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Resumen

El objetivo de esta tesis se considera de gran relevancia para los técnicos de las
industrias textiles de género de punto, ya que contribuye a simplificar enorme-
mente los célculos productivos en las empresas de género de punto por trama.
Ofrece un método eficaz para predecir el encogimiento longitudinal, transver-
sal y al ancho de los tejidos de punto después de los procesos de tejeduria,
tintura y acabados a partir de la forma dimensional que adopte la malla. Esta
investigacion se ha realizado con el anéalisis de mas de 700 muestras de tejido
extraidas de sus respectivas partidas de tejido. Con este anélisis se han obte-
nido modelos de regresion lineal. Después de la verificacion de los resultados
obtenidos se validan los modelos, apreciando minimos errores que verifican su
aplicabilidad.

Esta Tesis Doctoral comienza con el anélisis de la variaciéon dimensional de las
tres estructuras fundamentales: interlock, 1x1 rib y single jersey. Durante los
procesos de tejeduria, tintura y acabado de los tejidos de punto, se pueden dar
una serie de circunstancias que pueden alterar la calidad del producto final
del tejido y por consiguiente su transmision directa al articulo al que va a ser
destinado. Uno de estos factores que ha creado mucha incertidumbre en su tra-
bajo a los técnicos de las industrias textiles ha sido la estabilidad dimensional
de los tejidos de punto.

La aplicaciéon de los resultados de la Tesis puede proporcionar un importan-
te ahorro de tiempo a las empresas de género de punto y, en consecuencia, un
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ahorro de inversion en stock de productos intermedios. Con la aplicacién de los
modelos desarrollados, las empresas no necesitan utilizar los métodos de calculo
comunes consistentes en la aplicacion de la norma UNE EN ISO 6330-2012, que
requiere un dia de parada en la produccién hasta la obtencién de los resultados.

También en esta Tesis doctoral se han propuesto modelos que expliquen la
variabilidad de la longitud del hilo absorbido por una malla, en cada una de
las tres estructuras fundamentales, a partir de modelos que utilizan otras va-
riables mucho maés sencillas de analizar. De esta forma se deja de un lado el
calculo tradicional utilizado basado en la norma UNE-EN 14970, ya que este
procedimiento es algo engorroso, requiriendo mucho tiempo y un aparato de
medicién del hilo. Con la utilizacién de los modelos propuestos se agiliza la
estimacién de la longitud de malla entre los estados de relajaciéon propuestos,
dos en tejeduria (Tejeduria y relajacion en seco y Tejeduria y relajacion en
himedo) y dos en tintura(Tintura y relajacién en seco y tintura y relajacion
en himedo).

VIII



Resum

L’objectiu d’aquesta tesi es considera de gran rellevancia per als técnics de les
industries téxtils de génere de punt, ja que contribueix a simplificar enorme-
ment els calculs productius a les empreses de génere de punt per trama. Ofereix
un métode eficag per predir I’encongiment longitudinal i transversal dels tei-
xits de punt després dels processos de teixidura, tintura i acabats a partir de
la forma dimensional que adopte la malla. Aquesta investigacié s’ha fet amb
I’analisi de més de 700 mostres de teixit extretes de les respectives partides de
teixit. Amb aquesta analisi s’han obtingut models de regressi6 lineal. Després
de la verificaci6 dels resultats obtinguts es validen els models, apreciant minims
errors que verifiquen la seua aplicabilitat.

Aquesta Tesi Doctoral comenca amb ['analisi de la variacié6 dimensional de
les tres estructures fonamentals: interlock, 1x1 rib i single jersei. Durant els
processos de teixidura, tintura i acabat dels teixits de punt, es poden donar
una série de circumstancies que poden alterar la qualitat del producte final
del teixit i per tant la seva transmissi6é directa a l'article a qué sera destinat.
Un d’aquests factors que ha creat molta incertesa a la feina als técnics de les
industries téxtils ha estat ’estabilitat dimensional dels teixits de punt.

L’aplicaci6 dels resultats de la Tesi pot proporcionar un important estalvi de
temps a les empreses de génere de punt i, en conseqiiéncia, un estalvi d’inversié
en estoc de productes intermedis. Amb 'aplicacié dels models desenvolupats,
les empreses no necessiten utilitzar els métodes de calcul comuns consistents
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en l'aplicaci6é de la norma UNE EN ISO 6330-2012, que requereix un dia de
parada a la producci6 fins a I’obtenci6 dels resultats.

També en aquesta Tesi doctoral s’han proposat models que expliquen la va-
riabilitat de la longitud del fil absorbit per una malla, en cadascuna de les
tres estructures fonamentals, a partir de models que utilitzen altres variables
molt més senzilles d’analitzar. D’aquesta manera es deixa d’una banda el calcul
tradicional utilitzat basat en la norma UNE-EN 14970, ja que aquest procedi-
ment és una mica molest, requerint molt de temps i un aparell de mesura del
fil. Amb la utilitzacié dels models proposats s’agilitza ’estimaci6 de la longitud
de malla entre els estats de relaxacié proposats, dos en teixidura (Teixidura i
relaxaci6 en sec i Teixidura i relaxacié en humit) i dos en tintura (Tintura i
relaxacio en sec i tintura i relaxacié en humit).




Abstract

The objective of this thesis is considered of great relevance for the technical of
the knitwear textile industries, since it greatly simplifies the productive calcu-
lations in weft knitting companies. It offers an effective method for predicting
the longitudinal and transverse shrinkage of knitted fabrics after the knitting,
dyeing and finishing processes, based on the dimensional shape adopted by
the loop. This research has been carried out with the analysis of more than
700 knitting samples extracted from their respective fabrics items. With this
analysis we have obtained linear regression models. After verification of the
results obtained, the models are validated, appreciating minimum errors that
verify their applicability.

This Doctoral Thesis begins with the analysis of the dimensional variation of
the three fundamental structures: interlock, 1x1 rib and single jersey. During
the knitting, dyeing and finishing processes of knitted fabrics, can be given a
series of circumstances that can alter the quality of the final product of the
fabric and therefore its direct transmission to the article to which it is going
to be intended. One of these factors that has created a lot of uncertainty in
your work technical of the textile industries has been the dimensional stability
of knitted fabrics.

The application of the results of the Thesis can provide a significant save time
for knitting companies and, consequently, an investment savings in stock of
intermediate products. With the application of developed models, companies

XI



do not need to use the calculation methods consisting of the application of
the UNE EN ISO 6330-2012 standard, which It requires a day of stoppage in
production until the results are obtained.

Also in this Doctoral Thesis models have been proposed that explain the va-
riability of the length of the thread absorbed by a loop, in each of the three
fundamental structures, from models that use other variables much easier to
analyze. In this way, it leaves aside the traditional calculation used based on
the UNE-EN 14970 standard, since this procedure is somewhat cumbersome,
requiring a lot of time and a thread measurement. With the use of the propo-
sed models, the estimation of the loop length between the proposed relaxation
states, two in knitting (knitting and dry relaxation and knitting and wet re-
laxation) and two in dyeing (dyeing and dry relaxation and dyeing and wet
relaxation).
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Capitulo 1

Introducciéon

Los tejidos de punto por recogida presentan un alto grado de inestabilidada
dimensional, razoén suficiente para dificultar el tratamiento de éstos durante
todo su proceso productivo.

El control de la longitud del hilo absorbido por una malla durante la formacién
del tejido o minimizar las tensiones transmitidas a éste durante los procesos
posteriores de tintura y acabados, pueden ser algunos de los factores determi-
nantes en la obtencién de tejidos dimensionalmente estables.

Por lo tanto, para garantizar la estabilidad dimensional de los tejidos durante su
vida 1til, se requiere controlar las variaciones dimensionales obtenidas sobre el
tejido tratado durante todo su proceso productivo. Para su control se requiere
analizar los tejidos tratados, pudiendo tardar hasta una jornada laboral en
obtener los resultados.

Es por ello que se requiere controlar todo el proceso productivo utilizando
herramientas estadisticas que ayuden a evaluar todas las variables que inter-
vienen en él. De esta forma se pretende garantizar la calidad del tejido acabado
sin necesidad de generar sobrecostes y mermas con lotes experimentales. Esta
problematica es el objetivo de estudio de esta tesis.
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1.1 Antecedentes

La aplicaciéon de los analisis descritos anteriormente para obtener el estado de
minima energia DWR en un proceso productivo, obliga a paralizar las partidas
de tejido un tiempo nunca inferior a un dia. Una vez conocido el resultado de su
estabilidad dimensional se puede compactar el tejido aplicando las variaciones
dimensionales obtenidas de su analisis y asi pues, eliminar al méximo posible
los estirajes transmitidos al tejido durante el proceso productivo.

Este procedimiento es algo largo y engorroso. Por lo tanto, la empresa tiene la
necesidad de agilizar el proceso de obtencién de estos resultados, proponiendo
modelos simplificados para el calculo de estos parametros de una forma més
rapida.

