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RESUM

L experimentacid factorial i, concretament, els disenys d”experiéncies segons els plarscentrals giratoris
permeten d”investigar simultdniament els efectes individuals i de conjunt dels factors d”un proc€s, amb un
nombre relativament baix de combinacions experimentals. En aquest treball es realitza 1”aplicacib del disseny

de Box-Hunter per a dues variants al procés tradicional de preparacid de fils de gran volum, obtenint, per
als factors de temperatura i temps de permanencia en el vaporitzador, les equacibns quadratiques de regresid
per tres parametres del fil voluminitzat: la seva massa lineal, resistencia i allargament al trencament; s‘oll
te, tanmateix, la representacid de les superficies de resposta per a diversos nivells d”aquesta; els valors
maxim, minim o estacionari de la mateix i el ANOVA de la regressid que possibilita la dissemblanga de signifi
cacid dels termes de primer i segon ordre i de l”error d”especificaci6 del-model quadratic ajustat. EL proce
diment es revela com a valit i de facil aplicacid amb 1 ajut d”un petit ordenador, per avaluar 1”influéncia
dels factors del procés sobre els parametres del fil, bo i minimitzant pérdues de resistencia i obtenint va

lors maxims de voluminositat i elasticitat del mateix.

SUMMARY

The factorial experimentacion and specially the desing of experierCesaccording to central rotating plan,
permits to investigate simulteneously the individual and collective influence of the processing factors with
‘a relatively small number of experimental cambinations. In this paper we have applied Box-Hunter desing for
the two variables in the proc;essing of high-bulk yarns (H.B.). For temperaturcand steaming time, we have obtai
ned characteristics equations of regression for three parameters -linear density, breaking strength and elon
gation- of the steamed yarn. These are also represented graphically for different levels of maximum, minimum
and stationary values that optimize the process. The statistical analysis of ANOVA of regression allows to
evaluate the significance of the terms of the first and second order and also of the specific error of the
adjusted model. This process trous out to evaluate the influence of process variables on the yarn characte
ristics, by minimizing the loss in breaking strength and obtaining maxJ.mun values of yarn bulkiness and elas

ticity.

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D ENGINYERS INDUSTRIALSDE TERRASSA.
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1.- INTRODUCCIO

Els fils voluminosos (High-bulk o H.B.), dits aixiI per llur elevat poder de cobriment,
desitjable no tan sols pel seu millor rendiment sind també per la seva millor retencid de la
calor i aparenga del teixit, s'obtenen generalment a vartir de fibres acriliques, combinant,
en proporcions determinades, fibres fixades o de baixa capacitat d”encongiment amb fibres
retractils d”alta capacitat d”encongiment en proporcions adequades; sometent el fil obtingut,
amb la barreja d”ambdds tipus de fibres a un tractament te&rmic, es provoca l”encongiment de
les fibres retréctils, ondulant-se i entortolligant-se al voltant de les fixades, amb la

qual cosa s“obté l1”aspecte voluminds.

Els diversos sistemes d”obtencid de fibres retractils han estat descrits i estudiats
per diversos autors (1-2-3-4) aixi com la proporcid optima de les mateixes a la barreja (5),
la influencia de la seva longitud (6) aixf com els metodes de preparacid i filatura de les

mateixes (7).

S6n diversos els procesos i maquines per a provocar l”encongiment de les esmentades fi
bres retractils i obtenir el fil encongit o voluminds (3-8). Els metodes d“encongiment a la
continua, mitjangant aire calent o vapor, aporten l”avantatge d”una millor vivesa i menor
quantitat de ma d”obra, a l”evitar les operacions de devanat, que el sistema d”encongiment
discontinu en madeixes, que, contrariament en alguns asvectes, principalment de caracteris-
tigues del fil enconoit, aporta millors qualitats (9); per tal cosa, el dit procediment no
ha quedat gens desvplagat per l”aparicid de diverses i perfeccionades maquines d”“encongiment
a la continua (10-11).

En aquest treball s”estudia 1“efecte produit, a les vronietats dels fils HB, per 17ac-
cid del vapor, en els fils de barreja de fibra acrilica HB, pel procediment d”encongiment en
madeixa, per vaporitzacid en autoclau, previ a l1“operacié de tintura. Aquest tractament pro-
voca canvis a l”estructura interna de les fibres acrfliques i a la massa lineal del fil, els
quals originen diferent comportament a la tintura, al canviar la velocitat d”absorcid dels

colorants catidnics (12) i variacions notables a la resisténcia i allargament al trencament.

S”analitza la influéncia de la temperatura i durada del tractament, factors determi-
nants del procés, examinant-se, al mateix temps, 1“obtencid de valors dptims dels parametres
de tres tipus de fil, freguentment emprats en teixits tricotats i normalment tractats pel

procediment d”enconcgit en madeixa.

