s6 tem um
orificio com um perimetro maior do que as linhas de filamentos convencionais [4]. Uma
linha de costura de monofilamento (normalmente conhecida como linha invisivel)
corresponde a um filamento Unico, sem torcao, usualmente translucido, ligeiramente aspero
e compacto. A sua translucidez é uma propriedade importante quanto a sua aplicacao, visto
que reflete a cor do tecido onde é costurada. Contudo, em tecidos escuros, particularmente
0Ss que possuem um acabamento mate, o brilho pode prejudicar a aparéncia [2].
Normalmente sao produzidos de poliamida 6.6, que possui um ponto de fusao mais elevado
do que a poliamida 6, tornando-se proficuo quando ocorre aquecimento da agulha no
processo de costura. Os monofilamentos sao pouco flexiveis e desconfortaveis, quando
costurados e em contacto com a pele. Como nao sao torcidos, tornam-se apropriados para
operacdes de costura multidirecionais [4], e podem ser aplicados em bainhas, tapecarias e

moveis [5].

e Multifilamentos
Estas linhas de costura sao, geralmente, produzidas a partir de multifilamentos de poliéster
ou poliamida, e aplicadas em costuras onde o primeiro requisito € uma tenacidade elevada,
como é o caso dos sapatos, vestuario de pele e produtos industriais. Estas séo usualmente
termoplasticas e podem fundir sob calor moderado, entre 240 e 260°C [2]. Quando se
necessita de linhas de costura flexiveis, os fios sdo retorcidos, fixados, tingidos e

lubrificados. Se for necessario um rendimento e uma resisténcia a abrasao elevados, os fios
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torcidos sao tratados com copolimeros sintéticos, uma vez que unem os filamentos

individuais e os cabos [7].

e Texturizados
As linhas de filamentos texturizados obtém-se por modificacdes estruturais (texturizacao)
que, introduzindo frisado, Ihes conferem um “alto volume”, permitindo a variacéo da rigidez
do frisado. Estas linhas, individualmente ou provenientes da juncdo de varios cabos, séo
convenientemente torcidas para aplicacdes na parte interior do vestuario. Obtém-se costuras
confortaveis, pois estas linhas de costura possuem um toque muito suave [6].Texturizar os
filamentos confere a linha de costura um maior poder de cobertura e uma elevada
extensibilidade, todavia torna a linha de costura mais suscetivel a originar pontas salientes,

no processo de costura ou no uso do vestuario [5].

2.1.3 Matérias-primas e sua aplicacao

Até meados dos anos 50 as linhas de costura eram produzidas a partir de fibras naturais, como
0 algodao, o linho e a seda. As de algodao dominavam a industria de confecdo de vestuario, pois
eram mais baratas, sendo as de seda aplicadas em alta costura e as de linho em botdes e
costuras devido a sua maior resisténcia. Até aos finais dos anos 60, as de algodao mercerizado
eram as mais utilizadas a nivel mundial, sendo a época em que as fibras sintéticas ja se tinham
estabelecido noutros setores da industria téxtil. Nos anos 90 e atualmente o cenario mudou
radicalmente. As fibras naturais sdo as menos utilizadas, sendo substituidas pelas fibras de
poliéster na producao de linhas de costura para a industria de confecao de vestuario [8].

As linhas de costura de fio sdo as mais aplicadas na producao de vestuario em todo o mundo
[8]. No entanto, para algumas aplicacdes especificas sdo desenvolvidas linhas de costura de modo
a satisfazer requisitos mais exigentes. As propriedades das linhas de costura variam se a sua
aplicacao for em tecidos retardadores da chama, em vestuario para condicdes climatéricas
extremas, em vestuario para utilizacdo a altas temperaturas, em bordados, em geotéxteis, entre

outros [4].
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Linhas de costura de linho

As linhas de costura de linho sdo asperas, pouco flexiveis e possuem uma baixa resisténcia a
abrasdo. Se forem expostas a acdo das bactérias, num estado molhado, tém tendéncia a
putrefacdo. Por estas razbes, possuem um numero restrito e decrescente de aplicacdes [2].
Tiveram aplicacdo na costura de calcado de desporto, de tendas, de lonas e de botées. Também
foram utilizadas em algumas aplicacdes militares e aeroespaciais. Na atualidade, sdo substituidas
pelas linhas de costura de filamentos de poliamida, que possuem uma resisténcia inerente a

putrefacao, mildio, transpiracéo e produtos quimicos [4].

Linhas de costura de seda

As linhas de costura de seda sao caracterizadas pela excelente aparéncia lustrosa e elevada
extensibilidade, sendo a resisténcia a abrasao baixa. As aplicacbes sao restritas a coser botdes,
casas e costuras decorativas, onde se pretende obter um acabamento lustroso [2]. Uma das
restricdes é o seu custo elevado, por isso sao normalmente aplicadas em vestuario fabricado por
medida, como a alfaiataria, a alta-costura ou em vestuario extremamente caro. Podem ser

produzidas em estrutura de filamentos ou fios [4].

Linhas de costura de fibras sintéticas

As linhas de costura de fibras sintéticas sao produzidas, numa fase inicial, como filamentos e
convertidas em linhas de costura de fio ou linhas com alma, conforme a exigéncia [4]. Este
processo de producao é conhecido como fiacdo por extrusao (Figura 2.2). Para obter os filamentos
de alta tenacidade adequados a producao de linhas de costura de filamentos, estes séo estirados
individualmente para orientar as cadeias de polimeros. Para produzir a fibra cortada agrupam-se
os filamentos em forma de mecha ou estrutura de corda, estiram-se e frisam-se para melhorar as
propriedades de atrito. A mecha é entdo cortada em fibras com comprimentos regulares ou

estirada até a rotura para se obter fibras com comprimentos mais elevados e variaveis [7].
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Figura 2.2 - Fio e estiragem [7]

Estas linhas de costura sintéticas possuem um menor encolhimento na limpeza a seco e em
condicoes de lavagem normais. Esta propriedade é fundamental para evitar costuras franzidas em
tratamentos do vestuario. Nao apresentam problemas, no que concerne a torcao, a cor € nao sao
afetadas pelo mildio ou bactérias. Possuem uma resisténcia de rotura e a abrasao mais elevadas
do que outras linhas de costura. Significa que quando produzirmos uma costura, para uma
determinada resisténcia a tracao, as linhas de costura de fibras sintéticas vao possuir uma massa
linear inferior em relacao as linhas de costura de fio de algodao, para uma mesma aplicacao [4].

Normalmente sao produzidas com fibras de poliéster e poliamida. A introducdo das fibras de
poliéster revolucionou a industria das linhas de costura, substituindo as linhas de seda, pois estas
possuiam um custo elevado e um processo de producao mais complicado. Os filamentos, tanto de
poliéster como de poliamida, utilizados para a producao de linhas de costura sao, geralmente, de
seccao circular e superficie lisa, tornando-os mais brilhantes do que as fibras naturais devido a
uma reflexdo da luz mais elevada. Porém, para aplicacdes especiais como bordados existem
filamentos de poliéster multilobal que possuem valores de reflexdo de luz mais elevados do que os
de seccao circular [4].

As linhas de costura de poliéster e poliamida podem fundir devido ao aquecimento da agulha, o

gue se torna um ponto fraco. No entanto, se o recobrimento dos filamentos sintéticos, no caso das
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linhas com alma, for efetuado com fibras de algodao, os problemas causados pelo aguecimento
da agulha sdo minimizados. O algoddo protege a alma de filamentos termoplasticos do calor
gerado na agulha, por movimentos constantes e rapidos no processo de costura. Contudo, este
tipo de linhas de costura necessita de um duplo tingimento de maneira a obter uma cor similar,
quer na alma de filamentos sintéticos quer no recobrimento de fibras de algoddo, conduzindo a
um aumento dos custos. A fibra de poliéster possui um custo reduzido, uma elevada resisténcia de
rotura, excelentes propriedades quimicas, propriedades elasticas favoraveis e uma 6tima solidez a
lavagem. A poliamida devido a sua elevada elasticidade nao é tao aplicada como linha de costura,
porque tende a alongar no processo costura e relaxar apds o mesmo, causando costuras
franzidas. Usualmente o poliéster e a poliamida possuem uma elevada resisténcia aos produtos
quimicos, apresentando a poliamida uma maior resisténcia as condicdes alcalinas e o poliéster
aos acidos. Ambas perdem tenacidade quando expostas a luz solar por periodos prolongados,
sendo a poliamida afetada pelos componentes visiveis e ultravioleta da luz solar, como o algodao.
O poliéster é afetado quando se encontra perto da radiacdo ultravioleta. Na luz solar tropical, a
fibra de poliamida degrada-se mais rapidamente que a fibra de poliéster, mas possui uma
tenacidade inicial mais elevada [4].

A empresa alema Amann introduziu um novo processo de producdo, nomeadamente de fibras
de poliéster reciclado. A empresa examinou a variedade de materiais com adequabilidade, e
introduziu trés linhas de costura no mercado de poliéster reciclado, uma linha de costura
texturizada, de multifilamentos e de bordar [9].

As linhas de costura de filamentos de poliéster e poliamida podem ser aplicadas em sapatos,
airbags, assentos de automovel, bordados, tecidos técnicos, cintas de amarracdo e em colchdes
[10].

As linhas de costura de filamentos de polipropileno (PP) possuem uma elevada resisténcia a
tracdo, a abrasao e aos produtos quimicos, uma eficiente repeléncia a sujidade, neutralidade aos
odores, e nao tendem a criar pilosidade. Porém, possuem um ponto de fusao baixo, entre 165 e
175°C, o que condiciona a sua aplicacdo em produtos téxteis que sdo costurados a velocidades
elevadas [4]. Os sacos contentores ou os depositos téxteis de carga costuram-se, geralmente, com
linhas de polipropileno, logo oferecem uma excelente resisténcia aos agentes quimicos e

biologicos [11].
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Linhas de costura para vestuario altamente elastico

Atualmente é extremamente indispensavel conseguir uma costura de elevada elasticidade em
diversas aplicacdes. Os materiais elasticos utilizam-se em vestuario de desporto, mas cada vez
mais tém aplicacao em inumeras areas da industria do vestuario e cada area requer costuras com
elasticidade personalizada. No processo de costura, a elasticidade elevada € um requisito especial,
gue normalmente so é atingido com a escolha correta dos parametros de costura. Basicamente,
em todas as operacdes de costura, a elasticidade da costura deve corresponder a elasticidade do
tecido, de maneira a garantir a perfeita qualidade do produto. Esta elasticidade depende, em
primeiro lugar, da quantidade de linha utilizada numa costura, sendo controlada pelo tipo de
ponto, pela densidade de pontos e tensao da linha. Na pratica processar tecidos altamente
elasticos torna-se uma tarefa particularmente exigente, principalmente, em operacdes de costura
complicadas, tais como as mangas, pernas e decotes, uma vez que os tecidos atingem uma
elasticidade superior a 200%. Quase todos os consumidores ja se depararam com costuras

rompidas (Figura 2.3) devido a elasticidade insuficiente da costura [12].

Figura 2.3 - Costuras Rompidas [10]

Para eliminar este problema produziu-se uma linha de costura altamente elastica, a partir de
multifilamentos de Politrimetileno Tereftalato (PTT). Esta possui um alongamento de rotura de
aproximadamente 70%, sendo mais elastica do que qualquer linha de costura convencional, com
um alongamento de rotura entre 12 a 20%. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as propriedades

desta linha de costura comparativamente as convencionais linhas com alma [12].
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Tabela 2.1 - Linhas com alma convencionais e linhas de multifilamentos PTT

Linhas de Multifilamentos de
Construcao Linhas com Alma
PTT
Niumero de Cabos 2 3
Massa Linear 222*2 dtex 205*3 dtex
Resisténcia de Rotura 2100 cN 1350 cN
Alongamento de Rotura Aprox. 17% Aprox. 68%
Massa Linear 141*2 dtex 103*3 dtex
Resisténcia de Rotura 1100 cN 710 ¢cN
Alongamento de Rotura Aprox. 14% Aprox. 68%

Independentemente dos parametros mencionados, tais como o tipo de ponto, a densidade de
pontos e a tensao da linha, a utilizacao de linhas de multifilamentos de Politrimetileno Tereftalato
contribui para um notavel aumento da elasticidade da costura. Contudo, a sua aplicacdo deve ser
estudada caso a caso conforme o tipo de modelo, o material e a operacdo de costura. Devido a
sua elevada elasticidade requer uma tensdo extremamente baixa no processo de costura, que
deve ser determinada e ajustada na mudanca do modelo a costurar. Se esta mudanca for
realizada com o devido cuidado e assisténcia, o processo de costura decorre sem problemas a

registar.

Linhas de costura soliveis

As linhas de costura de fibras sintéticas, revestidas por policarbonato, foram desenvolvidas
para substituir as linhas de alinhavar convencionais. Os produtos costurados sao tratados com um
solvente em limpeza a seco que, quando agitado, reduz a coesao da linha até a rotura ser iniciada
e, posteriormente, os fragmentos da linha de costura sao eliminados do tecido. Linhas de costura
da familia do alcool polivinilico (PVA) dissolvem em agua perto da ebulicdo e séo utilizadas no
fabrico de malhas, emendando uma malha a outra. Estas substituiram as linhas convencionais

que eram retiradas manualmente [2].

Linhas de costura para téxteis técnicos
Os téxteis técnicos representam um desafio para um produtor de linhas de costura. Por um

lado exigem todo o conhecimento especifico do segmento das linhas de costura e, por outro lado,
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exigem cada vez mais o maximo de prestacdo dos departamentos de desenvolvimento. As
quantidades previstas, além de diminutas, sao muito atrativas porque os custos nao estdo sempre
em primeiro plano. As linhas de costura para aplicacdes técnicas podem ser normais ou especiais
e, geralmente, a sua aplicacdo é definida pela peca a costurar. Normalmente, ndo dependem da
moda ou da cor, mas sim da funcao que irdo desempenhar na costura dos téxteis técnicos, donde
derivam os perfis de exigéncia das linhas de costura. Existem aplicacdes nas quais se exige
inexoravelmente uma propriedade, enquanto noutras aplicacées solicitam-se caracteristicas
combinadas que quase sempre se tratam de requisitos especiais e individuais. Porém, as linhas
de costura especialmente desenvolvidas para objetivos especificos ndo podem ser aplicadas de
um modo universal, como € no caso das linhas de costura convencionais, pois exigem rigor na sua
elaboracao para assegurar uma costura perfeita [11].

Quando se exige uma resisténcia a elevadas temperaturas, entre 370 e 425°C, aplicam-se
linhas de costura de para—aramida e meta-aramida, tais como o Aeviar e o Nomex. As linhas de
costura de filamentos de polieteretercetona (PEEK) podem ser aplicadas na filtracdo de gases ou
liquidos quentes, pois oferecem durabilidade contra os acidos e os alcalis, possuem uma excelente
estabilidade a temperatura e decompdem-se a 334°C [10]. Também se podem aplicar as linhas
de filamentos de Aerme/recobertos com politereftalato de etileno (PET).

Para téxteis expostos as intempéries ou a luz solar utilizam-se linhas de costura de
politetrafluoretileno (PTFE), uma matéria-prima que se destaca pela sua extrema resisténcia a acao
do meio ambiente, a radiacao ultravioleta, ao envelhecimento e a poluicdo, sendo resistentes aos
acidos, aos solventes e a abrasdao [11]. As costuras realizadas com as linhas de
politetrafluoretileno, em téxteis protetores contra os raios solares, oferecem uma costura com
garantia de 15 anos. Para descarregar a corrente elétrica ou as cargas eletrostaticas utilizam-se
linhas de filamentos de poliamida/inox (PA/Inox), fios sintéticos com uma pequena proporcao de
filamento metalico e fios de filamentos de poliéster/carbono, isto &, fios de poliéster com uma
pequena proporcao de carbono. Em conjunto com as linhas de costura de filamentos poliacrilicos
(PAN), para a filtracao em temperaturas que variam entre 700 e os 1 200°C, encontram-se as
linhas de costura de fibras de aco ou de vidro [10].

As linhas de costura de fibras de carbono, além de excelentes propriedades mecanicas
possuem também desempenhos fisicos como condutividade elétrica, resisténcia aos acidos e
alcalis. Aplicam-se em meios filtrantes para elevadas temperaturas, entre 250 a 500°C, como por

exemplo a filtracdo de gas quente, em sistemas de aquecimento, tais como assentos de
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automoveis com elementos de aguecimento ou cobertores de aquecimento para aplicacao médica
devido a condutividade térmica [13].

As linhas de costura produzidas a partir de carboneto de silicio, apos exposicao a temperaturas
superiores a 1 000°C, apresentam muito poucos danos na fibra e uma elevada retencdo da
resisténcia de rotura, tornando-as aplicaveis em cobertores para utilizar em sistemas de termo
protecdo e em vaivéns espaciais. Linhas de costura de fibras de ceramica sdo utilizadas em
aplicacdées de mineracdo, sendo compostas por fios de ceramica (grafite, carboneto de silicio ou
oxido de metal refratario) em que pelo menos um fio € recoberto com fibras organicas [4].

A industria automovel (Figura 2.4) é exigente com as linhas de costura relativamente a exatiddo
das cores e a sua solidez a luz, particularmente nos assentos. Outras exigéncias sdo a resisténcia
ao envelhecimento das coberturas dos descapotaveis, as tolerancias de fabricacdo, as

propriedades das costuras de aperto subito para o airbag lateral e a resisténcia maxima de rotura

=~

dos cintos de seguranca [4].

Figura 2.4 - Aplicacdes na industria automével [10]

Devido ao éxito dos sistemas passivos de retencao, como as bolsas de ar para proteger os
passageiros dos veiculos, os fabricantes de linhas de costura enfrentam novos desafios. Nas
costuras de aperto subito dos airbags e nos apoios dos assentos (em alguns casos no
revestimento das portas) requer-se uma garantia minima de 15 anos da costura. Isto corresponde
a exigéncias extremas da linha de costura e do rastreio das suas caracteristicas, apelidando este
componente de “parte critica” [4].

Na industria automovel podem ser aplicadas linhas de costura de filamentos de poliéster, com
ou sem acabamento repelente a agua, de filamentos de poliamida 6.6 e de filamentos texturizados

nos apoios da cabeca. Nos airbags também se podem aplicar linhas de costura de filamentos de
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poliamida 4.6, de para-aramida, de meta-aramida. As linhas de costura de politetrafluoretileno
podem ser aplicadas em coberturas de descapotaveis [10].

Novos setores técnicos sao os geotéxteis, que se aplicam nas estradas, diques e agricultura.
Nos geotéxteis, as costuras constituem um dos componentes mais criticos na formacao de tecidos
amplos a partir dos tecidos estreitos disponiveis. As costuras produzidas com linhas de costura
sao as preferidas devido a capacidade de manter a elasticidade da estrutura. As linhas de costura
de poliéster e polipropileno sédo as mais utilizadas em geotéxteis, para aplicacbes mais exigentes
sdo utilizadas as de para-aramida [4].

0 vestuario de protecdo (Figura 2.5) serve para defender o homem contra o ambiente e vice-
versa. As exigéncias que se colocam a qualidade da costura, do vestuario de protecdo, sao
parcialmente normais. Contudo, é possivel que os requisitos sejam especificos e, nestes casos,
devem-se aplicar linhas de costura especiais. A selecao da linha de costura efetua-se sempre
segundo 0s seguintes critérios: o local do posto do trabalho, a classe de risco, a protecao
necessaria, a comodidade, o tempo de uso, os custos e o aspeto. Por exemplo, um vestuario
protetor contra o calor deve retardar eficientemente o aumento da temperatura da pele, para que o
utilizador tenha o tempo indispensavel de reacdo e consiga retirar-se sem sofrer queimaduras. As
linhas de costura sao, neste caso, de primordial importancia porque servem como o elemento de
uniao. A influéncia das linhas de costura na combustdo de toda a peca de roupa é relativamente

pequena [10].

Figura 2.5 - Vestuario de protecao [10]

As linhas de costura de para-aramida e meta-aramida estdao predestinadas para a roupa

protetora contra temperaturas superiores a 256°C e tém as seguintes caracteristicas [10]:
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Resisténcia ao calor da para-aramida até 425°C e do meta-aramida até 370°C;

Retardam as chamas, auto extinguem-se e nao fundem;

Elevada resisténcia de rotura;

Em geral, possuem resisténcia a produtos quimicos.

Uma linha de costura produzida com alma de filamentos de poliéster recobertos com fibras de
polieterimida pode ser aplicada em vestuario de protecdo. O recobrimento com fibras de
polieterimida protege a alma de filamentos de poliéster do sobreaquecimento, devido a resisténcia
destas a temperaturas elevadas. As linhas de costura produzidas com fibras de aco inoxidavel
revestidas por politetrafluoretileno podem ser aplicadas em vestuario de protecdo resistente ao
calor e em produtos de isolamento térmico [4].

Outros campos de aplicacdo técnica das linhas de costura sdo as tendas, lonas, sacos
contentores, para-quedas e similares, velas, encadernacdo, cirurgia (por exemplo os laminados

para salas de operacdes) [11].

Linhas de costura para botoes - Ascolite TF

A costura a que estd sujeito um botdo é a mais utilizada numa peca de vestuario. O método
classico de costura do pescoco de um botdo, com linha de costura convencional, € um processo
lento e nao suficientemente seguro para prevenir a perda de um botao. A linha de costura Ascolite
TF (Termofusao) foi especialmente delineada para a costura do botdo com total seguranca. Em
comparacao com uma linha de costura convencional, a Ascolife TF é a combinacao de uma linha
com uma alma elastica (£/astano) recoberta por uma camada que funde pela acao do calor. A
alma permite o acondicionamento do botdo sob uma elevada tensdo, de maneira a apertar
firmemente a linha de costura. O recobrimento liga o fio acondicionado e elimina a perda do botao
e pontas de linha. Como se pode verificar pela Figura 2.6, uma linha de costura convencional nao
estd preparada para costurar o pescoco do botdo, tendendo a soltar-se facilmente e
consequentemente a perda do mesmo. A Ascolife TF esta projetada para enrolar o pescoco do
botado e, pela acdo da forca de pressao do elastomero e da camada termo adesiva, o botao é
seguro de maneira a nao se perder. A alma de £/astano possibilita uma grande flexibilidade, um
acondicionamento incomparavel da linha, uma elevada resisténcia ao desgaste nas lavagens e

uma elasticidade de 330% [14].
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Figura 2.6 - Botao costurado com linha convencional e com a Ascolite TF[14]

Como se pode verificar na Figura 2.7 um botao costurado com a linha de costura Ascolite TF
ndo deixa os cabos soltos e elimina as rugas na peca de vestuario (Figura 2.8) tornando a costura

mais estética [14].

it

Figura 2.7 - Botao costurado com linha convencional e com a Ascolite TF[14]

Figura 2.8 - Botao costurado com linha convencional e com a Ascolite TF[14]

Para este tipo de costura foram desenvolvidas maquinas de costura que acondicionam
qualquer tipo de botdo a velocidades elevadas e com uma precisao uniforme. O

acondicionamento, a impermeabilizacao e o acabamento demora cerca de um segundo [14].

2.2 Tingimento em peca e linhas de costura

Tingimento em peca, PPT (Pronfo per Tinta), PAT (Pret a Teindre) ou RFD (Ready for Dyeing),

sao diferentes designacdes do mesmo processo téxtil, onde o vestuario é costurado em cru e
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tingido apos o processo de costura [10]. E muito utilizado para produzir vestuario ocasional,
camisas, calcas e casacos, por tingimento de toda a peca de vestuario apds o processo de
costura. Um vestuario produzido e tingido por este processo pode ser considerado de inferior

qualidade, pois [15]:

e O tingimento de tecidos em forma de rolo permite um maior controlo do processo de
tingimento quando comparado com o processo de tingimento em peca, podendo afetar
seriamente a uniformidade do tingimento bem como a solidez a lavagem:;

e 0 encolhimento do tecido em forma de rolo pode ser controlado e ajustado, ao contrario do
processo de tingimento em peca, tornando dificil e imprevisivel o controlo do tamanho e
forma do vestuario. As pecas de vestuario tingidas por periodos maiores, no caso das cores
mais escuras, tendem a um maior encolhimento do que as tingidas por periodos menores,
como € o caso dos tons mais claros;

e Todos os componentes da peca de vestuario devem ser produzidos por fibras da mesma
proveniéncia, para exibirem a mesma cor apds tingimento da peca. E quase impossivel
obter a mesma origem da fibra em todos os componentes do vestuario. Se num vestuario
tivermos um tecido produzido por fibras de algoddo de proveniéncia chinesa, as linhas de
costura produzidas por fibras de algodao de proveniéncia sudanesa e o fecho produzido por
fibras de algoddo de proveniéncia americana, vamos obter ligeiras diferencas de cor apos
tingimento da peca devido aos diferentes tipos de sementes e condicdes de cultivo. O
processo de fiacdo utilizado para a producéo dos fios, que vao ser aplicados nos diferentes
componentes do vestuario, contribui para a obtencao de diferencas na reflexdo da luz e

consequentemente diferencas na percecao da cor, nas mesmas condicoes de tingimento.

Do ponto de vista produtivo, o tingimento em peca torna-se um grande desafio. A mudanca nos
processos de producdo convencionais tem consequéncias na qualidade da costura, pois os
materiais e acessorios utilizados, o processo de costura e os indicadores de qualidade sao
alterados. Desta forma, os parametros de producéo devem ser ajustados. A operacao de gasagem
(onde se eliminam as fibras soltas de algodao por queima), e a operacao de sanforizacao (onde os
tecidos sofrem um encolhimento por compressao de modo a garantir que as suas variacoes
dimensionais durante a lavagem nao ultrapassem 1%) [16], sdo acabamentos que as matérias-

primas utilizadas neste processo normalmente recebem, de modo a prepara-las para 0s processos
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subsequentes de tingimento e para facilitar o processo de costura. Todos os acessdrios, como as
linhas de costura, fechos, etiquetas, rebites, entre outros, devem estar adequados para
subsequentes processos de tingimento e acabamento. Sera a etiqueta legivel depois do tingimento
em peca? A afinidade do fecho sera a mesma? Os rebites sobreviverdo ao tingimento sem
nenhuma alteracdo de cor? Estas questdes tém de ser clarificadas com testes praticos para cada
acessorio e previamente ao processo de costura, uma vez que as condicdes de tingimento e

acabamento ndo sdo muitas vezes conhecidas [10].

2.2.1 Linhas de costura de algodao

As linhas de costura de fio de algodao tém como aplicacéo tipica o tingimento em peca [10].
Produzem-se com fibras longas e extra longas das melhores colheitas mundiais, cuidadosamente
selecionadas pela sua resisténcia de rotura, comprimento, finura e maturidade [4].

O processo de fiacao, que inclui a penteacdo, produz linhas de costura com maior resisténcia
de rotura e qualidade [4]. A funcdo da penteacao € eliminar as fibras curtas e colocar as restantes
fibras paralelamente umas as outras numa fita [7].

A Figura 2.9 ilustra a sequéncia dos processos da fabricacao de linhas de costura de algodao,

incluindo as alternativas para os diferentes acabamentos.
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Figura 2.9 - Processos de fabricacao de linhas de costura de fio de algodéo [7]
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As linhas de costura de fios de algoddo sdo de trés tipos de qualidade: suave, polido e
mercerizado. Estas também podem ser produzidas a partir de fibras de algodado organico [10].

As de qualidade suave nao recebem nenhum tratamento especial, a ndo ser o branqueamento
ou tingimento e a aplicacdo uniforme de um lubrificante de baixa friccdo atenuando assim os
processos de producdo. As fibras possuem uma aparéncia tipo fita achatada com frequentes

convulsdes (Figura 2.10) [4].

Figura 2.10 - Fibra de algodao de qualidade suave [4]

Na seccdo transversal, as fibras possuem uma aparéncia como tubos ocos esmagados (Figura
2.11). Estas fibras tém um diametro médio de 20 pm e um comprimento médio de 38 mm.
Normalmente possuem um elevado encolhimento a molhado, 0 que pode causar costuras
franzidas apos as lavagens. Apesar de serem produzidas com fibras longas este tipo de linhas de

costura possuem um custo inferior.

Figura 2.11 - Seccéo transversal das fibras de algodé@o de qualidade suave [4]
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A partir das fibras anteriores sdo produzidas as linhas de costura de fios de algodao de
qualidade polido, sendo protegidas e consolidadas através da aplicacdo de um revestimento
superficial especial constituido por uma mistura de amido e lubrificantes. Desta forma produz-se
uma linha de costura mais rigida, com uma superficie mais suave e uma melhor resisténcia a
abrasdo. A superficie é polida por escovas rotativas de elevada velocidade que Ihe confere uma
aparéncia polida tipica. Este revestimento nao € permanente e pode ser removido por tratamento
aquoso. Possuem aplicacbes em costuras decorativas, de peles e de tecidos pesados, por
suportarem as condicdes severas de costura [4].

As linhas de costura de fio de algoddo que apresentam um melhor desempenho sdo as
mercerizadas [4]. O inchamento do algoddo numa solucdo aquosa de hidroxido de sodio é um
tratamento muito relevante e é chamado de mercerizacdo. Esta é utilizada para melhorar a
afinidade tintorial, reatividade quimica, estabilidade dimensional, tenacidade, brilho e o toque [17].
A mercerizacdo incha a fibra de algoddo e a seccao transversal torna-se redonda (Figura 2.12).
Sendo esta alteracdo responsavel por um maior brilho e um aumento de cerca de 12% na
resisténcia de rotura. Estas linhas de costura de fios de algodao de qualidade mercerizado séao
produzidas com uma torcao ligeiramente menor que as linhas de costura de fios de algodao de
qualidade suave, para assim permitir um processamento satisfatorio. Estas sdo amplamente

utilizadas para costuras domésticas, botdes, bordados e na industria do vestuario [4].

Figura 2.12 - Seccéo transversal das fibras de algodéo de qualidade mercerizado [4]

A aplicacao de linhas de costura de fio de algodao no tingimento em peca parece tao simples e
natural que, muitas vezes, uma qualidade de costura inferior pode ser subestimada e
negligenciada [18].

A sua baixa resisténcia de rotura tem um efeito direto na resisténcia a tracdo das costuras,

tornando-se um problema para todas as costuras que estao sujeitas a grandes tensdes. Em alguns
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casos a resisténcia a tracao da costura pode ser reduzida a um nivel tal, que as costuras rompem
por forca manual. Em ambientes de producdo, onde as maquinas de costura sdo completamente
automatizadas e com velocidades de producdo elevadas, a sua utilizacdo torna-se dificil, pois
ocorrem demasiadas roturas das linhas de costura, se as maquinas nao estiverem corretamente
afinadas. Um exemplo sdo as maquinas de costura automatizadas e multidirecionais ou maquinas
de costura antigas, pois trabalham com tensées extremamente elevadas.

O vestuario que sofre o processo de tingimento em peca quando costurado com linhas de
costura de fio de algoddo apresenta um alongamento a tracdo da costura extremamente baixo, o
que representa um problema guando o material é elastico, resultando muitas vezes em costuras
danificadas sob baixas tensdes.

A baixa resisténcia a abrasdo torna-se um grave problema em relacao as costuras no
tingimento em peca. As tensdes mecanicas sofridas no processo de costura e no tingimento em
peca, os acabamentos e o desgaste normal do vestuario sdo extremamente prejudiciais. Como
consequéncia, surgem costuras danificadas e abertas, especialmente em zonas muito expostas do
vestuario. A Figura 2.13 apresenta um exemplo de costuras danificadas durante o tingimento em

peca [10] .

Figura 2.13 - Costuras danificadas em areas muito expostas [10]

As linhas de costura de fio de algodao suportam temperaturas mais elevadas que as linhas de
costura de fibras sintéticas e, como tal, sio menos afetadas pelo aquecimento das agulhas.

A resisténcia e alongamento de rotura e a resisténcia a abrasao, das linhas de costura de fio de
algodao, sao inferiores as linhas de costura de fibras sintéticas de massa linear similar, tornando
estes fatores de qualidade incomparaveis uma vez que apresentam diferencas elevadas. A Figura

2.14 compara a resisténcia e alongamento de rotura e da resisténcia a abrasao, entre as linhas de
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costura de fio de algodao (MERCIFIL ou CORNETA) e as linhas de costura com alma de poliéster

(SABA) para massas lineares similares [10, 18].
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Figura 2.14 - Comparacéo da resisténcia e alongamento de rotura e resisténcia a abraséo entre as linhas de costura

de fio de algodéo (MERCIFIL ou CORNETA) e as linhas de costura com alma de poliéster (SABA) [10]

2.2.2 Linhas de costura de /yocell

Lyocell (LYO do grego: lyein=dissolve, CELL da “cellulose”’) & reconhecido pela B/SFA (The
International Bureau For The Standardisation Of Man-Made Fibers) como o nome genérico de uma
fibra celuldsica, que se obtém por dissolucdo mediante um processo de fiacdo com um solvente
organico. O simbolo é CLY [19]. As plantas sempre detiveram um potencial para satisfazer muitas
necessidades da sociedade e as pessoas aprenderam que tinham de criar itens sem prejudicar o

ambiente nem a sociedade e um dos exemplos € o /yocel/[20].
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Foi em meados dos anos 70 que surgiu o primeiro programa de investigacdo sobre o /yocel,
em que o Unico objetivo da investigacao era produzir fibras e filamentos, tendo sido lancada em
1976 com o nome de Newcell pela empresa norte americana American Enca Corp. [20]. Foram
precisos 16 anos e um investimento de 500 milhdes de ddlares americanos para desenvolver a
fibra e 0 seu processo original no qual, virtualmente, todos os solventes utilizados sao recuperados
[21]. A Courtaulds foi o primeiro produtor a lancar, em grande escala, esta nova fibra regenerada
com o nome de 7ence/[22]. Um dos maiores acontecimentos foi a aquisicdo, em 2004, da 7ence/
Ltd. pela Lenzing da Austria. A Lenzing também desenvolveu a sua propria tecnologia em Jyocel,
nos ultimos 15 anos, com uma unidade produtiva em Heiligenkreuz na Austria [23]. A fibra Tence/
tem vindo a ser bem-sucedida no setor dos téxteis para o lar, no setor do vestuario e em misturas
com tecidos de algodao de alta qualidade, sendo muito maior a procura no setor dos nao tecidos
[24].

A fiacao de fibras curtas utiliza cada vez mais as fibras quimicas, em que o poliéster domina
indiscutivelmente, mas as fibras celuldsicas também tém a sua cota de mercado, com a viscose a
liderar. Em 2005, o /yocel/ representava 7% das fibras celuldsicas produzidas no mundo, que é um
pouco mais de 80 000 toneladas/ano, sendo os principais produtores a Alceru, a Lenzing e a
Zimmer [21]. O lyocell é visto no setor téxtl como a mais significativa inovacdo desde o
desenvolvimento das fibras sintéticas. As razdes para o balanco econémico favoravel do /Jyocel/ em
relacdo ao algodao ficam-se a dever a menor quantidade de agua utilizada na sua producéo e a
eliminacao de todos os quimicos ambientalmente nocivos, tais como pesticidas, inseticidas e
fertilizantes, aplicados no cultivo de algodao [25].

O principal componenet da fibra de Jocel/ é a celulose, um polimero natural que se encontra
nas células de todas as plantas. Deriva da polpa de madeira dura de arvores latifoliadas (carvalho,
faia, etc., [26]). As arvores crescem em fazendas de reflorestacdo, geralmente em solos néo
indicados para utilizacées agricolas [27]. A polpa & proveniente de uma mistura de arvores
escolhidas pelas suas propriedades celulosicas, tais como a cor e o contetido de contaminantes.

No processo de producao (Figura 2.15) a madeira dura é partida em fragmentos (lascas) e
alimentada num tanque com digestores quimicos, que amolece a madeira em polpa molhada. A
polpa ¢ lavada, branqueada e seca em lencois gigantes e depois é enrolada numa bobina gigante

[27].
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Figura 2.15 - Processo de producéo da celulose [27]

Na producado de Jyocell é apenas empregue um solvente diluido em agua e em grande parte

nao toxico, no entanto, a producdo de viscose requer quimicos em concentracdes especificas,

incluindo o &cido sulfurico. O solvente para a producao de /ocel/ pode ser passado através de um

circuito fechado, no qual 99.5 a 99.7% do solvente é recuperado enquanto os produtos quimicos

para a producao da viscose devem ser reciclados em processos elaborados [25].

A unidade estrutural fundamental ¢ o dimero anidro-B-D-glucopiranosa. As cadeias de polimero

agrupam-se paralelamente, unidas por meio de ligacdes de ponte de hidrogénio e forcas de Van

der Waals, constituindo as fibrilas elementares da microfibrila de celulose (Figura 2.16) [28].
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Figura 2.16 - Estrutura da celulose [28]
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O solvente utilizado é o N- 6xido de N- metilmorfolina (NMMO), um oxido de amina ciclico de
formula quimica O(C,H,)NOCH, . Este solvente é s¢lido a temperatura ambiente apresentando um
ponto de fusdo de 170°C. Os estudos de toxicologia realizados com NMMO sobre varios
organismos vivos (ratos, peixes, algas e bactérias) demonstraram que este solvente € menos toxico

gue o etanol [29].