Por otro lado, a la hora de replicar tejidos se hace necesario controlar las varia-
bles dimensionales de éstos. Una de las variables méas importantes es la longitud
de malla. Esta depende directamente de la cantidad de hilo que entregue el ali-
mentador de la maquina circular a la aguja. A mayor entrega de hilo, mayor
longitud de malla. Una pequena variaciéon en esta variable puede dar como
resultado la obtencién de tejidos con comportamiento fisicos y dimensionales
diferentes. Es por ello que se necesita conocer de una forma mas rapida esta
variable para su control y asi garantizar una calidad constante en el producto

final.
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1.2 Estado el arte

El control de la estabilidad dimensional de los tejidos de punto durante todo
el proceso productivo es uno de los propdsitos que més probleméatica ha ge-
nerado a los responsables de calidad de las industrias textiles. Las variaciones
dimensionales transmitidas al tejido por medio de estirajes durante el proceso
productivo, tienen que ser eliminadas o minimizadas al méximo, antes del corte
del patron deseado o esos estirajes serian los causantes de los encogimientos
de la prenda final. Es por ello, que antes del proceso de corte, hay que realizar
una operacion intermedia que haga llegar al tejido, en la medida de lo posible,
a un estado de méxima relajacién. Con el compactado del tejido se consigue
minimizar estos encogimientos. Pero, para realizar este proceso, previamente
se tiene que conocer las variaciones dimensionales del tejido a tratar, mediante
un anélisis basado en la norma UNE-EN ISO 6330 de septiembre de 2012. Este
analisis puede requerir hasta un dia en su realizacién, provocando una reten-
cién en las partidas de tejido hasta conocer su resultado. Si se pudiera conocer
las variaciones de los tejidos de punto de forma més rapida, se agilizaria el
proceso productivo, evitando inmovilizados y, asi pués, conseguir una mayor
optimizacién del proceso productivo y, por consiguiente, ser mas competitivos.

1.2.1 Propiedades dimensionales de los tejidos de punto.

La obtencién de tejidos estables dimensionales ha sido foco de atencién para
muchos investigadores. Prueba de ello son los numerosos estudios encontrados
de esta temética. A principios del siglo XX Chamberlain propuso el primer
modelo matemético que trataba de determinar la configuraciéon de la malla de
un tejido de punto (Chamberlain 1926).

Posteriormente, Peirce propuso unas ecuaciones (1.1 y 1.2) para el calculo de
la longitud de malla y de la masa laminar en los tejidos de punto liso (Peirce
1947) .

l=2p+w+5,94d (1.1)
lg

= 1.2

w wp (1.2)

Siendo:
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[ : Longitud de malla.

p: Alto de malla.

w : Ancho de malla.

g : Peso por unidad de longitud del hilo.

A partir de las ecuaciones de Peirce (1.1 y 1.2), Fletcher y Roberts (1952b)
estudiaron la geometria de los tejidos de punto liso y rib de algodén, llegando
a las siguientes conclusiones:

El céalculo de la longitud de malla con la ecuacién 1.1 es asumida cuan-
do el volumen especifico del hilo es de 1,1. Cuando se utiliza el valor
experimental del didmetro del hilo, la longitud de malla sigue la relacion:

l=2p+w+4,56d (1.3)

La ecuacion de Peirce (1.2) utilizada para el calculo de la masa laminar,
muestra una buena explicacién de la variabilidad de los datos experimen-
tales obtenidos.

El hilo en el tratamiento de blanqueo experimenté un encogimiento mi-
nimo. Por lo tanto la contraccién del hilo contribuye poco a la variaciéon
dimensional del tejido.

Los tejidos acabados en los que el alto de malla y ancho de malla antes del
lavado siguen una relacion parabdlia similar a la de los tejidos blanquedos,
presentando minimos cambios en su longitud y ancho.

Los tejidos que habian presentado la mayor disminucién de su area des-
pués de su lavado son los que se habian quedado mas rigidos. En algunos
tejidos de punto se produjo un aumento de su area debido al aumentar
excesivamente su ancho pero longitudinalmente no se habian contraido
excesivamenmte.

Fletcher y Roberts (1952a) aplicaron el mismo procedimiento que habian uti-
lizado en los tejidos de algodén, en los de punto liso, 1x1 rib e interlock con
composiciéon de viscosa, acetato-viscosa y poliamida. Encontraron que:

Los valores experimentales de la longitud de malla obtenidos oscilan entre
los valores obtenidos por las ecuaciones 1.4 y 1.5.
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l=2p+w+4,18d (1.4)

| =2p+w+6,74d (1.5)

La masa laminar calculada por la ecuacién 1.2 presenta unos valores
similares a los obtenidos experimentalmente.

El hilo en el tejido acabado no se estiré ni encogié mas de un 3 %. Por
lo tanto, la variacién dimensional del hilo no contribuye excesivamente al
cambio dimensional del tejido.

Los valores del alto y ancho de malla de los tejidos en crudo, lavados y
acabados siguen una relacion parabolica del tipo p* = a(w + b):

El encogimiento en area de todos los tejidos analizados de viscosa, crudos
y acabados hace aumentar la rigidez del tejido. Sin embargo, los tejidos de
composicion acetato-viscosa y poliamida usualmente no presentan tanto
encogimiento y por lo tanto la rigidez del tejido es menor.

Fcuaciones de Munden.

En cuanto a la geometria de las estructuras de punto liso después de cualquier
estado de relajacién ya sea en seco o humedo, Munden propone una serie de
relaciones matematicas (Munden 1959):

K,

DM = (1.6)
P= LKA‘} (1.7)
2 =K, (1.8)
C = LKTZ (1.9)

P: Cursos o pasadas por unidad de medida.
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C: Columnas por unidad de medida
DM: Densidad de malla.

LM: Longitud de malla.

K., K5, K3, K;: Constantes.

Kl :Ks-
K, =K..
K3 :Kw.

De las ecuaciones anteriores se deduce:

K2 . K3 == Kl (110)
Ky
— =K 1.11
=K (1.11)

Sugiere que la configuracién de la malla es determinada por condiciones de
minima energia y que, en el estado de relajacion, cuando se libera de tensiones
mecanicas, la malla tendera a adoptar esta forma. También sugiere que se puede
esperar que esta configuracién sea independiente de las propiedades del hilo
o de la longitud de malla. Con estos supuestos bésicos, el analisis geométrico
de la malla tejida indica que las dimensiones de un tejido de punto en su
estado de relajaciéon estan determinados tnicamente por la longitud del hilo
absorbido por la malla; todas las demas variables del hilo y del tejido sélo
afectan las dimensiones del tejido, ya sea alterando la longitud del tejido o
distorsionandolo temporalmente.

Este concepto de la longitud de malla como la variable tnica que afecta la
calidad del tejido ofrece nuevos métodos para controlar su calidad del tejido
también para asegurar que éste se construya con las dimensiones y el peso
requerido.

Munden afirma que, a partir de entonces, la operacién de tejeduria puede
basarse en principios de ingenieria estdndar, tanto desde el punto de vista
del fabricante de la maquina de tejeduria, como el fabricante del tejido en su
control de calidad.
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Ajustes de los modelos de Munden

Knapton y col. (1968a), descubrieron que en los estados de relajacion en seco
y en humedo, la forma de la malla era impredecible y que los valores K en
estos estados dependia de ciertos valores del tejido y de la maquina. Sugirieron
la agitacion mecénica en la relajacién en hiimedo y el posterior secado en
secadora para permitir que los tejidos alcancen su estado de “minima energia’.
Este estado se defini6 como completamente relajado.

Knapton y col. (1968b) introdujeron una variable nueva denominada Structural
Knitted Cell (SKC) que es la longitud de malla de una celda estructural ({,),
y el alto y ancho de la SKC fueron definidos respectivamente como 1/C, y
1/W,. Por lo tanto, Knapton y col. modificaron las ecuaciones de Munden
proponiendo las ecuaciones 1.12, 1.13, 1.14 y 1.15.

Us=0C, -1, (1.12)

Uw = VI/U : lu <113)

U=C, Wu-1>?=8,-12 (1.14)
U

R=_° 1.15

i (1.15)

donde:

l, 6 SCSL: Longitud de hilo en una SKC, definida como longitud de malla de
una celda estructural.

C,: Pasadas por unidad de medida

W,: Columnas por unidad de medida.

S.: Densidad de malla.

U.,U,,U,, R: Constantes.
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En otras palabras, la SKC' de una estructura de punto liso estara formada por
una malla simple, la de 1x1 rib estara formada por 2 mallas simples y la de la
estructura de interlock por 4 mallas simples.

Propiedades fisicas y dimensionales de los tejidos de punto liso de mezclas
intimas de algodon con modal, viscosa y modal.

En este estudio se analiza las propiedades dimensionales y fisicas de las estruc-
turas de punto liso hechas con hilos 50/50 en mezcla intima de bambt/algodén,
viscosa/algodon y modal/algodén (Gun y col. 2008).

De los resultados obtenidos se llega a la conclusién que el comportamiento di-
mensional de los tejidos de punto liso, con las tres composiciones anteriormente
citadas, son bastante similares. Las constantes dimensionales (valores K) de los
tejidos de punto liso de modal/algodon dan un ligero valor méas elevado que
los tejidos de viscosa/algodon y bambiti/algodon.

La masa laminar, grosor del tejido y permeabilidad al aire son independientes
del tipo de fibra que se utilice. La resistencia a la traccion depende de la
resistencia del hilo.

Dado que los hilos de modal/algodén en un estado completamente relajado
tienen mayor tenacidad, los tejidos fabricados con este hilo tienen mayor re-
sistencia a la traccion que los tejidos de bambu/algodén que son los menos
resistentes.

Finalmente, en lo que respecta al pilling, los tejidos de bambt/algodon tienen
el mejor comportamiento.

La influencia de de la estructura en las propiedades mecdnicas de los tejidos
de punto por recogida.

Se ha establecido que la elasticidad y la fuerza de contracciéon de los tejidos
de punto por recogida estan relacionadas con el tipo de estructura del tejido
(Mikucioniené, Ciukas y col. 2010).

Este estudio se realiz6 en las estructuras que se muestran en la figura 1.1:

= R1x1-I: 1x1 rib.
= R1x1-II: Half cardigan rib.
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Figura 1.1: Estructuras de género de punto por recogida analizadas en el estudio de Miko-

cioniene y col. 2010.

R1x1-III: Full cardigan rib.
R2x2-1: 2x2 rib.