La planificacid d”experiéncies es realitza mitjangant 1”aplicacidé d“un diseny centrat

s . . . . -~ .
giratori de Box-Hunter; tecnica que possibilita el calcul de la superficie de resposta, de
precisid suficient, amb la realitzacié d”un nombre relativament curt d“experiencies, al ma-

teix temps que amb una cran rapnidesa de cdlcul. La bibliografia que es troba sobre la base
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matemdtica i la aplicacib dels disenys experimentals d’experiéncies, és copiosa (13-14-15-16);

des de la seva introduccid a la indfstria téxtil espayola (17) s”ha vingut aplicant de mane
ra restringida en el camp de la investigacid de procesos teéxtils de tipus mecanics, especial
ment en el sector de la filatura de cap obert (18), per A. Barella i col.laboradors; la seva
utilitzacid a qualsevol procés industrial textil, &s un element imprescindible per a 1”estu

di de les condicions &ptimes de treball.

2.- PART EXPERIMENTAL

2.1- MATERIES EMPRADES

Les experiéncies han estat executades amb fils de fibra acrilica Leacril, les caracteris

dels quals sén:

FIBRES FIL 1 - FIL- 2 FIL 3
Finura (dtex) : 343 3,3 5
Longitud (mm) 150 150 150
Fibres retractils /fixades (%) 44/56 44/56 44/56
FILS

Titol, Massa lineal (tex) 18,4x2 28x2 ) 41,9x2
Torsid (v/m) 522 ’ 425 330
Retorsid (v/m) - 400 295 260
Rest. al trencament (cN) 558 7853 - 1228
Allarg. al trencament (%) 1X:75 12,9 1131
Potencial d”encongiment (%) 24,63 26,12 25,93

2.2- APARELLS

Els tractaments de vaporitzacid han estat realitzats en vaporitzador de la firma A. Deck,

treballant amb vapor saturat a les condicions programades.
2.3- PLANIFICACIO D' FXPERIENCIES

Es tractava d”establir, en un procés d”encongiment per vaporitzacid les condicions 6pt£
mes, quant a caracteristiques fisiques del fil de gran volum obtingut, en funcid de dues vari
ants: T= temperatura de vaporitzacié i t= duracid del mateix. Es palesa que ambdues vari-
ants tenen un paper de la major importéncia en el tractament, i determinen les caracteristi
ques mecéniques dels fils tractats, amb els valors necessaris per A llur posterior utilitzacid,a
més de regular el grau d”encongiment. Les experi&nciesde vaporitzacid s“han realitzat esta
blint un diseny central compost de tipus rotacional de dues variants, els nivells de les quals
fixats previament llurs limits normalment emprats a la indGstria i per experieéncies prévies,

\

son:
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NIVELLS

VARIANTS -1,41 =1 0 i § 1,41
Temperatura de

vaporitzacid (2C) X1 85,86 90 100 110 114,14
Temps de vaporit

zacidé (min.) X 3,58 4 5 6 6,51

La combinacid d”ambdues variants, d”acord amb la codificadié necessaria per a establir
el pla central giratori, comporta un total de tretze experiéncies per a cada un dels tres
fils emprats.

2.4- VALORACIO DELS RESULTATS

Com a parametres caracteristics dels fils vaporitzats s“han considerat la seva massa

lineal (tfitol), i la seva resist®ncia i allargament a la trencada.

2.4.1- Tots els assaigs s "han efectuat sobre mostres acondicionades préviament a atmosfera

standard de 65% d humitat relativa + 2% a una temperatura de 202C +22C,

2.4.2- Els valors de potencial de retraccidé dels fils originals, s”han determinat pel métode

DuPont de Nemours (19).

2.4.3- Els del titol del fil abans i després de la vaporitzacid s“han determinat per pesa

da de madeixes de 50 m. dels mateixos, amb una mitja de 20 assaigs.

2.4.4- La resisténcia i allargament al trencament, s”han mesurat amb un dinamdmetre auto

mitic i amb un terme mitja de 50 assaigs per fil i combinacid experimental.

2.4.5- Els resultats experimentals van ésser tractats en un ordenador HP 21MX-E provist de

plotter.
3.- RESULTATS

Ala Taula I s”indiquen els resultats obtinguts per a les tretze combinacions experimen

tals del pla aplicat a cada un dels tres fils.
A la Taula II, s”indiquen, per a cada fil i parametre analitzats, les equacions de res
posta, 1“an3lisi de la variancia, les coordenades del punt estacionari, maxim o minim i el

valor d”aquest.

En les figures 1 a 9 es representen els grafics dibuixats pel plotter, corresponent

128 Quaderns d'enginyeria 2 (1980) 1



les figures 1 a 3 al parametre tftol en els fils 1,2 i 3 respectivament; les figures 4 a 6

a la carga de trencament i les figures 7 a 9 a 1”allargament de trencament del mateixos.