Processo de producao

O processo de producdo do /Jocell apresenta-se como uma nova tecnologia alternativa a do
xantato de celulose, uma vez que nao precisa da etapa prévia da reacao quimica [30], [31], [32].
O processo que utiliza esta tecnologia denomina-se pelo processo NMMO [33], pois o solvente
aplicado ¢ o NMMO [34]. Este processo baseia-se na capacidade que o oxido de amina possui
para dissolver a celulose sob condicoes especificas [19]. A dissolucdo da polpa de madeira da
lugar a uma solucao muito clara e viscosa, que se filtra e se fia num banho de coagulacao que
contém uma solucao diluida de solvente. O banho de coagulacao elimina o ¢xido de amina das
fibras, que sao lavadas e secas, sendo o solvente eliminado e recuperado para ser reutilizado

(Figura 2.17) [35].
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Figura 2.17 - Processo NMMO de producao de fibras de /ocel/ [35].
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O processo pode resumir-se basicamente a trés etapas essenciais, que ¢ a dissolucdo da

celulose, a fiacao e a lavagem final. (Figura 2.18) [35]:

NMMO(40% H,0) ~ celulose

l Tvécuo

Dissolugdo

l NMMO(13% H,0) + 10-15% Celulose

5, a7 vacuo
:\‘ >\ [ % <« H0
l—J—’ 7
- Fiacdo /\_: Lavagem
| \ o E— ‘N;\L\IO +H,0

Figura 2.18 - Esquema representativo do processo NMMO [35]

A dissolucdo da celulose consiste na formacao de uma solucdo homogénea de celulose,
solvente e agua. Para isso, a polpa industrial, preparada com um grau de polimerizacédo entre 500
-1 000 e um alto conteudo de celulose (~ 95%) dispde-se com uma mistura de agua e solvente
organico. As proporcdes iniciais de cada um dos componentes correspondem aproximadamente a
cerca de 13% de polpa, 20% de agua e 67% de NMMO [36]. Quando se obtém a solucao completa
da mistura, esta estabiliza-se, pela adicdo de antioxidantes, como o sulfato de magnésio, evitando
assim a oxidacao da celulose pela presenca de oxigénio, proveniente da decomposicdo do solvente
a altas temperaturas [37].

A solucao obtida é extrudida, depois de uma filtragem prévia, fiando-se num banho de
coagulacao que contém uma solucédo diluida do mesmo solvente. Apds esta etapa o grau de
polimerizacao do polimero sofre uma reducao na ordem de 200 [38].

O processo é um sistema puramente fisico e praticamente nao apresenta problemas de
emissdes de contaminantes. A fibra apresenta uma estrutura molecular muito diferente da viscose
normal. Estas sdo as principais diferencas que este processo apresenta quando comparado com o
de produzir modal. Este ultimo envolve reacdes quimicas no seu processo de fabricacdo, com as
dificuldades que o processo comporta, tanto ao nivel do produto final obtido, como pelas

caracteristicas contaminantes dos efluentes.
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Assim, a lavagem ¢é mais simples e a fibra final esta livre de restos de produtos secundarios.
Significando que se requerem poucas etapas no processo e o resultado é que as propriedades do

produto acabado sdo facilmente reproduziveis entre duas partidas distintas [39].

Caracteristicas e propriedades

A fibra de /yvocell mantém as propriedades naturais de uma fibra celulésica, apresentando uma
boa absorcdo de humidade, conforto e biodegradabilidade, como as fibras de viscose tradicionais.

Na Tabela 2.2 comparam-se as propriedades da fibra de /Jwocel/l com as diversas fibras
tradicionais. A fibra de Jocell destaca-se das outras fibras celuldsicas por possuir propriedades
mecanicas superiores, modulo elevado e excelente tenacidade, principalmente a humido e uma
elevada tendéncia ao fendmeno da fibrilacao [40]. No entanto, esta apresenta um grau de
polimerizacao mais elevado do que as fibras de celulose regeneradas convencionais, 0 que
justifica a sua maior tenacidade e que se mantém em estado humido. A tenacidade aproxima-se

da do poliéster [36].

Tabela 2.2 - Comparacéo das propriedades de fibras celuldsicas e poliéster [40]

Propriedade Unidade Lyocell Viscose Modal Polinésica Cupro Algodao Poliéster
Massa Linear decitex 09-33 1.7 1.0-3.3 13-4.2 14-22 1.8 1.7
Tenacidade oN/tex 40 - 44 22-26 34-36 35-40 15-20 24-28 55 - 60
Alongamento de
% 14-16 20-25 13-15 10-15 7-23 7-9 25-30
Rotura
Tenacidade em
L oN/tex 34-38 10-15 19-21 27-30 9-12 25-30 54-58
Huamido
Alongamento de
- % 16-18 25-30 13-15 10-15 16-43 12-14 25-30
Rotura em Humido
Retengao de Agua % 65-70 90- 100 75- 80 55- 70 100 5-55 3
Grau de Polimerizacao - 550-600 | 250-350 | 300-600 | 500-600 | 450-550 | 2000 - 3000
Teor de Humidade a
65% de Humidade % 11,2 13 125 - - 8 05
Relativa e 20°C
Grau de Fibrilacio 0=min;6= 4-6 1 1 3 2.3 2
max
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No seu estado humido, a fibra ainda possui 85% da sua tenacidade em seco, sendo mais
resistente do que o algoddo. As caracteristicas de forca/alongamento da fibra permitem combina-

la com outras fibras celulésicas ou quimicas (Figura 2.19).
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Figura 2.19 - Tenacidade dos fios em mistura Poliéster/ Lyocel/e Poliéster/Algodao [41]

O lyvocell mantém a tenacidade dos fios, independentemente das propor¢des das duas fibras.
Possibilita a escolha da proporcao de poliéster para o equilibrio desejado entre o conforto e
resisténcia a abrasao [41]. A tenacidade das fibras de Jocel/ resulta do modo como as moléculas
de celulose cristalizam e se orientam nas fases de extrusdo e arrefecimento, durante o ciclo de
producao [21].

Uma propriedade destacavel desta fibra é a sua aptidao para a fibrilacdo controlada, no seu
processamento. A fibrilacdo ocorre quando a fibra esta molhada e sujeita a uma acao mecanica e
considera-se, muitas vezes, uma desvantagem. Contudo, uma fibrilacao controlada pode tornar-se
numa vantagem, pois as fibras de /yocel// podem se modificar, no que diz respeito ao rendimento,
tato, aspeto, entre outros, para corresponderem aos requisitos de campos de aplicacao especiais
[21].

O /yocell apresenta uma temperatura de inicio de degradacédo entre 305 e 315°C, com uma
estabilidade térmica superior a 9 e 23°C em relacao as fibras de modal e viscose, respetivamente.
Este comportamento relaciona-se com o grau de cristalinidade e orientacdo das moléculas, uma
vez que o aumento destas propriedades incrementa a resisténcia térmica das mesmas [42]. Este
tem caracteristicas similares ao algodao, tendo como vantagens o facto de ser um produto natural

biodegradavel, de possuir um toque agradavel em tecido, de usufruir de uma excelente capacidade
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de retencao de calor, de se obter uma elevada estabilidade dimensional em tecido e uma carga
eletrostatica praticamente nula [43]. Proporciona propriedades excecionais tais como, um
excelente vestir, uma durabilidade e resisténcia as lavagens, visto que combina as vantagens de
uma fibra natural com a facilidade de tratamento das fibras sintéticas [44]. Atinente ao poliéster,
poliamida, polipropileno e outras fibras sintéticas, o Jocel/ difere por ndo ser termoplastico a
temperaturas elevadas [21].

A fibra de /yocel/ combina a gestdo de humidade com uma superficie suave e, deste modo,
proporciona uma agradavel sensacao em contacto com a pele, assegura um toque mais fresco,
evita irritacoes e torna esta fibra ideal para as pessoas de pele mais delicada. Os produtos téxteis
fabricados com esta fibra possuem percetivelmente um toque mais suave, uma maior absorcao de
humidade e uma reducéo da profusdo das bactérias. E uma fibra naturalmente pura e ndo contém
quaisquer pesticidas e quimicos agricolas, sendo uma vantagem, pois as pessoas de pele mais
sensivel reagem de modo diferente aos produtos quimicos presentes nas fibras. O vestuario
produzido com Jyvocel/ proporciona um maior bem-estar devido ao seu efeito dermo-calmante [45].

O Jvocell é conhecido pela sua maior estabilidade dimensional quando comparado a outras
fibras celulésicas como a viscose, modal, cupro ou o algodao. Na industria de vestuario, esta
caracteristica €, muitas vezes, o principal argumento para a utilizacdo de linhas de costura de
fibras de /yocel/ em tingimento em peca. A humidade e as tensdes mecanicas sofridas durante o
processo de tingimento em peca prejudicam as costuras produzidas com linhas de costura de
lyocell. Colocando ao mesmo nivel a resisténcia a abrasao, das costuras produzidas com linhas de

fio de algodao e de /yocell [18].

Aplicacdes

Os campos de aplicacdo do /yvocel/ resultam da elevada tenacidade em seco e em humido, da
hidrofilidade, do inchamento das fibras em estado humido, do poder de fibrilacdo e da sua
biodegradabilidade [22].

Tem aplicacdo no campo dos nao tecidos, quando combinado com latex, podem-se obter
produtos mais absorventes e com uma excelente tenacidade em humido. Ao unir termicamente o
lyvocell e a fibra de polipropileno, para fabricar nao tecidos, obtém-se melhorias na resisténcia de
rotura [46]. Podemos destacar a aplicacdo em roupas de excelente qualidade, em tecidos

técnicos, em que é requerida uma elevada absorcao de humidade e resisténcia de rotura [20].
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A fibrilacdo considera-se uma via alternativa aos meétodos tradicionais de producdo de
microfibras, que apresenta vantagens técnicas significativas. As fibrilas ou microfibrilas, mediante
uma fibrilacdo deliberada, permitem o desenvolvimento de produtos téxteis inovadores, tais como
0s nao tecidos e papeis especiais que ndo se conseguem produzir com fibras convencionais [21].

O Jyocell pode ser aplicado em filtros para éleo e na industria automdvel, em aplicacdes
médicas e de higiene e em filtros de cigarros devido & sua propriedade de retencéo do alcatrdo. Na
producdo de torcilhdo e calibres para a medicina, em toalhetes huimidos, filtros especiais [19] e
como fibras celuldsicas eletrocondutoras, que sdo fiadas com aditivos para remover cargas
estaticas em estofos para automoéveis [47].

Os filamentos de /yocel/também podem ser aplicados em tecidos para roupa exterior feminina,
masculina e infantil de grande qualidade (por exemplo “classicos” ou “pele de péssego”, telas de
carater sedoso, entre outros), em roupa de uso corrente (jeans), em artigos de aspeto sedoso
(gravatas e lencos do pescoco ou cabeca), em telas para forros, no setor da decoracdo (cetim
brilhante para lencoéis), em tecidos industriais (pneumaticos, geotéxteis, meios de filtracdo), em
técnicas medicinais (como material absorvente na depuracdo de sangue/didlise) [22] e no setor
de meias e lingeries finas [48].

Por possuir caracteristicas biodegradaveis o /yocel/ é aplicado em cordéis para agricultura como
alternativa ao polipropileno [49] e em roupa descartavel [20].

Com a fibra Lyocell LF e a fibra Tencel/ A 100 [44] a tendéncia para fibrilar foi superada pela
alteracao na cadeia molecular, efetuada por um processo quimico durante a sua producao. As
caracteristicas destas fibras permitem manter, quase na totalidade, as vantagens das fibras de
lyocell convencionais [50].

As fibras Lyocell Mikro apresentam uma aparéncia brilhante como o algoddo e, sao
recomendadas especialmente para roupa de cama de alta qualidade e tecidos de malha de trama.
As fibras Lenzing Lyocell Fill, bem como as suas misturas, podem ser utilizadas no processo de
cardacao em aplicacdes de enchimento de produtos acolchoados ou em almofadas [51].

Uma nova fibra de 7encel/ que possui uma seccao transversal em forma de estrela. Esta fibra
contém um carater voluminoso além de uma elevada capacidade de resiliéncia, sendo uma das
maiores vantagens quando utilizada como enchimento, porque os acolchoados mantém o volume
por muito mais tempo. Outras vantagens sao o excelente isolamento térmico e a prevencao natural

do crescimento de microrganismos, uma vez que a elevada capacidade de absorcao de humidade
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do T7encel proporciona um desenvolvimento de bactérias duas mil vezes menor, quando
comparado com as fibras sintéticas [52].

0 Seacell ¢ uma fibra é obtida pela combinacao, no seu processo de fabrico, da fibra de /yocel/
com extratos de algas marinhas. Os ingredientes ativos das algas, existentes nas fibras Seace//,
sdo benéficos para a saude e sdo libertados para o corpo através do contacto com a pele. A
estrutura porosa e aberta da fibra facilita a absorcao e a libertacdo da humidade para o exterior e,
assim, a interacdo desejada entre a fibra e a pele. As substancias ativas que promovem efeitos
saudaveis permanecem na fibra mesmo apods lavagens frequentes. Este pode ser aplicado em
vestuario, em roupa interior e de desporto, em meias, em lencois, téxteis para hospitais, entre
outras [53].

As linhas de costura produzidas por fibras de /yocel/ tém aplicacao no processo de tingimento
em peca, apos o processo de costura, em vestuario constituido pelas fibras supracitadas [b4]. A
aplicacao destas linhas em vestuario de algoddo aumenta a possibilidade de se obterem
diferencas de cor percetiveis [55], uma vez que o /yocell, quando comparado ao algodao, possui
um maior poder de absorcdo dos corantes [56].

Burrow et al. apresentaram uma linha de costura de fio constituida a partir de 70 a 95% de
fibras de Jyocell e 5 a 30% de fibras sintéticas, como o poliéster e a poliamida. Esta pode ser
aplicada em vestuario constituido em grande parte por fibras celuldsicas, podendo ser tingida com
corantes para a celulose. A incorporacao de fibras sintéticas aumenta a resisténcia de rotura e a
resisténcia a abrasao da linha de costura que pode ser aplicada em tecidos, para tingimento em

peca, que contenham uma maior proporcao de /yocell [57].

2.2.3 Linhas de costura de poliamida

As linhas de costura de fibras de poliamida ndo sdo biodegradaveis e quando aplicadas no
tingimento em peca tornam o processo de tingimento mais dificil, mais moroso e menos
econdmico. Este processo requer um tingimento adicional com corantes acidos para a poliamida,
depois do tingimento com corantes reativos para o algoddo. Quando os produtores optam pelo
processo de tingimento em peca com linhas de costura de fibras de poliamida, torna-se dificil a

implementacao de todos os requisitos e ajustes.
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O resultado é uma qualidade de costura insatisfatoria, em termos de cor, pois a linha de

costura apresenta uma tonalidade diferente da do tecido (Figura 2.20) [18].

Figura 2.20 - Linhas de costura PA num processo de tingimento em peca de algodao [18]
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3.1 Introducao

A industria de confecdo de vestuario converte um tecido bidimensional num vestuario
tridimensional. Muitos processos estdao envolvidos na producdo do vestuario até este ser exposto
na vitrina dos centros comerciais, nos manequins e nos cabides. Embora existam outros métodos
de converter tecidos em vestuario, a costura efetuada com linhas é o método mais utilizado em
todo o mundo [58, 59].

Uma costura é produzida por diversos métodos e pontos de costura, por forma a satisfazer os
requisitos impostos por uma variedade de aplicacbes do vestuario [60, 61]. Na confecao de
qualquer peca de vestuario, € necessario assimilar a costura como um elemento basico [62].

A qualidade global de uma costura € definida através de desempenhos funcionais e estéticos
imprescindiveis para a utilizacdo do vestuario. O desempenho funcional refere-se, principalmente,
a resisténcia e alongamento a tracéo, a eficiéncia, a flexibilidade, a rigidez a flexdo, a resisténcia a
abrasao, a resisténcia as lavagens e a limpeza a seco da costura sob um esforco mecanico num
periodo de tempo razoavel. Propriedades como a resisténcia e eficiéncia da costura servem para
determinar a durabilidade do vestuario. O alongamento a tracao, a flexibilidade e uma baixa rigidez
a flexao da costura sao essenciais, pois permitem manusear e fletir a costura com facilidade, sem
danos na costura ou alteracdes na silhueta do vestuario. A costura também sofre abrasdo em
contacto com as partes do corpo ou com outro vestuario, nas lavagens ou na limpeza a seco. E
fundamental que a costura possua uma boa resisténcia a abrasao, as lavagens e a limpeza a seco
[59, 63, 64]. Esteticamente existem alguns requisitos da costura para 0 mecanismo sensorial dos
consumidores (tato, visdo). Para uma aparéncia adequada a costura nao deve possuir defeitos,
tais como pontos falsos, costuras desequilibradas, distorcidas ou franzidas, densidade irregular
dos pontos da costura e linhas de costura rompidas. Além dos requisitos estéticos mencionados,
uma costura também deve preencher os preceitos de moda dos consumidores. O contraste
proporcionado por uma costura afeta a aparéncia do vestuario e é utilizada como uma dimenséao
privilegiada para avaliar a proeminéncia de uma costura [4, 53, 54]. Portanto, a qualidade de uma
costura depende dos requisitos dos consumidores e torna-se essencial para a longevidade do

vestuario [62].
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De maneira a compreender os desempenhos de varias costuras, ¢ fundamental o
conhecimento de inimeros fatores que as afetam, como o tipo de linha de costura, o tipo de
tecido, a velocidade de costura, o tipo e tamanho da agulha, o tipo e densidade do ponto de
costura, a tensédo gerada na linha da agulha, o equilibrio da costura e as aptiddes da costureira.
Para melhorar a qualidade de uma costura é importante obter uma perfeita harmonia entre as
propriedades do tecido, as propriedades das linhas de costura e as condicées de costura. O

desempenho funcional e estético de uma costura é o resultado do equilibrio destes fatores [62].

3.2 Avaliacao da qualidade da costura

No ponto 3.1 foram referidas algumas propriedades de avaliacdo do desempenho funcional de
uma costura. No entanto, irao ser abordadas com mais detalhe a resisténcia e alongamento a
tracao da costura. Possibilitando a caracterizacao da eficiéncia das costuras, produzidas com as
diferentes linhas de costura desta investigacdo, avaliando a contribuicdo de cada uma na

qualidade da costura.

3.2.1 Resisténcia da costura

A resisténcia da costura pode ser expressa em termos da forca maxima necessaria para a
romper [62]. A forca maxima na rotura da costura é a forca maxima registada quando um provete,
com uma costura perpendicular a direcao da extensao, € levado a rotura [65]. Quando duas pecas
de tecidos sdo unidos por uma costura, e a forca é aplicada perpendicularmente a mesma, a
rotura ocorre fundamentalmente perto ou na linha de costura [62].

As linhas de costura de fibras de poliéster apresentam valores mais elevados de resisténcia a
tracdo da costura quando comparados com outros tipos de linhas [66]. Conhecendo a resisténcia
de rotura em lacada de uma linha, é possivel obter uma primeira estimativa da resisténcia da

costura, utilizando a seguinte expressao [67]:

T=RxLxnxa

(Eq. 3.1)
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Onde:

T - forca de tracao perpendicular a costura (daN);

R - resisténcia de rotura em lacada da linha de costura (daN);
L - comprimento da costura que sofre tracdo (cm);

n — densidade de pontos da costura (pontos/cm);

o — coeficiente apropriado ao conjunto tecido/costura, préximo de 1 (entre 0.8 e 1.1).

A melhoria da resisténcia da costura passa por varios fatores, como o tipo e a densidade de
pontos da costura e a selecdo das linhas e agulhas. O aumento da densidade de pontos aumenta
a resisténcia da costura até determinado ponto, a partir do qual o tecido fica perfurado ou
danificado e, consequentemente perde resisténcia. Se isto suceder é recomendavel a utilizacdo de
uma linha de costura mais resistente, ou outro tipo de ponto de costura com menor densidade [7].
Também ¢é praticamente proporcional ao numero de carreiras, uma vez que a forca de tracao
reparte-se pelas diferentes carreiras de pontos [6].

E despiciendo que a costura seja mais resistente que o tecido pois permite a sua reparacdo em

caso de rotura [4].

3.2.2 Eficiéncia da costura

A durabilidade da costura pode ser medida em termos de eficiéncia da costura [4]:

o Resisténcia a tracao da costura (N)
Eficiéncia da costura (%) = — — . x 100
Resisténcia a tragao do tecido (N)

(Eq. 3.2)

A eficiéncia ¢é identificada como essencial para o desempenho funcional de uma costura, e
costuras mais eficientes assumem-se mais duradouras [62].
A eficiéncia da costura pode ser utilizada para otimizar as condices de costura, como o tipo de

costura, o tipo e a densidade dos pontos e a selecao das linhas de costura e agulhas.
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3.2.3 Alongamento da costura

0 alongamento da costura avalia a sua elasticidade [62]. O alongamento de rotura em lacada
da linha de costura é um fator preponderante e que contribui para o alongamento da costura [68].

0 alongamento da costura pode ser avaliado utilizando a seguinte expressao [62]:

. Comprimento alongado (mm)
Alongamento da costura (%) = Comprimento original (mm) x 100

(Eq. 3.3)

3.3 Fatores que influenciam a qualidade da costura

3.3.1 Condicoes de costura

A costurabilidade ¢ um termo dificil de definir. Contudo, o conceito de boa costurabilidade de
um tecido inclui o bom manuseamento deste no processo de costura, ndo ser danificado pela
agulha e pelo mecanismo de alimentacdo ou desenvolver costuras franzidas, podendo ser
costurado a velocidades elevadas sem aquecer excessivamente a agulha. A contribuicao das linhas
para uma boa costurabilidade é primordial. Abarca a auséncia de quebras no processo de costura,
a consisténcia na formacao das lacadas, a auséncia de pontos falsos e a alteracdo minima do
material costurado. Mesmo com a combinacéo perfeita da linha e do material a costurar, pode nao
ser possivel obter-se uma boa costurabilidade se a maquina de costura ndo se encontrar
devidamente afinada [6].

No processo de costura a velocidades elevadas a linha da agulha esta sujeita a tensdes que
influenciam negativamente o seu desempenho. Estas sdo um fator primordial para determinar a
qualidade de uma costura. Tensdes elevadas podem causar problemas de costuras franzidas,
desequilibradas e rotura das linhas [69]. A influéncia dessas tensdes depende das propriedades
das linhas e da sua interacdo com os varios elementos da maquina de costura, tecido e linha da
bobina [70].

O desempenho das linhas no processo de costura &, geralmente, avaliado pelo estudo das

tensdes dinamicas e pela reducao da resisténcia de rotura da linha apds o processo de costura. Os
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danos estao maioritariamente concentrados no entrelacamento da linha da agulha com a linha da
bobina, onde ocorre a maxima tensao, flexdo e abrasao fio contra fio. Varios autores estudaram as
tensdes geradas numa costura e concluiram que a tensao mais elevada ocorre no momento do
aperto do ponto [71]. Crow e Chamberlain investigaram a reducdo da resisténcia de rotura da
linha e concluiram que esta pode atingir 60% apods a confecdo [72]. Gersak e Knez descobriram
que a reducao da resisténcia de rotura depende da tensao de aperto, do tamanho da agulha e do
numero de camadas de tecido a costurar [73]. Sundaresan et a/. concluiram que a reducdo da
resisténcia de rotura da linha é um efeito cumulativo de desintegracdo estrutural e perda na
resisténcia da fibra [70]. No entanto, a alteracdo da estrutura, nomeadamente as fibras que se
soltam e o deslocamento dos cabos na linha de costura, na formacao da lacada, sdo os fatores
dominantes para reducao da resisténcia de rotura da linha da agulha. A resisténcia a abrasao da
linha de costura constitui um fator importante, uma vez que influencia a capacidade da mesma
para manter a resisténcia durante a costura. Parametros estruturais tais como o comprimento e o
diametro da fibra, o numero de cabos e a torcao, influenciam a conservacao da resisténcia apos
confecao [/74].

Midha et al estudaram a perda de resisténcia de varios tipos de linhas de costura.
Constataram que no processo de costura a velocidades elevadas as propriedades mecanicas das
linhas de costura diminuem substancialmente [/1]. A perda maior de tenacidade e de
alongamento de rotura surge nas linhas de costura de fio de algodao, seguida pelas linhas de
fibras de poliéster e a perda menor nas linhas de costura com alma de poliéster. Todavia, as
linhas de costura de fio de algodao demonstram uma perda menor no que concerne ao modulo de
elasticidade.

Se a tensao de uma linha aumenta como resultado de um atrito elevado, as suas propriedades
podem ser deterioradas e a superficie tende a ter mais pilosidade, podendo afetar o desempenho
da costura. Um incremento indevido da tensdo aumenta o risco de quebras da linha no processo
de costura e também pode alongar excessivamente a mesma, contraindo posteriormente na
costura e dando origem a distorcdo dos tecidos ou costura franzidas. A selecdo das linhas, do
lubrificante e a afinacdo da maquina sao fatores essenciais para promover as propriedades de
deslizamento das linhas de costura [4]. Ferreira concluiu que o material a ser costurado tem
influéncia na qualidade de costura e que com o aumento da velocidade de costura aumentam

também as tensdes geradas na linha da agulha [75].
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Na Figura 3.1 é apresentada a variacdo da tensado na linha da agulha, num ciclo de formacéo

do ponto preso e os respetivos picos de tensao [75].

Tensao (cM)

Engulo (graus)

Figura 3.1 - Evolucao da tenséo na linha da agulha num ciclo da maquina [75]

Na Tabela 3.1 é apresentada uma correspondéncia entre os varios picos de tensao num
determinado momento do ciclo de costura (360 graus) e a ocorréncia. O Pico 5 aparece por volta

de 335° e, nesse instante, ocorre a maior forca de tensao na linha da agulha [75].

Tabela 3.1 - Relacdo entre os varios picos de tensao e os varios acontecimentos

Picos Graus Ocorréncia

Pico 1 40 A agulha penetra no material
Pico 2 150 A agulha faz o movimento ascendente
Pico 3 260 Freio comeca o movimento ascendente
Pico 4 305 0 arrastador empurra o tecido
Pico 5 335 O freio esta na posicdo mais elevada

O ponto de costura representa um ciclo completo de entrelacamento da linha no tecido por
acao da agulha e de outros elementos de formacao da lacada. A repeticdo do ponto em intervalos

uniformes forma o tipo de ponto. Os pontos sado utilizados nao sé para fazer a juncao pelas
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costuras, como também para ornamentar, terminar um bordo de um tecido ou coser botdes,
casear, entre outros. [6].

0O ponto mais utilizado na industria de confecdo é o ponto preso, que ¢ o mais critico para
testar uma linha, de modo a avaliar o seu comportamento na costura. Este tipo de ponto €
produzido nas maquinas de costura designadas por maquinas de ponto preso. Pertence a classe
300 e corresponde ao entrelacamento de dois ou mais grupos de linhas. O ponto mais comum na

classe 300 é o ponto 301 (Figura 3.2), vulgarmente conhecido por “ponto corrido”.

Linha da agulha

Linha da bobina

Figura 3.2 - Ponto tipo 301 [75]

Cerca de metade das maquinas de costura industrial produzem este tipo de ponto, sendo o

mais popular na industria de confecao [75].

3.3.2 Fatores humanos e ambientais

Existem fatores humanos e ambientais que influenciam a qualidade de uma costura [62]. A
industria de confecdo possui uma mao-de-obra intensiva, em que operadores com pouca
experiéncia podem gerar problemas de qualidade na costura durante o processo de costura [76].

A inexperiéncia de um operador pode originar problemas no tecido durante o processo de
producdo do vestuario. Um posicionamento e manutencao inapropriados deste podem causar
costuras franzidas. Além disso, um operador incapaz de trabalhar corretamente com a maquina
de costura podera danificar as costuras devido ao frequente partir de agulhas [62].

Uma area de trabalho congestionada, uma ventilacdo impropria, a existéncia de lixo, uma
estacao de trabalho nao ergondmica, um barulho excessivo, uma temperatura e uma humidade

elevadas na area da confecao, sdo as maiores condicionantes na desconcentracdo e na inaptidao
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dos operadores no processo de costura [77].A temperatura e a humidade elevadas reduzem a
resisténcia de rotura das linhas, provocando uma diminuicdo da resisténcia e/ou eficiéncia da

costura [62].

3.3.3 Tecidos

As industrias de confecdo preocupam-se com as propriedades dos tecidos utilizados, uma vez
que o tecido é a matéria-prima principal na confecado do vestuario. Estas podem ser classificadas
em dois grupos: propriedade primaria e propriedade secundaria. A propriedade primaria pode ser
considerada como uma dimensao fisica estatica e a secundaria como a reacdo do tecido a uma
forca aplicada sobre o mesmo. Com a introducdo de maquinas de costura de velocidades
elevadas, de sistemas de producao automaticos e do aumento das exigéncias dos consumidores
relativamente a qualidade do vestuario, devem-se selecionar excelentes tecidos para a industria de
confecao. Para o efeito utilizam-se as seguintes caracteristicas: cor, aparéncia, bom
manuseamento, capacidade de alfaiatar, conforto e durabilidade. Assim, a qualidade do tecido
torna-se um dos primeiros requisitos para a producao de uma costura de elevada qualidade.
Contudo, os requisitos para a producao de um vestuario de qualidade nao sdo apenas preenchidos
pela qualidade do tecido. A conversdo de um tecido bidimensional num vestuario tridimensional
envolve mais interacbes, como a selecao adequada da linha de costura, a otimizacdo dos
parametros de costura, a facil conversao de tecido em vestuario e o desempenho do tecido
costurado na utilizacdo do vestuario [78].

Nos tecidos, as propriedades que afetam a qualidade de costura sao o fator de cobertura, a
massa por unidade de superficie, a espessura, a resisténcia, a extensibilidade, a rigidez a flexao, a
histerese a flexdo e a histerese ao corte [62].

O fator de cobertura mostra o aperto de uma estrutura de tecido, deste modo os fatores de
cobertura mais elevados referem-se a estruturas de tecido mais apertadas [62]. Um fator de
cobertura elevado tem um efeito consideravel na resisténcia e/ou eficiéncia da costura, uma vez
gue aumenta a tendéncia de rotura dos fios do tecido (teia e/ou trama) no momento da costura
[66, 79, 80]. Esta tendéncia reduz o desempenho funcional tal como a resisténcia a tracao e a
eficiéncia da costura [58, 81]. Com um fator de cobertura elevado ocorrem bloqueios estruturais
ao longo da carreira da costura, durante o processo de costura, originando problemas de costuras

franzidas [82-84].
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Os tecidos leves sdo mais propensos a produzir costuras franzidas do que os pesados [79, 85,
86]. Os muito leves possuem menos estabilidade, provocando problemas de manuseamento dos
tecidos no processo de costura, reduzindo o desempenho estético das costuras em termos de
costuras franzidas [87, 88]. Os tecidos muito pesados sdo sempre mais resistentes e, em ultima
instancia, reduzem a eficiéncia da costura no vestuario [89-91]. O motivo é que a eficiéncia da
costura é inversamente proporcional a resisténcia do tecido para uma determinada linha de
costura [84, 92].

A espessura dos tecidos tem influéncia na eficiéncia da costura e no franzir das mesmas [58,
93, 94]. Um tecido com uma espessura elevada diminui a eficiéncia da costura devido a um
aumento da resisténcia do tecido [82, 84, 90, 91]. A resisténcia de um tecido tem um enorme
impacto no desempenho da costura, nomeadamente no franzir [62, 95, 96]. O aumento da
resisténcia do tecido é a causa de menos flexibilidade e coesao do tecido, o que diminui a
possibilidade de costuras franzidas no processo de costura [97, 98].

A extensibilidade de um tecido esta relacionada com a facilidade de remocao do seu frisado, o
gue por sua vez determina a mobilidade das linhas de costura dentro do tecido. Esta mobilidade é
influenciada pelo deslizamento e/ou eficiéncia das costuras. Além disso um tecido com uma
extensibilidade elevada tem tendéncia a recuperar do esticamento sofrido no processo de costura,
0 que provoca costuras franzidas. Um aumento da rigidez a flexao do tecido aumenta a sua
resisténcia provocando uma diminuicao da eficiéncia da costura [62].

A histerese a flexao ¢ uma medida da energia perdida por um tecido durante a flexdo e tem um
impacto consideravel na qualidade das costuras [85, 99]. Os tecidos com uma histerese a flexao
baixa proporcionam uma melhor flexibilidade dos mesmos. Nao obstante, uma histerese a flexao
demasiado baixa tem uma influéncia prejudicial no desempenho estético da costura em termos de
franzir costuras, pois o tecido ndo compensa a deformacdo que ocorre na area da costura [84,
100].

Um tecido com uma histerese ao corte baixa tem um impacto direto no desempenho estético
da costura. O tecido nédo adota a deformacao sofrida na area da costura no decorrer do processo
da mesma, refletindo-se em costuras mais ou menos franzidas [85].

As propriedades do tecido sdo decisivas para determinar se a costura € mais ou menos exposta
a abraséo. Os tecidos macios e com volume protegem mais a linha de costura contra a abrasao do
que tecidos duros e lustrosos que expdem mais as costuras. Porém, a resisténcia a abrasao da

costura é determinada, principalmente, pela matéria-prima da linha costura [7].
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3.3.4 Linhas de costura

A qualidade de uma linha de costura é determinada pela escolha da fibra com a qual é
produzida, pelas técnicas e maquinaria, pela eficiéncia do processo e o controlo de qualidade
aplicado na producdo. Os métodos de producdo e os materiais usados nas linhas de costura
variam muito, devendo ser selecionados corretamente. Para produzir uma linha de costura com a
qualidade necessaria a sua aplicacao, o produtor de linhas deve projeta-la de maneira a que
possua trés propriedades basicas: excelente desempenho no processo de costura, obtencéo de
costuras eficientes e uniformidade das cores [4].

A linha de costura ¢ um dos fatores mais importantes na aparéncia e desempenho da costura e
determina a resisténcia, a elasticidade, a durabilidade e o conforto da mesma. Uma boa linha de
costura deve assegurar 0 minimo de quebras no processo de costura e ndo deve causar costuras
franzidas [101]. Linhas de costura de fraca qualidade aumentam os custos de producao causando
paragens frequentes das maquinas de costura, e contribuem para vestuario inutilizavel [71]. Uma
linha de costura resistente nao s6 possui um melhor desempenho no processo de costura, mas
também é um dos primeiros requisitos para a obtencao de uma costura resistente.

As propriedades das linhas de costura séo essenciais e contribuem para o seu desempenho no
processo de costura, especialmente na linha da agulha que esta sujeita a velocidades de costura
elevadas e exposta a forcas de atrito e tensdes. Propriedades como a composicao, a estrutura, a
massa linear, as propriedades de atrito e a torcao, influenciam o seu desempenho no processo de
costura [101]. Uma linha de costura de excelente qualidade deve ser selecionada de acordo com
as propriedades do tecido e as condicdes da costura. De maneira a obter um produto satisfatorio,
o fabricante de linhas de costura deve medir com precisao as suas propriedades [68].

As caracteristicas para controlo de qualidade das linhas de costura sdao: massa linear,
irregularidade, torcado e retorcdo, resisténcia e alongamento de rotura, defeitos visiveis, tonalidade
e cor, solidez a luz, solidez a lavagem, solidez a friccdo e a cloragem &acida, atrito e estabilidade
dimensional [6]. As propriedades como o diametro, a resisténcia e alongamento de rotura, a
solidez a lavagem, a pilosidade, o coeficiente de atrito, a torcdo e a estabilidade dimensional, estao
relacionadas com os parametros de qualidade de uma costura [68].

Para se obter uma eficiéncia consideravel da linha, durante o processo de costura, esta deve
possuir uma tenacidade e modulo de elasticidade elevados, resisténcia a abrasao, um atrito

uniforme e suportar o sobreaquecimento da agulha [101]. Todavia, a resisténcia de rotura em
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lacada é uma propriedade mais importante do que a resisténcia de rotura da linha, uma vez que
permite avaliar a resisténcia da costura produzida pela linha [15].

Quando se prevé a resisténcia da costura, a resisténcia de rotura residual da linha também
deve ser considerada, pois as propriedades mecanicas da linha de costura sdo alteradas no

processo de costura existindo perda de tenacidade e alongamento de rotura. [71].

3.34.1 Propriedades fisicas

Massa linear

As linhas de costura produzem-se numa ampla variedade de massas lineares, de modo a
adaptarem-se a diversidade de aplicacoes finais. Na selecao de uma linha de costura para uma
determinada aplicacdo a massa linear ou o arfigo numero devem ser discriminados. Existem
diferentes maneiras de descrever e medir a massa linear ou artigo nimero de uma linha de
costura. O método tradicional € numero inglés do algodao (Ne) que baseou-se na mais popular das
matérias-primas. Com o aparecimento das sintéticas surgiu uma nova terminologia, o numero
meétrico (Nm) para fios e o denier para os filamentos [7].

Na industria téxtil, em vez de se determinar com exatiddo a seccao do téxtil linear, utiliza-se a
massa linear para definir este parametro. Hoje em dia, para se especificar a massa linear sao

utilizados diferentes sistemas [102]:

e Massa por unidade de comprimento. Este € o método direto, em que quanto maior for o
valor obtido maior ¢ a sua seccao;
e Comprimento por unidade de massa. Este € o método indireto, em que quanto maior for o

valor obtido menor ¢é a sua seccéao,

No sistema direto, surgem dois tipos de subsistemas:

e tex - massa do comprimento de um quilometro de material (fibra ou fio). A massa do
comprimento de dez quilémetros de material corresponde ao decitex (dtex);
e denier (den) - massa obtida para um comprimento de 9000 metros de material (fibra ou

fio).
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No sistema indireto, ocorrem dois tipos de subsistemas:

e Numero inglés (Ne) - nimero de meadas, de 840 jardas, necessarias para obter o peso
de uma libra. Uma forma expedita para a sua utilizacdo é a seguinte expressao (Eq.