R2x2-II: Tuck-rib stitch.
R2x2-III: Tuck-rib stitch.
Rix1x1x2-I: 1x1x1x2 rib
R1x1x1x2-II: Tuck-rib stitch.
R1x1x1x2-III: Tuck-rib stitch.

Las principales conclusiones de este estudio se muestran a continuacién:

= En los tejidos half cardigan presentan la mayor deformacién en sentido
longitudinal (direcciéon de las columnas), debido a las mallas cargadas
que tienen el mayor crecimiento del alto de malla en valor absoluto. El
alargamiento en sentido longitudinal es el mayor en esta estructura.

» Los tejidos full cardigan presentan la mayor deformacién en sentido trans-
versal (direccion de las pasadas). Esta estructura presenta el mayor esti-
ramiento al ancho de todas ellas.
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= Los tejidos con una estructura béasica rib se distinguen por su mayor
alargamiento a la rotura en direccién transversal. El alargamiento a la
rotura en direcciéon transversal es varias veces mayor que en direcciéon
longitudinal.

» Las estructuras tuck-rib son las estructuras con mayor alargamiento a la
rotura en la direcciéon longitudinal.

Influencia de los parametros de tejeduria en las propiedades mecdnicas de los
tejidos de punto liso.

Durante el proceso de tejeduria el hilo estd sometido a tension. La carga del
hilo transmitida al tejido provoca una deformacion en éste (Fatkic y col. 2011).
Cuando los tejidos estdn expuestos a cargas constantes, la deformacion total
crece a medida que crece el tiempo de carga. Este fenomeno se le denomina
Fluencia. Cuando la carga se elimina, una parte de la deformaciéon se reduce,
deformacion eldstia, otra parte desaparece en el momento de retirar la car-
ga (deformacion elastica residual) y una tercera parte permanece como una
deformacion permanente que no se puede corregir.

La recuperaciéon relacionada con la deformacion eldstica inicial se le llama
Relajaciéon Total, mientras que la relajaciéon que depende del tiempo se de-
nomina Relajacién Parcial (Morton y Hearle 1993).

Durante el proceso de relajacion, las mallas cambian su forma progresivamente
hasta que llegan a un equilibrio de minima energia. El periodo de relajacion
depende sobre todo del material de la fibra, densidad y estructura del tejido,
asi como la magnitud de fuerzas que acttien sobre el tejido durante el proceso
de tejeduria. Ademaés, otros parametros exteriores, como la temperatura, la hu-
medad relativa y la presion del aire tienen una cierta influencia en la relajacion
del tejido. Por lo tanto, una carga de alimentaciéon de hilo més alta da como
resultado una longitud de hilo reducida en la malla. Si el hilo de algodén esta
vanisado con el hilo de elastano, la longitud del hilo en una malla de algod6n se
reduce entre un 2-5%, comparadas con las mallas que no estan vanisadas con
elastomero, lo que puede provocar rayas horizontales en el tejido. Los cambios
dimensionales mas destacados en sentido longitudinal y transversal del tejido
se obtienen con la mayor carga de alimentacién del hilo de tejer en el almen-
tador. Incrementar la carga de alimentacién del hilo hace acumular tensiones
en el hilo impactando en la formacion de malla y consecuentemente a la es-
tructura del tejido. Por eso es recomendable para tejer utilizar una carga de
alimentacién del hilo minima. Los mejores resultados de la medicién de los pa-
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rametros estructurales y variaciones dimensionales del tejido en el transcurso
de su relajacion se obtuvieron con las muestras de la carga de alimentacion del
hilo méas baja, para hilos de algodén se ha utilizado la carga de 3 cN y para el
monofilamento d elastano de 2 ¢N (Fatkic y col. 2011).

Propiedades dimensionales en estructuras rib irrequlares.

Amreeva y Kurbak (2007) investigaron las propiedades dimensionales de los
tejidos de punto de milano rib (figura 1.2) y half milano rib (figura 1.3).

AASAARAALANIRARRARARARS

Figura 1.2: Representacion grafica del teji- Figura 1.3: Representacion grafica del te-
do milano rib en la investigaciéon de Amreeva jido half milano rib en la investigacion de
y Kurbak Amreeva y Kurbak

Para ello, utilizaron cinco valores diferentes de malla, que van desde las mallas
muy flojas a las més apretadas, y tres tipos diferentes de hilo (28/2 Nm lana,
28/2 Nm acrilico y 16/2 Ne algodon), aplicando tres tipos de relajacion:

= Relajacion en seco: Después de tejer las muestras se colocaron sobre una
superficie lisa durante més de una semana para obtener los tejidos rela-
jados en seco.

= Relajacion en himedo: Los tejidos relajados en seco fueron sumergidos en
agua con un agente humectante sin ningtn tipo de agitaciéon durante 24
horas. La temperatura inicial del agua estaba a 50 °C y las muestras se
dejaron enfriar a las condiciones atmosféricas. Posteriormente se dejaron
secar en una superficie lisa durante una semana para obtener asi los tejidos
relajados en hiimedo.

= Relajacion por lavado: Los tejidos relajados en himedo fueron lavados en
una lavadora con un programa a 30°C por 45 minutos, posteriormente
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se realizd6 una breve hidroextraccién y se secaron sobre una superficie
durante una semana para obtener los tejidos relajados por lavado.

Después de cada estado de relajaciéon se midieron las variables alto de malla,
ancho de malla y tnicamente después de la relajacién en seco se midi6 la lon-
gitud de malla. Los modelos de regresion lineal propuestos (Amreeva y Kurbak
2007) son las ecuaciones 1.16 y 1.17.

-1,

c=co+ X (1.16)
w = + e (1.17)
= wo + ,

Siendo:

c: Alto de malla.
w: Ancho de malla.
[: Longitud de malla.

Coy W0y leys Lyt Son dados en los mismos términos del diametro del hilo, ya
que el diametro del hilo es diferente en hilos fuera del tejido que dentro
del tejido debido a la tension del éste.

Para el calculo del diametro general del hilo se utiliza la féormula 1.18 (Hearle
y col. 1969) :

Tex

d=
3,97 PGS

1072(mm). (1.18)

Siendo:

Tex: Titulo del hilo en Tex.
P: Porosidad del hilo.
GS: Gravedad especifica.
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Los tejidos milano y half milano estdn formados por pasadas de 1x1 rib y
otras de punto liso. Por lo tanto, la longitud de malla no sera la misma en todo
el tejido. Por eso, se deben obtener dos valores de la longitud de malla, uno
correspondiente a las pasadas de punto liso y otro a las de 1x1 rib.

Otro estudio, TS Kumar y Sampath (2013), proponen “un modelo de red neu-
ronal artificial’ para predecir las propiedades dimensionales de los tejidos de
punto de recogida con estructura doble cardigan 100 % algodén peinado. Las
variables investigadas fueron el titulo del hilo, celdas estructurales de longitud
de malla (SCSL), pasadas, columnas, densidad de malla, cada una de ellas en
diferentes estdos de relajacion. Este estudio predice las variables pasadas, co-
lumnas y densidad de malla de los tejidos doble cardigan de algodon 100 % en
los estados de relajacién en seco, himedo y totalmente relajados. Los modelos
propuestos se enuncian en la tabla 1.1.

Mobarok (2012) realizo6 un trabajo para establecer la relacion de las variables
de tejeduria en los tejidos de punto acabados. La investigacion se realizé sobre
tejidos de punto liso, pero pudiendo ser aplicados a otros tipos de estructuras.
Este procedimiento se basa en la determinacién, sobre los tejidos de punto liso
estudiados de sus propios factores K, y utilizarlos para predecir las dimensiones
de los tejidos ya acabados.

Propiedades fisicas y dimensionales de los tejidos de punto liso de
algoddn/elastano

La tecnologia del vanisado es muy utilizada para la produccién de tejidos de
punto de algodén-elastémero. El vanisado se puede realizar en cada una de
las pasadas del tejido o en pasadas alternas. Las propiedades fisicas y dimen-
sionales de estos dos tipos de vanisado se resumen a continuacion (Marmarali
2003).

= El valor del alto de malla y ancho de malla es menor en los tejidos vani-
sados con mallas més pequenas (tejidos apretados) y aquellos con mayor
cantidad de elastémero.

= Después del primer ciclo de relajaciéon por lavado se observa que la varia-
cién del alto de malla es bastante acentuada en los dos tipos de vanisado
aumentando este parametro. Sin embargo, en el proceso de tintura se
experimenta un ligero aumento en el alto de malla de las muestras que
tienen elastémero en cursos alternos.
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Tabla 1.1: Ecuaciones de regresion y coeficientes de correlacion propuestos por Kumar y
Sampath

Ecuaciones de regresion  Coeficiente de correlacion

Relajacion en seco

o, = 00T 4,25 0,970
W, = 731’ 2L 9 09 0,944
S, = 7?66 — 41,9 0,979

Relajacion en humedo

116, 4
o, = 1064 2,91 0,972
4,01
w, = 340 — 1,02 0,956
2
g, = 06245 76 0,982

ly2

Totalmente relajado
127

Cy - 0,217 0,982
W, = 87,18 _ 0,158 0,974
Sy = 9l802 - 7,01 0,986

= El valor del ancho de malla en los dos tipos de vanisado desciende a
medida que progresan los ciclos de relajaciéon del tejido por lavado, siendo
menor el descenso en los tejidos que tienen vanisado en todos sus cursos.
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= Para todas las muestras que tienen el mismo factor de cobertura la dife-
rencia entre los valores de la longitud de malla en cada uno de los estados
de relajacion son siempre menores al 3% . Por eso, se pueden usar el valor
de la longitud de malla obtenida en el estado de relajaciéon en seco que la
variacién en los otros estados de relajaciéon restantes no variard mas de
un 3 %.