En la figura 10 es representa, pel fil 1, el treball de trencament expressat pel producte

tre.
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4.- DpIscussid

4.1.- TITOLS DELS FILS ENCONGITS

Les linies de ‘contorn sén el.lipsis, el centre de les quals correpon a un maxim situat

dins el camp experimental en els fils 1 i 2, i fora d”ell, pel fil 3.

En tots els casos s”observa un augment del titol del fil i per tant de la seva volumino
sidad a l7augmentar la temperatura del tractament, quasi amb independéncia del temps de per
manéncia, fins a un méxim situat en els limits del camp experimental pels fils 1 i 2, i fora

d“ell, pel fil 3, més gruixut.

4.2.- RESISTENCIA AL TRENCAMENT

Les linies de contorn, pels tres fils emprats, .sbén el.lipsis, amb un minim situat fora
del camp experimental. Es fa palesa una influ&ncia similar de la temperatura i el temps en
qué els fils romanen al vaporitzador; en efecte, a-l17augmentar arbdds, (espai superior dret

a les figures 4, 5 i 6), s”obtenen valors molt baixos de resisténcia del fil vaporitzat.

4.3.- ALLARGAMENT AL TRENCAMENT

Les linies de contorn, com en els pardmetres anteriors, sén el.lipsis, amb un maxim si
tuat fora del camp experimental. En tots els casos, per temps de permanéncia inferior a 5
minuts, un augment de la temperatura suposa un augment notable del tant per cent d”allarga
ment al trencament, mentre que amb temps de permandncia superiors, a 1”7augmentar aguella, no
s“afavoreix el dit parametre; per altra banda, l”augment del temps de permanéncia, per a una
mateixa temperatura, suposa un augmentde l1”allargament al trencament, essencialment a tempe

ratures inferiors a 100 2C.

4.4.- TREBALL DE TRENCAMENT

S“observa una tendencia analoga a la apuntada pels dos parametres principals que el de
fineixen: un augment de la temperatura i del temps de permanéncia, produeixen un decreixement

del mateix.

4.5.- AVALUACIO SIMULTANIA DELS PARAMETRES CONSIDERATS

Per a trobar unes condicions més Optimes possibles dels tres parametres emprats per a
cada un dels tres fils, es poden sobreposar les corbes corresponents a cadascun d”ells, d=1i
mitant-se un espai en el que: per a un valor elevat de tftol del fil encongit, 1li correspon
un de resisténcia al trencament suficient, aixi com un tant per cent d”allargament a la rup

tura també elevat; aquestes condicions es compleixen, d”una manera general, pels tres tipus
)
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de fil, entre els limits compresos entre 95°C i 100°C, amb un temps de permanencia entre 4,5
i 5 minuts. En aquest espai, els parametres emprats per mesurar la qualitat dels fils, aga-

fen els seguents valors:

Titol Resisteéncia Allargament
(dtex) (ecN) (%)

Fil 1 i 47,5 370 26,5

Fil 2 7245 582 28

Pil 3 112 822 31

que suposen un enconciment de l1”7ordre del 21 al 24%, amb perdues de resisteéncia inferiors
al 35%, que no alteren les caracteristiques resistents exigides en el fil per la seva poste-
rior utilitzacid i un augment de 1“allargament al trencament superior al 100%, la qual cosa

indica l”“elevada elasticitat que s”aconsecueix.
5.- CONSLUSIONS

5.1 Mitjantgant els métodes basats en la planificacid d’experiéncies, es pot determi-
nar, amb antelacid, per a cada tinus de fibra i tftol de fil, les condiciones més convenients

de vaporitzacid per a obtenir unes caracteristiques exigides.

5.2 La temperatura del forn de vaporitzacid exerceix una influéncia molt superior a la
del temps de permanéncia sobre 1”enconcgiment del fil, mentre que la pérdua de resisténcia
que s”obté en el tractament teérmic, creix amb 1”augment d”ambdues variants del procés. Una
tendéncia similar s”aprecia a temperatures baixes i tempns de permanéncia curts, per allar-
gament a la ruptura; per a valorssuperiors d”ambdues variants, la influéncia de la tempera-

tura sobre el citat parémetre, és més debil.

5.3 Pels tres tfitols de fil tractats, norrmalment emprats en el sector de génere de
punt, una vaporitzacid entre 4,5 i 5 minuts de durada, a una temperatura de 95°C, é&s sufi-
cient per a obtenir un fil de oran volum amb les caracteristiques demanades per a la seva
utilitzacid; els resultats obtinguts, pero, no sén aplicables a d”altres casos de fils amb
fibres de diferents caracteristiques, o amb diferent provnorcid en la barreja de fibres re-
tractils amb fibres encongides, havent-se de fer per cada cas les corresponents experien-

cies.
6.~ RGRATIMENTS

Els autors agraeixen a TORREDEMER S.A. de Terrassa, la cessid del material emprat.
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