3.4):

Comprimento (metros)
Ne = 0.59 x

Peso (gramas)

(Eq. 3.4)

e Numero métrico (Nm) - comprimento em metros necessario para se obter o peso de 1

g.

O sistema internacional de medida de massa linear é o tex, embora, na industria algodoeira,
seja ainda usual a utilizacdo do numero inglés (Ne).

Selecionar o artigo nimero correto de uma linha de costura, para uma determinada aplicacéo,
& muito importante, devido ao seu comportamento no processo de costura e na propria costura. A
escolha depende de muitos fatores, incluindo a resisténcia da costura, a massa por unidade de
superficie e o tipo de tecidos, a aplicacéo, o tipo de ponto de costura, o tipo de costura, o tamanho
da agulha entre muitos outros [7].

O artigo numero (relacionado com o Ne, Nm e denier) é o que, atualmente, mais se utiliza
entre a maioria dos fabricantes e consumidores de linhas de costura, para descrever
aproximadamente a massa linear do produto acabado. Na industria de producao de fios e, de
certo modo, entre as instituicdes comerciais mundiais, também se faz referéncia aos sistemas tex
e decitex. Todos estes sistemas estdo baseados numa determinada massa ou comprimento ja
fixados, e nenhum sistema pode medir com exatiddo todas as matérias-primas, uma vez que as

densidades especificas sado diferentes [7].
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Na conversdo do tex em artigo numero, para fios sintéticos, temos que utilizar a seguinte

expressao:

1000
ex

Artigo Numero = x

(Eq. 3.5)

Na conversao equivalente do arfigo nimero, para o algoddo, a expressdo (Eq. 3.6) a utilizar

sera:

590.5
tex

Artigo Numero = X

(Eq. 3.6)

Torcao

A disposicao espiral das fibras componentes de uma linha de costura que &, normalmente, o
resultado da rotacao relativa de duas extremidades de uma linha, ¢ denominada de torcdo. A
torcdo € realizada para dar ao fio consisténcia e resisténcia [68]. Define-se como 0 numero de
voltas por centimetro, metro ou polegada [7].

Todas as linhas de costura convencionais iniciam o seu ciclo de producao como fios simples.
Estes sao produzidos por torcao de fibras relativamente curtas ou filamentos. Devido a sua finura,
as fibras e os filamentos possuem, entre si, uma enorme area de contacto quando se mantém
juntos com os seus eixos paralelos, produzindo assim a coeréncia e a resisténcia, que combinadas
com a flexibilidade sdo essenciais em qualquer linha de costura. Este processo denomina-se
usualmente de “torcao simples” e geralmente é no sentido S (Figura 3.3), sendo a tor¢cdo simples
equilibrada com a aplicacéo de uma torcado inversa no sentido Z, designando-se por “torcao final”,
que corresponde a combinacdo de dois ou mais fios, para a formacao de uma linha de costura.
Sem esta torcéo inversa, um fio convencional ndo poderia ser controlado no processo de costura,
porgue os cabos individuais separar-se-iam na passagem no olhal da agulha ou nos elementos de
controlo da maquina de costura. Se a torcao for demasiado baixa, as linhas de costura podem
desfiar e romper, mas se for demasiado alta resulta a linha de costura pode encarrapitar, formar

lacadas ou provocar deslizamentos [7].
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2

Figura 3.3 - Sentido de torcdo e construcéo das linhas de costura [4]

As forcas de atrito que atuam numa linha de costura durante a sua passagem na maquina de
costura tendem a dar-lhe uma certa torcao, predominantemente num sentido. Uma linha de
costura com uma torcao final no sentido Z, corretamente compensada, alcanca um excelente
equilibrio, pois resiste a uma tensao adicional da torcdo. Com uma torcao final no sentido S
distorce pela acdo da maquina de costura e rompe. A maioria das linhas de costura produzem-se
com torcao final no sentido Z, sendo a mais adequada para a maior parte das maquinas de
costurar modernas. Existem algumas excecdes, como as maquinas de “Flatlock” e “Puritan” e,
para estes casos, existem linhas de costura especiais com torcao final no sentido S [4].

Nas linhas de costura de fio a tenacidade e 0 modulo aumentam até um determinado numero
de voltas de torcdo. Nas de filamentos a torcao significa a consolidacdo destes e uma melhor
aparéncia [103].

Com a torcao, as fibras paralelas ao eixo do fio inclinam para um determinado angulo e torcem
em torno desse eixo, 0 que provoca um momento de torcao (Figura 3.4). Devido a rotacao de
inimeras fibras surgem diferentes alongamentos das mesmas no fio. As fibras proximas do eixo
do fio sofrem alongamentos menores do que as fibras a superficie. As fibras da superficie causam
forcas de compressao nas fibras do nucleo, aumentado a adesao entre fibras e consequentemente
um reforco da linha de costura [103]. Com o excesso do numero de voltas de tor¢ao atinge-se um
elevado momento de torcdo. Logicamente, as forcas de compressdao aumentardo provocando

tensdes criticas na estrutura do fio. Estas contribuem para a deformacéao da linha de costura e das
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fibras componentes. Como corolario, uma reducéo da tenacidade e, portanto, menos resistente as

tensodes sofridas no processo de costura [104].

M, + F - Forga que actua durante 3 torgio

'y
1

Mt - Momento de torggo de um ndmero elevado
de fibraz em torno do eixo do fie

A

K - Forgas de compressao das fibras no fio

Figura 3.4 - Momento de torcao [104]

0O excesso do numero de voltas de torcdo numa linha de costura com alma diminui a
tenacidade, o médulo de elasticidade e a tensao no ponto de cedéncia, enquanto o alongamento
de rotura aumenta [104].

Para se produzir linhas de costura sem encarrapitar deve-se alcancar uma estrutura
equilibrada, através de uma torcéo final que varia entre 50 a 60% da torcao simples. O equilibrio
da torcao final (na direcdo oposta da torcao simples) pode ser calculado aplicando a seguinte

expressao [4]:

torcao simples

torcao final =

v/nimero de cabos

(Eq. 3.7)

Assim sendo, uma torcao final equilibrada, para uma linha de costura a trés cabos com uma
torcdo simples de 800 voltas/m na direcao S, é de aproximadamente 460 voltas/m na direcao Z.
No caso das linhas de costura de fio de algoddo a relacdo das voltas/polegada entre a torcao
simples e a torcao final pode ser na ordem de 1:1.2. porém, é necessaria uma estabilizacao a

vapor da linha para evitar o encarrapitar devido a elevada torcao. Para linhas com alma obtém-se
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uma coesao adequada através de uma torcao simples elevada, para minimizar o deslizamento das

fibras de recobrimento. A torcdo simples em voltas/m para um fio ou uma linha de costura com

alma, é calculada usando a seguinte expressao [4].

o
voltas/m = —=

(Eq. 3.8)

A Figura 3.5 serve de orientacdo na obtencdo de um valor aproximado do fator de torcdo a

partir de um cabo de massa linear conhecida (dtex, Ne e Nm). No entanto, o fator de torcdo deve

ser definido apds varios ensaios praticos, de modo a atingir a qualidade requerida [4].
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dtex 100 500 1000
Nm 100 20 10
Ne 59° 11,8° 59°
Linha de cottura com alma

Diametro

Figura 3.5 - Fator de torcao a (valor guia) [4]

O diametro das linhas de costura & uma propriedade fisica relevante, ndo s6 por ser um guia

para a aparéncia e forca, mas também pelo efeito que pode ter na criacdo de ondulacées em

tecidos densos.

Na formacdo do ponto de costura existte um aumento do didmetro,

particularmente na linha da agulha (mais de 30% para o algodao mercerizado, menos para linhas

de costura de filamentos de poliéster). Este aumento resulta da abrasdo da linha nos varios

elementos da maquina de costura, do alongamento ciclico da linha resultante das tensoes

dindmicas (tensdo irregular na formacdo de cada ponto de costura) e da possivel reducdo da
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torcao da linha entre o olhal da agulha e o tecido, dependendo do sentido de torcao e da direcao
do movimento rotativo da lacadeira [2]. Quando a torcdo aumenta, a coesdo entre as fibras e/ou
entre os filamentos também aumenta e a espessura da linha diminui [103] .

O diametro de uma linha de costura deve ser apropriado ao tamanho da linha da agulha. De
outro modo, a linha de costura pode romper durante o processo de costura e a sua aparéncia
adversamente afetada [2]. A espessura de uma linha de costura é, normalmente, referenciada
como a massa linear ou o artigo numero. Estas sao produzidas com distintas espessuras para
satisfazer as mais variadas aplicacdes [4].

A Tabela 3.2 apresenta uma relacdo do numero de agulha a utilizar relativamente a massa

linear de diversas linhas de costura [105]:

Tabela 3.2 - Relacdo Numero agulha — Artigo Numero

Nimero Agulha Recomendado
Artigo Numero tex Cabos

Singer/métrico
60 30 3 11-12/75-80
50 35 3 12-14 7 80-90
40 40 3 14-18/90-110
30 60 3 18-19/110-120
24 80 3 18-20/110-130

Quando o diametro da linha é bastante elevado, ao ponto de deslocar os fios do tecido, pode
provocar costuras franzidas. Na selecao de linhas para bordar, para costuras de contraste ou
outras aplicacdes decorativas, o diametro devera ser tomado como um fator relevante [4].

O didmetro da linha de costura também pode afetar o seu desempenho no processo de
costura, na medida em que deve passar, sem restricoes, através do olhal da agulha e dos tensores
da maquina de costura [3].

A industria da confecao tende a utilizar linhas de costura com a menor espessura possivel, mas
gue proporcionem uma resisténcia a tracao da costura idénea a sua aplicacdo. Com estas linhas
obtém-se um comprimento de bobinagem mais elevado, o que permite aumentar a produtividade
devido a diminuicao do numero de mudancas de cones na producdo do vestuario. Também
permitem a obtencdo de costuras mais macias, com menos volume e menos afetadas pela

abrasao devido a uma maior incorporacdo das linhas na superficie do tecido. Possibilitam a
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utilizacdo de agulhas mais finas o que reduz a distorcao dos tecidos e a probabilidade de costuras
franzidas [15].

Preferencialmente aplica-se um medidor de espessura para determinar o didametro de uma
linha de costura, mas pode ser por aplicacao de um meétodo dtico. Este ultimo nao é recomendado
pela dificuldade em determinar com exatidao os limites das linhas de costura devido as fibras na

superficie das linhas [68].

Irregularidade e imperfeicoes

A irregularidade na massa linear de um fio ao longo do seu comprimento influencia a sua
aparéncia e o seu comportamento durante o processamento. A caracterizacdo desta propriedade
fornece nao s6 uma indicacao de qualidade, mas também possibilita a localizacdo de defeitos
durante o processamento. Deste modo é possivel a ajustar os parametros das maquinas ou
efetuar correcoes [106].

A irregularidade é um parametro de uniformidade de uma linha de costura, quer em termos de
massa por unidade de comprimento quer em termos de diametro. O desempenho da costura pode
ser afetado por esta, pois é essencial uma passagem sem restricoes através do olhal da agulha e
dos tensores da maquina de costura. Quanto mais uniforme for a linha de costura, melhor sera o
seu desempenho no processo de costura, resultando assim numa qualidade de costura superior
[107].

Todas as linhas de costura devem possuir o mais elevado grau de uniformidade nas suas
propriedades e caracteristicas. Alguma imperfeicdo na superficie da linha de costura impedira uma
boa passagem da mesma através do olhal da agulha e dos tensores da maquina de costura. Para
uma boa aparéncia da costura deve ser utilizado o menor nimero de agulha, mas de modo a
evitar a rotura da linha por abrasao excessiva na passagem pelo olhal da agulha. Uma das razoes
para um fraco desempenho das linhas de costura, no processo de costura, € a presenca de
imperfeicoes. A incidéncia de imperfeicdes (nos, pontos finos, pontos grossos, nepes, entre
outros), numa linha de costura acabada deve manter-se num nivel baixo, para garantir um
excelente desempenho da mesma no processo de costura. Todavia, filamentos e linhas de costura
texturizadas nao possuem imperfeicoes, o que garante um melhor desempenho no processo de

costura [4].
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Os tipos de imperfeicoes e a sua classificacdo sao de grande relevancia para a qualidade do fio.

Existem trés tipos de imperfeicdes como mostra a Figura 3.6 [108].

_— —
Pontos finos ——
—_— e e,
Pontos grossos
"1-____,.-

FaWaWas
AVAVAVE

Meps

Figura 3.6 - Tipo de imperfeicdes de um fio téxtil [109]

As variacOes na seccao transversal do fio, como nepes, pontos finos e pontos grossos, sao
analisados separadamente da irregularidade [102].

As diferencas entre estes tipos de imperfeicoes, nao so6 se encontram na matéria-prima como
no processo. Os pontos finos e pontos grossos podem ser classificados com o termo
“imperfeicdes” e tm uma razao de + 50% relativamente ao valor médio da seccéo transversal do
fio. Os nepes sao aqueles que atingem um valor superior a 200%. As imperfeicdes podem ter
diferentes origens, tais como a matéria-prima e sua selecdo de forma inconveniente, falhas
mecanicas, parametros das maquinas incorretos, falta de limpeza, falhas do operador e uma ma

organizacao [102].

Pilosidade

As pontas das fibras de diferentes comprimentos e formas surgem na superficie do fio, nao
podendo por razbes de processo permanecer no seu interior, originando desta forma as
pilosidades [102]. As pilosidades sao bastante sensiveis as distintas condicoes de processamento
dos fios. O nivel desejavel ou aceitavel de pilosidades depende sobretudo da aplicacdo. Um
elevado grau de pilosidades € vantajoso em alguns casos, enquanto noutros deve ser evitado. No

caso das linhas de costura a pilosidade deve ser controlada. Nas linhas de costura com alma a
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pilosidade aumenta com a diminuicdo da massa linear da fibra de recobrimento, mas diminui com
0 aumento da torcdo [110].

A pilosidade de uma linha de costura ¢ uma propriedade importante, que influencia o seu
desempenho no processo de costura. Se a pilosidade for elevada restringe a passagem da linha
através dos varios elementos da maquina de costura, resultando na sua rotura e em defeitos na
costura [111].

As pilosidades sao inversamente proporcionais ao comprimento de fibra e diretamente
proporcionais ao numero de fibras existentes na seccédo do fio e a rigidez a flexdo da fibra [102].

A lubrificacdo tem uma forte influéncia na pilosidade, uma vez que diminui o atrito e,
consequentemente, os danos causados na linha pelo desgaste e pela abrasao. Aplicando 0.5% de
lubrificante no fio a abrasédo das pontas das fibras pode ser efetivamente impedida. A influéncia do
processo de bobinagem na pilosidade é tal que, pode levar em alguns casos a um aumento de
55% da pilosidade [110].

A pilosidade da linha de costura aumenta sistematicamente a partir da saida do suporte ou
cone, da passagem através do olhal da agulha e da retirada de tecidos finos e tecidos grossos,
respetivamente. Estas alteracdes sdao normais na geometria da superficie uma vez que estas
resultam da friccao e abrasao entre a linha de costura e a superficie da agulha ou os fios cruzados
do tecido [112].

Contrariamente a opiniao geral, as pontas das fibras das linhas de costura promovem as suas
propriedades de deslizamento. O revestimento de ar que envolve a linha de costura e a
acompanha na costura fornece uma espécie de amortecimento que melhora significativamente as
propriedades de deslizamento. A pilosidade afeta a aparéncia da costura, e em costuras

decorativas deve ser controlada [113].

Estabilidade dimensional

A estabilidade dimensional pode ser definida como a resisténcia de uma fibra ou fio as
alteracoes nas suas dimensoes, tais como o comprimento, a seccdo ou a forma [7]. Também se
pode denominar como a capacidade que uma linha de costura tem para manter a sua condicdao
original quando sujeita a variacoes de temperatura, humidade ou outras tensdes [114].

O encolhimento a humido e a seco sdo medidas de estabilidade dimensional. Corresponde a
quantidade de fio contraido por acédo da lavagem ou do calor (himido ou seco), expresso como

percentagem do seu comprimento original [/] .
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O calor gerado no processo de costura depende da velocidade da maquina de costura, do
tamanho, da forma e do acabamento superficial da agulha, da densidade, da espessura e do
acabamento dos tecidos, da massa linear e do acabamento da linha de costura [58, 85, 86]. A
ocorréncia mais severa de calor ocorre quando a linha de costura passa através do tecido, quando
a parte emergente da lacada é presa entre a agulha e o tecido [74] e onde a linha de costura toca
o olhal da agulha no momento da formacédo da lacada [4]. Estudos realizados mostram que a
temperatura da agulha pode atingir 350°C, deste modo a linha de costura deve ser protegida para
permitir a sua passagem através do olhal da agulha e costurar com o minimo de problemas [115].
A Tabela 3.3 apresenta valores tipicos do ponto de fusdo de alguns materiais utilizados em fibras

[78].

Tabela 3.3 - Ponto de fusao de diferentes fibras

Material Ponto de Fusao
Poliamida 6 215°C
Poliamida 6.6 260°C
Poliéster 260°C
Polietileno 120°C

Contudo, uma linha de costura produzida de seda ou de algodao pode costurar eficientemente
a temperaturas da agulha acima dos 400°C. Linhas com alma de filamentos sintéticos recobertos
por fibras de algodao possuem uma estabilidade térmica mais elevada, cerca de 25 a 30°C [4].

Apds a confecdo todo o vestuario é sujeito a lavagens. Quando uma linha de costura absorve
agua, altera a sua dimensdo e o inchamento ocorre no sentido transversal e axial. Este
inchamento depende da matéria-prima. Todas as fibras hidrofilas apresentam um elevado
inchamento transversal, mas, em alguns casos, o inchamento axial é pequeno, assim a
anisotropia de inchamento é elevada. Na Tabela 3.4 sao apresentados valores tipicos de

inchamento [116].
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Tabela 3.4 - Comparacéo do inchamento das fibras

Fibra da Linha de costura Inchamento Transversal (%) (Dia.) Inchamento Axial (%)
Algodao 20 0.1
Viscose 25 3.7
Seda 16.5 1.6
Poliamida 1.9 2.7

0 inchamento é geralmente menor nas fibras sintéticas. Linhas de costura produzidas a partir
de poliamida ou poliéster apresentam uma elevada estabilidade dimensional no estado hiimido. As
produzidas a partir de fibras naturais possuem elevados inchamentos transversais, resultando
numa menor estabilidade dimensional [117].

Do ponto de vista qualitativo, tanto a estabilidade a seco como a humido sao importantes para
a qualidade da costura. O calor pode provocar marcas de queimadura nas fibras naturais, tais
como o algodao ou a la e nas fibras sintéticas pode amolecé-las ou mesmo fundi-las, provocando
costuras enfraquecidas ou residuos fundidos a superficie do tecido. A linha de costura pode
mesmo romper e danificar a superficie do tecido [4]. Em condi¢bes humidas, durante o processo
de tingimento em peca as linhas de algodao aumentam o diametro [118] e encolhem em
comprimento o que pode causar costuras franzidas [119], afetando deste modo a aparéncia do
vestuario [/8].

A Tabela 3.5 apresenta as propriedades de encolhimento de algumas linhas de costura [3, 8]:

Tabela 3.5 - Propriedades tipicas de encolhimento de algumas linhas de costura

Tipos de Linhas de costura Agua a Ebulicéao (%) Calor a seco a 180°C (%)
Fibras de Poliéster 0-1 0-1
Fio de Algodao 4-8 0
Multifilamentos de Poliéster 0-1 0-1
Multifilamentos de Poliamida 2-3 2-3
Com Alma de Filamentos de Poliéster
Recobertos por Algodao ot o1
Com Alma de Filamentos de Poliéster
0-1 0-1

Recobertos por Fibras de Poliéster

As fibras de /yocel/ em huimido incham, mas apds secagem recuperam praticamente o seu

diametro inicial, existindo também uma diminuicao irrecuperavel no comprimento destas, ou seja,
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um encolhimento. Este fendmeno tende a ocorrer durante o tratamento a humido das fibras, uma
vez que as moléculas de agua podem introduzir-se nas regides amorfas das macrofibrilas das
fibras e combinar-se com os grupos — OH da celulose. Este processo aumenta a distancia entre as
macrofibrilas, produzindo um inchamento radial da seccdo transversal da fibra. Como
consequéncia, as forcas de unido entre as fibrilas elementares e as macrofibrilas sao reduzidas,
impedindo a distribuicdo simétrica das mesmas. Desta forma as macrofibrilas curvam-se,
diminuindo o comprimento das fibras. Depois de secarem as moléculas de agua associadas com
os grupos — OH das regides amorfas desaparecem. A distancia entre as macrofibrilas decrescem
parcialmente até recuperar o estado inicial, ja que o comprimento da fibra ndo volta a recuperar
totalmente [42]. O Jyocell apresenta um mddulo de elasticidade mais elevado e proporciona um

menor encolhimento no estado humido em relacéao ao algodao [39].

3.3.4.2 Propriedades mecanicas

Resisténcia de rotura e tenacidade

A resisténcia de rotura pode ser definida como a forca maxima aplicada a um fio num ensaio
de tracéo levado até a rotura [120], sendo para fios preferencialmente expressa em centinewtons
(cN) [121]. A tenacidade pode ser definida como a proporcao da forca de rotura do fio
relativamente a massa linear, habitualmente expressa em centinewtons por tex (cN/tex) [121].

A forca de rotura pode variar ligeiramente conforme as condicbes em que o fio rompe, isto €,
humidade, temperatura, regime de forca e comprimento do fio submetido a esforco. Por esta
razao, todas estas condicdes sao especificadas com precisdo em testes reconhecidos
internacionalmente [7]. Quando o processo de costura é efetuado a velocidades elevadas, a linha
de costura da agulha sofre elevadas tensoes [122]. Para as suportar a linha de costura deve
possuir tenacidade e alongamento adequados. Materiais distintos apresentam comportamentos
diferentes sob estas tensdes, por possuirem estruturas moleculares diferentes [78]. A Tabela 3.6
apresenta a tenacidade e alongamento de rotura de 5 tipos de linhas de costura [123]. A
tenacidade permite comparar a resisténcia de varias fibras e construcdes de fios, por comparacao

direta, entre amostras com diferentes massas lineares [124].

59



CAPITULO 3 - Qualidade da costura

Tabela 3.6 - Comparacao da tenacidade e alongamento de rotura de varias linhas de costura [123]

Tipos de Linhas de costura Tenacidade (cN/tex) Alongamento de rotura (%)
Fio de Algodao 23-28 5-8
Fibras de Poliéster 25-38 12-20
Com Alma de Filamentos de Poliéster
30-43 14 -24
Recobertos por Fibras de Poliéster

Filamentos de Poliéster 41 -53 15-30
Filamentos de Poliamida 45 - 56 15-30

A Figura 3.7 apresenta curvas tipicas tenacidade - alongamento para diferentes linhas de
costura. Da Figura 3.7 e da Tabela 3.6 é evidente que o algodao exibe um maodulo inicial elevado
mas uma tenacidade e alongamento inferiores quando comparado com as outras linhas de
costura. As linhas de fibras de poliéster apresentam um nivel moderado de tenacidade e
alongamento [4]. Os valores mais elevados de tenacidade encontram-se nos filamentos de

poliéster e poliamida [8].
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Figura 3.7 - Curva Tenacidade vs. Alongamento para diferentes fibras [8]

Uma tenacidade elevada e constante na linha de costura é importante e é atingida,
principalmente, pela combinacao e torcao de fibras e filamentos [2]. Uma tenacidade baixa tem
um efeito direto na resisténcia da costura, tornando-se um problema para todas as costuras que

estdo sujeitas a grandes tensdes [10].

60



CAPITULO 3 - Qualidade da costura

Alongamento de rotura

0 alongamento de rotura é a quantidade que a linha de costura se alonga até ao seu ponto de
rotura, e é expresso em percentagem do seu comprimento nominal inicial [125].

A medicao do alongamento de rotura é relevante em relacdo as tensdes sofridas nas
operacdes de costura. Um simples motivo & que as curvas forca-alongamento nao sao lineares, ou
seja, linhas com um alongamento de rotura mais baixo ndo tém necessariamente um alongamento
inferior sob niveis de forca mais baixos. Desta forma, as forcas sofridas no processo de costura
sd0 menores que as forcas de rotura, o que pode originar distintos comportamentos das linhas de
costura. Assim, o alongamento sob forcas menores torna-se um melhor indicador do
comportamento, no processo de costura, do que o alongamento de rotura [125].

Considerando 3 linhas de costura com diferentes alongamentos, em que as linhas de costura
A e B mostram um menor alongamento de rotura quando comparadas com a linha C (Figura 3.8
a). No entanto, as linhas de costura B e C apresentam uma lacada de agulha menor, (Figura 3.8

b) no processo de costura, quando comparadas com a linha de costura A [125].

A B c A BS] Plano

1000 Agulha

200

Forga (grarmas forg)

5 10 15 20
Alongamento (98]

Figura 3.8 - Linhas de costura de diferentes alongamentos de rotura (a) e as respetivas lacadas de agulha (b) [125]

A lacada de agulha menor pode aumentar a possibilidade de ocorréncia de pontos falsos sob

condicoes de desvio da agulha ou agulha torta e um arrastamento deficitario do tecido.
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0 alongamento de rotura depende de varios fatores, tais como a estrutura, a torcdo e o tipo de
fibra. Uma linha de costura de fio alonga aproximadamente 10% antes de rebentar, a seda e
outros filamentos alongam 20%. Dependendo da aplicacdo, o alongamento de rotura em lacada

podera ser um fator mais relevante na selecdo da linha de costura [2].

Resisténcia e alongamento de rotura em geometria de lacada

A resisténcia de rotura de uma linha utilizada numa costura pode relacionar-se com a
resisténcia a tracdo dessa costura. Se as linhas tivessem a mesma estrutura e torcdo, entdo sé o
teor da fibra teria influéncia na resisténcia da lacada. Em termos da formacédo do ponto de costura
a tenacidade é importante, mas para a resisténcia a tracao da costura a resisténcia de rotura em
lacada é mais relevante O efeito de fletir uma linha de costura numa determinada estrutura
geométrica e o efeito da formacao do ponto, no processo de costura, séo relevantes. A relacéo
entre a resisténcia de rotura e a resisténcia de rotura em lacada nao é constante para todas as
fibras e fios. Uma expressdo desta relacdo é dada pela eficiéncia da lacada (Burtonwood e

Chamberlain, 1966), definida como [2]:

Resisténcia de rotura em lacada da linha de costura
2
Resisténcia de rotura da linha de costura

x 100

Eficiéncia da lacada (%) =

(Eq. 3.9)

No ponto de intersecdo em forma de “U” (Figura 3.9), as partes fletidas da linha de costura
tornam-se mais fracas, devido ao estiramento excessivo das fibras na camada exterior das partes
fletidas, enquanto as fibras na camada interior sdo comprimidas. Logo a tenacidade em forma de

lacada é sempre inferior a obtida num simples teste de tracéo [126].
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Figura 3.9 - Concentracdo de tensao no ponto de intersecéo das lagadas sob carga de tracao [126]

Moédulo de elasticidade

O médulo de elasticidade proporciona uma medida de rigidez de um fio [120]. Um mddulo
inicial de elasticidade elevado torna-se indispensavel para assegurar uma deformacao minima da
linha de costura, perante tensdes sofridas na formacdo do ponto de costura. Os valores elevados
do maédulo de elasticidade estao diretamente relacionados com os valores elevados de rigidez, que
com uma torcao equilibrada, sdo essenciais para uma boa formacdo de lacada e um bom
desempenho da linha de costura no processo de costura. A linha de costura deve ser
relativamente rigida para formar a lacada no referido processo. A Figura 3.10 apresenta a forma
da lacada que é criada pela linha da agulha durante a formacéo do ponto de costura [8].

A Figura 3.10 (a) apresenta uma lacada formada por uma linha de algodao que possui um
modulo de elasticidade relativamente elevado. Pode-se verificar que a forma da lacada oferece
espaco em abundancia entre a agulha e a linha de costura, de modo a que o gancho rotativo ou a
lacadeira possa apanhar em seguranca a linha e formar o ponto de costura. Quando a agulha se
desloca para baixo, uma linha com um modulo de elasticidade elevado diminui a extensao do fio,
guando se desloca para cima, a linha relaxa formando-se uma lacada apropriada [101].

A Figura 3.10 (b) apresenta uma lacada formada por uma linha de costura de modulo de
elasticidade baixo e verifica-se que a linha da agulha permanece junto a agulha, sendo o espaco
restrito para o gancho rotativo ou para a lacadeira apanhar a linha em seguranca, o que pode

resultar num elevado risco de pontos falsos e num fraco desempenho e danificacao da linha no
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processo de costura [8]. Um mddulo de elasticidade elevado torna-se vantajoso, pois diminui a

possibilidade de costuras franzidas [101].

Figura 3.10 - Formacao da lacada: linha de costura de fio de algodéo (a); linha de costura de poliéster nao

estabilizado (b); linha de costura de poliéster estabilizado (c) [8]

Propriedades de atrito

0 atrito nos guia-linhas das maquinas de costura depende do tratamento superficial das linhas
e afeta o desempenho da linha de costura no processo de formacao do ponto. Portanto, é fulcral
conhecer o coeficiente de atrito quando se escolhe a linha de costura [127]. O atrito ndo deve ser
demasiado alto, pois provoca a rotura das linhas, nem demasiado baixo, uma vez que se perde o
controlo da linha de costura [78].

A mudanca frequente de agulhas e lacadeiras indiciam um problema de desgaste, provocado
pela friccao demasiado elevada da linha no metal. O aquecimento da agulha e as roturas de
frequéncia anormal da linha também sao consequéncias desta friccao. As propriedades de atrito
dependem das caracteristicas da linha de costura, mas sobretudo dos produtos de acabamento e
dos lubrificantes. A lubrificacdo de uma linha de costura é imprescindivel, ja que diminui o atrito e
protege-a do aquecimento [67].

As forcas que se desenvolvem numa linha de costura, séo, essencialmente, devido a friccao
entre a agulha-inha e a linha-tecido a serem costurados [128]. No processo de costura as linhas
de costura estdo expostas a temperaturas extremamente elevadas (superiores 400°C em alguns
casos) da agulha, originando problemas nas linhas de costura compostas por fibras sintéticas, em
que o ponto de fusao é cerca de 260°C (Tabela 3.3) [129]. Ensaios de atrito ou de deslizamento
da linha sobre o metal permitem detetar se a linha vai originar problemas ou afetar os resultados e

o tempo de vida dos dérgaos das maquinas de costura [67].
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Quando a velocidade da linha de costura aumenta nos diferentes guia-linhas da maquina de
costura, o coeficiente de atrito também aumenta. Se o angulo de contacto aumenta entre a linha
de costura e os diferentes guia-linhas, as forcas de atrito diminuem. Os guia-linhas em metal
conduzem a um coeficiente de atrito mais baixo do que os guialinhas em ceramica [127]. O
coeficiente de atrito diminui com o aumento da torcdo [101].

O atrito também apresenta um problema muito complexo no processo de costura, sendo dificil
determinar com exatidao qual o componente ou tipo de atrito que ocorre. No atrito podem atuar os

seguintes componentes [127]:

e Atrito estatico, forca necessaria para iniciar o movimento a partir do repouso;
e Atrito cinético, que ¢ independente da magnitude da velocidade;

e Atrito viscoso, que é proporcional a velocidade.

Geralmente, o coeficiente de atrito u é definido como “ a relacdo adimensional entre a forca de
atrito F, entre dois corpos, e a forca normal N que mantém esses corpos juntos” [127].

Esta relacao depende de parametros como: composicao do material, acabamento, velocidade
de deslizamento, temperatura, lubrificacdo, humidade e contaminacao. Investigacbes realizadas
com fibras e linhas demonstraram que a relacao da forca de atrito com a forca normal diminui

conforme aumenta a carga.

Resisténcia a abrasao

A resisténcia a abrasao de uma linha de costura depende do coeficiente de atrito da mesma
nas varias superficies de contacto das maquinas de costura. O numero de ciclos até a rotura pode
funcionar como indicador da resisténcia a abrasdo de uma linha de costura [4]. No processo de
costura pode-se minimizar a abrasdo através da selecao correta da linha, da agulha e de uma
densidade equilibrada de pontos [128]. O comportamento das linhas de costura perante forcas
abrasivas, na operacado de costura, pode comparar-se num equipamento de medir a abrasao fio
contra fio. Neste equipamento as linhas séo friccionadas contra si préprias e contra umas polias
cromadas altamente polidas, sob uma determinada tensdo até a rotura. A vida relativa dos
diversos tipos de linhas de costura, sob estas condicdes e quando comparadas com o linho ou

viscose ¢é apresentada na Tabela 3.7 [7]:
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Tabela 3.7 - Vida relativa de diversos tipos de linhas de costura

Tipos de Linhas de costura Vida relativa
Linho ou Viscose 1
Fio de algodao 3
Fibras de Seda 4
Filamentos de Seda 5
Fibras de Poliéster 30
Alma de Filamentos de Poliéster Recobertos por Fibras de Algodao 30
Alma de Filamentos de Poliéster Recobertos por Fibras de Poliéster 30
Filamentos de Poliamida 150

A resisténcia a abrasdo de uma costura é um dos critérios essenciais para avaliar o
comportamento da linha durante o uso do vestuario. As costuras sao, muitas vezes, expostas a
abrasoes no uso do vestuario, como é o caso dos botdes, das costuras ornamentais, das costuras
de calcas de ganga, com acabamentos de lavagem com pedra e, das costuras de recobrimento
dos calcdes dos ciclistas. Frequentemente, estas costuras mostram sinais de desgaste ap6és curtos
periodos de utilizacdo, com um padrao de costura desgastado ou costuras totalmente rompidas.

Para valorizar devidamente a resisténcia a abrasao das costuras, de diversos tipos de linhas de
costura, os laboratérios de investigacdo COATS utilizam um equipamento ABRASAO DE
COSTURAS (SAM) para este fim. Neste equipamento as costuras sao preparadas sob uma tensao
previamente definida. Os provetes sao friccionados a uma pressao anteriormente fixada mediante
uma espiral giratoria de aco cromado, portanto multidirecional e reprodutivel. Quando o primeiro
ponto de costura romper o ensaio termina. A maquina SAM simula, mas nao padroniza muitas das
variaveis de abrasado do uso do vestuario [7].

A Tabela 3.8 apresenta a resisténcia a abrasao das costuras em numero de ciclos até a rotura
do primeiro ponto de costura. Estas foram efetuadas com diversos tipos de linhas de costura e
produzidas com a mesma massa linear, mas de diferentes matérias-primas. As linhas com alma
apresentam uma resisténcia a abrasdo mais elevada do que as linhas de fio, sendo mais elevada

nas linhas de multifilamentos [10].
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Tabela 3.8 - Resisténcia a abraséo das costuras de diferentes linhas de costura (Teste Martindale Modificado) [10]

Tipos de Linhas de costura Numero de Ciclos
Fio de algodao 4800
Fibras de Poliéster 7600
Alma de Filamentos de Poliéster Recobertos por Fibras de Algodao 17000
Alma de Filamentos de Poliéster Recobertos por Fibras de Poliéster 17000
Filamentos de Poliéster 24000
Filamentos de Poliamida 130000

3.3.4.3 Lubrificacao

0 tratamento superficial das linhas de costura é indispensavel para a formacdo de pontos de
costura sem defeitos. Um tratamento irregular e incorreto pode ser a causa de tensdes adicionais
nas linhas de costura durante o processo costura. Logo, o agente lubrificante deve em primeiro
lugar cumprir com duas condicOes: garantir um atrito uniforme € o mais baixo possivel e proteger
a linha de costura contra o aquecimento da agulha. A linha de costura deve ser tratada com um
agente lubrificante apropriado, que atua como um componente de lubrificacdo, permitindo uma
passagem uniforme da linha, sob as condicdes dinamicas no processo de costura [130].

As linhas de costura constituidas por fibras sintéticas necessitam de niveis de lubrificante mais
elevados do que as constituidas por fibras naturais, sendo para as de fibras de poliéster de
aproximadamente 7%. O coeficiente de atrito e as forcas de atrito diminuem significativamente
com um nivel de aplicacao de 2% de lubrificante. A percentagem de lubrificacdo apresenta uma
tendéncia de aumento do alongamento de rotura e de diminuicdo dos valores da carga
eletrostatica [128].

A diferenca entre uma lubrificacdo com qualidade e sem qualidade reflete-se no aumento da
rotura da linha durante o processo de costura. Também podera existir deterioramento da linha de
costura na passagem pelo tecido, e consequentemente um deterioramento prematuro da costura.
A Figura 3.11 (a) ilustra uma linha de costura lubrificada com qualidade sem deterioramento da
linha de costura ap6s o processo de costura. A Figura 3.11 (b) ilustra uma linha de costura

deteriorada, apos o processo de costura, causada por uma lubrificacdo sem qualidade [7].
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Figura 3.11 - Lubrificacdo com qualidade (a) e lubrificacdo sem qualidade (b) [7]

Os agentes tradicionais de lubrificacdo das linhas sdo as parafinas que diminuem o coeficiente
de atrito, silicones que protegem contra o aquecimento da agulha e os agentes anti estaticos na
prevencao de carga estatica [125].