= Se puede concluir que a medida que aumenta la longitud de malla la va-
riacién del valor de la variable alto de malla es minima para los tejidos
con vanisado de elastémero alternos y précticamente nula en los tejidos
con todos los cursos vanisado. Esto es debido a que cuanto mayor pro-
porcién de elastémero se encuentre sobre el tejido, la estructura obtenida
estard mas apretada y por lo tanto se obtendra una menor variacién en
el alto de malla.

Otra posibilidad de introducir elastémero en un tejido de punto con estructura
de punto liso es la introduccién de un hilo core spun de algodén con ntcleo de
elastomero. El resultado de la utilizacion de este tipo de tecnologia es satis-
factoria, ya que se obtienen unas buenas cualidades de tenacidad, elasticidad,
uniformidad y baja vellosidad (V Kumar y Sampath 2013). Utilizando el core
spun es mucho maés sencilla la tejeduria del punto liso de algodon /elastano, ya
que Unicamente se necesita un alimentador de hilo por cada juego, a diferen-
cia del vanisado que se necesitan dos alimentadores de hilo por cada juego . El
tejido obtenido presentaré las siguientes caracteristicas fisicas y dimensionales:

= La densidad de las columnas no es influenciada por los cambios en los
valores de la longitud de malla.

» Las variables pasadas, densidad de malla, drea y factor de cobertura pre-
sentan un comportamiento inversamente proporcional a la longitud de
malla en todos los estados de relajacion. Estas variables alcanzan su pico
mas alto cuando los valores de la longitud de malla son los méas pequenos
y viceversa, en todos los estados de relajacion.

= Las muestras de tejido con rango de longitud de malla entre 0,27 a 0,33
cm, muestran una excelente estabilidad dimensional tanto longitudinal-
mente como transversalmente. Se evidencia como las muestras tejidas
pueden alcanzar su nivel minimo de energia, y por lo tanto un estado
de equilibrio de manera rapida. El hecho de que la estabilidad dimensio-
nal a lo ancho se asegura inmediatamente después del primer lavado y
en sentido longitudinal al segundo lavado, es un punto clave a tener en
cuenta.
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» Finalmente se puede sacar la conclusion que todos los valores de longitud

de malla dentro del rango 0,27 a 0,33 cm son adecuados para la fabrica-
cién a gran escala usando el core spun de titulo 19,68 Tex de algoddn-
elastémero.

Efecto del tratamiento de mercerizacion con las propiedades dimensionales de
los tejidos de punto liso de algodon

Unas muestras de tejido de punto liso de algodén se sometieron a diferentes
procesos de relajaciéon: Seco, hiimedo y diferentes tratamientos de merceriza-
cién. Se consideraron cuatro parametros de procesamiento de mercerizacion.
El valor de cada constante dimensional fueron calculadas (Moghassem 2013).
Con estos ressultados se demostré que:

= La disminucién en la tension de mercerizacién condujo a un aumento de

la estabilidad dimensional cuando el valor considerado para los otros tres
pardmetros estaban en niveles bajos o medios. Bajo las condiciones en las
cuales hay mas tiempo y temperatura o mas concentraciéon de alcali, las
bajas tensiones provocan menos estabilidad dimensional.

La estabilidad dimensional aumenta con el aumento de la concentracion
de la solucion alcalina de 200 a 250 g/L. cuando la temperatura del bano
es baja. En condiciones de mercerizacién con altas temperaturas y largo
tiempo, una menor concentraciéon de alcali es eficiente. Aumentar el tiem-
po de tratamiento conduce a lograr mayor valor K, cuando se usa una
menor concentraciéon de alcali.

Para las muestras mercerizadas a alta temperatura y mucha concentra-
cion de alcali, es 1til reducir el tiempo. La mayoria de las muestras mer-
cerizadas en bano a temperatura de 40 °C muestran un mayor valor K.
Aumentando el tiempo y la concentracion de alcali, la estabilidad di-
mensional mejora. En condiciones de alta temperatura y poco tiempo, la
concentracién de alcali obligatoriamente debe de ser alta.

El proceso de mercerizacién mejora la estabilidad dimensional de los te-
jidos de punto, cercano al valor teérico. Ademés, el valor K, para todas
las muestras son mayores que las muestras en los estados de relajacion en
seco y himedos.
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1.2.2 Modelos matemdticos para predecir las propiedades fisicas y
geométricas de los tejidos de punto por recogida.

Fouda y col. (2015) propusieron un nuevo modelo matématico para los tejidos
con estructura de punto liso blanqueados, para pronosticar las propiedades
dimensionales de éstos antes de su producciéon. El modelo se presenta a través
de dos etapas, denominadas:

= Modelo matematico general idealizado. Con este modelo se asume un
modelo general con supuestos generales y posteriormente se deducen las
ecuaciones mateméticas (figura 1.4). Los supuestos son los siguientes:

e Los hilos tienen una seccién transversal circular, se pueden tocar
entre ellos al entrelazarse las mallas pero no se pueden comprimir.

e La malla se forma de forma geométrica por lineas rectas y semicir-

cunferencias.
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Figura 1.4: Representacion grafica del mo- Figura 1.5: Representacion grafica del mo-
delo general de punto liso de Fouda, Hadidy delo geométrico en el que se tocan las mallas
y Deeb en direccion de las columnas de Fouda, Ha-
didy y Deeb
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En el modelo matemaético general se puede determinar la longitud de malla
por la ecuaciéon 1.19.

LM = g+wd+2\/02+d2 (1.19)

El factor de cobertura se puede estimar por la relaciéon matemética 1.20.

WA | 4 20T
FC = —2 e (1.20)

= Modelo geométrico fijado en el que las mallas se tocan al entrelazarse
entre ellas y comprimiendose el tejido tnicamente en la direccion de las
columnas (figura 1.5). Se introducen nuevos supuestos y las ecuaciones
finales se deducen para encontrar el modelo matemético adecuado. Los
supuestos son:

e La longitud de malla es fija.

e El ancho de malla es igual a cuatro veces el didmetro del hilo.

En el modelo matematico fijado se puede determinar la longitud de malla por
la ecuaciéon 1.21.

LM = 37d + 2V/C? + & (1.21)

La variable alto de malla se puede deducir por la ecuacion 1.22.

—
o= <LM‘44”W> - (wy 12

El factor de cobertura se puede estimar por la relacién mateméatica 1.23.

4 4

FC = 1.2
C WO (1.23)

2
§7rI/V-i—2 <W) +C?|-d
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El significado de las variables en las ecuaciones 1.19, 1.20, 1.21, 1.22 y 1.23
son:

LM : Longitud de malla.
FC : Factor de cobertura.
W : Ancho de malla.

C' : Alto de malla.

d : Didmetro del hilo.

Eltahan y col. (2016) desarrollaron unos modelos tedricos geométricos para
la determinacion de la longitud de malla, el factor de cobertura y la porosi-
dad sobre los tejidos de punto liso, ya sean de estructuras abiertas, normales,
compactas o supercompactas. Los resultados obtenidos se compararon con los
modelos propuestos por otros investigadores. Los valores obtenidos a partir
de estas ecuaciones son muy aproximados a los valores reales. Las ecuaciones
propuestas son las 1.24, 1.25, 1.26.

bar=rta iy (A a) 121

donde:

LM : Longitud de malla en mm.

e 1

= —— en mm.
Columnas

= ——— en mm.
Pasadas

d : Didmetro del hilo en mm.
A
FC= |7 §+d +2vVB24+d?|-d-P-C (1.25)

donde:

FC : Pasadas por unidad de longitud.
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P : Pasadas por unidad de longitud.
C : Columnas por unidad de longitud.

d : Didmetro del hilo en mm.

P:[1—<P'C‘L8M'”’d>]-1oo% (1.26)

donde:

P % : Porosidad en %.

P = Pasadas por cm.

C' = Columnas por cm.

LM : Longitud de malla en cm.

d : Diametro del hilo en cm.

1.2.3 Efecto del vanisado con elastomero y la variacion de la
longitud de malla.

Las propiedades fisicas, dimensionales y mecanicas de los tejidos de punto liso
de algod6n vanisados con elastémero fueron investigados y comparados con los
tejidos de punto liso de algodon 100 % (Eltahan 2016). Las conclusiones maés
significativas son:

= Tanto la longitud de malla como el porcentaje de elastémero tienen un
gran efecto sobre las propiedades fisicas en los tejidos de punto liso.

= A medida que la longitud de malla crece, decrecen la densidad de pasadas
y de columnas.

= A medida que aumenta la longitud de malla, la densidad de malla decrece
y consecuentemente decrece también la masa laminar. Esto es en el caso
de los tejidos de punto liso de algodon 100 %, mientras que anadiendo
lycra, el tejido se aprieta y el peso crece a medida que el porcentaje de
lycra crece. Es decir, la longitud de malla no tiene un efecto significante
sobre el peso del tejido.
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El grosor del tejido no se ve afectado con la longitud de malla en el caso de
los tejidos de 100 % algodon. Sin embargo, introduciendo lycra al tejido
de punto, se observa un incremento del grosor del mismo debido a que
tiene el punto mas apretado.

El ancho del tejido aumenta a medida que aumenta la longitud de malla.
este aumento es mas elevado en los tejidos de algodon 100 % que con un
5,7% de elastomero.

En los tejidos de punto liso de algodéon 100 % o vanisados con un bajo
porcentaje de elastomero, la capacidad de recuperacion decrece signifi-
cativamente a medida que aumenta la longitud de malla. Sin embargo,
aumentando el porcentaje de elastomero, hay un ligero descenso en la
capacidad de recuperacion a medida que la longitud de malla aumenta.

La porosidad aumenta a medida que la longitud de malla aumenta, tanto
en los tejidos de punto liso de algodon 100 % como en los vanisados en
elastéomero.

La extension del tejido en direccion longitudinal aumenta a medida que
aumenta la carga sobre el tejido. Este aumento es mayor en los tejidos
vanisados con lycra que en los de algodén 100 %. También se puede ob-
servar como aumenta el porcentaje de extensién a medida que aumenta
el porcentaje de elastéomero.

La extension en sentido transversal es mayor que en sentido longitudinal
bajo la misma carga en ambos casos.

A medida que la carga aumenta, el porcentaje de recuperacién decrece.
La reduccion de la recuperacion en el caso de los tejidos de algodon 100 %
es mayor que en los tejidos de elastéomero.

Las caracteristicas dimensionales de los tejidos de punto por recogida son
influenciadas por la presencia de un monofilamentos de elastomero (Sitotaw
2018). La longitud de malla de las estructuras basicas de punto liso, 1x1 rib
e interlock fabricados con hilos de elastémero se reduce, mientras que en las
estructuras de piqué y “fleece” (polar) aumenta la longitud de malla. Otras va-
riables del tejido, como las columnas por centimetro, pasadas por centimetro,
densidad de malla, factor de cobertura, la forma de la malla, estan interrela-
cionadas entre si, actuando de forma inversamente proporcional a la longitud
de la malla
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1.2.4 Fases del encogimiento segin Munden.

Munden divide el encogimiento en tres categorias (Munden 1960):

= Encogimiento de relajacion.
= Encogimiento de consolidacion.

= Encogimiento de enfieltrado.

El encogimiento de relajaciéon es la contraccion del tejido cuando éste se
humedece. Consiste en colocar el tejido en agua que contiene un suavizante
y medir el cambio en las dimensiones del tejido hiimedo después de un tiem-
po especifico. El encogimiento obtenido se considera como una medida de las
deformaciones impartidas durante su proceso de formacién hasta su acabado.

Los tejidos de punto en crudo de mallas flojas presentan mayores encogimien-
tos longitudinales que al ancho, para los tejidos de punto liso. Esto es debido
a que las telas no se han relajado a una forma estable en el estado de rela-
jacién en seco, conservando su ancho al salir de maquina. Este encogimiento
por relajacién intrinseco, en la primera humectacién, tiene importantes conse-
cuencias practicas en telas tejidas a partir de hilos tintados (ecru fabrics), que
a menudo se venden sin ningin proceso de acabado en humedo, calandrando-
los tinicamente. Estos tejidos siempre exhibirdn un encogimiento de area de
al menos un 13-15% cuando se humedezca por primera vez, méas cualquier
encogimiento adicional debido a la distorsién del tejido durante el proceso de
tejeduria y acabado.

La accién del agua sobre la estructura de la malla de un tejido de punto hecho
con un hilo hidroéfilo es més que una simple lubricaciéon. Sumergiendo el tejido
en agua, hay una rotura de los enlaces cruzados entre las moléculas de las fibras
de cadena larga adyacentes cuando las moléculas de agua penetran entre ellas.
Estos enlaces cruzados, formados cuando el hilo estaba recto, son fibras tensas
en el hilo que se doblan cuando forman la malla. Es esta tensiéon la que hace que
el hilo se enderece nuevamente cuando éste se desteje (se retira de la estructura
del tejido). Muchos de estos enlaces se rompen cuando el tejido se humedece
por primera vez y en el secado, estos enlaces se vuelven a formar para dar una
nueva condiciéon de minima tension en la forma de la malla. Por eso el hilo
se queda permanentemente moldeado cuando se extrae del tejido ya mojado.
Por lo tanto, antes de mojar el tejido, el hilo en el tejido es esencialmente
recto y la malla estable es la de minima energia o minima flexién para el hilo
recto. Durante el tratamiento de humectacion, el hilo ha sido modificado por
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el agua, quedando permanentemente moldeado a la configuraciéon de la forma
de la malla. La configuraciéon de energia minima no seré la misma en ambos
casos, ya que en este iltimo caso, la flexion minima ya no sera un requisito
previo.

Munden observa que los tejidos de punto tejidos a partir de hilos hidrofébicos
(poliamida) en el que el agua no tiene una accién molecular, no se observan
cambios en los valores de K; después de la humectacién, y que después de
la relajaciéon, tanto en seco como en himedo, se obtiene una configuraciéon de
malla similar al valor del estado de relajacién en seco de los tejidos hidrofilicos.

El encogimiento de consolidacién es la contraccién adicional normalmente
observada en tejidos distintos a la lana durante los tratamientos de lavado
después de la relajacion en humedo. Este encogimiento también se produce
en los tejidos de lana cuando hay cambios dimensionales durante los primeros
tratamientos de lavado sin grandes cambios del area y sin enfieltrado del tejido.

Para los tejidos de punto en crudo con mallas apretadas de hilos de algodén
y rayon que se someten a condiciones de relajacién en hiimedo, a menudo las
fuerzas de recuperacion a la estabilidad verdadera son tan pequefias que son
incapaces de superar las fuerzas de friccion. En este caso, el tejido no adquiere
la verdadera forma estable en el proceso de relajacion en humedo. La agitacion
del tejido, tal y como se produce mediante un tratamiento de lavado estandar,
es nacesaria para superar las fuerzas de friccién, permitiendo que el tejido
adopte sus verdaderas dimensiones estables.

Por lo tanto, la contraccién por consolidacién observada en los tejidos de al-
goddén y rayoén en crudo, su distorsion es tal que el tratamiento de relajacion
estatico es insuficiente para llevarlos a sus valores dimensionales estables en el
estado de relajacion en hiimedo.

Para los tejidos de punto acabados, el encogimiento longitudinal y al ancho
observado en el lavado posterior (encogimiento de consolidacion), es el resulta-
do de las mallas tensadas en sentido longitudinal que retornan gradualmente
durante el lavado a su configuracion libre de deformacion. Los tejidos de punto
liso acabados en cuerda a menudo exhiben un aumento del ancho y un gran
encogimiento longitudinal durante el lavado. Esta ganancia en ancho durante
el lavado, no se limita a los tejidos de lana. De hecho, es atin mas marcado en
los tejidos de algodon tenidos o blanqueados, como es el caso de la fabricaciéon
de camisetas de punto liso. S6lo después del lavado con agitacion, los tejidos
acabados comienzan a adoptar su forma estable definitiva.
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Puede darse una explicacién satisfactoria de este encogimiento cuando se toma
en cuenta que el tejido ha sido tratado en hiimedo y secado en cuerda. Para
mantener el tejido en movimiento, son necesarias tensiones longitudinales. Du-
rante el tratamiento en htimedo en un proceso de blanqueo o tintura, para una
configuracion de mallas estiradas, se habran producido la rotura de los enlaces
cruzados en la molécula de la fibra, pero tanto la rotura como la subsiguiente
reconstruccién de los enlaces ocurrirdn con la malla en una condicién de tensién
longitudinal. Por lo tanto, esta nueva configuraciéon de las mallas estiradas lon-
gitudinalmente ahora sera la forma del bucle temporalmente estable, ya que los
bucles han sido moldeados molecularmente a esta forma. La subsiguiente hu-
mectacion del tejido durante el tratamiento de humectacion es suficiente para
devolver el tejido a un estado de relajaciéon temporal, contrayéndose longitu-
dinalmente y abriéndose al ancho. Este estado de relajacién corresponde con
el encogimiento de relajacion. Pero este resultado no es la forma original de la
malla. Sera mediante un lavado posterior cuando el tejido vuelve gradualmen-
te a sus dimensiones estables de méxima relajacién alcanzando su verdadera
forma.

El Encogimiento de enfieltrado es exclusivo de los tejidos de lana. Causado
por las propiedades de alta extensién y recuperacion de las moléculas de lana
y la estructura de escamas que le otorga una propiedad de friccion diferencial
Unica.

En el encogimiento por enfieltrado se puede producir un considerable encogi-
miento del area sin cambios en la longitud del hilo, ya que el encogimiento del
hilo nunca es mayor que el 4 %. Este encogimiento del area es debido a que la
estructura de la malla se comprime o colapsa y la malla se dobla hacia fuera
del plano del tejido con el consecuente incremento en el grosor del tejido.

Munden concluye diciendo que las dimensiones estables pueden determinar-
se con precision a partir del conocimiento de la longitud de malla. Con este
conocimiento, el encogimiento se convierte en un parametro predecible, y los
tejidos se pueden disenar con precision para producir prendas del tamano final
requerido.
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1.2.5 Proyecto “Starfish”.

El proyecto “Starfish” (parte 1) es un programa de investigacion que intentaba
proporcionar un método de trabajo riguroso y una base de datos suficiente-
mente completa para predecir el encogimiento y el peso por metro cuadrado
de un tejido de punto de algodén acabado, basdndose solamente en conocer
unos parametros (maquina, hilo, densidad de malla), el proceso final, y las
dimensiones finales nominales (Heap y col. 1983). Este sistema de prediccion,
siempre que fuera sencillo y fiable, seria una herramienta muy valiosa en el
disenio de nuevos productos, en el establecimiento o la revisiéon de las especi-
ficaciones y tolerancias, la fijaciéon y acabados apropiados como objetivos de

calidad.
El programa se basa en tres fundamentos logicos:

1. Definir un estado de relajaciéon particular para los tejidos de punto de
algoddn que sea estable y reproducible: éste es nuestro estado de referencia
en la que todas las mediciones deben ser hechas y todos los célculos
basados.

2. Construir una completa base de datos de mediciones hechas de series
sistematicas de tejidos de algodén los cuales han sido fabricados y pro-
cesados bajo un estrecho control de calidad pero sin embargo bajo una
escala comercialmente realista.