Estes agentes podem ser aplicados pelo método de esgotamento apds tingimento ou pelo
método do rolo de contacto (Figura 3.12), em que os lubrificantes sao aplicados a partir de um

rolo nas linhas de costura. Este método é o mais comum [129].

Figura 3.12 - Lubrificacdo em rolo de contacto

Um sistema de lubrificacdo Graf Threadlub (Figura 3.13), desenvolvido pela empresa alema
Graf, permite uma lubrificacdo rigorosa, garantindo uma tensao constante da linha e uma
excelente lubrificacdo [131].

Este sistema de lubrificacdo torna-se vantajoso ao possuir um sistema de dosagem de alta
precisao para lubrificacdo a quente, permite o ajuste da percentagem de lubrificacdo entre 0.5 e

10%, ¢é altamente fiavel devido ao controlo permanente do movimento do fluido. Este esta
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otimizado para trabalhar em maquinas de bobinagem e acabamento a velocidades elevadas,
adapta-se a qualquer maquina de bobinar, possui requisitos minimos de manutencdo, um
consumo baixo de energia, uma alta flexibilidade devido ao seu tamanho pequeno e esta
especialmente desenvolvido para utilizar em conjunto com o lubrificante Silwa 7L100. Este
lubrificante pode ser utilizado em todas as linhas de costura e de bordar e pode ser aplicado por
rolo de contacto a frio. E baseado em oleos especiais de silicone, ceras e aditivos, 100% ativo (livre
de 4gua) e sem alteracdes na viscosidade. E muito estavel, facil de manusear, garante excelentes
propriedades de atrito, de costurabilidade e com picos de tensao baixos. Possui uma elevada
protecao contra aquecimentos, propriedades de abrasdao minimas e nao amarelece quando
exposta a oxidos de azoto durante o armazenamento. Nao tem tendéncia para a pulverizacéo na
aplicacao, ndo contamina quando devidamente aplicado, garantia de excelentes propriedades anti

estaticas e do desempenho funcional das linhas no processo de costura [132].

Linha de costura
lubrificada
\\ )
=7}
oL

Graf Thread Lub

Silwa TLI0O - —l

Linha de costura
nao lubrificada

Figura 3.13 - Graf Threadlub [132]

A percentagem de lubrificacdo pode ser definida como o aumento do peso (como percentagem
do peso original), apds a aplicacao do lubrificante. A qualidade da lubrificacdo deve ser mensurada

por propriedades mais adequadas ao processo de costura, como o atrito e a as tensdes geradas
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na agulha, pois as funcdes do lubrificante sdo determinadas pela viscosidade e nao pela adicéo do

peso [125].

3.3.4.4 Alteracao das propriedades mecanicas apds o processo de costura

A reducdo da resisténcia de rotura da linha de costura no processo de costura varia em funcéo
da magnitude das tensdes, que atuam sobre a linha, e da sua capacidade para suportar o efeito
de degradacao destas tensoes. Esta reducdo deve-se as alteracdes das propriedades mecéanicas
das fibras, por cargas dinamicas sofridas e/ou por alteracdes na estrutura da linha [70].

Uma falha da costura torna o vestuario inutilizavel, embora o tecido possa ficar em boas
condicbes. Portanto, a resisténcia a tracao da costura deve ser elevada para evitar as falhas
provocadas pelo impacto das tensées com origem no processo de costura [71].

Do ponto de vista da formacdo do ponto de costura, a linha & exposta a grandes tensoes
qguando penetra, juntamente com a agulha, o material a costurar. Devido ao reduzido espaco de
contacto com a agulha, a linha de costura é exposta a uma grande pressao assim como a forcas
de atrito e a flexdes, o que resulta numa consideravel deformacao [103].

Crow e Chamberlain [72] concluiram que a reducdo da resisténcia de rotura da linha apds
confecao ultrapassa 60%. Mais tarde, outros investigadores observaram que a reducdo da
resisténcia de rotura, das linhas de algodao, pode ser entre 30 a 40% apos o processo de costura,
devido a danos estruturais, tensdes dinamicas e térmicas [70, 73, 74, 133]. Um estudo mais
recente sobre as propriedades de tensao das linhas de algodao mercerizado, revelou uma reducao
da resisténcia de rotura de 30% e cerca de 20% no alongamento de rotura e no médulo de
elasticidade [72]. Estudos de microscopia eletronica de varrimento, em linhas costuradas,
confirmaram danos estruturais como o deslocamento dos cabos, a alteracdao da torcdo em locais
especificos e fibras soltas da superficie da linha. Estes danos ocorrem com mais frequéncia no
momento do aperto da lacada, onde surge a maxima tensao, flexao e abrasao de fio contra fio [70,
73,74, 133].

Midha et a/. [71] estudaram a influéncia, nas propriedades das linhas, do processo de costura
a velocidades elevadas e em diferentes etapas. Na primeira etapa a linha é retirada do cone ou
suporte até ao primeiro elemento-guia da maquina de costura. Na segunda etapa passa pelo
regulador de tensdo da linha da agulha antes de passar através do tecido e do olhal da agulha. Na

terceira etapa depois de passar através do tecido, do olhal da agulha e do regulador de tensédo da
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linha da agulha. A ultima etapa apds interagir com a linha da lacadeira e formar o ponto de
costura. A perda mais elevada de resisténcia e alongamento de rotura surgiu nas linhas de fio de
algoddo, seguida pelas linhas de fio de fibras poliéster, sendo menor nas linhas com alma de
poliéster. No entanto, as linhas de algoddo evidenciaram menor perda no modulo de elasticidade.
A interacdo com a linha da lacadeira na formacédo do ponto, na fase final da costura, é a principal
causa da reducao da resisténcia e alongamento de rotura e do mddulo de elasticidade em todas
as linhas de costura. A passagem da linha através do olhal da agulha e do tecido tem pouca
influéncia na reducao das propriedades mecanicas. A passagem pelo regulador de tenséo da linha
da agulha ndo influencia as propriedades mecanicas das linhas de fibras de poliéster, nem as
linhas com alma de poliéster, mas contribui, substancialmente, para a perda de resisténcia e

alongamento de rotura das linhas de costura de fio de algodao.
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CAPITULO 4 — MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Filamentos de /yocell

4.1.1 Materiais

Foram adquiridos cerca de 20 quilos de filamentos de /yocel, com uma massa linear de 120
denier com 40 filamentos, na empresa Acelon Chemicals & Fiber Corp. (Taiwan). A Unica com
disponibilidade a nivel mundial para o fornecimento deste material. Apesar de a empresa produzir
outras massas lineares, a de 120 denier foi a Unica disponivel para fornecimento.

Segundo as especificacdes do fornecedor, os filamentos utilizados foram produzidos a partir de

polpa de madeira dura. Na Tabela 4.1 apresentam-se as propriedades dos filamentos de /Jyocell.

Tabela 4.1 - Propriedades dos filamentos de /yocel/

Propriedades Valores
Massa Linear 120 denier
Tenacidade de Rotura 0.2928 N/tex
Alongamento de Rotura 4.65%
Encolhimento a Ebulicao 1.6%
Grau de Polimerizacao > 500

4.1.2 Torcido

Procedeu-se a torcao de quatro bobinas de filamentos de /yoce//com 66, 100, 150, 200, 250 e
300 voltas/m, no sentido S e num torcedor de dupla torcao /CB7. A torcao dos filamentos de
lyocell foi realizada no sentido S, pois na operacao de recobrimento os fios sao torcidos no sentido
S para depois retorcerem no sentido Z, de modo a garantir o seu desempenho no processo de
costura. A torcdo dos filamentos, anterior ao recobrimento teve como objetivo melhorar as
propiedades mecanicas das linhas de costura com alma de filamentos de /yocel/ recobertos por

fibras de algodao.
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4.1.3 Caracterizacao dos filamentos de /yocel/

Apds a torcdo das quatro bobinas de filamentos de /Jocell, caracterizou-se a massa linear,
resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade dos filamentos de acordo com a variacdo do
numero de voltas/m de torcdo. A caracterizacdo da massa linear realizou-se segundo a norma NP
EN ISO 2060:1996, utilizando-se para o efeito uma dobadoira e uma balanca Aernn 770 com uma
precisdo de 0,0001g e uma capacidade de 120 g. Para a caracterizacdo da resisténcia a
alongamento de rotura a norma seguida foi a NP EN ISO 2062:1997, utilizando-se um
dinamometro Hounsfield H10KS e uma célula de medida de forca com uma capacidade maxima
de 100 N. Apos a determinacdo do niumero de voltas/m de torcao a aplicar aos filamentos foram
torcidas 10 bobinas de filamentos de /yocel/ para a fase do recobrimento dos filamentos com

fibras de algodao.

4.1.4 Recobrimento

A Figura 4.1 apresenta uma visualizacao geral do processo de recobrimento dos filamentos de

lyocell.

Filamentos de Lyocel! Fibras de algod&o

Adaptador Fio recoberto

Figura 4.1 - Recobrimento dos filamentos de Jocel/
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O recobrimento, com fibras de algodao, realizou-se na empresa indiana VARDHMAN GROUP.
As fibras de algodao utilizadas ndo foram mercerizadas, possuiam um comprimento médio de
fibra entre 31 e 33 mm, um indice micronaire entre 3.5 e 4.9 e meia branqueacdo. Nesta
operacdo utilizaram-se 10 bobinas de filamentos de /ocel/ torcidos no sentido S e com 150
voltas/m e 2 bobinas com filamentos singelos ou sem torcdo. O recobrimento efetuou-se num
continuo de fiacdo PLATT SACOLOWELL com um adaptador MERLIN para uma percentagem de
recobrimento tedrico de 30%.

O recobrimento (REC) calculou-se com base na massa linear dos filamentos utilizando a

seguinte relacao:

rec (0= 1- (Al ) 100
°= ( Ne Fil ) *

(Eq. 4.1)

Onde:
e Ne Final - massa linear pretendida apos recobrimento (Ne);

e Ne Fil - massa linear do filamento a utilizar como alma (Ne).

Apds a operacdo de recobrimento obtiveram-se fios com alma de filamentos de /ocel
recobertos por fibras de algodao. Estes fios juntaram-se a 2 e a 3 cabos numa ajuntadeira SSM e

posteriormente retorcidos a 2 e a 3 cabos num torcedor MURATA de dupla torcao.

4.2 Linhas de costura

Apds a retorcdo a 2 e a 3 cabos obtiveram-se linhas de costura com alma de filamentos de
lyocell recobertos por fibras de algoddo, com uma massa linear de 30/2 e 30/3 Ne
respetivamente.

As linhas de costura de fio de algodao produziram-se a partir de fibras longas de algodao
penteado, gasado, mercerizado e com meia branqueacao. Estas sdo as mais aplicadas na
industria de confecdo em vestuario para posterior tingimento em peca e por serem as linhas de
costura que se pretende substituir. Para o efeito utilizaram-se linhas de costura com uma massa

linear de 30/2 e 30/3 Ne.
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A utilizacdo de uma massa linear similar permitiu uma comparacao das propriedades entre as
linhas de costura de fio de algodao e as linhas de costura com alma de filamentos de /Jocel/
recobertos por fibras de algodao.

A Tabela 4.2 apresenta a identificacdo das amostras, utilizadas nesta investigacdo, com a

respetiva descricao para melhor entendimento do leitor, onde:

e (s trés primeiros digitos significam a massa linear (Ne) e o numero de cabos, sendo “302"
para 30/2 Ne e “303" para 30/3 Ne;
e E os ultimos digitos - significam, “FT” para a alma de filamentos torcidos no sentido S,

“ENT” para a alma de filamentos singelos e “CO" para linhas de fio de algodao.

Tabela 4.2 - |dentificacdo das linhas de costura

Identificacdo | Cabos Descricido
Linhas com alma de filamentos de /yocel/ recobertos por fibras de algodao e torcidos
302FT 2
com 150 voltas/m no sentido S
302FNT 2 Linhas com alma de filamentos de /yoce// singelos (sem torcdo)
Linhas com alma de filamentos de /yocel/ recobertos por fibras de algodao e torcidos
303FT 2
com 150 voltas/m no sentido S
302C0 3 Linhas de fio de algodao (penteado, gasado e mercerizado)
303C0 3 Linhas de fio de algodao (penteado, gasado e mercerizado)

4.3 Caracterizacao das propriedades das linhas de costura

Massa linear
Os ensaios de caracterizacao realizaram-se segundo a norma NP EN ISO 2060:1996,
utilizando-se para o efeito uma dobadoira e uma balanca Aerrn 770 com uma precisao de 0.0001g

e uma capacidade de 120 g.

Diametro
Para a caracterizacdo do didmetro a norma seguida foi a ASTM D 204, e utilizou-se um

medidor de espessura Mitutoyo N° 2046F. Em cada tipo de linha mediu-se o diametro em 10
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pontos separados de pelo menos de 305 mm. Colocaram-se paralelamente 4 linhas de costura na

base do medidor de espessura sem alterar a torcao.

Irregularidade, imperfeicoes e pilosidade

Para a caracterizacdo da irregularidade, das imperfeicdes e da pilosidade, utilizou-se um
regularimetro Uster Tester 3. Este mede as variacdes de massa em fios, em mechas, em fitas de
fibra cortada e, num curto espaco de tempo. Determina distintos parametros de qualidade, como
por exemplo a irregularidade Um (%) e o coeficiente de variacdo CVm (%), as imperfeicdes (pontos
finos, pontos grosso e nepes), a pilosidade H e o desvio padrdo da pilosidade sh [134]. A
velocidade de ensaio de 400 m/min e o tempo de ensaio de 2,5 minutos especificaram-se
segundo a norma ASTM D 1425:1996. Os ensaios realizaram-se num comprimento de 1000
metros por amostra. Para cada tipo de amostra analisaram-se 2 cones de linha e em cada cone de

linha analisaram-se 3000 metros, devido a escassez de amostras.

Torcao
Os ensaios de caracterizacao realizaram-se segundo a norma NP EN ISO 2061:1997, utilizando

um torciometro Mesdanlab Twistronic e uma pinca.

Estabilidade Dimensional

Para a caracterizacdo do encolhimento em agua a ebulicdo e ao calor a seco, a norma seguida
foi a ASTM D 2259:2002. Utilizou-se uma dobadoira com um perimetro de 1 m, uma escala
graduada de 1 mm e uma estufa /NDELAB. O molhante utilizado foi o 7inovetine JU da Ciba.

Para calcular o encolhimento, a equacao utilizada foi a seguinte:

x 100

Encolhimento (%) =

(Eq. 4.2)

Onde:
A - comprimento original mm;

B - comprimento final mm.
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Lubrificacao e atrito

As linhas de costura lubrificaram-se num sistema de lubrificacdo Graf Threadlub MC-PIC 200 e
utilizou-se uma maquina de bobinar linhas HACOBA H1250. O sistema de lubrificacdo foi
previamente calibrado pelo procedimento interno fornecido pela empresa Graf. O lubrificante
aplicado foi o S/LWA TL100. Para calcular a quantidade pretendida de lubrificante a aplicar

utilizou-se a seguinte expressao:

Velocidade de bobinagem (m/min) x Aplicacdo lubrificante (%)

Taxa de Lubrificaca in) =
axa de Lubrificacao (g/min) Massa linear (Nm) x Atividade do lubrificante (%)

(Ea. 4.3)

Os parametros sao:

e Velocidade de bobinagem (m/min) - velocidade do fio durante a bobinagem (m/min);

e Aplicacdo lubrificante (%) - quantidade pretendida de lubrificante no fio (%);

e Massa linear (Nm) - massa linear do fio;

e Atividade lubrificante (%) - teor de matéria sélida do lubrificante utilizado (%) sendo o

lubrificante utilizado 100% ativo.

Para estudar a influéncia da quantidade de lubrificante aplicado no coeficiente de atrito e
posteriormente no processo de costura as amostras lubrificaram-se de modo a se obter uma
quantidade pretendida de lubrificante de 1, 3 e 5%. Também se utilizaram amostras sem
lubrificacao neste estudo.

Como o sistema de lubrificacdo supracitado so6 permite a definicdo de uma casa decimal, os
valores obtidos foram corrigidos. Para determinar a percentagem de lubrificante efetivamente
aplicada calculou-se o0 aumento do peso (como percentagem do peso inicial), apos a aplicacédo do
lubrificante. Para tal, utilizou-se uma balanca Uwe HGS 300, com uma capacidade de 300g e uma

precisao de 0.01g. A expressao utilizada foi a seguinte:

(PF-PI)

T 100

Aplicacao Lubrificante Obtida (%) =

(Eq. 4.4)
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Onde:
e PF é o peso final (apds aplicacdo do lubrificante);

e Pl é o peso inicial (antes da aplicacao do lubrificante).

O procedimento utilizado para a medicdo do coeficiente de atrito entre fios e materiais sélidos
foi de acordo com a norma ASTM 3108:2007. De acordo com esta norma, fazendo passar o fio a
volta de um objeto sdlido, o coeficiente de atrito correspondente pode ser lido diretamente na
escala do aparelho, calibrada de 0 a 1.

A escala do aparelho é calibrada em valores de coeficiente de atrito para um objeto de 25 mm
de diametro. O uso de outros didametros pode efetuar-se com a aplicacdo de valores de correcao
tabelados. Esta norma baseia-se no aparelho inventado por Buckle e Pollift, no qual as tensdes
atuam de tal forma que o coeficiente de atrito pode ser indicado por um apontador na escala
[120].

Para a caracterizacao do coeficiente de atrito, das linhas/aco, foi utilizada uma peca cilindrica
em aco polido, com uma rugosidade de 4-6 um, com um diametro de 14.5 mm e uma velocidade
de ensaio de b5 m/min. Para os resultados obtidos que segundo a norma utilizada para didametros

inferiores a 25 mm e valores de atrito entre 0.10 — 0.15 a correcao é a soma de 0.01.

Resisténcia e alongamento de rotura em seco, em molhado e em geometria de
lacada.

Na caracterizacdo da resisténcia e alongamento de rotura em seco e molhado, a norma
seguida foi a NP EN ISO 2062:1997. Em geometria de lacada, a norma seguida foi a BS
1932:1996 parte 2. Segundo esta, a relacao da resisténcia de rotura em geometria de lacada é
calculada dividindo a média da resisténcia de rotura de lacada por duas vezes a média da
resisténcia de rotura. A partir da expressao de Burfonwood e Chamberiain (Eq. 3.9) calculou-se a
eficiéncia de lacada para as diferentes amostras.

Para a caracterizacdo da resisténcia e alongamento de rotura em molhado, as amostras foram
submersas durante 10 minutos numa solucao de agua com 0.1% de um molhante nao iénico. O
molhante utilizado foi 7inovetine JU da Ciba. Os ensaios efetuaram-se imediatamente apos a

retirada das amostras, previamente submersas na solucao.
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Utilizou-se um dinamdémetro Hounsfield H10KS e uma célula de medida da forca com uma
capacidade maxima de 100 N. Os valores obtidos para 0 médulo de elasticidade foram calculados

pelo programa informatico O-MAT, entre 0.02 e 0.05% de alongamento.

4.4 Variacao da tensao na linha da agulha

Na andlise da variacdo das tensdes geradas na linha da agulha utilizaram-se as diferentes
amostras, com uma variacdo da quantidade pretendida de lubrificante de 1, 3 e 5%, e sem
lubrificacdo. Na realizacado deste ensaio as Unicas variaveis foram as diversas amostras de linhas
de costura e com distintas quantidades de lubrificante. No sentido de estabelecer uma relacao
entre o sinal digital armazenado no ficheiro do computador e o valor correspondente em gramas,
foi efetuada uma calibracéo para o sensor da linha de agulha descrito por Ferreira [75].

O sistema utilizado para a aquisicdo, armazenamento e analise dos ensaios efetuados &
formado por um conjunto de dispositivos de aquisicdo de dados, nomeadamente, sensores
extensometros tipo Sstrain gauge, sensores piezoelétricos, encoders (codificadores rotativos)
digitais, LVDT (Linear Variable Differential Transformer) e hardware para condicionamento e
processamento de sinais. Os dispositivos estdo ligados a uma placa de aquisicdo de dados que se
encontra instalada num computador. Um programa informatico desenvolvido em Labview permite
efetuar varias tarefas, nomeadamente [135] :

e (alibracao de todos os dispositivos;

e Visualizacdo em tempo real da representacdo grafica dos resultados de cada um dos

parametros em analise de cada ensaio;

e Possibilidade de exportacao da informacao sobre os sinais em formato de texto para folhas

de calculo para posterior analise estatistica;

e Funcdes de processamento do sinal: filtragem digital, rotinas para extracdo de valores

relevantes em cada sinal, representacao grafica em diferentes tipos de escalas;

e Funcionalidades, de estatistica para avaliar mais rapidamente os resultados.

Os valores de tensado fornecidos por este sistema sdo em centinewtons, o que significa que os
dados sdo a forca exercida na linha da agulha, mas o termo comummente utilizado é a “tensao na

linha da agulha” e ndo a “forca na linha da agulha”.
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Efetuaram-se 10 ensaios em cada tipo de linha de costura e por cada quantidade pretendida de
lubrificante numa camada de tecido de estrutura de sarja cujas propriedades se encontram na
Tabela 5.27. A comparacdo foi efetuada em trés zonas pré-determinadas que incluem os
principais picos de tensdo definidos na Figura 3.1. Em cada costura e por zona obtiveram-se 19
picos maximos de tensao.

As costuras efetuaram-se numa maquina de costura PFAFF 1183, a uma velocidade de 3000
R.P.M., com uma densidade de 3 pontos/cm e o ponto de costura selecionado foi o ponto preso
301. Utilizaram-se agulhas da GROZ-BECKERT de ponta redonda e numero métrico 80 para as
amostras 302FNT e 302CO, e de nuimero métrico 100 para as amostras 303FT e 303CO. As
restantes condicdes de costura foram mantidas constantes para as diferentes linhas de costura.

A Figura 4.2 apresenta uma ilustracdo da variacao média da tensdo na linha da agulha,
durante um ciclo completo de costura na maquina de ponto preso. Para a analise dos resultados

obtidos definiram-se 3 zonas do ciclo completo de costura (Figura 4.2).

1200 4
Zonal Zona 2 Zona 3

1000

Tensao [eN)
(=]
[}
(=]

200 - _/_/\'\,\

Angule (graus)

Figura 4.2 - Variacdo média da tensao na linha de agulha e zonas definidas num ciclo completo de costura na

maquina de ponto preso

Comparando a Figura 4.2 com a Figura 3.1 visualiza-se que na zona 1 ocorre o pico 3, quando
o freio comeca o movimento ascendente. Na zona 2 ocorre o pico 4 e o pico 5, onde o arrastador
empurra o tecido e quando o freio estd na posicdo mais elevada. Nesta zona ocorre a tensao

maxima gerada na linha da agulha. Na zona 3 ocorre o pico 1, onde a agulha penetra o material.
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4.5 Resisténcia das costuras

Para analise das propriedades dos tecidos utilizados com estrutura de sarja (Tabela 5.27) e
estrutura de tafeta (Tabela 5.31), a norma utilizada foi a NP 4114:1991. Para a contextura foi a
NP EN 1049-2:1995, para a massa linear da teia e trama foi a NP 4105:1991 e para a massa por
unidade de superficie do tecido em gramas/mz foi a NP EN 12127:1999. O fator de cobertura foi
calculado utilizando a expressao (Eq. 4.5).

Os provetes foram preparados no tecido com estrutura de sarja. As costuras foram efetuadas
numa magquina de costura PFAFF 1183, a uma velocidade de 1500 R.P.M., com uma densidade
de 5 pontos/cm e o ponto de costura selecionado foi o ponto preso 301. Utilizaram-se agulhas da
GROZ-BECKERT de ponta redonda e nimero métrico 80 para as amostras 302FNT e 302CO, e de
numero métrico 100 para as amostras 303FT e 303CO. Subsequentemente prepararam-se 5
provetes por cada tipo de linha de costura e quantidade pretendida de lubrificante de 5%.

Com a velocidade utilizada, no processo de costura, pretendeu-se obter costuras retilineas e
com uma distancia uniforme, a todo o comprimento da costura e relativamente a borda do tecido.

Para a realizacado dos ensaios foi aplicada a norma NP EN ISO 13935-1:2001, utilizou-se um
dinamdmetro Hounsfield H10KS e uma célula de medida de forca com uma capacidade maxima
de 5000 N.

A Figura 4.3 ilustra um provete montado nas maxilas do dinamémetro e na Figura 4.4 visualiza-

-se 0 provete com a costura rompida.

Figura 4.3 - Provete para ensaio da resisténcia a tracdo da costura no dinamémetro
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Figura 4.4 - Provete ensaiado na resisténcia a tracdo da costura

Para a determinacdo da eficiéncia da costura (Eq. 3.2) efetuaram-se ensaios de resisténcia a
tracdo do tecido (0 mesmo tecido utilizado nos ensaios de resisténcia da costura). A norma
utilizada foi a NP EN ISO 13934-1:2001. Prepararam-se 5 provetes do tecido no sentido da teia
(sentido utilizado no ensaio de resisténcia da costura).

Para clarificar se o fator de cobertura e a massa por unidade de superficie do tecido em
estrutura de sarja influenciaram a resisténcia da costura e, consequentemente, a eficiéncia da
costura, caracterizaram-se as propriedades da costura em 3 tipos de tecidos com estrutura tafeta
e diferentes fatores de cobertura e massas por unidade de superficie As costuras efetuaram-se da
mesma forma, alternando-se somente a densidade de pontos de costura de 5 para 3 pontos/cm.
A diminuicao da densidade de pontos deveu-se ao facto dos tecidos serem muito leves, facilitando
desta forma o seu manuseamento no processo de costura. Para a realizacao dos ensaios de
resisténcia da costura a norma e o equipamento foram os mesmos. As restantes condicdes de
costura foram mantidas constantes para as diferentes linhas de costura. O fator de cobertura (

K_) calculou-se utilizando a seguinte expressao [124]:

K1 + K2
28

KC: Kl + K2 -
(Eq. 4.5)

O fator de cobertura da teia (K;) e da trama (K,) calcularam-se através das seguintes

expressoes:

(Eq. 4.6)
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Onde:

e n; — fios por centimetro

e N; —texdateia

e n, — passagens por centimetro

e N, —texdatrama

Resisténcia a abrasao

Na caracterizacdo da resisténcia a abrasdo a norma seguida foi a BS 5690:1991, com um
abrasimetro 7estrite modelo MARTINDALE. Como desvio a norma utilizaram-se os provetes de
tecido com costuras e ndo somente o tecido.

Os provetes foram preparados no tecido com estrutura de sarja. As costuras foram efetuadas
numa magquina de costura PFAFF 1183, a uma velocidade de 1500 R.P.M., com uma densidade
de 3 pontos/cm e o ponto de costura selecionado foi o ponto preso 301. Utilizaram-se agulhas da
GROZ-BECKERT de ponta redonda e nimero métrico 80 para as amostras 302FNT e 302CO, e de
numero métrico 100 para as amostras 303FT e 303CO. As linhas de costura aplicadas foram as
obtidas com uma quantidade pretendida de lubrificante de 5%.

Com a velocidade utilizada, no processo de costura, pretendeu-se obter costuras
cuidadosamente separadas por 0.5 cm e expostas a abrasdo durante a realizacao do ensaio. As
costuras foram efetuadas numa camada de tecido, utilizando-se a mesma linha de costura na
agulha e na bobina. As restantes condicoes de costura foram mantidas constantes para as
diferentes linhas de costura.

Na medicdo da resisténcia a abrasao das costuras contabilizou-se o numero de ciclos até a

rotura do primeiro ponto, por paragem e visualizacdo das costuras de 50 em 50 ciclos.

4.6 Propriedades mecanicas das linhas de costura apés o processo de costura

Este ensaio foi realizado com o objetivo de se medir a alteracdo das propriedades mecanicas,
na linha da agulha, apés o processo de costura.

Os provetes foram preparados no tecido com estrutura de sarja. As costuras foram efetuadas
numa maquina de costura PFAFF 1183, a uma velocidade de 4000 R.P.M., com uma densidade
de 3 pontos/cm e o ponto de costura selecionado foi o ponto preso 301. Utilizaram-se agulhas da

GROZ-BECKERT de ponta redonda e nimero métrico 80 para as amostras 302FNT e 302CO, e de
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numero métrico 100 para as amostras 303FT e 303CO. As linhas de costura aplicadas foram as
obtidas com uma quantidade pretendida de lubrificante de 5%.

Com a velocidade utilizada, no processo de costura, pretendeu-se provocar alteracdes nas
propriedades mecanicas das diferentes linhas de costura.

As costuras foram realizadas em duas camadas de tecido, empregando-se na lacadeira e em
todas as costuras, uma linha de cor preta. Esta foi aplicada com o objetivo de facilitar a
visualizacdo da linha da bobina. Desta forma facilitou-se o corte, com ajuda de uma lamina, da
linha da bobina no intervalo de lacada da costura (Figura 4.5), sem correr risco de alterar as
propriedades mecanicas da linha da agulha.

Retiraram-se cuidadosamente as linhas da lacadeira, com ajuda de uma pinca, para evitar

alguma abrasao ou a perda de torcao.

Figura 4.5 - Provete para analisar as propriedades mecanicas apos a costura

Para a caracterizacao da resisténcia de rotura das linhas de costura apés o processo de
costura, a norma seguida foi a NP EN 1SO 2062:1997.

A alteracdo da resisténcia de costura (%) calculou-se utilizando a seguinte expressao [71]:

Ri-Ro x 100

Alteracéo da resisténcia de rotura (%) =
2

(Eq. 4.7)

Onde:
R, - resisténcia de rotura da linha apds o processo de costura (N)

R,- resisténcia de rotura da linha antes do processo de costura (N)

85



CAPITULO 4 - Materiais e procedimento experimental

4.7 Caracterizacao morfologica

Para uma melhor interpretacdo dos resultados obtidos efetuaram-se microscopias eletrénicas
de varrimento (SEM) nas amostras de linhas de costura. Nas amostras onde se efetuaram os
ensaios de resisténcia de rotura antes e apos o processo de costura e em geometria de lacada.

O equipamento empregue foi o Pegasus X4M (EDS/EBSD), sendo as amostras revestidas com
30 Nm de filme de Au/Pd. As condicdes de obtencado de cada imagem estdo definidas na parte

inferior da propria imagem, e significam o seguinte:

e mag - amplitude;

e HFW - dimenséao da imagem (mm ou pm);
e HV - poténcia do feixe (kV);

e Mode - SE (detetor de eletrdes secundarios);

e WD - distancia de trabalho (mm).

4.8 Tingimento em peca

Este ensaio tem como objetivo verificar as diferencas percetiveis de cor, apos o processo de
tingimento em peca, entre os tecidos e as diversas linhas de costura.

Os provetes foram preparados no tecido com estrutura de sarja. Os provetes de tecidos foram
costurados com as amostras 302FNT, 302C0O, 303FT e 303CO. As costuras foram efetuadas
numa maquina de costura doméstica HUSQVARNA Viking H Class E10. Foi aplicado o ponto de
costura em ziguezague. As linhas de costura aplicadas foram as obtidas com uma quantidade
pretendida de lubrificante de 5%.

0 tecido utilizado de algodao ndo mercerizado &, geralmente empregue na confecdo de calcas.
O ponto de costura utilizado teve como objetivo melhorar a percecao da cor das linhas de costura
em relacdo a cor do tecido, apos o processo de tingimento em peca. As costuras das diferentes
linhas de costura foram efetuadas na mesma sequéncia a fim de facilitar a percecdo de alguma
diferenca de cor. Subsequentemente foram preparados provetes s6 com as amostras 302FNT,
302CO0 e as linhas com alma de filamentos de poliéster recobertos por fibras de algodao (302PA),

para a visualizacao do efeito salpicado de cor mais claro, ou seja, da cor cru dos filamentos.
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Os provetes foram ensaboados com o detergente A/ERALON OLB NEW da BASF sem

branqueador 6tico (para nao influenciar o tingimento da cor). O ensaboamento teve como objetivo

remover impurezas, 6leos, gorduras e ceras, produtos auxiliares e melhorar a absorcdo dos

corantes por parte dos téxteis. Foi realizado durante 20 minutos em &agua a ebulicdo, com uma

relacdo de banho 1:50 e uma solucao de 2 g/ de detergente. No final as amostras enxaguaram-se

em agua corrente varias vezes.

Os corantes diretos utilizados no processo de tingimento em peca foram:

Sirius Brown RL -Classe A da DYSTAR:

Sirius Red F3B -Classe B da DYSTAR,

Sirius L Red Violet RL -Classe A da DYSTAR,

Sirius Black VSF h/c - Classe C da DYSTAR - corantes de alta afinidade que permitem
verificar problemas de distribuicdo do corante e sao, normalmente, de boa solidez a
lavagem;

Sirius Turguoise S-FBL - Classe A da DYSTAR.

Efetuaram-se os tingimentos com 0.1 e 0.5% de concentracao de corante, com uma relacao de

banho 1:10 e com 5 g/I de sal. Os provetes foram tingidos num equipamento da Datacolor AHIBA

/R e a uma velocidade de 30 rotacdes por minuto. A Figura 4.6 apresenta o processo de

tingimento por esgotamento utilizado.

120 1 50
ELN' 20"
s 80 —
|
oo | :
SR Y
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L] w0 3} &0 50 &0 7o B0 #0 Lo 120

Tempe (min)

Figura 4.6 - Processo de tingimento em peca por esgotamento
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O corante e o sal foram adicionados no inicio (1.), sucedendo-se uma rampa de aquecimento
com um gradiente de 2°C/min e mantendo-se o banho a uma temperatura de 100°C durante 40
minutos. Seguindo-se uma rampa de arrefecimento com um gradiente de 1°C/min e mantendo-se
0 banho a uma temperatura de 80°C durante 20 minutos. No final as amostras foram enxaguadas

em agua morna e varias vezes em agua fria (2.).

4.9 Tratamento estatistico dos resultados obtidos

Os dados foram analisados estatisticamente com o apoio do programa estatistico SPSS 18 para
Windows. Este é um poderoso sistema de analises estatisticas e manuseamento de dados, num
ambiente grafico, em que a utilizacdo mais frequente, para a maioria das analises a efetuar se
resume a selecdo das respetivas opcdes em menus e caixas de dialogo. Contudo, o sistema
dispde de um editor de comandos, a que o utilizador mais avancado podera recorrer a fim de
realizar determinado tipo de analises mais complexas e elaboradas [136].

A analise da variancia € uma metodologia estatistica cujo objetivo & decidir se existem ou nao
diferencas significativas entre as variancias de varias amostras de uma varidvel numérica,
definidas por distintos tratamentos ou niveis de influéncia de um fator. Neste trabalho, foi aplicada
a metodologia ANOVA para andlise da variancia que, de um modo resumido, calcula a
variabilidade total existente na caracteristica ou variavel em analise. Esta variabilidade é devida,
essencialmente a duas causas: determinista, que é o facto de se sujeitarem as amostras a
tratamentos distintos (variabilidade entre tratamentos); aleatoria ou erro experimental, que engloba
todas as restantes fontes de variabilidade, com excecao de diferentes tratamentos (variabilidade
residual ou erro experimental). Estas variabilidades sado estimativas das variancias (entre

tratamentos e residual respetivamente). Isto é:

Variabilidade Total = Variabilidade entre tratamentos + Erro experimental

(Eq. 4.8)

A estatistica de teste é a estatistica £, que € uma razao entre variancias, que sob o pressuposto

de que as observacdes tém uma distribuicdo normal segue uma distribuicdo £ de Snedecor.
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Variancia entre Tratamentos _

Variancia Residual (% 8loum? lden’)

(Eq. 4.9)

Se a estatistica F ¢ demasiado grande, entdo é porque a variancia entre tratamentos ¢
preponderante em relacéo a variancia residual, isto &, os diferentes tratamentos a que a amostra
foi sujeita conduz a resultados estatisticamente diferentes.

Na sequéncia de uma analise da variancia em que se conclua que ndo existem diferencas
significativas entre as médias dos diversos tratamentos em analise, faz-se um teste suplementar a
fim de identificar quais sdo as médias estatisticamente diferentes, o teste utilizado, neste estudo
foi HSD-Tuckey (Honnestly Significant Difference). Este agrupa os tratamentos em grupos
homogéneos, sendo o critério de agrupamento o facto de nao existirem diferencas significativas

entre as médias dos tratamentos.

' Nivel de significancia
2 Graus de liberdade do numerador

s Graus de liberdade do denominador
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5.1 Filamentos de /yocell

Os filamentos torcidos com 250 e 300 voltas/m foram rejeitados, uma vez que nao
apresentaram diferenca estatisticamente significativa em termos de tenacidade, para uma
probabilidade de 0.05, quando comparados com os filamentos torcidos com 200 voltas/m.
Também torcem sobre o seu proprio eixo, impedindo a operacionalidade em termos téxteis.

Na Figura b.1 apresenta-se uma comparacao dos resultados obtidos com a variacdao do

numero de voltas por metros de torcdo efetuada no sentido S e Z respetivamente.