3. Desarrollar un modelo matematico para el estado de referencia que co-
necte los parametros del tejido de punto a las dimensiones de los tejidos
acabados, relajados de una forma simple y fiable.

Este estudio concluye en tres requisitos para la creacién de un sistema de
prediccion de calidad racional, practico para los tejidos de algodén acabados:

= Una definicién consensuada de un estado de referencia de la relajacion
que debe ser estable y reproducible.

= Una adecuada base de datos sistematica que describe una amplia gama
de calidades de tejido en el estado de referencia.

= Un conjunto de ecuaciones, lo mas sencillas posibles, que vinculen pa-
rametros de la tejeduria y el acabado a las dimensiones de los tejidos
acabados.

El proyecto “Starfish” (parte 2) se basa en el encogimiento de 20 tejidos de
punto de algodén diferentes, haciendo el seguimiento de méas de diez ciclos

25



Capitulo 1. Introduccion

de relajacion utilizando dos métodos de distintos. El primer método utiliza un
lavado doméstico y posterior secado por secadora, mientras que de la segunda se
utiliza el lavado sblo para el primer ciclo; para el segundo y subsiguientes ciclos,
las telas se mojan simplemente por enjuague antes del secado de tambor. Los
dos métodos muestran los mismos resultados de contraccién dentro del error
experimental. Se encontr6 evidencia de al menos dos procesos de relajacion
subyacentes separados.

En la direccién de la longitud, los dos procesos son complementarios, dando
como resultado la contracciéon progresiva gradual. En la direccién al ancho, los
dos procesos trabajaron en sentidos opuestos, lo que lleva a una mayor incer-
tidumbre en los resultados y no marcada tendencia en la contraccién durante
un namero de ciclos. El enjuague simplificado ha sido adoptado como método
de relajacién estandar para el proyecto “Starfish”. Al menos cinco ciclos parece
ser necesarios para llegar al estado completamente relajado.

Los dos métodos de relajacién examinados aqui parecen devolver los mismos
resultados dentro del error experimental y, ya que es mas rapido y mas barato,
el enjuague/secado, los limites de confianza de las mediciones de contraccion
son tales que, para fines de investigacion se tomarén cinco repeticioes.

1.2.6 Control del encogimiento en los tejidos de punto por
recogida de algodon y mezclas.

En un estudio de Black (1974) se demostroé que los valores altos de distorsion
del tejido ocurren durante la tejeduria, proporcionados por un mal ajuste de la
méquina, longitud de malla o construcciéon del tejido. Esas variaciones pueden
no afectar seriamente el valor del encogimiento del tejido acabado, siempre que
el tejido esté relajado en hiimedo o lavado durante el acabado. Sin embargo, en
esos casos que no se realiza un lavado, como puede ser el caso de algunos tejidos
producidos con hilos ya tintados, la maquina de género de punto podria tener
un efecto acentuado en el encogimiento de los tejidos acabados. Por el contrario,
los valores de distorsién deben ser minimos. Black demuestra en este estudio
que valores de encogimiento menores del 3% pueden lograrse combinando una
cuidadosa seleccion del hilo y controlando los procedimientos de tejeduria y
acabado del tejido.
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1.2.7 Prediccion de los cambios dimensionales a partir del
desarrollo de un programa informadtico.

En este estudio se desarrolla un programa informéatico que puede ayudar a las
empresas textiles, desde la fabricacion de tejidos hasta las etapas de produccion
de prendas de vestir, a resolver muchos problemas de los tejidos de punto
(Souza y col. 2010).

El estudio se basa en el principio de que cada industria debe determinar sus
propios factores K, calculandolos separadamente para cada una de las lineas
de procesamiento. Por ejemplo, para el tejido crudo de algodén procesado en
una linea de blanqueo a la continua, el estado de referencia puede diferir en
comparaciéon con el mismo tejido sometido a un proceso de blanqueo por ago-
tamiento, incluso cuando estos tejidos se acaban en la misma linea de acabado.
Por lo tanto, sus factores K difieren, dando al tejido diferentes combinaciones
de peso por metro cuadrado, contraccién y ancho. Por otro lado, cuando los
tejidos de punto de algodén con la misma estructura y el mismo sistema de
hilo se procesan a través del mismo sistema de tintura y acabado, tendran el
mismo factor K.

Los factores K son la base del sistema utilizado para predecir el rendimiento
de los tejidos de punto y son constantes obtenidas a partir de datos empiricos
medidos en el estado de referencia (Munden 1959). Para ello, se propone reali-
zar una base de datos y cuanto mayor sea esta base de datos para obtener los
valores K, mayor seré la fiabilidad de las predicciones.

Este programa necesita de algunas variables como datos de entrada. Estas
variables son:

s Factor de cobertura.
= Longitud de Malla.
» Titulo del hilo.

= MAaquina de punto circular.

La selecciéon de la maquina de punto circular estara limitada por la disponibi-
lidad del fabricante. Pero para conocer la galga minima que se puede utilizar
con un titulo determinado de hilo se utilizara la ecuacion Ecuacion 1.27.

(1.27)
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de donde:

GG: Galga.
Tex: Titulo del hilo en Tex.

La galga maxima se define generalmente como cinco puntos mas que la minima
galga.

Una vez introducidos estos datos en el programa informéatico, este devuelve
el valor de las constantes K y estas seran independientes de cada linea del
proceso productivo.

1.2.8 Influencia del secado en secadora en la estabilidad
dimensional de los tejidos de punto por recogida.

La estabilidad dimensional de los tejidos de punto por recogida durante su
uso, tienen un efecto significativo en su calidad. Las caracteristicas de la fibra,
de la estructura del tejedo utilizada, el patrén del tejido y las condiciones de
los procesos tecnolégicos influyen geométrica y dimensionalmente a la estabili-
dad dimensional de las prendas de género de punto producidas (Mikuc¢ioniené
y Laureckiené 2009).

El secado en secadora de los tejidos de punto de algodén con estructura de
punto liso, interlock y piqué, bajo un ciclo normal de secado, provocan encogi-
mientos significativos en sentido longitudinal y transversal. Este encogimiento
se ve aumentado drasticamente en las estruccturas de punto liso y piqué a
medida que su contenido en humedad desciende por debajo del 30 % (Higgins
y col. 2003). La distorsion de los tejidos es menos acentuada cuando se utili-
zan programas de secado més suaves con menor agitaciéon. Esto contribuye a
obtener tejidos menos enviesados y con menor espiralidad. También hay que
destacar que segun el tipo de estructura tejida se tendrén efectos distintos en
la estabilidad dimensional y en la distorsién durante el lavado. La estructura
equilibrada de interlock y la estructura de piqué, ambas tienen un menor efecto
de distorsion del tejido que la estructura de punto liso. La presencia de mallas
cargadas en la estructura de piqué, reduce el porcentaje de encogimiento trans-
versal comparados con las otras dos estructuras. Hay que decir que secando
el tejido a temperatura de 22°C causa niveles similares de encogimientos y
distorsion que secandolos a 65 — 75 °C. Béasicamente, el porcentaje de encogi-
miento longitudinal y al ancho en los tejidos de punto liso y piqué aumentan
rapidamente a medida que la humedad baja del 20 %, tanto si le aplica calor
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como si no. Cuando se elimina el volteo del tambor en la secadora, el enco-
gimiento y la distorsién no aumenta, demostrando que la agitacién mecanica
producida por el volteo del tambor es la que mayor influencia tiene sobre la
estabilidad dimensional y la distorsiéon de los tejidos de punto por recogida de
algodon 100 %.

El potencial de encogimiento de los tejidos de punto depende de las condiciones
de secado durante el procedimiento de acabado (Mikuéioniené y Laureckiené
2009). Cuando en una secadora los tejidos de punto se encogen, posterior-
mente son los mas estables en su vida util. Los valores del encogimiento en
sentido longitudinal y transversal de los tejidos secados en secadora, cumplen
los siguientes requisitos después del primer ciclo de lavado y secado:

= Los tejidos de punto liso presentan un encogimiento en direccién longitu-
dinal del 3,1 % y del -2,9 % en direcciéon transversal.

= Los tejidos de interlock presentan un encogimiento longitudinal del 3,1 %
y transversal del -2,4 %.

Después del tercer ciclo de lavado y secado en secadora la estabilidad dimen-
sional es la siguiente:

= Los tejidos de punto liso presentan un encogimiento en direcciéon longitu-
dinal menor del 1% y menor del -1 % en direccion transversal.

= Los tejidos de interlock presentan un encogimiento longitudinal del 2,6 %
y transversal del -1,9 %.

Se puede concluir que el encogimiento de los tejidos de punto liso después
de tres ciclos de lavado y secado fueron menores del -1% debido a que la
estructura de punto liso, que es una estructura tnica (formada tinicamente por
una fontura), el potencial de encogimiento cero se logra mas rapido que en los
tejidos de punto de estructura doble (cilindro y plato). Los tejidos de interlock,
especialmente los tejidos con hilo de algodon/poliéster, se pueden caracterizar
por unas dimensiones mas estables que los tejidos de punto liso.
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1.2.9 Conclusiones de Estado del Arte.

A través del analisis de la documentacién mas relevante encontrada sobre esta
tematica se puede concluir que:

30

= El control de las variables dimensionales durante todo el proceso pro-

ductivo es de gran importancia para conseguir tejidos acabados estables
dimensionalmente.

Las ecuaciones de Munden, utilizadas para el calculo de las constanstes
dimensionales K., K,, y K,, han sido de gran importancia para el calculo
dimensional de los tejidos de punto por recogida. Pero para obtener el
valor de las constantes K hay que conocer el valor de la longitud de
malla. El procedimiento para su anélisis es algo largo y engorroso, al
mismo tiempo que se necesita de un equipo de medicién del hilo que le
aplique una cierta tensién al hilo que variard segin la materia que se
trate. Es por ello que serfa necesario modelizar la variable longitud de
malla para agilizar este calculo.

La presencia de elastémero en los tejidos de punto por recogida con es-
tructuras de punto liso, 1x1 rib e interlock, mofifican las caracteristicas
dimensionales de éstos reduciendo la longitud de malla.

En los tejidos hidrofilicos de algodén el encogimiento de relajacion es el
experimentado en los tejidos cuando éstos se humedecen sin agitacion.
Posteriormente de esta relajacién en hiimedo, los tejidos presentan un
encogimiento adicional durante los tratamientos de lavado que hacen re-
tornar de forma gradual a su configuracién estable libre de deformacion,
denominado encogimiento de consolidacién. Munden concluye diciendo
que las dimensiones estables pueden determinarse con precisién a partir
del conocimiento de la longitud de malla.

El proyecto Starfish es un ejemplo de un programa de investigacién cuyo
objetivo es prededir el encogimiento y la masa laminar de un tejido de
punto. Para ello se necesita conocer un estado de referencia de relajacion,
una adecuada base de datos representativa de los tejidos que se desean
analizar en el estado de referencia y unas ecuaciones que representen la
variabilidad dimensional de los tejidos acabados.

En los tejidos de punto por recogida es posible obtener encogimientos con
valores menores del 3%, combinando una cuidadosa seleccion del hilo y
controlando los procedimientos de tejeduria y acabado de ésta.
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= Las constantes K seran independientes de cada linea del proceso produc-
tivo. Es por ello que para la predicciéon de los cambios dimensionales de
los tejidos de punto a partir del desarrollo de un programa informético,
se debe previamente calcular el valor de estas constantes K.

= El encogimiento de los tejidos de punto después de tres ciclos de lavado y
secado fueron menores del -1 % debido a que el potencial de encogimiento
cero en las estructuras de punto liso se logra més rapido que en los tejidos
de estructura doble.

= Por otro lado, a la hora de producir un tejido de punto, la longitud de
malla es una de las variables mas importantes a controlar para garanti-
zar unas caracteristicas dimensionales 6ptimas del tejido acabado. Esta
variable tnicamente se puede modificar controlando el consumo de hilo a
través de los alimentadores de cada maquina. Una pequeiia variacion de
este pardmetro puede dar lugar a la obtencién de tejidos acabados con
comportamientos dimensionales diferentes. Por lo tanto, un error en la
variable longitud de malla en los tejidos que estan en proceso de produc-
cion, daria una variaciéon irreparable en el tejido producido. Se abre la
puerta para encontrar la forma para conocer este variable de una forma
mas rapida.

= Se han encontrado una gran cantidad de estudios que proponen modelos
para el calculo de las variables dimensionales. La gran mayoria de ellos,
proponen modelos para el calculo de las variables dimensionales pasadas,
columnas o densidad de malla, pero para su utilizacién, previamente se
deben calcular sus propias constantes K propuestas por Munden, ya que
los modelos propuestos dependen de estas constantes. Para ello, cada linea
productiva debe de realizarse su propia base de datos para la obtenciéon
de estas constantes. Posteriormente, algunos de los investigadores propo-
nen introducir estos modelos en un programa informético, agilizando el
proceso de su obtencién. Pero de todas formas, en la gran mayoria de
ellos se debe conocer el valor de variables como la longitud de malla.

Se abre la puerta para la investigacion del control de la variaciéon
dimensional durante todo el proceso productivo de una forma
mucho mas rapida sin depender de variables mucho mas costosas
de calcular o de las constantes de Munden K., K, y K,.
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1.3 Hipotesis y objetivos

1.3.1 Hipdtesis

Tras el analisis del estado del arte se plantean las siguientes hipotesis en esta
tesis con la finalidad de dar solucién al problema de la variaciéon dimensional
de los tejidos de punto que sufren durante todo su proceso productivo y que
si no se corrigen, se transmitira al tejido acabado en forma de encogimientos
y deformaciones del articulo final al que vaya a ser destinado. Por lo tanto, las
hipo6tesis que se plantean son las siguientes:

= Si se consigue predecir la longitud de malla de los tejidos de interlock, en
los estados de relajacion DDR y DWR, a partir de varibles mucho més
sencillas de calcular, como las pasadas, columnas o densidad de malla, se
agilizarfan en gran medida las constantes K que Munden propone en sus
estudios.

= Si se demuestra que el procedimiento empleado en los tejidos de interlock
para el calculo de la longitud de malla, pudiera ser aplicable a las estruc-
turas de 1x1 rib y punto liso, dicho avance se podria aplicar a todos los
tejidos de punto.

= Si se pudiera predecir la variaciéon dimensional de los tejidos de punto de
interlock, 1x1 rib y punto liso sin necesidad de aplicar la norma UNE-
EN ISO 6330 de septiembre de 2012, obteniendo su resultado a partir
de modelos que utilicen variables dimensionales mucho maés sencillas de
calcular. Se conseguiria una reduccion del proceso productivo evitando
partidas inmovilizadas durante un tiempo relativamente elevado, y por
consiguiente, ser mas competitivos.

1.3.2 Objetivos

Vista la necesidad que urge en las empresas textiles de género de punto por
recogida para agilizar el proceso de obtenciéon de la variacién dimensional de
los tejidos de punto por recogida, se plantea el objetivo principal de esta tesis.

= Predecir la variaciéon dimensional de los tejidos de punto por
recogida durante todo el proceso productivo sin necesidad de
aplicar la norma UNE-EN ISO 6330 de septiembre de 2012, ob-
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teniendo su resultado a partir de modelos que utilicen variables
dimensionales mucho mas sencillas de calcular.

Este objetivo servird para agilizar la toma de decisiones en los tratamientos
del tejido para la obtencién de un articulo acabadol mucho mas estable dimen-
sionalmente, mejorando la calidad de éste.

A continuacién se plantean unos objetivos especificos que van asociados al
objetivo principal:

= Analizar la documentacion existente referente a las variaciones
dimensionales de los tejidos de punto.

Es esencial conocer los estudios realizados sobre esta temética para sa-
ber si el problema planteado ya se ha solucionado anteriormente y si es
aplicable a la problematica existente en las empresas textiles de punto, o
por lo contrario se debe de buscar una solucién diferente a la planteada
hasta la actualidad.

= Definir la metodologia que se va a aplicar para el analisis de las
partidas de tejido.

Se debe de definir las estructuras de tejido que se van a analizar, los hilos
que se van a emplear, las condiciones de las maquina circulares, si como
los aparatos de laboratorio necesarios para su anélisis.

= Definir un sistema para la obtencion de los datos y la formacion
de una base de datos.

Es necessario realizar una toma de datos adecuada para obtener resulta-
dos de calidad que puedan aportar la maxima informacién. También hay
que tener en cuenta la facilidad para la obtencién de datos sin necesidad
de ocasionar molestias en el proceso productivo.

= Depuracion de la base de datos.

Eliminar las observaciones que no contribuyan a explicar el comporta-
miento de la variacién dimensional de los géneros de punto mediante
técnicas de anélisis, contribuye a eliminar los casos atipicos procedentes
de errores en la toma de datos.

» Analizar las caracteristicas descriptivas de las variables.

Describir las caracteristicas de las variables de forma univariante.
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Seleccionar la técnica de analisis.
Elegir de entre las técnicas de analisis las méas apropiadas.

Determinar la relaciéon existente entre las diferentes variables
que influyen en la variacién dimensional y en la longitud de
malla de los tejidos de punto tubulares por recogida.

De entre todas las variables analizadas se tienen que seleccionar las que
mejor expliquen la variabilidad de la estabilidad dimensional y de la lon-
gitud de malla.

Determinar modelados para la prediccion de la longitud de ma-
lla y la variaciéon dimensional.

Calcular con la ayuda de un software estadistico los distintos modela-
dos estadisticos que puedan predecir la longitud de malla y la variacion
dimensional.

Validar los modelos matematicos con nuevos datos.

Hay que recopilar nuevos datos cuya finalidad es la deteccién de los in-
cumplimientos de los supuestos del modelo e identificacién de las obser-
vaciones que son casos atipicos de la variable dependiente.

Implantar estos modelos en una empresa de fabricaciéon de teji-
dos de punto tubular.

La finalidad de la implantacién de los modelos propuestosseré la de opti-
mizar el proceso productivo al mismo tiempo que se garantizara la calidad
de los tejidos propuestos.
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1.4 Estructura de la tesis

Esta tesis doctoral esté basada en la publicacién de tres articulos que se inclu-
yen en el Anexo A. La estructura de esta tesis esta dividida en siete capitulos
y dos anexos. Cada capitulo se explica de forma resumida a continuacion.

= Capitulo 1: Introduccién. En este capitulo se explica la problematica
que tienen las empresas de género de punto en los controles de la variaciéon
dimensional de estos tejidos. Se hace un estado del arte de esta teméatica
y se enuncian las hipotesis y los objetivos de este estudio.

s Capitulo 2: Metodologia. En este capitulo se describe todos los ma-
teriales, méquinas, aparatos de laboratorio y procesos a utilizar en esta
investigacion. También se enuncian las técnicas estadisticas empleadas.

= Capitulo 3: Modelizaciéon de la longitud de hilo absorbido por
una malla sobre tejidos de interlock. Este capitulo hace referencia
al Experimental y los Resultados obtenidos, aportando unos modelos que
predicen la longitud de malla de los tejidos de interlock en cada uno de
los estados de relajacién propuestos.