30 1

25 1

20 1

15 1

10 1

Variacao das proprieddaes (%)

100 150 250

Torcao (voltas/m)

=== \lassa linear Alongamento de rotura ~ ==>®==Tenacidade

Figura 5.1 - Propriedades fisicas obtidas no sentido S

0 valor mais elevado de tenacidade foi encontado nas 150 voltas/m. Para valores superiores a
150 voltas/m de torcao a tenacidade dos filamentos de /yoce// diminui (Figura 5.1).

Em linhas de costura de fio, com alma ou de filamentos, as fibras presentes no fio nao
possuem adesao suficiente entre elas, portanto devem ser reforcadas pela torcdo. Na torcao as

fibras paralelas ao eixo do fio inclinam para um determinado angulo a volta do mesmo, causando
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um momento de torcdo. As fibras do exterior causam forcas de compressao na direcdo das fibras
do nucleo, conduzindo a uma maior coesao entre as fibras no fio e, portanto a um reforco do fio.

A partir das 150 voltas/m o momento de torcao e as forcas de compressdo aumentaram. Este
aumento provocou forcas transversais na estrutura do fio, o que se refletiu numa deformacédo do
fio e, em consequéncia, numa reducdo da tenacidade e num aumento do alongamento de rotura

[104].

5.2 Propriedades fisicas das linhas de costura

Por falta de material produziram-se 3 amostras de 302FNT (linhas com alma de filamentos
lyocell sem torcdo recobertos por fibras de algoddo com uma massa linear 30/2 Ne). Efetuou-se
uma analise da variancia a um fator (ANVOVA) as 10 amostras de cada tipo das restantes linhas de
costura.

Constatou-se que em termos de tenacidade nao apresentaram diferenca estatisticamente
significativa entre elas, para uma probabilidade associada de 0.05. Desta forma selecionaram-se 3
amostras de cada tipo de linhas de costura. Como fator de decisdo selecionaram-se as amostras
com valores de tenacidade mais elevados, e por serem suficientes na caracterizacdo das restantes
propriedades.

No decorrer desta investigacdo constatou-se que a torcdo dos filamentos de /Jyocel,
anteriormente a operacdo de recobrimento, prejudicou as propriedades mecanicas das linhas de
costura, verificando-se uma diminuicdo da tenacidade e do maédulo inicial. Desta forma nao se
caracterizaram algumas propriedades das amostras 302FT (linhas com alma de filamentos /Jocel/
torcidos com 150 voltas/m no sentido S e recobertos por fibras de algoddo com uma massa linear
30/2 Ne).

Prosseguiu-se a investigacao com as restantes amostras 302FNT, 303FT (linhas com alma de
filamentos /yocel/ torcidos com 150 voltas/m no sentido S e recobertos por fibras de algoddo com
uma massa linear 30/3 Ne) e as 302C0 e 303CO (linhas de costura de fio de algodao com uma

massa linear 30/2 e 30/3 Ne respetivamente).
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5.2.1 Massa linear

Na Figura 5.2 e na Figura 5.3 apresenta-se uma comparacdo dos resultados obtidos em

relacdo a massa linear, das amostras selecionadas com 2 e 3 cabos respetivamente.

45 - 4173 4289 4279

20 1

Massa linear (tex)

5
0 -

M 302FNT ®302CO ™302FT

Figura 5.2 - Comparacao da massa linear das amostras com 2 cabos

70 1 64.67 6287

63 1
56 1
49 1
42 1
35 1
28 1
14 A
7 4
0 -

®303CO ®™303FT

Massa linear (tex)
~

Figura 5.3 - Comparacdo da massa linear das amostras com 3 cabos

Nas linhas de costura torcidas a 2 cabos o valor mais baixo encontra-se nas amostras 302FNT.
Para as torcidas a 3 cabos o comportamento & muito similar as de 2 cabos, obtendo-se o valor
mais baixo de massa linear nas amostras 303FT. A massa especifica da fibra de /yocel/ é de 1.52

g/cm? [137] igual & massa especifica da fibra de algoddo [138]. Logo, os valores inferiores de
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massa linear encontrados nas linhas de costura com alma de filamentos de /yocell recobertos por

fibras de algodao podem ser atribuidos aos diferentes processos de fiacao.

5.2.2 Torcao

Na Figura 5.4 e na Figura 5.5 apresenta-se uma comparacdo dos resultados obtidos em

relacao a torcdo, das amostras selecionadas com 2 e 3 cabos respetivamente.
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Figura 5.4 - Comparacao da tor¢do das amostras com 2 cabos
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Figura 5.5 - Comparacéo da tor¢do das amostras com 3 cabos

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacao a torcao entre as 3 amostras de cada

tipo de linha de costura, verifica-se que Fobs < F(0.05; 2; 57) (anexo 3). Com a aplicacdo do teste de
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Tuckey constata-se que as médias, das 3 amostras de cada tipo de linha de costura, estdo
agrupadas no mesmo grupo homogéneo (anexo 3). Conclui-se que ndo existe diferenca
estatisticamente significativa em relacdo a torcdo entre as 3 amostras de cada tipo de linha de
costura.

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo a torcdo entre as amostras 302FT,
302FNT e 302CO, verifica-se que Fobs > F(0.05; 8; 171). Entre as amostras 303FT e 303CO verifica-se
que Fobs > F(0.05; 5: 114) (anexo 3). Conclui-se que existe diferenca estatisticamente significativa em
relacdo a torcdo entre as amostras 302FT, 302FNT e 302CO e as entre amostras 303FT e
303CO0. As linhas de costura com alma de filamentos de /yvocell recobertos por fibras de algodao
apresentam uma torcdo final superior as linhas de costura de fio de algodao.

A torcao simples dos fios singelos com alma é normalmente superior a dos fios singelos de
fibras de algodao. Desta forma obtém-se uma coesédo adequada das fibras de recobrimento com a
alma, de maneira a minimizar o deslizamento das mesmas. A torcao final é equilibrada de
maneira a eliminar o encrespamento, e portanto se a torcao simples € superior a torcao final

também é superior.

5.2.3 Diametro

Na Figura 5.6 e na Figura 5.7 apresenta-se uma comparacdo dos resultados obtidos em

relacdo ao diametro, das amostras selecionadas com 2 e 3 cabos respetivamente.

0.247
0.217

Diametro(mm)
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Figura 5.6 - Comparacédo do diametro das amostras com 2 cabos
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Figura 5.7 - Comparacao do diametro das amostras com 3 cabos

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo ao diametro entre as 3 amostras de
cada tipo de linha de costura, verifica-se que Fobs < F(0.05; 2; 27) (anexo 4). Com a aplicacdo do teste
de T7uckey constata-se que as médias, das 3 amostras de cada tipo de linha de costura, estao
agrupadas no mesmo grupo homogéneo (anexo 4). Conclui-se que nao existe diferenca
estatisticamente significativa em relacdo ao diametro entre as 3 amostras de cada tipo de linha de
costura.

Na andlise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo ao diametro entre as amostras
302FNT e 302CO e entre as amostras 303FT e 303CO, verifica-se que Fobs > F(0.05; 5; 54) (anexo 4).
Conclui-se que existe diferenca estatisticamente significativa em relacdo ao diametro entre as
amostras 302FNT e 302CO e entre as amostras 303FT e 303CO. Desta forma as linhas de
costura com alma de filamentos de /yocell recobertos por fibras de algodao apresentam um
diametro inferior em comparacdo com as linhas de costura de fio de algodao. Este facto deve-se
essencialmente aos valores de torcao serem superiores, 0 que aumenta a coesao entre as fibras
diminuindo o didametro das linhas de costura. Porém, o didametro é influenciado por outros fatores
como o comprimento e finura da fibra, o processo de fiacdo e as condicdes de tensao e

compressao em diferentes processos.

5.2.4 lIrregularidade, imperfeicoes e pilosidades

Na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2 sdo apresentados os resultados obtidos em relacdo regularidade

Uster, das amostras selecionadas com 2 e 3 cabos respetivamente.

96



CAPITULO 5 - Resultados e discussdo

Tabela 5.1 - Regularidade Uster das amostras com 2 cabos

Propriedade Unidade 302FNT 302C0
Irregularidade (1000 metros) (Um %) 6.85 7.27
Pontos Finos (1000 metros) (-50%) 0 0
Pontos Grossos (1000 metros) (+50%) 0 2
Neps (1000 metros) (+200%) 3 6
Pilosidade (1000 metros) 6.87 3.34
Tabela 5.2 - Regularidade Uster das amostras com 3 cabos
Propriedade Unidade 303FT 303C0
Irregularidade (1000 metros) (Um %) 5.62 6.60
Pontos Finos (1000 metros) (-50%) 0 0
Pontos Grossos (1000 metros) (+50%) 0 1
Neps (1000 metros) (+200%) 1 2
Pilosidade (1000 metros) - 7.43 3.44

Na andlise da variancia a um fator (ANOVA), para todos os parametros estudados entre as
diferentes linhas de costura, verifica-se que Fobs < F(0.05; 1; 4) (anexo 5). Com a aplicacdo do teste de
Tuckey (anexo b) constata-se que as meédias, das amostras 302FNT e 302CO e das amostras
303FT e 303CO0, estao agrupadas no mesmo grupo homogéneo. Excetua-se a pilosidade (H) em
todas as amostras e irregularidade (Um%) para as amostras torcidas com 3 cabos. Conclui-se que
nao existe diferenca estatisticamente significativa em termos de irregularidade e em relacdo as
imperfeicoes (pontos grossos e nepes), mas as linhas de costura de fio de algodao apresentam
valores superiores.

As linhas com alma de filamentos de /yocel/ recobertos por fibras de algodao apresentam-se
mais regulares em termos de massa linear e ao longo do seu comprimento, o que podera ser
atribuido a diferencas no processo de fiacdo. Em termos de pilosidade apresentam-se com valores
superiores. Esta diferenca deve-se, essencialmente, ao facto de as linhas de costura de fio de
algodao passarem por um processo de gasagem ao contrario das linhas de costura com alma. A
gasagem quando aplicada as linhas de costura elimina as pilosidades a sua volta, produzindo

assim uma superficie lisa [106].

97




CAPITULO 5 - Resultados e discussao

5.2.5 Estabilidade dimensional

Na Tabela 5.3 e na Tabela 5.4 sado apresentados os resultados obtidos em relacdo ao

encolhimento a ebulicdo, das amostras selecionadas com 2 e 3 cabos respetivamente.

Tabela 5.3 - Encolhimento a ebulicdo das amostras com 2 cabos

Encolhimento em Agua a Ebulicao (%)

Amostras A (mm) B (mm) DP CV (%) Encolhimento (%)
302C03 49.8 48.6
302C04 49.8 48.7
0.057 0.12 2.34
302C09 49.8 48.6
Média 49.8 48.6
302FNT1 49.8 49.1
302FNT2 49.8 49.05
0,029 0.06 1.44
302FNT3 49.8 49.1
Média 49.8 49.1
Tabela 5.4 - Encolhimento a ebulicdo das amostras com 3 cabos
Encolhimento em Agua a Ebulicao (%)
Amostras A (mm) B (mm) DP CV (%) Encolhimento (%)
303C03 49.8 48.4
303C05 49.8 48.5
0.057 0.12 2.74
303C09 49.8 48.4
Média 49.8 48.4
303FT9 49.8 49.1
303FT10 49.8 49.1
0.029 0.06 1.44
303FT11 49.8 49.05
Média 49.8 49.1

Em termos de estabilidade dimensional em agua a ebulicao, constata-se que as linhas com
alma de filamentos de /yocel/ recobertos por fibras de algodado tiveram um encolhimento menor do
que as linhas de costura de fio de algodao. Este facto deve-se a duas razdes principais. Por um
lado as fibras de /yocel/ em humido incham, mas depois de secarem recuperam praticamente o
seu diametro inicial, existindo também uma diminuicado irrecuperavel do comprimento das fibras,
ou seja, um encolhimento [42]. Por outro lado o menor encolhimento em humido que se verifica

no /locell, ¢ devido a este possuir um modulo de elasticidade superior ao algodao [39]. Os
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filamentos de /yoce// funcionam como alma da linha de costura e sado responsaveis pela maior
estabilidade dimensional em condicdes himidas, em comparacdo com as linhas de costura de fio
de algodao.

0 algoddo em estado humido incha, aumentando o didametro e diminuindo o comprimento. O
inchamento induzido durante a mercerizacdo provoca alteracées na morfologia da fibra que
incluem a deconvolucédo, a diminuicao do tamanho do lumen e uma seccao transversal mais
circular [17]. A Tabela 3.5 apresenta um encolhimento entre 4 e 8% para as linhas de fio de
algodao em agua a ebulicdo. Nos resultados obtidos nas linhas de costura de algodao este
encolhimento foi entre 2.5 e 3%, sendo justificado pelo facto de as linhas de costura de algodao
serem de qualidade mercerizado.

Em termos de estabilidade dimensional e, nomeadamente, em relacdo ao encolhimento ao
calor a seco a 180°C, todas as linhas de costura mantiveram a sua condicao inicial uma vez que
nao existiu encolhimento. Uma explicacao para este facto é que as fibras de /Jyocell apresentam
uma temperatura inicial de degradacdo entre os 305 e 315°C [42]. As fibras de algodao
decompdem-se antes de fundir e a degradacéo por acdo do calor apresenta-se acima dos 180°C, a
autoignicdo aos 400°C e a carbonizacao aos 430°C [139]. No entanto, em temperaturas acima
dos 200°C encontram-se a beira da decomposicdo térmica e do inicio da despolimerizacdo. Acima
dos 140°C a resisténcia de rotura e a viscosidade diminuem. Logo, observa-se uma descoloracao
distinta comecando por um amarelecimento que se transforma num tom acastanhado a medida
que a decomposicao térmica evolui [17].

A Tabela 5.5 apresenta as propriedades fisicas, das linhas de costura analisadas nesta

investigacao.

Tabela 5.5 - Propriedades fisicas das linhas de costura

Propriedade Unidade 302FNT 302C0 303FT 303C0

Massa Linear (tex) 41.73 42.89 62.87 64.67

Diametro (mm) 0.217 0.247 0.281 0.317

Irregularidade (1000 metros) (Um %) 6.85 7.27 5.62 6.60
Pontos Finos (1000 metros) (-50%) 0 0 0 0
Pontos Grossos (1000 metros) (+50%) 0 2 0 1
Neps (1000 metros) (+200%) 3 6 1 2

Pilosidade (1000 metros) - 6.87 3.34 7.43 3.44

Torcao (voltas/m) 851 737 707 645

Encolhimento em Agua a Ebulicao (%) 1.44 2.34 1.44 2.74
Encolhimento ao Calor Seco a 180 °C (%) 0 0 0 0
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5.3 Propriedades mecanicas das linhas de costura

5.3.1 Resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade

A Figura 5.8 apresenta as curvas tipicas tenacidade - alongamento, das amostras selecionadas

com 2 e 3 cabos respetivamente.

35 1

Tenacidade (cN/tex)
& 8 & 8

—_
o

0 T T T T T T T T T d
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Alongamento (%)

——302C0 =—302FNT ~303CO =303FT

Figura 5.8 - Curvas tipicas tenacidade-alongamento

Na Figura 5.9 e na Figura 5.10 apresenta-se uma comparacao dos resultados obtidos em
relacdo a resisténcia e alongamento de rotura e a tenacidade, das amostras selecionadas com 2 e

3 cabos respetivamente.
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Figura 5.9 - Comparacao da resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade nas amostras com 2 cabos
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Figura 5.10 - Comparacao da resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade nas amostras com 3 cabos

Nas amostras torcidas com 2 cabos, as linhas com alma de filamentos /yocel/ singelos ou sem

torcdo recobertos por fibras de algoddo (302FNT) apresentaram o valor mais elevado de
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tenacidade, seguido das linhas de costura de fio de algodao (302C0O) e o valor inferior obteve-se
nas linhas com alma de filamentos /oce// torcidos com 150 voltas/m no sentido S e recobertos
por fibras de algodao (302FT). Nas torcidas com 3 cabos, as linhas com alma de filamentos /ocel/
torcidos com 150 voltas/m no sentido S e recobertos por fibras de algoddo (303FT) apresentam o
valor de tenacidade mais elevado e inferior nas linhas de costura de fio de algodao (303CO).

Relativamente ao alongamento de rotura e nas amostras torcidas com 2 cabos, o valor mais
elevado obteve-se nas amostras 302FT, seguido das 302FNT e o inferior nas 302CO. Nas
amostras torcidas com 3 cabos o valor mais elevado encontrou-se nas amostras 303FT e o inferior
nas 303CO.

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo a tenacidade entre as 3 amostras de
cada tipo de linha de costura, verifica-se que Fobs < F0.05; 2; 57) (anexo 6). Com a aplicacdo do teste
de T7uckey constata-se que as médias, das 3 amostras de cada tipo de linha de costura, estao
agrupadas no mesmo grupo homogéneo (anexo 6). Conclui-se que nao existe diferenca
estatisticamente significativa em relacao a tenacidade entre as 3 amostras de cada tipo de linha
de costura.

Em relacéo a resisténcia de rotura conclui-se que existe diferenca estatisticamente significativa
entre as 3 amostras 303FT, pois Fobs > F(0.05; 2; 57). Com a aplicacdo do teste de 7uckey verifica-se
que as médias ndo estdo agrupadas no mesmo grupo homogéneo (anexo 6). A média da amostra
303FT10 possui um valor inferior e é agrupada num grupo diferente das médias das amostras

303FT9 e 303FT11. Verifica-se 0 mesmo resultado em relacao a massa linear (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 - Analise das médias para a massa linear das amostras 303FT

Massa linear (tex)
Tuckey HSD N a=0.05
1 2
303FT10 20 61.5
303FT11 20 63.4
303FT9 20 63.7

A resisténcia de rotura da amostra 303FT10 é mais baixa devido ao facto de a massa linear ser

mais baixa, e para uma mesma estrutura de fios quanto mais baixa for a massa linear menor sera
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a sua resisténcia de rotura. A diferenca da massa linear pode ter origem no processo de fiacao,
pois em relacdo a torcdo e ao didmetro (anexo 3 e anexo 4) nao se constatou diferenca
estatisticamente significativa entre a amostra 303FT10 e as amostras 303FT9 e 303FT11.

A Tabela 5.7 apresenta a analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacao a resisténcia e
alongamento de rotura e para os valores de tenacidade mais elevados, entre as amostras 302FT e

302FNT.

Tabela 5.7 - Analise da variancia a um fator (ANVOVA) da tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura entre

302FT e 302FNT
Resisténcia de Alongamento de .
T N
Amostras Rotura (N) Rotura (%) enacidade (cN/tex) F (0.05;5; 114
Fobs p-value Fobs p-value Fobs p-value
302FNT - 302FT 4.99 | <0.001 6.58 <0.001 15.25 <0.001 2.17

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), entre as amostras 302FT e as 302FNT, verifica-se
que Fobs> F(0.05; 5, 114) (Tabela 5.7). Conclui-se que existe diferenca estatisticamente significativa nas
propriedades estudadas. O facto dos filamentos nas amostras 302FT serem torcidos no sentido S
e se efetuar uma nova torcao no mesmo sentido durante a operacédo de recobrimento, aumentou o
momento de torcao destas amostras, provocando uma perda de tenacidade e um aumento do
alongamento de rotura. Ao torcer, as fibras paralelas ao eixo do fio inclinam para um determinado
angulo a volta do mesmo, o que causa um momento de torcdo. Um aumento da torcdo causa um
elevado momento de torcdo. Consequentemente existe um aumento das forcas de compressao
das fibras do exterior na direcdo das fibras do nucleo, o que provoca forcas transversais na
estrutura do fio. Refletindo-se numa deformacao do fio, e em consequéncia numa reducédo da
tenacidade, do modulo de elasticidade e num aumento do alongamento de rotura [104]. Perante
os resultados obtidos decidiu-se pela ndao continuacao da analise das propriedades das amostras
302FT, pois a torcao dos filamentos influenciou negativamente as propriedades mecénicas.

A Tabela 5.8 apresenta a analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacao a resisténcia e
alongamento de rotura e para os valores de tenacidade mais elevados, entre as amostras 302FNT

e as 302CO0.
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Tabela 5.8 - Analise da variancia a um fator (ANOVA) da tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura entre

302FNT e 302CO.
Resisténcia de Alongamento de .
Amostras Rotura (N) Rotura (%) Tenacidade (cN/tex) F (0.05;5; 114)
Fobs p-value Fobs p-value Fobs p-value
302FNT - 302C0 | 39 0.017 131.71 <0.001 0.682 0.638 2.17

A Tabela 5.9 apresenta o teste de 7uckey realizado para analisar as médias da tenacidade,

resisténcia e alongamento de rotura entre as amostras 302FNT e as 302CO.

Tabela 5.9 - Analise das médias da tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura entre 302FNT e 302CO

Tenacidade
Resisténcia de Rotura (N) | Alongamento de Rotura (%)
(cN/tex)
Tuckey HSD N
a=0.05 a=0.05 o=0.05
1 1 2 1 2
302€03 20 27.26 11.82 6.23
302C09 20 27.36 11.69 11.69 6.18
302C04 20 27.36 11.65 11.65 6.42
302FNT2 20 21.35 11.47 11.47 7.90
302FNT3 20 27.43 11.49 11.49 7.76
302FNT1 20 21.73 11.47 7.80
pvalue 0.734 0.434 0.052 0.184 0.764

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo a tenacidade entre as amostras

302FNT e as 302CO, verifica-se que Fobs < F0.05; 5; 114) (Tabela 5.8). Com a aplicacdo do teste de

Tuckey contata-se que as médias estdo agrupadas no mesmo grupo homogéneo (Tabela 5.9).

Conclui-se que nao existe diferenca estatisticamente significativa em termos de tenacidade entre

as amostras 302FNT e as 302CO.

Em termos de alongamento de rotura verifica-se que Fobs > F(0.05; 5, 114) & as médias ndo estao

agrupadas no mesmo grupo homogéneo. Conclui-se que existe diferenca estatisticamente

significativa em termos de alongamento de rotura entre as amostras 302FNT e as 302CO. Os

valores superiores de alongamento de rotura nas amostras torcidas com 2 cabos, das linhas de
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costura com alma de filamentos de /yocel/ recobertos por fibras de algoddo em relacdo as linhas
de costura de fio de algodao, sao pelo facto de serem duas estruturas diferentes. Nas linhas com
alma o alongamento de rotura depende, principalmente, da alma de filamentos. Estes sdo os
responsaveis pelo maior alongamento de rotura pois o /yocel/ ¢ uma fibra artificial que apresenta
um maior alongamento de rotura relativamente ao algodédo (Tabela 2.2).

A Tabela 5.10 apresenta a analise da variancia a um fator (ANVOVA), em relacao a resisténcia e
alongamento de rotura e para os valores de tenacidade mais elevados, entre as amostras 303FT e

303CO0.

Tabela 5.10 - Analise da variancia a um fator (ANOVA) da tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura entre

303FT e 303CO
Resisténcia de Alongamento de .
T N
Amostras Rotura (N) Rotura (%) enacidade (cN/tex) F (0.05;5; 114
Fobs p-value Fobs p-value Fobs p-value
30FT - 303C0 2.95 0.015 27.08 <0.001 2.15 0.034 2.17

A Tabela 5.11 apresenta o teste de 7uckey realizado para analisar as médias da tenacidade,

resisténcia e alongamento de rotura entre as amostras 303FT e as 303CO.

Tabela 5.11 - Analise das médias da tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura entre 303FT e 303CO

Tenacidade
Resisténcia de Rotura (N) | Alongamento de Rotura (%)
(cN/tex)
Tuckey HSD N
a=0.05 oa=0.05 a=0.05
1 1 2 1 2
303C09 20 26.62 17.41 7.64
303C05 20 26.62 17.04 17.04 7.76
303C03 20 26.62 17.20 17.20 7.46
303FT10 20 27.22 16.74 8.27
303FT11 20 27.27 17.29 17.29 8.34
303FT9 20 27.50 17.52 8.44
p-value 0.141 0.170 0.302 0.097 0.630
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Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo a tenacidade entre as amostras 303FT
e as 303CO, verifica-se que Fobs < F(0.05; 5; 114) (Tabela 5.10). Com a aplicacdo do teste de 7Tuckey
contata-se que as médias estdo agrupadas no mesmo grupo homogéneo (Tabela 5.11). Conclui-se
gue ndo existe diferenca estatisticamente significativa em termos de tenacidade entre as amostras
303FT e as 303CO.

Em termos de alongamento de rotura verifica-se que Fobs > F(0.05; 5, 114) & as médias ndo estio
agrupadas no mesmo grupo homogéneo. Este facto deve-se pelas mesmas razdes apontadas nas
amostras torcidas com 2 cabos.

Verificou-se perda de tenacidade nas amostras 302FT e 0 mesmo fendmeno nao se constatou
nas amostras 303FT. Nestas amostras foram aplicados filamentos de /yocel/ torcidos com 150
voltas/m. Este facto pode ser justificado pelo fator de torcao, pois na Figura 3.5 verifica-se que o
fator de torcéo para um 30 Ne, para posterior retorcao a 3 cabos, é aproximadamente 125 e para
posterior retorcdo a 2 cabos ¢ aproximadamente 145. Aplicando a expressao (Eq. 3.8), temos uma
torcao simples de 794 voltas/m no fio para retorcer a 2 cabos e 685 voltas/m no fio para retorcer
a 3 cabos. O valor de torcdo para retorcer a 2 cabos é superior ao valor de torcdo para retorcer a
3 cabos, € com aumento da torcdo aumenta o momento de torcdo e consequentemente diminui a
tenacidade. Conclui-se que a torcdo, nos fios singelos para retorcer a 2 cabos nas amostras
302FT, atingiu um valor critico a partir do qual a tenacidade diminui, contrariamente as amostras
303FT.

A Tabela 3.6 apresenta, para as linhas de costura de fio de algodao, um alongamento de rotura
gue pode variar entre 5 e 8% e uma tenacidade que pode variar ente 23 e 28 cN/tex. Os valores
obtidos de 6.28 e de 7.62%, em relacao ao alongamento de rotura, e de 27.32 e de 26.62 cN/tex
em relacao a tenacidade, nas amostras 302C0 e 303CO respetivamente, encontram-se de acordo

com os valores teoricamente apresentados.

5.3.2 Modulo de elasticidade

Na Tabela 5.12 e na Tabela 5.13 sao apresentados os resultados obtidos em relacao ao

modulo de elasticidade, das amostras selecionadas com 2 e 3 cabos respetivamente.
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Tabela 5.12 - Modulo de elasticidade das amostras com 2 cabos

Modulo de Elasticidade E, (N/tex)

Amostras Média DP CV (%)
302FNT 4.42 0.27 6.11
302FT 3.85 0.19 4.94
302C0 413 0.23 5.57

Tabela 5.13 - Modulo de elasticidade das amostras com 3 cabos
Modulo de Elasticidade E, (N/tex)

Amostras Média DP CV (%)
303FT 3.59 0.14 3.90
303C0 2.81 0.17 6.05

A Tabela 5.14 apresenta a andlise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo ao mddulo de

elasticidade.

Tabela 5.14 - Andlise da variancia a um fator (ANVOVA) do médulo de elasticidade

Modulo de Elasticidade E, (N/tex)

Amostras Fobs p-value F (0.05;1;38)
302FT - 302FNT 56.7 <0.001 4.10
302FNT - 302C0 12.5 0.001 4.10

303FT - 303C0 248.6 <0.001 4.10

Na analise da variancia a um fator (ANVOVA), em relacdo ao modulo de elasticidade entre todas
as comparacOes efetuadas, verifica-se que Fobs > F(0.05; 1; 38) (Tabela 5.14). Conclui-se que existe
diferenca estatisticamente significativa em termos modulo de elasticidade, entre as amostras
302FT, 302FNT e as 302CO, e entre as amostras 303FT e as 303CO. O modulo de elasticidade
das linhas de costura com alma de filamentos /yoce// singelos ou sem torcao recobertos por fibras
de algodao (302FNT) apresentou um valor superior comparado com o das linhas com alma de
filamentos /yocel/torcidos com 150 voltas/m no sentido S e recobertos por fibras de algodao. Este
resultado confirmou o que tinha sido referido no ponto 5.3.1, ou seja, um aumento do nimero de
voltas de torcdo diminui o0 mddulo de elasticidade. Deste modo, a torcao dos filamentos, anterior a

operacao de recobrimento, influencia negativamente as propriedades mecanicas dos fios.
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Constata-se que os valores do médulo de elasticidade sdo superiores nas linhas de costura com
alma de filamentos de /yocell recobertos por fibras de algodao (302FNT e 303FT), quando
comparados com as linhas de costura de fio de algoddo (302C0O e 303CO). Este facto deve-se a
alma ser constituida por filamentos de /ocel, pois apresenta um modulo de elasticidade superior

ao algodao [39].

5.3.3 Resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade em molhado

Na Figura 5.11 e na Figura 5.12 apresenta-se uma comparacao dos resultados obtidos (anexo
7) em relacdo a resisténcia e alongamento de rotura e a tenacidade no estado molhado e no

estado seco, das amostras selecionadas com 2 e 3 cabos respetivamente.
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Figura 5.11 - Comparacao da tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura entre o estado seco e molhado, nas

amostras com 2 cabos
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Figura 5.12 - Comparacéo da tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura entre o estado seco e molhado, nas

amostras com 3 cabos

A Tabela 5.15 apresenta a andlise da variancia a um fator (ANVOVA), entre o estado seco e o

estado molhado, em relacéo a resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade.

Tabela 5.15 - Analise da variancia a um fator (AVOVA) da tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura entre

estado seco e molhado

Amostras Re5|stenc(|; )de Rotura AIo;iiT:?;; de Tenacidade (cN/tex) —
Fobs p-value Fobs p-value Fobs p-value
302FNT 103.50 <0.001 274.08 <0.001 102.40 <0.001
303FT 441.02 <0.001 421.02 <0.001 428.86 <0.001
302C0 5.24 <0.001 192.44 <0.001 3.51 <0.001 e
303C0 2.35 0.045 302.74 <0.001 2.40 0.042
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Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacado a todas as propriedades estudadas
entre o estado seco e o molhado, verifica-se que Fobs > F(0.05; 5; 114) (Tabela 5.15). Conclui-se que
existe diferenca estatisticamente significativa no mesmo tipo de linhas de costura entre o estado e
o0 estado molhado.

Na Figura 5.11 e na Figura 5.12 verifica-se que, nas linhas de costura com alma de filamentos
de /yocell recobertos por fibras de algoddo (302FNT e 303FT), a tenacidade e a resisténcia de
rotura diminuem no estado molhado, aumentando o alongamento de rotura. Nas linhas de costura
de fio de algodado (302C0O e 303CO) existe um aumento em todas as propriedades, sendo o
aumento mais acentuado no alongamento de rotura e menos acentuado na tenacidade e
resisténcia de rotura. Comparando os resultados obtidos para as amostras 302FT e 303FT em
seco e molhado respetivamente, verifica-se uma diminuicao da tenacidade e resisténcia de rotura
entre 15 e 20% e um aumento do alongamento de rotura entre 25 e 30%. Para as amostras
302C0 e 303CO0 verifica-se um aumento da tenacidade e resisténcia de rotura entre 1 e 2% e um
aumento do alongamento de rotura entre 25 e 30%.

Ao contrario do algodao todas as fibras de celulose regenerada perdem propriedades de tracéo
em humido (Tabela 2.2). Contudo, nas fibras de /Jyocel/ esta perda de resisténcia é
significativamente menor do que nas fibras de modal, viscose e outras fibras celuldsicas. Em todos
0S casos, 0 inchamento (que ocorre com agua ou solucdes alcalinas) provoca uma diminuicao da
tenacidade e do modulo de elasticidade das fibras de celulose regenerada, ndo se modificando
significativamente o fator de orientacdo cristalino. Isto indica que a alteracao das propriedades
mecanicas é da responsabilidade da orientacdo das regides amorfas [42].

A fibra de algodéo seca, construida a partir das suas fibrilas de celulose, é relativamente dura e
aspera. As moléculas de celulose sdo mantidas firmemente juntas dentro das fibrilas e unidas por
ligacOes entre as moléculas que se situam proximas umas das outras. Todavia, a agua é capaz de
penetrar na rede de celulose da fibra de algodao e introduzir-se nos capilares e nos espacos entre
as fibrilas e em areas com menos ligacdes das proprias fibrilas, unindo-se por meio ligacdes
guimicas para grupos nas moléculas da celulose. Deste modo, as moléculas de agua tendem a
reforcar as moléculas de celulose, além de diminuir as forcas que as mantém juntas e a rigidez de
toda a estrutura de celulose. A agua atua deste modo como uma espécie de “plastificante” para o
algodao, penetrando na massa das moléculas de celulose e permitindo que estas se movam mais
liviemente umas em relacdo as outras. A celulose é amaciada e consegue alterar a sua forma

mais facilmente sob efeitos ou forcas aplicadas [140]. As propriedades de tracdo das fibras de

110



CAPITULO 5 - Resultados e discussdo

algodéo variam apreciavelmente com o teor de humidade da fibra. A resisténcia a tracdo aumenta

com o teor de humidade até uma humidade relativa de 100% [17].

5.3.4 Resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade em geometria de lacada

A Figura 5.13 apresenta as curvas tenacidade - alongamento em geometria de lacada, das

amostras selecionadas com 2 e 3 cabos respetivamente.
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Figura 5.13 - Curvas tipicas tenacidade - alongamento em geometria de lacada

Na Figura 5.14 e na Figura 5.15 apresenta-se uma comparacao dos resultados obtidos em
relacdo a resisténcia e alongamento de rotura e a tenacidade em geometria de lacada, das

amostras selecionadas com 2 e 3 cabos respetivamente
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Figura 5.15 - Comparacéo da tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura em geometria de lagada, nas

amostras com 3 cabos

Utilizando a expressdo (Eq. 3.9) obtém-se a eficiéncia de lacada das amostras selecionadas

com 2 e 3 cabos (Tabela 5.16).

Tabela 5.16 - Eficiéncia da lacada para as amostras estudadas

Eficiéncia de Lacada (%)

302C0 90.18
302FNT 55.96
303C0 85.01
303FT 59.25

Na analise da variancia a um fator (ANVOVA), em relacéo a todas as propriedades estudadas em
geometria de lacada, verifica-se que Fobs > F(0.05; 1; 38) (anexo 8). Conclui-se que existe diferenca
estatisticamente significativa na tenacidade, na resisténcia e no alongamento de rotura em
geometria de lacada, entre as linhas de costura com alma de filamentos de /yocell recobertos por
fibras de algodao (302FNT e 303FT) e as linhas de costura de fio de algodao (302C0O e 303CO).

Os valores de tenacidade, de resisténcia e alongamento de rotura em lacada, sao inferiores nas
linhas de costura com alma de filamentos de /Jwocel/ recobertos por fibras de algodao,
analogamente as linhas de costura de fio de algodao. Constatando-se 0 mesmo em relacao a
eficiéncia de lacada, com valores cerca de 37.95% mais baixos para as amostras a 2 cabos, e

cerca 30.3% mais baixos para as amostras a 3 cabos.
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Com o objetivo de se verificar um comportamento similar nas linhas de costura de fibras de
poliéster (262PES), realizou-se 0 mesmo estudo de caracterizacdo das propriedades em geometria
de lacada. Compararam-se a propriedades com as das linhas com alma de filamentos de poliéster

recobertos por fibras de poliéster (302PP) e recobertos por fibras de algodao (302PA).

A Figura 5.16 apresenta as curvas tenacidade - alongamento em geometria de lacada, das

amostras 262PES, 302PP e 302PA.

90 1
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20 _—
10 1 /
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Alongamento (%)
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Figura 5.16 - Curvas tipicas tenacidade-alongamento, em geometria de lacada, das amostras 262PES, 302PP e

302PA

Na Figura 5.17 sao apresentados os resultados obtidos em relacdo a massa linear, resisténcia

e alongamento de rotura e tenacidade, das amostras 262PES, 302PP e 302PA.
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Figura 5.17 - Massa linear, tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura das amostras 262PES, 302PP e 302PA

Na Figura 5.18 sao apresentados os resultados obtidos em relacdo a massa linear, resisténcia

e alongamento de rotura e tenacidade, em geometria de lacada, das amostras 262PES, 302PP e

302PA.
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Figura 5.18 - Massa linear, tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura, em geometria de lacada, das amostras

262PES, 302PP e 302PA

Utilizando a expressdo (Eq. 3.9), obtemos a eficiéncia de lacada para as amostras 262PES,

302PP e 302PA (Tabela 5.17).

Tabela 5.17 - Eficiéncia de lacada das amostras 262PES, 302PP e 302PA

Eficiéncia de Lacada (%)

262PES 87.75
302PP 64.90
302PA 61.26

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo a todas as propriedades estudadas em
geometria de lacada, verifica-se que Fobs > F(0.05; 2; 57) (anexo 9). Conclui-se que existe diferenca
estatisticamente significativa na tenacidade, na resisténcia e no alongamento de rotura em
geometria de lacada, entre as linhas de costura de fibras de poliéster (262PES) e as linhas de
costura com alma de filamentos de poliéster recobertos por fibras de poliéster (302PP) e
recobertos por fibras de algodao (302PA).

As linhas de costura com alma de filamentos de poliéster recobertos por fibras de poliéster sao
mais resistentes que os recobertos por fibras de algodao, pelo facto das fibras de recobrimento em
poliéster serem mais compridas, proporcionando uma maior friccdo entre os filamentos que

compdem a alma, o que aumenta a resisténcia de rotura da linha [126].
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0 valor mais elevado de eficiéncia de lacada encontra-se nas linhas de costura de fibras de
poliéster (262PES). Os valores das linhas com alma de filamentos de poliéster recobertos por
fibras de poliéster (302PP) e recobertas por fibras de algodao (302PA) sédo inferiores cerca de
26.04 e 30.19% respetivamente.

Pelos resultados obtidos constata-se que as linhas com alma sdo menos eficientes em
geometria de lacada do que as linhas de fio. Nas linhas de costura com alma a resisténcia e
alongamento de rotura dependem principalmente da alma de filamentos.

Quando um filamento é submetido a uma forca num estado dobrado (lacada), rebenta mais
facilmente do que quando submetido a um ensaio de tracdo. O inicio da rotura da-se pela
extensdo elevada das camadas exteriores, e que o mesmo efeito é observado no caso de um né no
filamento [141]. Uehara et al. propuseram um mecanismo de rotura dos ndés em filamentos
(Figura 5.19) e este mecanismo de rotura compara-se ao de geometria em lacada, mas sem as

pontas dos filamentos [142].

Parte interna do nd

Regiao reta I Retagao

(al -] i | -

| Rotura inicial J—Ai
(b) <= '-;' 1 .__i.‘

< t:-/\ ;
) A% S
v E l — e
Libertagae da rotacao

- :.-I_:.“ Retura na entrada
i

(d)

Figura 5.19 - Mecanismo de rotura do né num filamento [142]

Um filamento com no rebenta precisamente na parte exterior da entrada do né. A rotura nunca
ocorre na parte reta do filamento. A Figura 5.20 (a) apresenta os filamentos de /yocel/ a romperem

a entrada da parte fletida, apds o ensaio de tracdo em geometria de lacada.
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O filamento na parte interna do né roda mas na parte externa ndo. Assim, o filamento comeca
a rodar abruptamente logo que entra no no. Estirar o filamento induz uma diferenca do efeito de
rotacao até ao limite de rotacdo do filamento (Figura 5.19 a). A regido externa do filamento no né
pode ser exposta a um momento de rotacao mais elevado do que a parte do nucleo. Deste modo,
o filamento comeca a rotura num certo ponto da sua parte externa (Figura 5.19 b) [142]. A Figura
5.20 (b) apresenta uma visualizacao da rotura inicial na parte externa do filamento de /yocel!.

As fendas iniciais vao-se propagar em direcdes radiais a partir do ponto de rotura inicial. Se as
propriedades fisicas do filamento forem homogéneas na seccdo transversal, as fendas vao-se
propagar a mesma velocidade. Portanto, a area das fendas vai-se propagar como um leque (Figura
5.19 ¢) [142]. A Figura 5.20 (c) apresenta uma visualizacdo da area das fendas iniciais (i) no

filamento de /yocell.

Figura 5.20 - Visualizacdo SEM do tipo de roturas dos filamentos de /yoce// (303FT)
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Simultaneamente, a seccao transversal residual do filamento é gradualmente reduzida.
Rebentando num determinado ponto, devido a forca de torcao (Figura 5.19 d), e apresentando-se
a morfologia com uma irregularidade granular na area (ii). A Figura 5.20 (d) apresenta uma
morfologia de fratura de tensdo dos filamentos de /ocell, apds o ensaio de tracdo, em se
apresenta em forma de péndulo com cabeca de cogumelo. Esta é devida, na maior parte dos
casos, a uma rotura a velocidades elevadas que pode ser atribuido a uma exposicao subita dos
filamentos a forca de tracao [126].

As fibras de algoddo podem exibir fraturas com fendas axiais ou com aparéncia granular. As
fendas axiais sdo consideradas o tipo de fraturas mais fracas. A fratura com aparéncia granular
ocorre através da seccdo transversal da fibra e com uma textura rugosa [126]. A Figura 5.21 (a)
apresenta uma fratura com fendas axiais, enquanto a Figura 5.21 (b) apresenta uma fratura com

aparéncia granular. Obtidas nos ensaios de resisténcia de rotura de lacada, das amostras 303CO.

mag HV | det |mode| WD HFW 10 ym mag HV det | mode| WD HFW 5pm
10000 x[5.00kV |[ETD| SE |7.4mm [29.8 ym| AM 3 ROTURA - PONTA 15000 x| 10.0kV|ETD| SE |55 mm[19.9 ym CO LACADA REB

Figura 5.21: Visualizacdo SEM do tipo de roturas das fibras de algodao (303CO)

Nos ensaios de resisténcia de lacada as fibras de algodao exibem menos fraturas com fendas
axiais e mais fraturas com aparéncia granular devido a flexao aguda das fibras.

A medida que a fratura se propaga a linha de costura perde propriedades e parte das fibras
deslizam e outra parte das fibras fraturam. As fibras de algoddo em forma de lacada podem mais
facilmente reorganizar-se, e suportar mais uniformemente as tensdes sofridas do que as
fibras/filamentos que nao sdo do tipo das linhas de costura de fio. As fibras nas linhas de costura
de fio possuem uma maior liberdade de movimento através da seccao transversal da linha de

costura, diminuindo desta forma o efeito das tensdes sofridas nas regides de elevada concentracao
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de tensdes (Figura 3.9). Isto leva a uma melhor distribuicdo das tensdes sofridas por parte das
fibras. Portanto, as linhas de costura de fio possuem uma maior tenacidade e alongamento de
rotura em geometria de lacada e para uma mesma massa linear, do que as linhas de costura com
alma, pois estas sofrem maiores perdas de tenacidade e alongamento de rotura [126].

A resisténcia de uma linha de costura em geometria lacada deveria atingir cerca de duas vezes
a resisténcia de um simples ensaio de tracdo, mas ¢ de apenas 80 a 90% para linhas de costura
de fio de algodao [2]. Os fios de algodao apresentam uma relacao entre a resisténcia de rotura do
no e a resisténcia de rotura de 91% [141]. Como o efeito do no é similar ao efeito de lacada,
conclui-se que os valores obtidos de eficiéncia de lacada de 90.18% e 85.01% para as linhas de fio
de algodao sao similares aos valores tedricos apresentados.

0 ensaio de resisténcia de lacada é realizado num ponto de costura tnico, mas no processo de
costura € relevante o efeito de fletir uma linha de costura numa requerida estrutura geométrica e o
efeito da formacao do ponto, e este ensaio ndo contempla estes dois aspetos. A caracterizacao das
propriedades de tracdo das costuras (com as diferentes linhas de costura) torna-se importante

para concluir acerca da resisténcia das costuras.

5.3.5 Propriedades de atrito

A Figura 5.22 apresenta uma comparacao dos resultados obtidos em termos de coeficiente de

atrito, onde se verifica que o valor do coeficiente de atrito diminui com o aumento da lubrificacao.

Coeficiente de atrito ()

0 1 2 3 4 5 6
Lubrificacdo (%)
——302c0 ——302FNT 303CO —*—303FT

Figura 5.22 - Coeficiente de atrito - lubrificagao
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A Tabela 5.18 apresenta as taxas de lubrificacdo calculadas (Eq. 4.3) para se obter uma

quantidade de 1, 3 e 5% de lubrificante 100% ativo Silwa 7L100. Também foram utilizadas neste

estudo amostras sem lubrificacdo. Como o sistema de lubrificacdo Graf Threadlub s6 permite a

definicdo de uma casa decimal, os resultados corrigidos

Tabela 5.18 - Taxas para obtencado de 1, 3, 5% de quantidade de S/LWA TL100.

Velocidade de

Taxa de Lubrificacao

Taxa de Lubrificacao

Taxa de Lubrificacao

Amostr | Massa Linear | de 1% (g/min) de 3% (g/min) de 5% (g/min)
as Nm Bobinagem
(m/min) Calculada | Corrigida | Calculada | Corrigida | Calculada | Corrigida
302C0 23.49 800 0.34 0.3 1.02 1 1.70 1.7
302N 2387 800 0.34 0.3 1.01 1 1.68 1.7
303C0 15.48 800 0.52 0.5 1.55 1.6 2.58 2.6
303FT 15.77 800 0.51 0.5 1.52 1.5 2.54 2.5

A Tabela 5.19 apresenta a percentagem de lubrificante aplicada, pelo calculo do aumento do

peso apds a aplicacdo do lubrificante (Eq. 4.4).

Tabela 5.19 - Percentagem de S/LWA 71100 aplicada.

Amostras Qua:::::ai\fti]:a::ztazc)iida Lubrifica?‘;s Aplicado PF (g) Pl (g)
1 0.48 22.81 22.70

302C0 3 2.11 23.25 22.77
5 3.84 23.52 22.65

1 0.55 22.19 22.07

302FNT 3 2.46 22.11 21.58
5 4.15 22.82 21.91

1 0.44 34.20 34.05

303C0 3 2.47 34.45 33.62
5 4.33 34.90 33.45

1 0.57 33.29 33.10

303FT 3 2.52 33.77 32.94
5 4.14 34.50 33.13
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Os valores obtidos diferem dos valores realmente esperados, devido ao arredondamento no

sistema de lubrificacdo Graf Threadiub. No entanto, o pretendido é estudar o coeficiente de atrito e

as tensdes geradas na linha da agulha para as diferentes quantidades de lubrificacao pretendidas.

Os valores obtidos de coeficiente de atrito sdo apresentados na Tabela 5.20 bem como os

valores corrigidos. Segundo a norma utilizada para diametros inferiores a 25 mm e valores de

atrito entre 0.10 — 0.15, a correcdo é a soma de 0.01.

Tabela 5.20 - Coeficientes de atrito obtidos e corrigidos por amostra e quantidade pretendida de lubrificante

3 @ QPL: M Obtido M Corrigido o cv
5w | v zla|als|v]2 |3 |25 Media | PP 1 (o)
(1] 0125 | 014 | 012 | 013 | 014 | 0135 | 015 | 013 | 0.14 | 0.15 | 0-141 0.0089 | 6.34

8 1 012 | 013 | 013 | 012|012 | 013 | 014 | 014 | 013 | 013 | 0.134 | 00055 | 4.09

§ 3 011 [ 0125 | 012 | 011 | 012 | 012 | 0135 | 013 | 012 | 013 | ©0.127 | 00067 | 528

5 011 | 0115 | 012 [ 011 | 011 ] 012 0125 | 013 | 012 | 012 | 0-123 0.0045 | 364

(1] 012 | 014 | 014 [ 013|013 )] 013 | 015 | 015 | 0.14 | 0.14 | 0-142 0.0084 | 5.89

E 1 012 | 013 | 012 | 013|013 | 013 | 014 | 013 | 014 [ 014 | 0.136 | 00055 | 4.03

§ 3 011 | 011 | 012 | 012 | 011 | 012 | 012 | 013 | 013 [ 012 | 0-124 | 00055 | 4.42

5 011 [ 011 | 012 | 011 | 011 | 012 | 012 | 013 | 012 [ 012 | 0122 | 00045 [ 3.67

0 012 | 014 | 014 | 014 | 012 | 013 | 015 | 015 [ 015 | 013 | O-142 | 00110 771

8 1 012 | 012 | 013 [ 012 | 013 | 013 | 013 | 014 | 013 | 0.14 | ©0.134 ] 0.0055 | 4.09

§ 3 011 | 011 | 012 | 012 | 012 | 012 | 012 | 013 | 013 [ 013 | ©0-126 | 00055 | 435

5 011 | 011 | 0115|012 | 011 | 012 | 012 [ 0125 | 013 | 012 | ©0-123 | 00045 | 364

1] 013 [ 0135 | 0.12 | 014 | 013 | 014 | 0145 | 013 | 015 | 0.14 | 0-141 0.0074 | 526

E 1 012 | 012 | 013 | 012 | 013 | 013 | 013 | 014 | 013 [ 014 | 0-134 | 00055 [ 4.09

o 3 012 | 012 | 011 | 011 | 011 | 013 | 013 | 012 | 012 [ 012 | 0-124 | 00055 | 4.42

5 011 | 011 | 011 | 012 | 011 | 012 | 012 | 012 | 013 [ 012 | 0122 | 00045 | 3.67

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em

relacdo ao coeficiente de atrito entre as

amostras sem lubrificacdo e as amostras com uma quantidade pretendida de lubrificante de 1%,

verifica-se que Fobs < F(0.05; 7; 32) (anexo 10). Com a aplicacao do teste de 7uckey constata-se que as

meédias estdo agrupadas no mesmo grupo homogéneo (anexo 10). Conclui-se que ndo existe

+QPL - Quantidade Pretendida de Lubrificante
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diferenca estatisticamente significativa em relacdo ao coeficiente de atrito entre as amostras sem
lubrificacdo e as amostras com uma quantidade pretendida de lubrificante de 1%. No entanto, os
valores médios sao inferiores, concluindo que a quantidade de lubrificante aplicada ja produz
efeitos no coeficiente de atrito das linhas de costura.

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo ao coeficiente de atrito entre as
amostras com uma quantidade pretendida de lubrificante de 1 e de 3%, verifica-se que Fobs> F(0.05;
7: 320 (anexo 10). Conclui-se que existe diferenca estatisticamente significativa em relacdo ao
coeficiente de atrito quando a quantidade pretendida de lubrificante aumenta de 1 para 3%. Em
relacdo ao coeficiente de atrito entre as amostras com uma quantidade pretendida de lubrificante
de 3 e de 5%, verifica-se que Fobs< F(0.05; 7; 32) (anexo 10). Com a aplicacdo do teste de 7uckey
constata-se que as médias estdo agrupadas no mesmo grupo homogéneo (anexo 10). Conclui-se
que nao existe diferenca estatisticamente significativa em relacédo ao coeficiente de atrito quando a
guantidade pretendida de lubrificante aumenta de 3 para 5%. No entanto, verifica-se que 0s
valores médios de coeficiente de atrito sao inferiores com uma quantidade pretendida de
lubrificante de 5%.

No que concerne ao coeficiente de atrito, entre as amostras torcidas com 2 cabos e as
amostras torcidas a 3 cabos, para uma quantidade pretendida de lubrificante de 5%, obtém-se um
valor igual de 0.125 (Fobs) que ¢ menor que 5.32 (F.05; 1; 8)). Estes resultados demonstram que o
coeficiente de atrito ndo é influenciado pelas diferentes estruturas das linhas de costura.

Assim conclui-se que o coeficiente de atrito é influenciado pela quantidade pretendida de
lubrificante, diminuindo com o aumento da quantidade pretendida de lubrificante. Nao se obteve
diferenca entre a quantidade pretendida de lubrificante de 3 e de 5% e a recomendacao do
produtor do lubrificante é para uma aplicacao 2 e 4%. Deste modo, ndo se estudaram quantidades
de lubrificante acima de 5%, uma vez que também podera ocorrer migracao do lubrificante para o

tecido apds o processo de costura, devido ao excesso na quantidade de lubrificante aplicado.

5.3.6 Resisténcia a abrasao

Na Tabela 5.21 e na Tabela 5.22 sdo apresentados os resultados obtidos e a analise de
variancia a um fator (ANOVA) em relacdo a resisténcia a abrasdo das costuras num teste de

Martindale modificado, das amostras selecionadas com 2 e 3 cabos respetivamente.
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Tabela 5.21 - Resisténcia a abrasao das costuras das amostras com 2 cabos

Amostras | N | Média DP cv(%) | Fe= | pvalue | Foosise
Resisténcia a 302C0 4 2825 40.82 1.99
Abrasao 411.857 <0.001 5.99
(ciclos) 302FNT 4 2050 32.27 1.14
Tabela 5.22 - Resisténcia a abrasao das costuras das amostras com 3 cabos
Amostras | N | Média DP cv(%) | Fe | pvalue | Foosise
Resisténcia a 303C0 4 2500 40.82 2.33
Abrasio 270.00 | <0.001 5.99
(ciclos) 303FT 4 1750 81.65 3.27

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo a resisténcia a abrasao, verifica-se que

Fobs > F(0.05; 1; 6). Conclui-se que existe diferenca estatisticamente significativa, em relacdo a

resisténcia a abrasao, entre as costuras efetuadas com as linhas de costura com alma de

filamentos de /yocell recobertos por fibras de algodao, e as costuras efetuadas com linhas de

costura de fio de algodao. A resisténcia a abrasao é inferior nas linhas de costura com alma de

filamentos de /yocel/, que pode ser explicado pela resisténcia a abrasao inferior do /yocell e pela

diferente estrutura das linhas de costura.

A Tabela 5.23 apresenta as propriedades mecanicas, das linhas de costura analisadas nesta

investigacao.
Tabela 5.23 - Propriedades mecanicas das linhas de costura

Propriedade Unidade 302FNT 302C0 303FT 303C0
Resisténcia de Rotura (N) 11.48 11.72 17.18 17.21
Alongamento de Rotura (%) 7.82 6.28 8.35 7.62
Tenacidade (cN/1tex) 27.50 27.32 27.33 26.62

Modulo de Elasticidade E, (N/tex) 4.42 413 3.59 2.81
Resisténcia de Rotura Molhado (N) 9.83 11.93 13.65 17.52
Alongamento de Rotura Molhado (%) 10.30 8.49 11.04 10.30
Tenacidade Molhado (cN/tex) 23.55 27.82 21.71 27.10
Resisténcia de Rotura em Lacada (N) 12.85 21.14 29.26 20.36
Alongamento de Rotura em Lacada (%) 4.25 6.13 5.23 7.51
Eficiéncia de Lacada (%) 55.96 90.18 59.25 85.01
Coeficiente de Atrito (p) - 0.124 0.123 0.122 0.123
ReSiSténcialjo‘;?fri::i:)(ma“i"da'e Ciclos 2050 2825 1759 2500
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5.4 Costurabilidade

5.4.1 Variacao das tensoes na linha da agulha

A Figura 5.23 representa a variacdo da tensdo da linha da agulha, durante um ciclo completo
da maquina de costura de ponto preso, para as amostras 302C0O e quantidades pretendidas de
lubrificante. A representacéo da variacdo da tensao da linha da agulha durante um ciclo completo

da maquina de costura de ponto preso das amostras 302FNT, 303CO e 303FT encontra-se no

anexo 11.
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Figura 5.23 - Variacdo da tenséo da linha da agulha (302C0)

Verifica-se que as tensdes maximas sofridas pela linha da agulha sdo na zona 2 e influenciadas

pela lubrificacdo. As tensdes diminuem com o aumento das quantidades pretendidas de

lubrificante.

Na Figura 5.24 apresentam-se os resultados obtidos em relacdo as tensdes maximas geradas

na linha da agulha na zona 1, nas diferentes amostras de linhas de costura e quantidades

pretendidas de lubrificante.
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Figura 5.24 - Tensdes maximas da linha da agulha na zona 1

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo as tensdes maximas geradas na linha
da agulha na zona 1 para as amostras 302FNT, verifica-se que Fobs < F(0.05; 3; 36) (anexo 12). Com
a aplicacao do teste de 7uckey constata-se que as médias estdo agrupadas no mesmo grupo
homogéneo (anexo 12). Conclui-se que nao existe diferenca estatisticamente significativa nas
tensdes maximas geradas na linha da agulha na zona 1 e para qualquer quantidade pretendida de
lubrificante.

Em relacdo as amostras 302CO, verifica-se que Fobs > F(0.05; 3; 36) (anexo 12). Efetuando uma
analise da variancia a um fator (ANOVA) somente as quantidades pretendidas de lubrificante de 1,
3 e 5%, obtemos um valor de 0.211 (Fobs) que € menor que 3.35 (F0.05; 2; 27)). Com a aplicacao do
teste de 7uckey constata-se as médias estdo agrupadas no mesmo grupo homogéneo (anexo 12).
Conclui-se que nao existe diferenca estatisticamente significativa em relacao as tensées maximas
geradas na linha da agulha na zona 1 e para as quantidades pretendidas de lubrificante de 1, 3 e
5%. O valor inferior de tensdo encontra-se na quantidade pretendida de lubrificante de 1%.

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacao as tensdes maximas geradas na linha
da agulha na zona 1, para as amostras 303CO e 303FT, verifica-se que Fobs> F(0.05; 3; 36) (anexo
12). Conclui-se que existe diferenca estatisticamente significativa nas tensdes maximas geradas na

linha da agulha na zona 1 para as diferentes quantidades pretendidas de lubrificante.
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Nas amostras 303FT o valor superior de tensdo encontra-se na quantidade pretendida de
lubrificante de 5% diminuindo quando é de 3% seguido de 1%. O valor inferior de tensdo encontra-
se nas amostras sem qualquer lubrificacdo.

Em relacdo as amostras 303CO e efetuando-se uma analise da variancia a um fator (ANOVA)
entre as quantidades pretendidas de lubrificante de 1 e 5% obtém-se um valor de 0.847 (Fobs) €
entre 3 e 5% e um valor de 4.217 (Fobs), ambos menores que 4.41 (Fo.05; 1; 18). Com a aplicacdo
do teste de 7uckey constata-se que as médias das quantidades pretendidas de lubrificante de 1, 3
e 5% estdo agrupadas no mesmo grupo homogéneo (anexo 12). Conclui-se que ndo existe
diferenca estatisticamente significativa em relacdo as tensdes maximas geradas na linha da agulha
na zona 1 entre as quantidades pretendidas de lubrificante de 1 e 5% e entre 3 e 5%. O valor
inferior de tensédo encontra-se na quantidade pretendida de lubrificante de 3%.

Na zona 1, quando o freio comeca o0 movimento ascendente, a lubrificacdo tem pouca
influéncia nas tensdes maximas geradas na linha da agulha durante a formacdo do ponto de
costura. As amostras 302FNT nao apresentaram diferencas nas tensdes maximas geradas na
linha da agulha nas quantidades pretendidas de lubrificante de O, 1, 3 e 5%. As amostras 302CO
apresentaram um comportamento similar, uma vez que nao apresentaram diferencas nas tensdes
maximas geradas na linha da agulha nas quantidades pretendidas de lubrificante de 1, 3 e 5%.
Verificando-se o valor inferior de tensédo na quantidade pretendida de lubrificante de 1%. Nas
amostras 303FT os valores inferiores de tensdo ocorrem quando a quantidade pretendida de
lubrificante & de 0 e 1%. Em relacdo as amostras 303CO o valor inferior encontra-se na quantidade
pretendida de lubrificante é de 3%. Entre a quantidade pretendida de lubrificante de 1 e 5% nao
apresenta diferenca.

Na Figura 5.25 apresentam-se os resultados obtidos em relacéo as tensées maximas geradas
na linha da agulha na zona 2, nas diferentes amostras de linhas de costura e quantidades

pretendidas de lubrificante.
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Figura 5.25 - Tensdes maximas da linha da agulha na zona 2

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo as tensdes maximas geradas na linha
da agulha na zona 2 para as amostras 302FNT, verifica-se que Fobs < F(0.05; 3; 36) (anexo 12). Com
a aplicacdo do teste de 7uckey contata-se que as médias estdo agrupadas no mesmo grupo
homogéneo (anexo 12). Conclui-se que n&o existe diferenca estatisticamente significativa nas
tensdes maximas geradas na linha da agulha na zona 2 e para qualquer quantidade pretendida de
lubrificante.

Nas amostras 302CO verifica-se que Fobs > F0.05; 3; 36). Conclui-se que existe diferenca
estatisticamente significativa entre as quantidades pretendidas de lubrificante. Efetuando uma
analise da variancia a um fator (ANVOVA) entre as quantidades pretendidas de lubrificante de 3 e
5% obtemos um valor de 2.967 (Fobs) que € menor que 4.41 (F(0.05; 1; 18)). Com a aplicacao do teste
de Tuckey constata-se que as médias das quantidades pretendidas de lubrificante de 3 e 5% estao
agrupadas no mesmo grupo homogéneo (anexo 12). Conclui-se que nao existe diferenca
estatisticamente significativa nas amostras 302C0O entre as quantidades pretendidas de
lubrificante de 3 e 5%, verificando-se o valor inferior de tensao para uma quantidade pretendida de
lubrificante de 5%.

Na zona 2, onde ocorre a tensdo maxima gerada na linha da agulha durante um ciclo completo
da maquina de costura de ponto preso, os valores inferiores de tensdes encontram-se quando a

quantidade pretendida de lubrificante é de 5%. Tanto nas amostras 302FNT como nas amostras
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302C0 e sem diferenca estatisticamente significativa com a quantidade pretendida de lubrificante
de 3%.

Na analise da variancia a um fator (ANVOVA) em relacao as tensdes maximas geradas na linha
da agulha na zona 2 para as amostras 303FT e 303CO, verifica-se que Fobs > F(0.05; 3; 36) (anexo
12). Conclui-se que existe diferenca estatisticamente significativa entre as quantidades pretendidas
de lubrificante para as amostras 303CO e 303FT. Efetuando-se uma analise da variancia a um
fator (ANOVA) somente as quantidades pretendidas de lubrificante de 3 e 5% obtemos um valor de
7.550 (Fobs) para as amostras 303CO e de 7.935 (Fobs) para as 303FT ambos superiores a 4.41
(Fr0.05; 1; 18)).

As amostras 303FT e 303CO apresentam o mesmo comportamento das amostras 302FNT e
302CO0, ou seja, os valores mais baixos das tensdes maximas geradas na linha da agulha e na
zona 2 surgem quando a quantidade pretendida de lubrificante é de 5%.

Na zona 2 quando o arrastador empurra o tecido e o freio esta na posicado mais elevada € onde
ocorre a tensao maxima gerada na linha da agulha durante um ciclo completo da maquina de
costura de ponto preso. Esta permite concluir se a quantidade pretendida de lubrificante tem
influéncia nas tensdes geradas na linha da agulha. Com o aumento da quantidade pretendida de
lubrificante até 5% os valores de tensdo diminuem em todas as amostras estudadas. Para um bom
desempenho das linhas de costura, no processo de costura, deve-se aplicar uma quantidade
pretendida de lubrificante de 5%.

Na analise do coeficiente de atrito ndo se obtiveram diferencas entre as quantidades
pretendidas de lubrificante de 3 e de 5%. Com a analise das tensdes geradas na linha da agulha
verificou-se que se deve aplicar uma quantidade pretendida de lubrificante 5 e nao de 3%, pois
diminuem a tensdes geradas na linha da agulha.

Na Figura 5.26 apresentam-se os resultados obtidos em relacédo as tensées maximas geradas
na linha da agulha na zona 3, nas diferentes amostras de linhas de costura e quantidades

pretendidas de lubrificante.

129



CAPITULO 5 - Resultados e discussao

Zona 3
177.81 177.76

190 164.89
158.44
170 E3

NM 149.4 —X
150 A —u\lio‘.zu
5 130 ’/ —
° 128.19 137.5 13195 136.87
'3 110 1
o
(]
h 90 -
70 1
50 : T T T r ,
0 1 2 3 4 5 6
Lubrificacao (%)
——302FNT —#—302C0 303FT —*—303C0

Figura 5.26 - Tensdes maximas da linha da agulha na zona 3

Na andlise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo as tensdes maximas geradas na linha
da agulha na zona 3 para as amostras 302FNT, verifica-se que Fobs < F(0.05; 3; 36) (anexo 12). Com
a aplicacao do teste de 7uckey constata-se que as médias sao agrupadas no mesmo grupo
homogéneo (anexo 12). Conclui-se que nao existe diferenca estatisticamente significativa nas
tensdes geradas na linha da agulha e para qualquer quantidade pretendida de lubrificante.

Em relacdo as amostras 302CO e efetuando a andlise da variancia a um fator (ANOVA) as
guantidades pretendidas de lubrificante de 1 e de 3% obtém-se um valor de 0.388 (Fobs ) que €
menor que 4.41 (Fo.05; 1; 38)). Com a aplicacado do teste de 7uckey constata-se que as médias, das
quantidades pretendidas de lubrificante de 1 e de 3%, estdo agrupadas no mesmo grupo
homogéneo (anexo 12). Conclui-se que nao existe diferenca estatisticamente significativa em
relacdo as tensdes geradas na linha da agulha, nas quantidades pretendidas de lubrificante de 1 e
de 3%. Entre as quantidades pretendidas de lubrificante de 3 e de 5% obtém-se um valor de
15.986 (Fobs) que é maior que 4.41 (F(o.05; 1; 38)). Conclui-se que existe diferenca estatisticamente
significativa em relacdo as tensdes geradas na linha da agulha nas quantidades pretendidas de
lubrificante de 3 e de 5%, verificando-se o valor inferior de tensao para uma quantidade pretendida
de lubrificante de 5%.

Os valores inferiores das tensdées maximas geradas na linha da agulha na zona 3, em que
agulha penetra o material, ocorrem quando a quantidade pretendida de lubrificante é de 5%, tanto

nas amostras 302FNT como nas 302CO.
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Na analise da variancia a um fator (ANVOVA) em relacao as tensdes maximas geradas na linha
da agulha na zona 3 para as amostras 303FT e 303CO, para as quantidades pretendidas de
lubrificante de 3 e 5%, obteve-se um valor de 1.821 (Fobs) & de 4.111 (Fobs) respetivamente, ambos
menores que 4.41 (Fo.05 1; 38). Com a aplicacdo do teste de 7uckey constata-se que as médias,
das quantidades pretendidas de lubrificante de 3 e de 5%, estdo agrupadas no mesmo grupo
homogéneo (anexo 12). Conclui-se que nao existe diferenca estatisticamente significativa nas
tensbes maximas geradas na linha da agulha, nas quantidades pretendidas de lubrificantes de 3 e
de 5%. Os valores inferiores das tensdes maximas geradas na linha da agulha na zona 3 ocorrem
guando a quantidade pretendida de lubrificante é de 5%.

Desta forma, as amostras 303FT e 303CO apresentam um comportamento similar as
amostras 302FNT e 302CO. Na zona 3, onde a agulha penetra o material o comportamento é
similar a zona 2, ou seja, com o aumento da quantidade pretendida de lubrificante até 5% os
valores de tensdo diminuem em todas as amostras estudadas. Nao existindo diferenca entre as
guantidades pretendidas de lubrificante de 3 e de 5%.

Para estudar a influéncia das diferentes estruturas de linhas de costura nas tensdes geradas na
linha agulha, durante um ciclo completo da maquina de costura de ponto preso, efetuou-se uma
analise da variancia a um fator (ANOVA), entre as amostras a dois cabos (302FNT e 302CO) e as
amostras a 3 cabos (303CO e 303FT). Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.24 e na
Tabela 5.25 respetivamente. Para a realizacdo deste estudo as amostras com uma quantidade

pretendida de lubrificante de 5% na zona 2, onde ocorrem a tensdes maximas na linha da agulha.

Tabela 5.24 - Tensao na linha da agulha e analise da variancia a um fator (ANOVA) das amostras com 2 cabos

Quantidade
Amostras Pretendida Zona Média Fobs p-value F0.05,1;18)
Lubrificante (%)
302C0 5 971.21
2 0.855 0.367 441
302FNT 5 957.16

Tabela 5.25 - Tensao na linha da agulha e analise da variancia a um fator (AVOVA) das amostras com 3 cabos

Quantidade
Amostras Pretendida Zona Média Fobs p-value Fo.os8)
Lubrificante (%)
303C0 5 776.03
2 0.001 0.972 4.41
303FT 5 777.43
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A Tabela 5.26 apresenta o teste de 7uckey realizado para analisar a média das tensdes

geradas na linha da agulha para todas as amostras na zona 2.

Tabela 5.26 - Analise da média das tensdes na linha da agulha na zona 2

Tuckey HSD
a=0.05
Quantidade Quantidade
N Lubrificante Amostras 1 Lubrificante Amostras 1
Pretendida (%) Pretendida (%)

10 5 303C0 776.03 5 302FNT 971.21
5 303FT 777.43 5 302C0 957.16
p-value 1.000 p-value 0.964

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo as tensdes geradas na linha da agulha
na zona 2, verifica-se que Fobs < F(0.05; 1; 18) (Tabela 5.24 e Tabela 5.25) para todas as amostras.
Analisando a Tabela 5.26 (teste de 7ucke)) verifica-se as médias estdo agrupadas no mesmo
grupo homogéneo. Conclui-se que n&o existe diferenca estatisticamente significativa nas tensdes
maximas geradas na linha da agulha na zona 2, entre as diferentes estruturas de linhas de costura
estudadas.

Nas mesmas condicdes de costura e com uma quantidade pretendida de lubrificante de 5% as
diferentes linhas de costura nao apresentam diferencas. As costuras efetuadas revelam
esteticamente uma aparéncia similar, ndo sendo influenciadas pelas diferentes linhas de costura.

Os resultados obtidos demonstram que as tensdes maximas geradas na linha da agulha séo
influenciadas, essencialmente, pela lubrificacdo e nao pelas diferentes estruturas das linhas de

costura.

5.5 Propriedades mecanicas das linhas de costura apés o processo de costura

A Tabela 5.27 apresenta as propriedades do tecido com estrutura de sarja utilizado nos ensaios

das diferentes amostras de linhas de costura.
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Tabela 5.27 - Propriedades do tecido com estrutura de sarja

Propriedades Tecido
Composicao 100% Algodao
Estrutura Sarja %Al
Fios/cm — Passagens/cm 63-33
tex da Teia - tex da Trama 17,2 -28,9
Massa por unidade de superficie (g/m>) 209.31
Fator de Cobertura 18

A Tabela 5.28 apresenta os valores obtidos e as alteracdes sofridas nas amostras a 2 e 3

cabos.

Tabela 5.28 - Propriedades mecanicas das amostras com 2 e 3 cabos antes e apds o processo de costura

Etapa 302C0 302FNT 303CO0 303FT
Antes costura 10.78 11.13 15.34 16.68
Resisténcia de .
Rotura (N) Apos costura 6.62 5.95 11.2 8.69
Alteracao (%) -39 -46 -27 -48
Antes costura 6.22 7.90 7.46 8.68
Alongamento de .
Rotura (%) Apos costura 5.29 6.20 6.92 8.02
Alteracao (%) -15 -21 -7 -8
Antes costura 25.32 26.56 23.75 26.31
Tenacidade .
(cN/tex) Apos costura 15.55 14.22 17.33 13.70
Alteracao (%) -39 -46 -27 -48
Médulo de Antes costura 4.10 4.25 2.93 3.75
Elasticidade E, Apos costura 2.09 1.71 1.68 0.85
(N/tex) Alterago (%) -49 60 43 77

Pelos valores obtidos verifica-se que em todas as propriedades estudadas existe uma perda.
Esta apresenta-se com valores mais elevados nas linhas de costura com alma de filamentos de

lyocell recobertos por fibras de algoddo (302FNT e 303FT) relativamente as linhas de costura de

fio de algodao (302CO e 303CO0).
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A Figura 5.27 apresenta as linhas retiradas apos (esquerda) e antes o processo de costura

(direita). Verifica-se uma alteracdo da forma apds o processo de costura, como uma espécie de

I

frisado permanente.

Figura 5.27 - Linhas de costura apds (esquerdo) e antes (direito) o processo de costura

O numero de cabos pode influenciar a extensdo da perda de resisténcia de rotura apos o
processo de costura, devido a uma maior contribuicdo das forcas transversais obtidas através da
pressao intercabos, e portanto 0 aumento de cabos deve reduzir a perda de resisténcia de rotura
[74]. Nas linhas de costura de fio de algoddo (302CO e 303CO) verifica-se que a perda de
resisténcia de rotura é mais elevada nas amostras com 2 cabos em comparacao com as amostras
a 3 cabos. Nas linhas de costura com alma de filamentos de /yvocel/ recobertos por fibras de
algodao os valores de perda de resisténcia de rotura sao similares nas amostras 2 e 3 cabos, o
gue evidencia que o facto de aumentar o numero de cabos nao diminuiu a perda de resisténcia de
rotura apds o processo de costura.

A reducdo da resisténcia de rotura apos o processo de costura é um efeito cumulativo de
desintegracao estrutural e de perda na resisténcia de rotura da fibra. O arrastamento das fibras da
superficie da linha e o deslocamento dos cabos durante a formacédo da lacada sédo os fatores
dominantes na reducao da resisténcia de rotura da linha de costura apdés o processo de costura
[70].

Em linhas de costura de fio as fibras arrastadas da estrutura causam uma perda significante na
resisténcia e alongamento de rotura [71]. A Figura 5.28 apresenta a amostra da linha de algodao
(303C0) antes e apds o processo de costura, onde se verifica o arrastar das fibras da superficie e

o deslocamento dos cabos.
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Figura 5.28 - Visualizacdo SEM da linha de costura de fio de algoddo (303CO0) antes do processo de costura

(esquerda) e apds o processo de costura (direita)

A Figura 5.29 apresenta a amostra da linha com alma de /yoce// (303FT), apds o processo de
costura, onde se verifica que também existe o arrastar das fibras da superficie e o deslocamento

dos cabos.

kV[ETD| SE |9.6 mm

Figura 5.29 - Visualizacdo SEM da linha de costura com alma de /oce// (303FT) apds o processo de costura

Nas linhas com alma a resisténcia e alongamento de rotura dependem principalmente da alma
de filamentos. O arrastar das fibras da superficie, até a uma certa medida, ndo tem um efeito

significante na alteracdo destas propriedades [71]. No entanto, a linha no processo de costura é
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fletida em angulos de aproximadamente 180°, e nesse momento a linha é exposta a efeitos
térmicos e de friccdo entre a agulha e o material a costurar [103]. Esta flexdo da linha da agulha
tem uma geometria similar ao ensaio de resisténcia de lacada e que sofre uma tensdo no
momento da formacdo da lacada. Este movimento pode provocar alteracdo ou mesmo roturas
iniciais nos filamentos de /ocel/ que conduz a uma perda mais elevada das propriedades

mecanicas apds o processo de costura.

5.6 Qualidade da costura

Na Figura 5.30 apresentam-se as curvas tipicas de forca-alongamento das costuras, obtidas

durante os ensaios de resisténcia a tracao da costura no tecido com estrutura de sarja.
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Figura 5.30 - Curvas tipicas forca-alongamento da costura.

Na Figura 5.31 e na Figura 5.32 sao apresentados os resultados obtidos em relacdo a
resisténcia e alongamento a tracdo das costuras, para as amostras a 2 cabos e 3 cabos

respetivamente.
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Figura 5.31 - Resisténcia e alongamento a tracdo da costura das amostras com 2 cabos
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Figura 5.32 - Resisténcia e alongamento a tracdo da costura das amostras com 3 cabos

Na andlise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo a resisténcia e alongamento a tracao
da costura, verifica-se que Fobs > F(0.0518 (anexo 13). Conclui-se que existe diferenca
estatisticamente significativa entre as costuras realizadas com as linhas de costura com alma de
filamentos de Jocell recobertos por fibras de algodao (302FNT e 303FT) e as costuras realizadas
com as linhas de costura de algodao (302C0O e 303CO0). As linhas de costura de fio de algodao
apresentam valores superiores de resisténcia e alongamento a tracéo da costura.

A Tabela 5.29 apresenta os resultados obtidos em termos de resisténcia e alongamento a

tracdo do tecido com estrutura de sarja, para determinacao da eficiéncia da costura.
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Tabela 5.29 - Resisténcia e alongamento a tracdo da sarja

Média DP CV (%)
Resisténcia a Tracdo da Sarja (N) 989.20 67.46 6.82
Alongamento a Traciao do Sarja (%) 14.72 0.62 4.23

Aplicando a expressdo (Eqg. 3.2) obtém-se a eficiéncia da costura para cada tipo de amostra

(Tabela 5.30).

Tabela 5.30 - Eficiéncia da costura das amostras com 2 e 3 cabos na sarja

Amostras Resisténcia a Tracao Resisténcia a Tracao Eficiéncia da Costura
da Costura (N) do Tecido (N) (%)
302C0 338.48 989.20 34.22
302FNT 196.92 989.20 19.91
303C0 486.90 989.20 49.22
303FT 294.08 989.20 29.73

As linhas de costura com alma de filamentos de /yocel/ recobertos por fibras de algodao
apresentam uma eficiéncia da costura inferior em relacdo as linhas de costura de fio de algodao.
Cerca de 41.82% para as amostras a 2 cabos e 39.60% para a amostra a 3 cabos.

Com o objetivo de clarificar se as propriedades, como o fator de cobertura e a massa por
unidade de superficie do tecido utilizado com estrutura de sarja, influenciaram a resisténcia e
alongamento a tracao da costura e consequentemente a eficiéncia da costura das diferentes linhas
de costura, foi efetuado um estudo em 3 tipos de tecidos com diferentes massas por unidade de
superficie e diferentes fatores de cobertura.

Na Tabela 5.31 sao apresentados os resultados obtidos para caracterizacao dos tecidos com

estrutura de tafeta.

Tabela 5.31 - Propriedades dos tecidos com estrutura de tafeta

Propriedades Tecido 1 Tecido 2 Tecido 3
Composicao 100% Algodao 100% Algodao 100% Algodao
Estrutura Tafeta %Al Tafeta %Al Tafeta %Al
Fios/cm — Passagens/cm 31-16 34-24 33-32
tex da Teia - tex da Trama 19.2-18.5 19.2 - 185 19.2-185
Massa por Unidade de Superficie (g/m?) 91.24 109.25 126.70
Fator de Cobertura 9.78 11.86 12.87
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Na Figura 5.33 e na Figura 5.34 sao apresentados os resultados obtidos em relacdo a
resisténcia e alongamento a tracdo das costuras, para as amostras a 2 cabos e 3 cabos

respetivamente, nos tecidos com estrutura de tafeta.
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Figura 5.33 - Resisténcia e alongamento a tracdo da costura das amostras com 2 cabos nos tecidos tafeta
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Figura 5.34 - Resisténcia e alongamento a tracdo da costura das amostras com 3 cabos nos tecidos tafeta

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo a resisténcia e ao alongamento a
tracdo da costura para cada tipo de linha de costura e tecido, verifica-se que Fobs < F(0.05; 2; 12)
(anexo 14). Com a aplicacdo do teste de 7uckey constata-se que as médias estdo agrupadas no
mesmo grupo homogéneo (anexo 14). Conclui-se que nao existe diferenca estatisticamente
significativa, em relacado a resisténcia e ao alongamento a tracdo da costura, entre os 3 tecidos
com estrutura de tafeta e por cada tipo de linha de costura. Excetua-se a amostra 303FT no tecido
1, que pode ser atribuido a variacdes na elaboracdo das costuras. Os diferentes fatores de

cobertura e as diferentes massas por unidade de superficie dos trés tecidos utilizados nao
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influenciaram a resisténcia e alongamento a tracdo das costuras efetuadas pelas diferentes linhas
de costura.

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo ao alongamento a tracdo da costura
das amostras com 2 cabos e em todos os tecidos, verifica-se que Fobs < F(0.05; 5; 24). Com a
aplicacao do teste de 7uckey constata-se que as meédias sdao agrupadas no mesmo grupo
homogéneo (anexo 14). Conclui-se que ndo existe diferenca estatisticamente significativa em
relacdo ao alongamento a tracdo das costuras efetuadas pelas amostras com dois cabos e em
todos os tecidos. As amostras com 3 cabos apresentam um comportamento similar. As linhas de
costura de fio de algoddo apresentam valores superiores de alongamento a tracdo da costura em
relacdo as linhas de costura com alma filamentos de /yoce// recobertos por fibras de algodao, nas
amostras a 2 e a 3 cabos e em todos os tecidos.

Na analise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo a resisténcia a tracdo da costura das
amostras com 2 cabos e em todos os tecidos, verifica-se que Fobs > F(0.05; 5, 24) (anexo 14). Conclui-
se que existe diferenca estatisticamente significativa em relacao a resisténcia a tracao das
costuras efetuadas pelas amostras com dois cabos e em todos os tecidos. As amostras com 3
cabos apresentam um comportamento similar. As linhas de costura de fio de algodao apresentam
valores superiores de resisténcia a tracdo da costura em relacao as linhas de costura com alma
filamentos de /yocell recobertos por fibras de algodao, nas amostras a 2 e a 3 cabos e em todos
os tecidos.

Para determinar a eficiéncia da costura das diferentes amostras de linhas de costura
determinou-se a resisténcia e alongamento a tracdo dos tecidos com estrutura de tafeta, cujos

resultados se apresentam na Tabela 5.32.

Tabela 5.32 - Resisténcia e alongamento a tracdo dos 3 tecidos tafeta

Tecidos Média DP CV (%)
Tecido 1 450.20 14.51 3.22
Resisténcia a Tracao (N) Tecido 2 449.60 14.20 3.16
Tecido 3 482.60 24.53 5.08
Tecido 1 7.97 0.25 3.19
Alongamento a Tracao (%) Tecido 2 9.62 0.16 1.67
Tecido 3 15.82 0.33 2.09
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Aplicando a expressao (Eq. 3.2) , obtemos a eficiéncia de costura em cada tipo de tecido para
as amostras a 2 cabos e a para as amostras a 3 cabos (Tabela 5.33 e Tabela 5.34

respetivamente).

Tabela 5.33 - Eficiéncia da costura das amostras com 2 cabos nos 3 tecidos tafeta

Linhas de Tecidos Resisténcia a Tracao | Resisténcia a Tracao Eficiéncia da
costura da Costura (N) do Tecido (N) Costura (%)
Tecido 1 176.22 450.20 39.14
302C0 Tecido 2 187.82 449.60 41.77
Tecido 3 195.60 482.60 40.53
Tecido 1 109.56 450.20 24.34
302FNT Tecido 2 111.04 449.60 24.70
Tecido 3 112.50 482.60 23.31

Tabela 5.34 - Eficiéncia da costura das amostras com 3 cabos nos 3 tecidos tafeta

Linhas de Tecidos Resisténcia a Tracao | Resisténcia a Tracao Eficiéncia da
costura da Costura (N) do Tecido (N) Costura (%)
Tecido 1 246.92 450.20 54.84
303C0 Tecido 2 264.98 449.60 58.94
Tecido 3 258.48 482.60 53.56
Tecido 1 197.00 450.20 43.76
303FT Tecido 2 172.08 449.60 38.27
Tecido 3 177.72 482.60 36.83

As linhas de costura com alma de filamentos de /yocel/ recobertos por fibras de algodao
apresentam uma eficiéncia da costura inferior em relacao as linhas de costura de fio de algodao,
em qualquer dos tecidos com estrutura de tafeta. Cerca de 37.81, 40.87 e 42.49%, para as
amostras a 2 cabos e para o tecido 1, 2 e 3 respetivamente e de 20.2, 35.07 e 31.24%, para as
amostras a 3 cabos e para o tecido 1, 2 e 3 respetivamente.

No tecido com estrutura de sarja também se obteve uma eficiéncia da costura inferior. Cerca
de 41.82% para as amostras a 2 cabos e 39.6% para a amostra a 3 cabos.

A eficiéncia da costura é sempre inferior nas linhas de costura com alma em comparacao a das
linhas de costura de fio de algodao, independentemente da utilizacdo de tecidos com menor

massa por unidade de superficie e menor fator de cobertura. A explicacdo reside no facto das

141




CAPITULO 5 - Resultados e discusséo

linhas de costura de fio de algoddo possuirem uma maior tenacidade e alongamento de rotura em
geometria de lacada. As linhas de costura com alma de filamentos de /yocel/ recobertos por fibras
de algoddo sofrem maiores perdas de tenacidade e alongamento de rotura. Desta forma a

eficiéncia da costura é influenciada, essencialmente, pelo tipo de linha de costura aplicada.

5.7 Tingimento em peca

A Figura 5.35 apresenta uma visualizacao do tingimento em peca, para os corantes utilizados e
com concentracdes de 0.1 e 0.5%, entre as linhas de costura de fio de algoddo (302C0O e 303CO)
e as linhas de costura com alma de filamentos de /Jwocell recobertos por fibras de algodao

(302FNT e 303FT).

0.1% 0.5%

Sirius Brow 8L

302C0 302FNT 302C0 302FNT
Sirius Red F38

303C0 303¢T Jll 202C0 302FNT
Sirius L Red Violet RL

302C0 302FNT
Sirlus Black VSF ¥/ ¢

303c0 303¢7 Jll 302CO 302FNT 303CO 303FT
Sirius Turquoise S-FBL

Figura 5.35 - Tingimento em peca
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Pelos resultados obtidos (Figura 5.35) no tingimento em peca, pode-se verificar que as linhas
de costura de fio de algodao (302CO e 303C0) tendem a ficar com uma maior intensidade de cor,
ou seja, mais escuras em relacdo ao tecido. Isto pode ser explicado pelo facto do tecido ndo ser
mercerizado ao contrario das linhas de costura, e como foi descrito a mercerizacdo melhora a
afinidade ao tingimento. As linhas de costura com alma de filamentos de /vocel/ recobertos por
fibras de algoddo (302FNT e 303FT) apresentam uma intensidade de cor mais similar com a cor
do tecido. Esta similaridade deve-se ao facto das fibras de recobrimento ocultarem alguma
diferenca de afinidade de tingimento dos filamentos de /Jocel/e de ndo serem mercerizadas como
as fibras que compdem o tecido.

Na Figura 5.36 apresenta uma visualizacao do tingimento em peca, para os corantes utilizados
e com concentracdes de 0.1 e 0.5%, entre as linhas de costura com alma de filamentos de /ocel/
recobertos por fibras de algoddo (302FNT), as linhas de costura de fio de algoddo (302CO) e as

linhas de costura com alma de filamentos de poliéster recobertos por fibras de algodao (302PA).

0.1% 0.5%

302FNT 302C0 302PA

Sirius Black VSF kic

Figura 5.36 - Tingimento em peca com 302FNT, 302CO e 302PA

Nas linhas de costura com alma de filamentos de poliéster recobertos por fibras de algoddo os

filamentos apresentam um tom de cor cru, pois o poliéster ndo tem afinidade com os corantes
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diretos utilizados, mostrando um efeito salpicado da cor. Nas linhas de costura com alma de
filamentos de /yocell recobertos por fibras de algoddo o mesmo efeito ndo se visualiza porque os
filamentos de /Jvocel/ tingiram com os corantes diretos, ndo havendo necessidade de um novo

tingimento para os filamentos de /yocell, como no caso dos filamentos de poliéster [142].
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Nesta investigacdo foram desenvolvidas linhas de costura com alma de filamentos de /yocel/
recobertos por fibras de algoddo. Este desenvolvimento teve como principais operacées o
recobrimento dos filamentos de /yocell e posterior retorcdo, de forma a se obterem as linhas de
costura a analisar neste trabalho de investigacdo. As propriedades analisadas foram comparadas
com as das linhas de costura de fio de algodao, cuja aplicacao se pretende substituir

A avaliacdo das propriedades fisicas permitiu concluir que as linhas de costura desenvolvidas
possuem um didmetro e uma massa linear inferiores, em relacdo as linhas de costura de fio de
algodao, obtendo-se linhas de costura com uma menor espessura. Este facto torna-se vantajoso,
uma vez que uma espessura inferior para uma mesma aplicacao permite obter costuras menos
franzidas, menos afetadas pela abrasao, com um toque mais macio das costuras e possibilita a
utilizacdo de agulhas mais finas (diminuindo a possibilidade de distorcdo do tecido). Outra
vantagem esta relacionada com os valores inferiores de massa linear que permitem aos
produtores de linhas de costura obter mais comprimento por unidade de peso, uma vez que o
metro é a unidade de comercializacao das linhas de costura.

As linhas de costura desenvolvidas apresentaram-se mais regulares em termos de massa linear
ao longo do seu comprimento, demonstraram possuir menos imperfeicdes e apresentaram um
grau mais elevado de pilosidades. Todavia, estas propriedades nao influenciaram o seu
desempenho no processo de costura, por ndo se obterem diferencas nas tensdes geradas na linha
da agulha, quando comparadas com as linhas de costura de fio de algodao.

Em termos de estabilidade dimensional e nomeadamente em relacdao ao encolhimento ao calor
a seco a 180°C, todas as linhas de costura analisadas mantiveram sua condicao inicial. O que
significa que as costuras, produzidas com as linhas de costura analisadas permaneceréo
inalteradas quando expostas a tratamentos de prensagem a ferro ou prensagem permanente até
180°C. Em termos de encolhimento em agua a ebulicdo as linhas de costura desenvolvidas
apresentaram um menor encolhimento. Deste modo, as costuras produzidas com as linhas de
costura desenvolvidas quando sujeitas a lavagens, devido a uma maior estabilidade dimensional,
tenderiam a produzir costuras menos franzidas e a afetar menos a aparéncia dos tecidos frageis,

do que as costuras produzidas com as linhas de costura de fio de algod&o.
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A avaliacdo das propriedades mecéanicas permitiu concluir que as linhas de costura
desenvolvidas, apesar de possuirem uma massa linear inferior, mostraram tenacidades similares e
com alongamentos de rotura superiores. Revelaram um modulo de elasticidade superior,
indiciando que terdo um melhor desempenho no processo de costura, concernente a diminuicao
da ocorréncia de pontos falsos e de costuras franzidas, melhorando a aparéncia da costura.

No estado molhado, o alongamento de rotura aumentou em todas as linhas de costura
analisadas. Contudo, nas linhas de costura desenvolvidas a tenacidade diminuiu ao contrario das
linhas de costura de fio de algoddo que aumentou. Esta diminuicado da tenacidade conjuntamente
com as tensdes mecanicas sofridas no processo de tingimento em peca poderdo ser a causa de
um aumento de costuras danificadas ou destruidas.

As linhas de costura desenvolvidas apresentaram uma eficiéncia de lacada inferior as linhas de
costura de fio de algodao, demonstrando que tenderiam a produzir costuras menos eficientes do
que as costuras produzidas pelas linhas de costura de fio de algodao. A resisténcia a abrasao
também se apresentou inferior. O facto de possuirem uma menor espessura, e consequentemente
uma maior tendéncia a incorporacao no tecido, nas mesmas condicdes de costura, ndo teve uma
influéncia na melhoria da resisténcia a abrasao das costuras produzidas com as linhas de costura
desenvolvidas.

A avaliacao das propriedades de atrito demonstrou que, para todas as linhas de costura
analisadas, o coeficiente de atrito é influenciado pela quantidade pretendida de lubrificante,
diminuindo com o aumento da quantidade pretendida de lubrificante até 5% e nao apresentando
diferenca com uma quantidade pretendida de lubrificante de 3%. No entanto, na analise das
tensdes geradas na linha da agulha durante a formacao da lacada, quando ocorre a tensao
maxima da linha da agulha e a agulha penetra o material, a lubrificacdo das linhas de costura
influenciou as tensoes. Estas diminuiram com o aumento da quantidade pretendida de lubrificante,
obtendo-se as tensdes mais baixas quando a quantidade pretendida de lubrificante é de 5%.
Quando o freio comeca o0 seu movimento ascendente, a lubrificacdo das linhas de costura teve
pouca influéncia nas tensdes geradas na linha da agulha. O lubrificante aplicado com uma
quantidade pretendida de 5% permitiu obter um bom desempenho das linhas de costura no
processo de costura. As estruturas distintas das linhas de costura nao tiveram influéncia nas
tensdes geradas na linha da agulha, sendo as tensdes influenciadas pela lubrificacao.

Apds o processo de costura e nas mesmas condicOes existiu uma perda superior nas

propriedades mecanicas das linhas de costura desenvolvidas. Esta perda deve-se a estrutura e
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composicao das linhas de costura, uma vez que o tecido e as condicdes de costura foram as
mesmas e as tensbes geradas na linha da agulha demostraram ter valores semelhantes.

As propriedades da costura das linhas de costura desenvolvidas evidenciaram um alongamento
e resisténcia a tracdo da costura inferiores as linhas de costura de fio de algoddo. Aquelas
produzem costuras menos eficientes, independentemente do tecido utilizado.

As linhas de costura com alma de filamentos de /yocel/ recobertos por fibras de algodao
demonstraram uma eficiéncia de lacada e eficiéncia de costura bastante inferiores em relacao as
linhas de costura de fio de algodao.

A impossibilidade de utilizar filamentos de /yocel/ com polpa de madeiras distintas e com
diferentes massas lineares condicionou a investigacdo deste trabalho, no sentido de se criarem
alternativas de modo a ultrapassar as desvantagens relativamente a algumas propriedades
mecanicas.

No tingimento em peca, as linhas de costura de fio de algodao apresentaram uma intensidade
de cor mais escura em relacéo a cor do tecido, pelo facto do tecido ser produzido por fibras de
algodao nao mercerizado contrariamente as fibras das linhas de costura. As linhas de costura
desenvolvidas exibiram uma intensidade de cor mais similar a cor do tecido. Por um lado as fibras
de recobrimento nao sao mercerizadas e por outro ocultam alguma diferenca de afinidade dos
filamentos de /Jvocel/ que possa ocorrer no tingimento. Nas linhas de costura com alma de
filamentos de poliéster recobertos por algoddo nao € possivel ocultar alguma diferenca de
afinidade dos filamentos, uma vez que estes nao tingem com os corantes utilizados no tingimento
do algodao.

Na Tabela 6.1 apresentam-se os objetivos especificos deste trabalho de investigacao e a sua

satisfacao.

Tabela 6.1 - Satisfacdo dos objetivos

Parcialmente
Objetivo Atingido Nao Atingido
Atingido

Melhoria do desempenho no processo de costura

Melhoria da eficiéncia e do alongamento a tracao da

costura

Obtencao de uma afinidade tintorial semelhante X
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De uma forma geral, o objetivo de melhorar o desempenho durante o processo de costura foi
atingido. Além de ndo evidenciarem diferencas nas tensdes geradas na linha da agulha,
demonstraram uma maior possibilidade de reduzir costuras franzidas e uma menor possibilidade
de ocorréncia de pontos falsos, quando comparadas com as linhas de costura de fio de algodao.
Nao obstante, apresentaram uma perda superior das propriedades mecanicas apos o processo de
costura e uma eficiéncia de lacada inferior.

Por outro lado, o objetivo de melhorar a eficiéncia e alongamento a tracdo da costura,
reduzindo ou mesmo eliminando o arranjo de costuras, obtendo-se desta forma uma maior
rentabilidade e com vantagens econdmicas, ndo foi alcancado. As costuras produzidas com as
linhas de costura desenvolvidas mostraram-se menos eficientes. Por estas razdes conclui-se que
as costuras efetuadas com as linhas de costura desenvolvidas, quando submetidas ao processo do
tingimento em peca e as tensdes mecanicas sofridas durante este processo tenderao a produzir
um maior numero de costuras rompidas e consequentemente mais retificacoes.

Por ultimo, foi conseguida uma afinidade tintorial semelhante as linhas de fio de algodao e pelo
mesmo processo de tingimento em peca. Para tecidos produzidos com fibras de algodao nao
mercerizado as linhas de costura desenvolvidas demonstraram uma cor mais similar relativamente
a cor do tecido. Com as linhas de costura desenvolvidas elimina-se a necessidade de mais que um
processo de tingimento, ao contrario das linhas de costura com alma de filamentos de poliéster

recobertos por fibras de algodao que necessitam de um duplo tingimento.

Perspetivas

Aperfeicoar a eficiéncia da costura e o alongamento a tracdo da costura devera ser o foco
principal para a continuidade desta investigacao.

Uma alternativa passara pela extrusao de filamentos de /yoce// com polpa de madeiras distintas
e com diferentes massas lineares, permitindo obter na fase de recobrimento percentagens
relativas dos componentes. Avaliar o comportamento mecanico dos diferentes tipos de filamentos
de Jocell, com distintas massas lineares e diferentes tipos de recobrimento.

A incorporacao de filamentos sintéticos em poliamida, em poliéster e outros, no interior dos
filamentos de /yvocel/ durante a extrusdo podera ser outra alternativa. Deste modo, objetivar-se-a
melhorar as propriedades mecanicas, ndo influenciando o tingimento em peca, uma vez que 0s

filamentos sintéticos ficardo recobertos pelos filamentos de /yocell. Contudo, com perda de parte
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das vantagens ecologicas. Avaliar o comportamento mecanico com a incorporacdo dos filamentos
sintéticos das diversas matérias-primas.

A torcao dos filamentos de Jvocel/ no sentido Z anteriormente a operacdo de recobrimento
devera ser investigada. Devera ser realizada a analise das propriedades mecéanicas e verificar se a
influéncia negativa encontrada nos filamentos torcidos no sentido S se mantém.

A mercerizacdo destas linhas devera também ser um ponto a investigar para se verificar a

alteracao das propriedades mecanicas e a afinidade ao tingimento.
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ANEXOS

Anexo 1

Na tabela seguinte sdo apresentadas as caracterizacdes dos filamentos em relacdo ao nimero

de voltas/m da torcdo no sentido S.

Caracterizagéo dos filamentos no sentido S

Voltas/m Massa Linear Resisténcia de Alongamento de Tenacidade
(tex) Rotura (N) Rotura (%) (cN/tex)
0 13.64 4.27 3.96 31.30
66 13.84 4.25 4.49 30.70
100 13.89 4.49 4.89 32.30
150 13.83 4.66 5.16 33.70
200 14.13 4.72 5.43 33.50
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Anexos

Anexo 2
Nas tabelas seguintes sdo apresentados os resultados obtidos em relacao a massa linear, das

amostras selecionadas com 2 e 3 cabos respetivamente.

Massa linear das amostras com 2 cabos.

‘ Massa Linear (tex)

Amostras Média DP CV (%)
302FNT1 41.93 0.27 0.65
302FNT2 41.37 0.28 0.69
302FNT3 41.89 0.37 0.89
302FNT 41.73 0.31 0.74
302C03 43.21 0.38 0.87
302C04 42.57 0.71 1.68
302C09 42.88 0.82 1.90
302C0 42.89 0.32 0.75
302FT3 42.40 0.27 0.65
302FT5 42.82 0.32 0.75
302FT6 43.14 0.32 0.74
302FT 42.79 0.37 0.86

Massa linear das amostras com 3 cabos.

‘ Massa Linear (tex)

Amostras Média DP CV (%)
303C03 64.60 0.58 0.90
303C05 64.00 0.99 1.55
303C09 65.40 0.80 1.23
303CO0 64.67 0.70 1.08
303FT9 63.7 0.48 0.75
303FT10 61.5 0.37 0.61
303FT11 63.4 0.41 0.64
303FT 62.87 1.19 1.89
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Anexo 3

Nas tabelas seguintes sao apresentados os resultados obtidos e a analise da variancia a um

fator (ANOVA) em relacao a torcdo, das amostras selecionadas com 2 e 3 cabos respetivamente.

Torcao das amostras com 2 cabos

‘ Torcao (voltas/m)

Amostras Média DP CV (%) Fobs p-value F (0.05;2; 27)
302FNT1 849 16.47 1.94
302FNT2 855 20.24 2.37
0.437 0.648 3.15
302FNT3 850 24.20 2.85
302FNT 851 3.21 0.38
302C03 738 19.13 2.59
302C04 735 17.16 2.33
0.253 0.791 3.15
302C09 739 24.29 3.29
302C0 737 2.08 0.28
302FT3 843 14.07 1.67
302FT5 856 23.15 2.70
2.834 0.067 3.15
302FT6 851 13.86 1.63
302FT 850 6.56 0.77

Torcao das amostras com 3 cabos

‘ Torcao (voltas/m)

Amostras Média DP CV (%) Fobs p-value F (0.05;2;27)
303C03 644 11.21 1.74
303C05 646 11.14 1.72
0.056 0.946 3.15
303C09 645 14.88 2.31
303C0 645 1.00 0.16
303FT9 710 7.24 1.02
303FT10 704 13.99 1.99
1.222 0.302 3.15
303FT11 707 10.22 1.45
303FT 707 3.00 0.42

163




Anexos

Nas tabelas seguintes apresenta-se o teste de 7uckey, realizado para analisar diferencas
estatisticamente significativas entre as médias da torcao, das amostras selecionadas com 2 e 3

cabos respetivamente.

Analise das médias de torcao das amostras com 2 cabos

Torcao (voltas/m)

a =0.05
Tuckey HSD N
1 2
302C04 20 735
302C03 20 738
302C09 20 739
302FT3 20 843
302FNT1 20 849
302FNT3 20 850
302FT6 20 851
302FNT2 20 855
302FT5 20 856
oevalue 0.999 0.459
Analise das médias de torcdo das amostras com 3 cabos
Torcao (voltas/m)
a =0.05
Tuckey HSD N 1 2
303C03 20 644
303C09 20 645
303C05 20 646
303FT10 20 704
303FT11 20 707
303FT9 20 710
ovalue 0.999 0.700
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Nas tabelas seguintes sédo apresentados os resultados obtidos e a analise da variancia a um

fator (ANOVA) na comparacdo da torcdo, das amostras selecionadas com 2 e 3 cabos

respetivamente.

Comparacao da torcdo das amostras com 2 cabos

‘ Torcao (voltas/m)

Amostras Média DP CV (%) Fobs p-value F (0.05;8;171)
302FNT1 849 16.47 1.94
302FNT2 855 20.24 2.37
302FNT3 850 24.20 2.85
302C03 738 19.13 2.59
302C04 735 17.16 2.33 167.691 <0.001 1.98
302C09 739 24.29 3.29
302FT3 843 14.07 1.67
302FT5 856 23.15 2.70
302FT6 851 13.86 1.63

Comparacao da torcdo das amostras com 3 cabos

‘ Torgao (voltas/m)

Amostras Média DP CV (%) Fobs p-value F (0.05;5; 114
303C03 644 11.21 1.74

303C05 646 11.14 1.72

303C09 645 14.88 2.31

167.811 <0.001 2.17

303FT9 710 7.24 1.02

303FT10 704 13.99 1.99

303FT11 707 10.22 1.45
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Anexo 4

Nas tabelas seguintes sdo apresentados os resultados obtidos e a analise da variancia a um

fator (ANOVA) em relacdo ao diametro, das amostras selecionadas com 2 e 3 cabos

respetivamente.

Diametro das amostras com 2 cabos

‘ Diametro (mm)

Amostras Média DP CV (%) Fobs p-value F (0.05;2; 27)
302C03 0.246 0.01 2.72
302C04 0.247 0.01 2.79
0.47 0.791 3.35
302C09 0.249 0.01 2.93
302C0 0.247 0.001 0.62
302FNT1 0.214 0.01 2.38
302FNT2 0.218 0.01 2.57
2.124 0.139 3.35
302FNT3 0.219 0.01 2.88
302FNT 0.217 0.002 1.22

Diametro das amostras com 3 cabos

‘ Diametro (mm)

Amostras Média DP CV (%) Fobs p-value F (0.05;2;27)
303C03 0.319 0.01 2.29
303C05 0.319 0.01 2.70
2.534 0.098 3.35
303C09 0.312 0.01 2.50
303C0 0.317 0.004 1.28
303FT9 0.285 0.01 2.98
303FT10 0.28 0.01 2.36
2.371 0.113 3.35
303FT11 0.277 0.01 3.39
303FT 0.281 0.004 1.44
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As tabelas seguintes apresentam o teste de 7uckey, realizado para analisar as diferencas
estatisticamente significativas entre as médias do diametro, das amostras selecionadas com 2 e 3

cabos respetivamente.

Analise das médias do diametro das amostras com 2 cabos

=0.05
Tuckey HSD N
1 2

302FNT1 10 0214

302FNT2 10 0.218

302FNT3 10 0.219
30203 10 0.246
30204 10 0.247
302€09 10 0.249
pvalue 0.512 0.901

Analise das médias do diametro das amostras com 3 cabos

‘ Diametro (mm)

a=0.05
Tuckey HSD N
1 2

303FT11 10 0.277
303FT10 10 0.280
303FT9 10 0.285
303C09 10 0.312
303C05 10 0.319
303C03 10 0.319

o value 0.259 0.403
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Nas tabelas seguintes séo apresentados os resultados obtidos e a analise da variancia a um

fator (ANOVA) na comparacao do didmetro, das amostras selecionadas com 2 e 3 cabos

respetivamente.

Comparacao do diametro das amostras com 2 cabos

Amostras Média DP CV (%) Fobs p-value F (0.05;5;54)
302C03 0.246 0.01 2.72
302C04 0.247 0.01 2.79
302C09 0.249 0.01 2.93
67.746 <0.001 2.27
302FNT1 0.214 0.01 2.38
302FNT2 0.218 0.01 2.57
302FNT3 0.219 0.01 2.88

Comparacao do diametro das amostras com 3 cabos

‘ Diametro (mm)

Amostras Média DP CV (%) Fobs p-value F (0.05;2; 27)
303C03 0.319 0.01 2.29
303C05 0.319 0.01 2.70
303C09 0.312 0.01 2.50
60.280 <0.001 2.27
303FT9 0.285 0.01 2.98
303FT10 0.28 0.01 2.36
303FT11 0.277 0.01 3.39
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Anexo 5

Nas tabelas seguintes séo apresentados os resultados obtidos e a analise da variancia a um

fator (ANOVA) em relacao a regularidade Uster, das amostras 302C0O, 302FNT, 303C0O e 303FT.

Regularidade Uster das amostras 302C0O

N2 Metros

, gm 0, ! .1
Amostras Analisados Média DP CV (%) Fobs p-value | F(0.05;1;4)
302C03 3000 7.24 0.12 1.66
Um (%) 302C04 3000 7.30 0.14 1.92 0.404 | 0.559 7.71
Média 1000 7.27 0.04 0.58
302C03 3000 9.11 0.16 1.76
CVm (%) 302C04 3000 9.20 0.17 1.85 0.433 0.546 7.71
Média 1000 9.16 0.06 0.70
302C03 3000 0.00 0.00 _
Pontos
Finos 302C04 3000 0.00 0.00 _ _ _ 7.71
(-50%)
Média 1000 0.00 0.00 _
302C03 3000 2.00 2.00 100.00
Pontos
Grossos 302C04 3000 2.00 2.00 100.00 0.000 1.000 7.71
(+50%)
Média 1000 2.00 0.00 0.00
302C03 3000 5.00 1.73 34.60
Nepes
(+200%) 302C04 3000 6.67 2.08 31.18 1.136 0.346 7.71
Média 1000 5.84 1.18 20.24
302C03 3000 3.36 0.14 417
H 302C04 3000 3.32 0.12 3.61 0.148 0.720 7.71
Média 1000 3.34 0.03 0.85
302C03 3000 0.94 0.04 4.26
sh 302C04 3000 0.93 0.01 1.08 0.400 0.561 7.71
Média 1000 0.94 0.01 0.76
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Regularidade Usfer das amostras 302FNT

‘ 302FNT

Amostras | |V Metros | . dia DP CV(%) | Fows | pvalue | Foos 54
Analisados
302FNT2 3000 6.80 0.07 1.03
Um (%) 302FNT3 3000 6.89 0.38 5.52 0.141 0.726 7.71
Média 1000 6.85 0.06 0.93
302FNT2 3000 8.37 0.10 1.19
CVm (%) 302FNT3 3000 8.48 0.42 4,95 0.197 | 0.680 7.71
Média 1000 8.43 0.08 0.92
302FNT2 3000 0.00 0.00 _
Pontos
Finos 302FNT3 3000 0.00 0.00 _ _ _ 7.71
(-50%)
Média 1000 0.00 0.00 _
302FNT2 3000 0.33 0.58 175.76
Pontos
Grossos 302FNT3 3000 0.00 0.00 _ 1.000 | 0.374 7.71
(+50%)
Média 1000 0.17 0.23 141.42
302FNT2 3000 3.00 2.65 88.33
Nepes
(+200%) 302FNT3 3000 2.33 2.31 99.14 0.108 | 0.759 7.71
Média 1000 2.67 0.47 17.78
302FNT2 3000 6.70 0.33 4,93
H 302FNT3 3000 7.03 0.05 0.71 2955 | 0.161 7.71
Média 1000 6.87 0.23 3.40
302FNT2 3000 1.68 0.03 1.79
sh 302FNT3 3000 1.72 0.05 291 1.600 | 0.275 7.71
Média 1000 1.70 0.03 1.66
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Regularidade Uster das amostras 303CO

Amostras | |V Metros | . dia DP CV(%) | Fows | pvalue | Foos 54
Analisados
303C03 3000 6.63 0.21 3.17
Um (%) 303C05 3000 6.56 0.43 6.55 0.064 | 0.813 7.71
Média 1000 6.60 0.05 0.75
303C03 3000 8.28 0.23 2.78
CVm (%) 303C05 3000 8.23 0.51 6.20 0.024 | 0.884 7.71
Média 1000 8.26 0.04 0.43
303C03 3000 0.00 0.00 _
Pontos
Finos 303C05 3000 0.00 0.00 _ _ _ 7.71
(-50%)
Média 1000 0.00 0.00 _
303C03 3000 0.67 0.58 86.57
Pontos
Grossos 303C05 3000 1.00 1.00 100.00 0.250 | 0.643 7.71
(+50%)
Média 1000 0.84 0.23 27.95
303C03 3000 1.67 0.58 34.73
Nepes
(+200%) 303C05 3000 1.33 0.58 43.61 1.136 | 0.346 7.71
Média 1000 1.50 0.24 16.03
303C03 3000 3.53 0.10 2.83
H 303C05 3000 3.34 0.14 4.19 0.500 | 0.519 7.71
Média 1000 3.44 0.13 3.91
303C03 3000 0.94 0.01 1.06
sh 303C05 3000 0.93 0.03 3.23 0.129 | 0.738 7.71
Média 1000 0.94 0.01 0.76
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Regularidade Usfer das amostras 303FT

‘ 303FT

Amostras | |V Metros | . dia DP CV(%) | Fows | pvalue | Foos 54
Analisados
303FT9 3000 5.58 0.27 4.84
Um (%) 303FT10 3000 5.65 0.26 4.60 0.095 | 0.774 7.71
Média 1000 5.62 0.05 0.88
303FT9 3000 6.87 0.30 4.37
CVm (%) 303FT10 3000 6.93 0.30 4.33 0.068 | 0.807 7.71
Média 1000 6.90 0.04 0.61
303FT9 3000 0.00 0.00 _
Pontos
Finos 303FT10 3000 0.00 0.00 _ _ _ 7.71
(-50%)
Média 1000 0.00 0.00 _
303FT9 3000 0.00 0.00 _
Pontos
Grossos 303FT10 3000 0.33 0.58 175.76 1.000 | 0.374 7.71
(+50%)
Média 1000 0.17 0.23 141.42
303FT9 3000 1.00 1.00 100.00
Nepes
(+200%) 303FT10 3000 1.00 1.00 100.00 0.000 1.000 7.71
Média 1000 1.00 0.00 0.00
303FT9 3000 7.6 0.37 487
H 303FT10 3000 7.25 0.17 2.34 2.276 | 0.206 7.71
Média 1000 7.43 0.25 3.33
303FT9 3000 1.79 0.09 5.03
sh 303FT10 3000 1.71 0.02 1.17 2.182 | 0.214 7.71
Média 1000 1.75 0.06 3.23
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As tabelas seguintes apresentam o teste de 7uckey, realizado para analisar as diferencas

estatisticamente significativas entre as médias da regularidade, das amostras selecionadas com 2

e 3 cabos respetivamente.

Analise das médias da regularidade Uster das amostras com 2 cabos

Pontos Grossos Nepes
Um (%) H
(+50%) (+200%)
Tuckey HSD N
a=0.05 a=0.05 a=0.05 a=0.05
1 1 1 1 2
302FNT2 3 6.80 0.00 2.33 6.70
302FNT3 3 6.89 0.33 3.00 7.03
302C03 3 7.24 2.00 5 3.36
302C04 3 7.30 2.00 6.66 3.32
p-value 0.079 0.384 0.156 0.993 0.222
Analise das médias da regularidade Uster das amostras com 3 cabos
Pontos Grossos Nepes
Um (%) H
(+50%) (+200%)
Tuckey HSD N
a=0.05 a=0.05 a=0.05 a=0.05
1 2 1 1 1 2
303FT9 3 5.58 0.00 1 7.25
303FT10 3 5.65 0.33 1 7.60
303C05 3 6.56 1.00 1.33 3.34
303C03 3 6.63 0.67 1.67 3.53
p-value 0.993 0.992 0.301 0.754 0.708 0.277
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Anexo 6

Nas tabelas seguintes sao apresentados os resultados obtidos, em relacdo a resisténcia e
alongamento de rotura para os valores de tenacidade mais elevados, das amostras selecionadas

com 2 e 3 cabos respetivamente.

Resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade das amostras com 2 cabos

Resisténcia de rotura (N) ;

Amostras | MEDIA DP CV (%) | MEDIA DP CV (%) | MEDIA DP CV (%)
302FNT1 11.47 0.23 1.99 7.80 0.25 3.15 27.35 0.01 0.02
302FNT2 11.47 0.24 2.09 7.76 0.29 3.67 27.73 0.01 0.02
302FNT3 11.49 0.34 2.96 7.90 0.28 3.55 27.43 0.01 0.03
302FNT 11.48 0.01 0.09 7.82 0.02 0.26 27.50 | 0.20 0.73
302C03 11.82 0.45 3.77 6.23 0.47 7.57 27.36 0.01 0.04
302C04 11.65 0.47 4.06 6.42 0.37 5.75 27.36 0.01 0.04
302C09 11.69 0.48 4.07 6.18 0.29 4.62 27.26 0.01 0.04
302C0 11.72 0.08 0.68 6.28 0.12 1.91 27.32 | 0.05 0.18
302FT3 11.11 0.23 2.09 8.13 0.20 2.43 26.20 0.01 0.02
302FT5 11.11 0.28 2.54 8.20 0.28 3.40 25.95 0.01 0.03
302FT6 11.41 0.66 5.77 7.85 0.52 6.63 26.44 0.02 0.06
302FT 11.21 0.17 1.52 8.06 0.18 2.23 26.20 | 0.24 0.92

Resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade das amostras com 3 cabos

Resisténcia de rotura (N) ' Alongamento de rotura (%) [ Tenacidade (c!
Amostras | MEDIA DP CV (%) | MEDIA DP CV (%) | MEDIA DP CV (%)
303C03 17.20 0.87 5.04 7.46 0.48 6.49 26.62 0.01 0.05
303C05 17.04 0.70 4.10 7.76 0.38 4.88 26.62 0.01 0.04

303C09 17.41 1.20 6.90 7.64 0.46 5.96 26.62 0.02 0.07
303C0 17.21 0.18 1.05 7.62 0.15 1.97 26.62 0.00 0.00

303FT9 17.52 0.41 2.36 8.44 0.21 2.51 27.50 0.01 0.02
303FT10 16.74 0.39 2.32 8.27 0.21 2.53 27.22 0.01 0.02
303FT11 17.29 0.40 2.29 8.34 0.31 3.69 27.27 0.01 0.02

303FT 17.18 0.40 2.33 8.35 0.08 0.96 27.33 0.14 0.51
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As tabelas seguintes apresentam a andlise da variancia a um fator (ANOVA), em relacdo a
resisténcia e alongamento de rotura e para os valores de tenacidade mais elevados, das amostras

selecionadas com 2 e 3 cabos respetivamente.

Analise da variancia a um fator (AVOVA) para a tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura das amostras com 2

cabos
Resisténcia de rotura Alongamento de .
Amostras (N) rotura (%) Tenacidade (cN/tex)
Fobs p-value Fobs p-value Fobs p-value F (0.05;2;57)
302FNT 0.038 0.963 1.424 0.249 1.93 0.155 3.15
302C0 0.754 0.475 2.285 0.111 0.05 0.951 '
302FT 3.051 0.055 5.361 0.007 1.157 0.322

Andlise da variancia a um fator (ANVOVA) para a tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura das amostras com 3

cabos
Resisténcia de rotura Alongamento de .
Amostras (N) rotura (%) Tenacidade (cN/tex)
Fobs p-value Fobs p-value Fobs p-value F (0.05;2;57)
303C0 0.772 0.467 2.324 0.107 0.000 1.000 3.15
303FT 19.926 <0.001 2.555 0.087 1.093 0.342

A tabela seguinte apresenta o teste de 7uckey realizado para analisar diferencas

estatisticamente significativas entre as médias da tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura

das amostras 302CO.

Analise das médias para a tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura das amostras 302CO

Tenacidade Alongamento de Resisténcia de
(cN/tex) rotura (%) Rotura (N)
Tuckey HSD N o p—r- oo
1 1 1
302€09 20 27.26 6.18 11.69
302C03 20 27.36 6.23 11.82
302C04 20 27.36 6.42 11.65
p-value 0.959 0.114 0.470
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A tabela seguinte apresenta o teste de 7uckey realizado para analisar diferencas

estatisticamente significativas entre as médias da tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura

das amostras 302FNT.

Analise das médias para a tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura das amostras 302FNT

Tenacidade Alongamento de Resisténcia de
(cN/tex) rotura (%) Rotura (N)
Tuckey HSD N oy p— —oos
1 1 1

302FNT1 20 27.35 7.80 11.47
302FNT3 20 21.43 7.90 11.49
302FNT2 20 27.73 7.76 11.47

p-value 0.159 0.237 0.965

A seguinte apresenta o teste de 7uckey realizado para analisar diferencas estatisticamente

significativas entre as médias da tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura das amostras

302FT.
Analise das médias para a tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura das amostras 302FT
Tenacidade Alongamento de Resisténcia de
(cN/tex) rotura (%) Rotura (N)
Tuckey HSD N
a=0.05 a=0.05 a=0.05
1 1 2 1
302FT5 20 25.95 7.85 11.11
302FT3 20 26.20 8.13 11.11
302FT6 20 26.44 8.20 11.41
p-value 0.289 1.000 0.812 0.089

A tabela seguinte apresenta o teste de J7uckey realizado para analisar diferencas

estatisticamente significativas entre as médias da tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura

das amostras 303CO.
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Analise das médias para a tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura das amostras 303CO

Tenacidade Alongamento de Resisténcia de
(cN/tex) rotura (%) Rotura (N)
Tuckey HSD N =005 p— oo
1 1 1
303C05 20 26.62 7.76 17.04
303C03 20 26.62 7.46 17.20
303C09 20 26.62 7.64 17.41
p-value 1.000 1.000 0.435

A tabela seguinte apresenta

o teste de Tuckey realizado para analisar diferencas

estatisticamente significativas entre as médias da tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura

das amostras 303FT.

Analise das médias para a tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura das amostras 302FT

Tenacidade Alongamento de Resisténcia de
(cN/tex) rotura (%) Rotura (N)
Tuckey HSD N
a=0.05 a=0.05 a=0.05
1 1 1 2
303FT10 20 27.27 8.27 16.74
303FT11 20 27.22 8.34 17.29
303FT9 20 27.50 8.44 17.52
p-value 0.356 0.071 1.000 0.177
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Anexo 7

Nas tabelas seguintes sdo apresentados os resultados obtidos em relacdo a tenacidade,

resisténcia e alongamento de rotura no estado molhado, das amostras selecionadas com 2 e 3

cabos respetivamente.

Resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade, no estado molhado, das amostras com 2 cabos

Resisténcia de Rotura em

Alongamento de Rotura em

Tenacidade em Molhado

olhado (%) (cN/tex)
Amostras | MEDIA DP CV (%) | MEDIA DP CV (%) | MEDIA DP CV (%)
302C03 12.31 0.77 6.26 8.82 0.50 5.67 28.48 0.02 0.07
302C04 11.47 0.50 4.36 8.63 0.28 3.24 26.95 0.01 0.04
302C09 12.01 0.74 6.16 8.03 0.44 5.48 28.02 0.02 0.07
302C0 11.93 0.43 3.57 8.49 0.41 485 | 27.82 | 0.79 2.82
302FNT1 9.91 0.41 4.14 10.47 0.43 4.11 23.63 0.01 0.04
302FNT2 9.57 0.59 6.17 10.06 0.41 4.08 23.13 0.01 0.04
302FNT3 10.01 0.48 4.80 10.36 0.50 4.83 23.90 0.01 0.04
302FNT 9.83 0.23 2.35 10.30 | 0.21 2.06 | 23.55 | 0.39 1.66

Resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade, no estado molhado, das amostras com 3 cabos

Amostras | MEDIA DP CV (%) | MEDIA DP CV (%) | MEDIA DP CV (%)
303C03 17.14 0.88 5.13 9.74 0.47 4.83 26.53 0.01 0.04
303C05 17.74 0.81 4.57 10.69 0.63 5.89 27.72 0.01 0.04
303C09 17.69 0.60 3.39 10.46 0.34 3.25 27.05 0.01 0.04
303C0 17.52 0.33 1.90 10.30 | 0.50 4.81 | 27.10 | 0.60 2.20
303FT9 14.06 0.57 4.05 11.27 0.44 3.90 22.07 0.01 0.05
303FT10 12.99 0.32 2.46 10.92 0.38 3.48 21.12 0.01 0.05
303FT11 13.91 0.38 2.73 10.94 0.32 2.93 21.93 0.01 0.05
303FT 13.65 0.58 4.24 11.04 | 0.20 1.78 | 21.71 | 0.51 2.36
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Anexo 8

Nas tabelas seguintes séo apresentados os resultados obtidos e a analise da variancia a um

fator (ANOVA) em relacdo a tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura em geometria de

lacada, das amostras selecionadas com 2 e 3 cabos respetivamente.

Resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade, em geometria de lacada das amostras com 2 cabos.

Amostras | N | Média | DP | €V (%) | Fo= | pvalue | Foossiss
Resisténcia de 302C0 | 20| 21.14 | 1.2101 5.72
Rotura em Lacada 536.11 | <0.001 4.10
(N) 302FNT | 20| 1285 | 1.0490 | 8.16
Alongamento de 302C0 20| 6.13 0.3913 6.38
Rotura em Lacada 193.66 | <0.001 4.10
(%) 302FNT | 20| 425 | 0.4604 | 10.83
: 302C0 | 20| 4892 | 0.0279 | 0.06
Tenacidade em 44886 | <0.001 4.10
Lacada (cN/tex) 302FNT | 20| 31.06 | 0.0253 | 0.08
Relacdo da 302c0 0.90
Resisténcia de
302FNT 0.56

Rotura em Lacada

Resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade, em geometria de lacada das amostras com 3 cabos.

Amostras | N | Média DP CV (%) | Foos | pvalue | Fuos1;38
Resisténcia de 303CO0 | 20| 2926 | 25842 | 8.83
Rotura em Lacada 171.17 | <0.001 4.10
(N) 303FT | 20| 2036 | 1.6080 | 7.90
Alongamento de 303C0 | 20| 751 0.5736 | 7.64
Rotura em Lacada 183.72 | <0.001 4.10
(%) 303FT | 20| 523 | 04872 | 9.32
: 303C0 | 20| 4572 | 0.0403 | 0.09
Tenacidade em 137.88 | <0.001 4.10
Lacada (cN/tex) 303FT | 20| 33.10 | 0.0261 | 0.08
Relacdo da 303C0 0.85
Resisténcia de
303FT 0.59

Rotura em Lacada
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Anexo 9

Na tabela seguinte sdo apresentados os resultados obtidos e a analise da variancia a um fator
(ANOVA) em relacdo a massa linear, resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade, das

amostras 262PES, 302PP e 302PA.

Massa linear, tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura das amostras 262PES, 302PP e 302PA

Amostras | Média DP cv (%) | Fos | pvalue | Fooszsn
262PES | 4428 | 05064 | 1.14
Massa Linear (tex) | 302PP | 3929 | 01525 | 039 | 1394.42 | <0.001 3.15

302PA 39.65 0.2328 0.59

262PES 17.76 0.7810 4.40
302PP 22.46 0.4665 2.08 430.40 | <0.001 3.15
302PA 22.17 0.0827 0.37

Resisténcia de Rotura

(N)

262PES 15.57 0.4073 2.62
302PP 23.23 0.7682 3.31 1071.23 | <0.001 3.15
302PA 23.90 0.6651 2.78

Alongamento de
Rotura (%)

262PES 40.10 0.4073 1.02
Tenacidade (cN/tex) 302PP 57.14 0.7686 1.35 1002.84 | <0.001 3.15
302PA 55.90 0.6651 1.19

A tabela seguinte apresenta o teste de 7uckey realizado para analisar as médias da tenacidade,

resisténcia e alongamento de rotura entre as amostras 262PES, 302PP e 302PA.

Analise das médias da resisténcia e alongamento rotura e tenacidade das amostras 262PES, 302PP e 302PA

Resisténcia de Rotura Alongamento de
Tenacidade (cN/tex)
(N) Rotura (%)
Tuckey HSD N
a=0.05 a=0.05 a=0.05
1 2 1 2 3 1 2 3
262PES 20 17.76 15.57 40.10
302PA 20 22.17 23.90 55.90
302PP 20 22.46 23.23 57.14
pvalue 1.000 0.249 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
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Na tabela seguinte sdo apresentados os resultados obtidos e a analise da variancia a um fator
(ANOVA), em relacdo a tenacidade, resisténcia e alongamento de rotura em geometria de lacada,

para as amostras 262PES, 302PP e 302PA.

Resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade em geometria de lacada das amostras 262PES, 302PP e 302PA

Amostras | N | Média DP cv (%) | Fos | pvalue | Fooszsy
Resisténciade | 262PES |20 | 31.17 | 2.0287 6.51
Rotura em Lacada | 302PP |20 | 29.15 | 1.7437 5.98 29.86 | <0.001 3.15
(N) 302PA | 20| 2714 | 1.0127 373
Alongamento de | 262PES | 20 | 1457 | 0.6313 434
Rotura em Lacada | 302PP |20 | 1750 | 0.5996 343 | 13829 | <0.001 3.15
(%) 302PA | 20 | 16.47 | 0.4460 2.71
_ 262PES |20 | 70.38 | 0.0457 0.06
I_T:::d‘:d(i"’;t‘:;‘) 302PP | 20| 7418 | 00448 | 0.06 10.84 | <0.001 3.15
302PA | 20| 6844 | 0.0352 0.05
Relacdo da 262PES 0.88
Resisténcia de 302PP 0.65
Rotura em Lacada 302PA 0.61

A tabela seguinte apresenta o teste de 7uckey realizado para analisar as médias da tenacidade,
resisténcia e alongamento de rotura em geometria de lacada, das amostras 262PES, 302PP e
302PA.

Analise das médias para a resisténcia e alongamento de rotura e tenacidade em geometria de lacada das amostras

262PES, 302PP e 302PA

Tenacidade em Lacada Alongamento de Rotura | Resisténcia de Rotura
(cN/tex) em Lacada (%) em Lacada (N)
Tuckey HSD N a=0.05 a=0.05 a=0.05
1 2 1 2 3 1 2 3
302PA 20 68.44 16.47 27.14
302PP 20 74.18 17.50 29.15
262PES 20 70.38 14.57 31.17
p-value 0.278 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
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Anexo 10

Na tabela seguinte sdo apresentados os resultados obtidos e a analise da variancia a um fator

(ANOVA) em relacdo ao coeficiente de atrito, das amostras sem qualquer tipo de lubrificacdo e

com uma quantidade pretendida de lubrificante de 1%.

Analise da variancia a um fator (ANVOVA) do coeficiente de atrito entre O e 1%

Quantide_:de B -
e el I BEE U el e
0
((/)“) 0.00 0.141 0.13-0.15
302¢0 1 0.48 0.134 0.13-0.14
0 0.00 0.142 0.13-0.15
S02FNT 1 0.55 0.136 0.13-0.14
0 0.00 0142 0.13-0.15 1.31 0.278 2.31
30360 1 0.44 0.134 0.13-0.14
0 0.00 0.141 0.13-0.15
S03FT 1 0.57 0.134 0.13-0.14

A tabela seguinte apresenta o teste de 7uckey realizado para analisar as médias do coeficiente

de atrito, das amostras sem qualquer tipo de lubrificacdo e com uma quantidade pretendida de

lubrificante de 1%.

Anadlise das médias do coeficiente de atrito entre 0 e 1%

Coeficiente de Atrito

Tuckey HSD Quantidade Pretendida a=0.05
Lubrificante (%) N 1

302c0 1 5 0.134
303c0 1 5 0.134
303FT 1 5 0.134
302FNT 1 5 0.136
302C0 0 5 0.141
303FT 0 5 0.141
302FNT 0 5 0.142
303C0 0 5 0.142
p-value 0.630
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Na tabela seguinte sdo apresentados os resultados obtidos e a analise da variancia a um fator

(ANOVA) em relacdo ao coeficiente de atrito, das amostras com uma quantidade pretendida de

lubrificante de 1 e 3%.

Analise da variancia a um fator (ANVOVA) do coeficiente de atrito entre 1 e 3%

Quantidade
Pretendida Lubrificante aeli i Fobs | p-value | Fo.057;32)
Amostras Lubrificante | Aplicado (%) Média Min - Max
(%)
1 0.48 0.134 0.13-0.14
302C0
3 2.11 0.127 0.12-0.14
1 0.55 0.136 0.13-0.14
302FNT
3 2.46 0.124 0.12-0.13
4.50 0.003 2.31
1 0.44 0.134 0.13-0.14
303C0
3 2.47 0.126 0.12-0.13
1 0.57 0.134 0.13-0.14
303FT
3 2.52 0.124 0.12-0.13

Na tabela seguinte sao apresentados os resultados obtidos e a analise da variancia a um fator

(ANOVA) em relacdo ao coeficiente de atrito, das amostras com uma quantidade pretendida de

lubrificante de 3 e 5%.

Analise da variancia a um fator (ANVOVA) do coeficiente de atrito entre 3 e 5%

Quantidade
Pretendida Lubrificante - . Fors | p-value | F.057:32)
Amostras Lubrificante | Aplicado (%) Média Min - Max
(%)
3 2.11 0.127 0.13-0.14
302C0
5 3.84 0.123 0.12-0.14
3 2.46 0.124 0.13-0.14
302FNT
5 4.15 0.122 0.12-0.13
0.60 | 0.745 2.31
3 2.47 0.126 0.13-0.14
303CO0
5 4.33 0.123 0.12-0.13
3 2.52 0.124 0.13-0.14
303FT
5 4.14 0.120 0.12-0.13
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A tabela seguinte apresenta o teste de 7uckey realizado para analisar as médias do coeficiente

de atrito, das amostras com uma quantidade pretendida de lubrificante de 3 e 5%.

Analise das médias do coeficiente de atrito entre 3 e 5%

Coeficiente de Atrito
Tuckey HSD Quantidade Pretendida a=0.05
Lubrificante (%) N 1

302FNT 5 5 0.122
303FT 5 5 0.122
302C0 5 5 0.123
303CO0 5 5 0.123
302FNT 3 5 0.124
303FT 3 5 0.124
303CO0 3 5 0.126
302C0 3 5 0.127
p-value 0.789
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Anexo 11

As figuras seguintes representam a variacdo da tensdo da linha da agulha, durante um ciclo

completo da maquina de costura de ponto preso, para as diferentes amostras e quantidades

pretendidas de lubrificante.
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Tensdo (cN)
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Anexo 12

Nas tabelas seguintes sdo apresentados os resultados obtidos na zona 1, em relacdo as

tensbes geradas na linha da agulha e a analise da variancia a um fator (ANVOVA), das amostras

selecionadas, com 2 e 3 cabos, sem lubrificacdo e com uma quantidade pretendida de lubrificante

de 1, 3 e 5%.
Tensoes na linha da agulha na zona 1
Quantidade
Pretendida Tenséo o F
Amostras Zona Lubrificante (cN) DP CV (%) Fobs p-value (0.05:3:36)
(%)
0 24789 | 187565 | /-°7
1 24679 | 207934 | 843
302FNT 1 o] 0109 | 095 | 287
3 24800 | 27.7437 :
5 25188 | 165045 | ©°9
0 269.04 | 139693 | °-19
1 7.50
302C0 ! 24259 | 181915 3287 | 0032 | 287
3 24911 | 240311 | 96
5 oaa48 | 262340 | 1073
327.55 17.4026 | 23!
] 334
303FT ! 33563 | 111949 14972 | <0.001 | 287
3 354,65 148872 | 420
5 373.90 222654 | 995
0 38684 | 401012 | 1037
1 7.89
303C0 1 36641 | 288338 5472 | 0003 | 2.87
3 33291 156618 | *70
5 35445 | 292332 | 825
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A tabela seguinte apresenta o teste de 7uckey realizado para analisar a média das tensdes

geradas na linha da agulha das amostras 302C0O e 302FNT, na zona 1.

Analise da média das tensdes na linha da agulha das amostras 302C0O e 302FNT na zona 1

Tuckey HSD
a=0.05
Quantidade 302CO0 Quantidade 302FNT
N Pretendida Pretendida
Lubrificante (%) 1 2 Lubrificante (%) 1

1 242.59 1 246.79

5 244.48 244.48 0 247.89
10 3 249.11 249.11 3 248.00

0 269.04 5 251.88

p-value 0.901 0.063 p-value 0.951

A tabela seguinte apresenta o teste de 7uckey realizado para analisar a média das tensdes

geradas na linha da agulha das amostras 303CO e 303FT, na zona 1.

Analise da média das tensdes na linha da agulha das amostras 303CO e 303FT na zona 1

Tuckey HSD
a=0.05
Quantidade 303FT Quantidade 303C0
N Pretendida Pretendida
Lubrificante (%) 2 3 Lubrificante (%) 1 2
0 327.55 3 33291
1 33563 | 33563 5 354.45 | 354.45
10 3 35465 | 354.65 1 366.41 | 366.41
5 3739 0 386.84
p-value | 0.711 0.075 0.070 p-value | 0.074 0.089
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Na tabela seguinte sdo apresentados os resultados obtidos na zona 2. Em relacdo as tensdes
geradas na linha da agulha e a andlise da variancia a um fator (ANOVA). Das amostras
selecionadas com 2 e 3 cabos sem lubrificacdo e com uma quantidade pretendida de lubrificante

de 1, 3 e 5%.

Tensoes na linha da agulha na zona 2

Quantidade
Pretendida Tensao o F
Amostras Zona Lubrificante (cN) DP CV (%) Fobs p-value (0.05,3:36)
(%)
0 101288 | 822308 | 812
1 99705 | 481507 | 483
302FNT 2 7o | 2054 | o126 | 28
3 97244 | 39.6219 :
5 957.16 | 37.3465 | 399
0 1156.44 | 167507 | L4°
] 3.83

302C0 9 106690 | 40.8552 81.494 | <0.001 | 2.87

2.45

3 99233 | 24.3287
5 97121 | 301941 | 311
0 109663 | 414320 | 378
1 110367 | 420141 | 38!
303FT 2 73.878 | <0.001 | 287
3 871.08 58.4973 | ©72
5 777.43 873460 | 1124
0 967.69 138981 | 1436
1 5.45
303C0 5 108568 | 59.1323 20535 | <0.001 | 2.87
3 869.41 62.6687 | /1
5 77603 | 87.3004 | 1125
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A tabela seguinte apresenta o teste de 7uckey realizado para analisar a média das tensdes

geradas na linha da agulha das amostras 302CO e 302FNT, na zona 2.

Analise da média das tensdes na linha da agulha das amostras 302C0O e 302FNT na zona 2

Tuckey HSD
a=0.05
Quantidade 302FNT Quantidade 302C0
N Pretendida Pretendida
Lubrificante (%) 1 Lubrificante (%) ! 3

5 957.16 5 971.21

3 972.44 3 992.33
10

1 997.05 1 1066.90

0 1012.88 0 1156.44

p-value 0.124 p-value 0.387 1.000 1.000

A tabela seguinte apresenta o teste de 7uckey realizado para analisar a média das tensdes

geradas na linha da agulha das amostras 303CO e 303FT, na zona 2.

Analise da média das tensdes na linha da agulha das amostras 303CO e 303FT na zona 2

Tuckey HSD
a=0.05
Quantidade 303C0 Quantidade 303FT
N Pretendida Pretendida
Lubrificante (%) ! 2 3 Lubrificante (%) 1 2 3
5 776.0 5 777.43
3 869.4 | 869.4 3 871.08
10 0 967.6 0 1096.6
1 1085.6 1 1103.6
p-value | 0.129 | 0.101 1.000 p-value | 1.000 | 1.000 | 0.994
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Nas tabelas seguintes sdo apresentados os resultados obtidos na zona 3. Em relacdo as
tensbes geradas na linha da agulha e a analise da variancia a um fator (ANOVA). Das amostras
selecionadas com 2 e 3 cabos sem lubrificacdo e com uma quantidade pretendida de lubrificante

de 1, 3 e 5%.

Tensoes na linha da agulha na zona 3

Quantidade
Pretendida Tensao o F
Amostras Zona Lubrificante (cN) DP CV (%) Fobs p-value (0.05,3:36)
(%)
0 12819 | 155620 | 1214
1 13750 9.7365 /.08
302FNT 3 ~ar | 1660 | 0193 | 287
3 131.95 8.9643 :
5 136.87 6.8911 4.07
0 16929 | 105789 | ©62°
5.33

—_

302C0 3 147.64 7.8639 27.248 | <0.001 2.87

2.84

3 149.40 4.2415
5 140.41 57083 | 07
0 169.74 | 112050 | ©0
303FT 3 ! 17179 | 100158 | 9% |4, 00| o001 | 287
3 144.90 82698 | 71
5 136.75 96385 | /00
0 17781 | 106781 | ©0!
303C0 3 ! 17776 | 9185 | OB | oo | o1 | 2
3 164.89 9.8457 5.97
5 15844 | 114716 | 724
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As tabelas seguintes apresentam o teste de 7uckey realizado para analisar a média das tensoes

geradas na linha da agulha das amostras 302C0O e 302FNT, na zona 3.

Analise da média das tensdes na linha da agulha das amostras 302C0O e 302FNT na zona 3

Tuckey HSD
a=0.05
Quantidade 302FNT Quantidade 302C0
N Lubrificante Lubrificante
Pretendida (%) 1 Pretendida (%) 1 2

5 128.19 5 140.41

3 131.95 1 147.64
10

0 136.87 3 149.40

1 137.50 0 169.29

p-value 0.234 p-value 0.051 1.000

A tabela seguinte apresenta o teste de 7uckey realizado para analisar a média das tensdes

geradas na linha da agulha das amostras 303CO e 303FT, na zona 3.

Analise da média das tensdes na linha da agulha das amostras 303CO e 303FT na zona 3

Tuckey HSD
a=0.05
Quantidade 303FT Quantidade 303C0
N Pretendida Pretendida
1 2 1 2
Lubrificante (%) Lubrificante (%)

5 136.75 5 158.44

3 144,90 3 164.89
10

1 169.74 1 177.76

0 171.79 0 177.81

p-value 0.267 0.966 p-value 0.509 1.000
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Anexo 13

Nas tabelas seguintes sao apresentados os resultados obtidos da resisténcia e alongamento a

tracdo da costura e a analise da variancia a um fator (ANOVA) das costuras efetuadas no tecido

com estrutura de sarja, das amostras com 2 cabos 302C0O e 302FNT.

Resisténcia e alongamento a tracdo da costura das amostras 302C0 e 302FNT na sarja.

Amostras | Média DP cV (%) | Fos | pvalue | Foosuis
Alongamento a 302C0 15.49 0.47 3.03
Tracao da Costura 49.807 | <0.001 5.32
(%) 302FNT 12.76 0.73 5.72
Resisténcia a 302C0 337.40 26.30 7.80
Tracao da Costura 95.409 | <0.001 5.32
(N) 302FNT 196.92 18.51 9.40

Na tabela seguinte sdo apresentados os

resultados obtidos da resisténcia e alongamento a

tracdo da costura e a andlise da variancia a um fator (ANOVA) das costuras efetuadas no tecido

com estrutura de sarja, das amostras com 3 cabos 303CO e 303FT.

Resisténcia e alongamento & tracdo da costura das amostras 303CO e 303FT na sarja.

Amostras Média DP CV (%) Fobs p-value | Fio.05:118
Alongamento a 303CO 16.60 0.61 3.67
Tracao da Costura 15.70 <0.001 5.32
(%) 303FT 14.48 1.03 7.12
Resisténcia a 303C0 486.90 35.79 7.35
Tracao da Costura 123.1 <0.001 5.32
(N) 303FT 294.08 9.05 3.08
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Anexo 14

Nas tabelas seguintes sao apresentados os resultados obtidos de resisténcia e alongamento a

tracdo da costura e a andlise da variancia a um fator (ANVOVA) nos 3 tecidos com estrutura tafeta,

das amostras 302CO e das amostras 302FNT respetivamente.

Resisténcia e alongamento a tracdo da costura das amostras 302CO nos 3 tecidos tafeta.

302C0 Média DP CV (%) Fobs p-value F (0.05;2;12)
X Tecido 1 12.56 0.94 7.45
Alongamento a
Tracao da Tecido 2 12.68 1.54 12.11 1.226 0.328 3.89
0,
Costura (%) | 1oiido 3 13.88 1.83 13.19
e . s Tecido 1 176.22 30.93 17.55
Resisténcia a
Tracdo da Tecido 2 187.82 17.61 9.37 0.995 0.398 3.89
Costura (N) 1 it 3 195.6 12.91 6.60
Resisténcia e alongamento a tracdo da costura das amostras 302FNT nos 3 tecidos tafeta
302FNT Média DP CV (%) Fobs pvalue | Fooszaz)
. Tecido 1 11.01 0.87 7.92
Alongamento a
Tracdo da Tecido 2 11.87 1.16 9.73 1.755 0.215 3.89
0,
Costura (%) | 1o0go3 | 1232 130 10.53
P Tecido 1 109.56 7.43 6.78
Resisténcia a
Tracédo da Tecido 2 111.04 5.56 5.01 0.353 0.710 3.89
Costura(N) | rio3 | 1125 238 212
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Nas tabelas seguintes sao apresentados os resultados obtidos de resisténcia e alongamento a

tracdo da costura e a andlise da variancia a um fator (AVOVA) nos 3 tecidos com estrutura tafeta,

das amostras 303CO e das amostras 303FT respetivamente.

Resisténcia e alongamento a tracdo da costura das amostras 303CO nos 3 tecidos tafeta.

303CO Média DP cv (0/0) Fobs p-value F (0.05:2;12)
X Tecido 1 15.37 3.23 21.04
Alongamento a
Tracao da Tecido 2 14.08 2.06 14.64 1.172 0.343 3.89
0,
Costura (%) | ro6ido3 | 1622 0.39 237
e ea e s Tecido 1 246.92 21.14 8.56
Resisténcia a
Tracdo da Tecido 2 264.98 16.69 6.30 1.644 0.234 3.89
Costura (N) Tecido3 | 25848 6.15 238
Resisténcia e alongamento a tracdo da costura das amostras 303FT nos 3 tecidos tafeta.
303FT Média Desvio CV (%) Fobs p-value F (0.05:2;12)
Padrao
X Tecido 1 13.07 1.53 11.70
Alongamento a
Tracao da Tecido 2 13.78 0.13 0.96 1.051 0.380 3.89
0,
Costura (%) | 1oiigo3 | 14.08 121 8.6
e a s Tecido 1 197 7.16 3.64
Resisténcia a
Tracao da Tecido 2 172.08 8.82 5.13 11.87 0.001 3.89
Costura(N) | 403 | 177.72 9.41 5.29
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As tabelas seguintes apresentam o teste de 7uckey realizado para analisar a média da

resisténcia e alongamento a tracdo da costura, das amostras com 2 e 3 cabos respetivamente,

nos 3 tecidos com estrutura tafeta.

Analise das médias da resisténcia e alongamento a tracdo da costura das amostras com 2 cabos

Tuckey HSD
a=0.05

302FNT

tecidos 1 Tecidos 1
Resisténcia a Tecido 1 176.22 Alongamento | o4, | 12.56
Tracdo da a Tracdo da
c°stura (N) TeCidO 2 18782 c°stura (0/0) TeCidO 2 1268
Tecido 3 195.60 Tecido 3 13.88
p-value 0.371 p-value 0.364

Tecidos 1 Tecidos 1
Resisténcia a Tecido 1 109.56 Alongamento | 14, 1 11.01
Tracao da a Tracao da
c°stura (N) Tecido 2 ]. ]. 104 c°stura (0/0) TeCidO 2 ]. 187
Tecido 3 112.50 Tecido 3 12.32
p-value 0.682 p-value 0.198

Analise das médias da resisténcia e alongamento a tracdo da costura das amostras com 3 cabos

Tuckey HSD
a=0.05

303CO0

Tecidos 1 Tecidos 1
Resisténcia a Tecido 1 246.92 Alongamento Tecido 2 14.08
Tracao da a Tracao da
Tecido 2 264.98 Tecido 3 16.22
p-value 0.214 p-value 0.316
| 303FT
Tecidos 1 2 Tecidos 1
Resisténcia a Tecido2 | 172.08 Alongamento | 1.4 ) 13.07
Tracao da a Tracao da
c°stura (N) TeCidO 3 17772 c°stura (0/0) TeCidO 2 1378
Tecido 1 197.00 Tecido 3 14.08
p-value | 0.563 1.000 p-value 0.365
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Na tabela seguinte sao apresentados os resultados obtidos de resisténcia e alongamento a
tracdo da costura e a analise da variancia a um fator (ANOVA), das amostras 302C0O e 302FNT,

nos 3 tecidos com estrutura tafeta.

Resisténcia e alongamento a tracdo da costura das amostras 302C0O e 302FNT nos 3 tecidos tafeta.

Amostras Tecidos | Média DP CV (%) | Fos | p-value F
(0.05;5;24)

Tecido1 | 1256 | 094 | 7.45
Alongamento 302C0 Tecido?2 | 1268 | 154 | 12.11

a Tracdo da Iecfdo 3 | 1388 1 183 1 1319 | o613 | 000 | 262
Costura (%) eCfdo 1 11.01 0.87 7.92
302FNT Tecido2 | 11.87 | 116 | 973
Tecido 3 | 12.32 13 10.53
Tecido1 | 17622 | 3093 | 17.55
Resisténcia 302C0 Tecido2 | 187.82 | 17.61 | 9.37

Tragdo da qudo 3 1 19960 1 1291 1 66 o417 <0001 | 262
Costura (N) ecido L [ 10956 [ 7.43 6.78
302FNT Tecido2 | 111.04 | 556 5.01
Tecido3 | 11250 | 2.38 212

Na tabela seguinte sao apresentados os resultados obtidos de resisténcia e alongamento a
tracao da costura e a analise da variancia a um fator (ANOVA), das amostras 303CO e 303FT, nos

3 tecidos com estrutura tafeta.

Resisténcia e alongamento a tracdo da costura das amostras 303CO e 303FT nos 3 tecidos tafeta.

Amostras Tecidos | Média DP CV (%) Fobs p-value F
(0.05;5;24)
Tecido 1 15.37 3.23 21.04
Alongamento 303CO Tecido 2 14.08 2.06 14.64
a Tragao da TeCfdo 3 16.22 0.39 2.37 2121 0.098 262
Costura (%) Tec?do 1 13.07 1.53 11.70
303FT Tecido 2 13.78 0.13 0.96
Tecido 3 14.08 1.21 8.62
Tecido 1 246.92 21.14 8.56
Resistdncia 303CO Tecido 2 264.98 16.69 6.3
Tracéio da iz:jz ? fgf'gg ?12 g'zi 54.037 | <0.001 | 2.62
Costura (N) - . . .
303FT Tecido 2 172.08 8.82 5.13
Tecido 3 177.72 9.41 5.29
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As tabelas seguintes apresentam o teste de 7uckey realizado para analisar a média do
alongamento a tracdo da costura para as diferentes linhas de costura com 2 e 3 cabos

respetivamente, nos 3 tecidos com estrutura tafeta

Analise das médias do alongamento a tracdo da costura das amostras com 2 cabos nos 3 tecidos tafeta

Tuckey HSD
a=0.05
Alongamento a Tracdo da Costura (%)
Amostras Tecidos 1 2
Tecido 1 11.01
302FNT Tecido 2 11.87 11.87
Tecido 3 12.32 12.32
Tecido 1 12.56 12.56
302C0 Tecido 2 12.68 12.68
Tecido 3 13.88
p-value 0.369 0.190

Analise das médias do alongamento a tracdo da costura das amostras com 3 cabos nos 3 tecidos tafeta

Tuckey HSD
a=0.05

Alongamento a Tracdo da Costura (%)

Amostras Tecidos 1

Tecido 2 13.07

303FT Tecido 1 13.78
Tecido 3 14.08

Tecido 1 14.08

303C0 Tecido 2 15.37
Tecido 3 16.22

p-value 0.088
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