= Capitulo 4: Modelizaciéon de la longitud de hilo absorbido por
una malla sobre los tejidos de 1x1 rib y punto liso. En este capitulo
se enuncia el Experimental y los resultados obtenidos, para los tejidos de
1x1 rib y punto liso, para el calculo de la longitud de malla en cada uno
de los estados de relajacion propuestos.

= Capitulo 5: Calculo del encogimiento de los tejidos de punto
a partir de la forma de la malla. Las variaciones dimensionales en
cada uno de los estados de relajaciéon propuestos son calculados en este
capitulo, para los tejidos de punto de interlock, 1x1 rib y punto liso.

s Capitulo 6: Discusion general de los resultados. En este capitulo
se enuncian la discusién de los resultados obtenidos en esta tesis.

= Capitulo 7: Conclusiones. En este capitulo se enuncian las conclusio-
nes obtenidas en esta tesis.
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Capitulo 2

Metodologia

En este capitulo se definen las materias utilizadas para la fabricacion de los
tejidos necesarios en esta investigacion y el proceso productivo necesario para
la obtencién de éstos.También se indicarén las variables que se van a analizar
de cada tejido y las técnicas empleadas de analisis estadistico.
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2.1 DMateriales

En este apartado se enumeraran los materiales necesarios para la fabricacion
de los tejidos que se van a utilizar en esta investigacion.

Los hilos utilizados para la fabricacion de los tejidos se indican en la tabla 2.1.
Las fichas técnicas de cada hilo se adjuntan el el anexo .

Tabla 2.1: Hilos a utilizar en la fabricacién de los tejidos a ensayar.

Titulo (Tex) Especificacion  Composicion Cod. Tejidos
11,8 Peinado 100 % Algodon 1x1B
19,7 Peinado 100 % Algodon  Interl;Inter2;Inter3
21,9 Peinado 100 % Algodon 1x1A:1x1B
2,2 Elaspan 100 % elastano 1x1B
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2.2 Procesos productivos

El proceso productivo de los tejidos que se van a fabricar para su estudio se
representa en la figura 2.1.

TEJEDURIA

l

TINTURA

¢PERCHADO?

[wo]

'
PERCHADO COMPACTADO

Figura 2.1: Diagrama del proceso productivo utilizado para la producciéon de los tejidos
utilizados en este estudio

2.2.1 Tejeduria

En este apartado se indicaran las maquinas circulares utilizadas para la pro-
duccion de los tejidos analizados.

El estudio se ha centrado sobre tejidos de punto por trama en tubular de pe-
queno didmetro. Estos tejidos se caracterizan por su forma cilindrica, siendo
su evolucién helicoidal. El resultado es la obtencién de tejidos de forma cilin-
drica de longitud limitada a nuestra conveniencia, formando, asi pues, piezas
de tejido. Estos tipos de tejidos son ideales para la fabricacion de prendas sin
costuras laterales.

Por lo tanto, cada didmetro de méquina sera utilizado para la elaboracion de
una talla determinada de un articulo, siendo necesarios varios didmetros de
méaquinas para poder surtir todo el tallaje de un articulo determinado. En la
figura 2.2 se muestra una méquina circular de una seccién de tejeduria.
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Figura 2.2: M4aquina circular de pequefio didmetro modelo Mayer FV 2.0

Los tipos de méaquinas circulares utilizadas para la producciéon de los tejidos
utilizados en este estudio son:

40

= Maquinas de punto liso o “single jersey”. Son maquinas de una fontura

o cilindro. En la figura 2.3 se han desmontado dos juegos de la méquina y
en éstos se puede observar unos planos inclinados denominados levas. Las
levas son las responsables de accionar las agujas en su desplazamiento.
Cada juego de la maquina va provisto de levas de formacion de malla y de
bajada. Las levas de formacion son moviles, siendo las responsables de la
variacion de longitud de la malla. Las levas de bajada sittian la aguja en su
posicién més baja. En la parte superior del cilindro existe un lecho fresado
que es donde se ubican las platinas. Las platinas se accionan por medio de
unas levas que provocan un movimiento de éstas en el plano horizontal
a la maquina. Su funcién bésica es la de sostener el tejido durante la
formacion de la malla. En la figura 2.4 se observa el movimiento de las
agujas y las platinas en el ciclo de formacién de la malla. Cuando la aguja
esté en su posicién més alta, la platina se sitiia en la posiciéon més cercana
a la aguja y viceversa. El guiahilos debe garantizar el &ngulo necesario de
entrada del hilo a la aguja, evitando la escapada de éste y por lo tanto,
la formacion de una carrera. En la figura 2.5 se muestran el modelo de
agujas de lenglieta y platinas utilizadas en ésta maquina.



2.2 Procesos productivos

Figura 2.3: Méquina circular de una fon- Figura 2.4: Formaciéon de malla de la ma-
tura modelo Mayer MV4 II quina circular de una fontura modelo Mayer
MV4 11

Figura 2.5: Agujas y platinas utilizadas para la formacion de la malla en la maquina circular
modelo Mayer MV4 11

Las maquinas que se van a utilizar para la fabricaciéon de los tejidos se
muestran en la tabla 2.2
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Tabla 2.2: Maquinas circulares utilizadas para la fabricacién de los tejidos de punto liso
utilizados en esta investigacion.

Modelo Didmetro Galga Agujas Alimentadores
Mayer MV4 11 17 E22 1176 54
Mayer MV4 3,2 18 E22 1248 57
Mayer MV4 11 22 E22 1512 69
Mayer MV4 11 24 E22 1656 78

= MAaquinas de punto inglés. Estas méquinas son de cilindro y plato. Pre-

sentan un lecho fresado sobre el cilindro alojando las agujas en posicion
vertical. Al mismo tiempo, en un plano horizontal se sitda el plato, que
es un lecho fresado donde se ubican las agujas en posicién horizontal. Las
agujas del cilindro en su posicién de trabajo se entrecruzan con las agujas
del plato y viceversa, formando entre ellas un dngulo de 90 grados. En la
figura 2.6, para su mejor visualizacién, se han desmontado de la maqui-
nas un juego del cilindro y otro del plato. Se aprecia coémo las levas del
cilindro son diferentes a las del plato, pero en ambos las levas de forma-
cion son moviles y las de bajada fijas. En la figura 2.7 se puede apreciar
como se entrecruzan agujas de ciclindro y de plato de forma alterna. De
esta forma el guiahilos alimenta a agujas de cilindro y de plato de forma
alterna, obteniendo un tejido resultante de 1x1 rib. En la figura 2.8 se
muestran las agujas de lengiieta utilizadas en el cilindro y en el plato de
la maquina Mayer F'V 2.0. Las agujas més pequenas corresponden con las
ubicadas en el plato mientras las mas grandes se ubican en el cilindro.

Las méquinas que se van a utilizar para la fabricacion de los tejidos de 1x1
rib y 1x1 rib vanisados se muestran en la tabla 2.3 y 2.4 respectivamente.

Tabla 2.3: Maquinas circulares utilizadas para la fabricacion de los tejidos de 1x1 rib
utilizados en esta investigacion.
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Modelo Diametro Galga Agujas Alimentadores
Mayer FV 2.0 14 E16  2X708 29
Jumberca DVI 16 E16 2x804 32
Jumberca DVI 18 E16 2x900 36
Mayer FV 2.0 20 E16  2x1008 40




2.2 Procesos productivos

1
W g/~

Figura 2.6: Maquina circular de punto in- Figura 2.7: Formaciéon de malla de la ma-
glés modelo Mayer FV 2.0 quina circular de punto inglés modelo Mayer
MV4 11

Figura 2.8: Agujas utilizadas para la formacion de la malla en la maquina circular modelo
Mayer FV 2.0

Tabla 2.4: Maquinas circulares utilizadas para la fabricacion de los tejidos 1x1 rib vanisados
con elastomero utilizados en esta investigacion.

Modelo Diametro Galga Agujas Alimentadores
Mayer FV 2.0 16 E18 2x804 32
Mayer FV 2.0 18 E18  2X1008 36
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= MAquinas de interlock. Este tipo de maquinas, al igual que las de punto
inglés, estan formadas por un cilindro y un plato, pero con la diferencia
que las agujas del cilindro y del plato se enfrentan unas a otras formando
un angulo de 90 grados. Es por este motivo que una aguja de cilindro no
puede trabajar al mismo tiempo que trabaja su homologa del plato ya
que chocarian. En los juegos de cilindro desmontados en la figura 2.9 se
observan en cada uno de ellos dos levas, una en la parte inferior y otra
en la parte superior. Las levas de la parte inferior accionan las agujas de
talon bajo del cilindro, mientras las levas de la parte superior accionan
las agujas de talén alto. Lo mismo ocurre con las levas de plato. En la
figura 2.10 se observa el ciclo de formacién de la malla. Se puede apreciar
el dibujo que han formado los talones de las agujas. Las agujas de talon
bajo realizan el camino de formaciéon de malla, mientras las de talon alto
no trabajan entre esos juegos. Las levas de plato realizaran el trabajo
inverso. En la figura 2.11 se muestran las agujas utilizadas en este tipo
de maquina. Las agujas mas largas corresponden con las ubicadas en
el cilindro, mientras que las més cortas se ubican en el plato. Hay que
observar que tanto en las agujas de cilindro como de plato se diferencia
dos tipos de agujas, taléon bajo y alto.

Figura 2.9: Maquina circular de interlock Figura 2.10: Formacién de malla de la méa-
modelo Mayer THG 11 quina circular de interlock modelo Mayer
THG II

Las méquinas que se van a utilizar para la fabricacion de los tejidos de interlock
se muestran en la tabla 2.5
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Figura 2.11: Agujas utilizadas para la formacién de la malla en la maquina circular modelo

Mayer THG II

Tabla 2.5: Maquinas circulares utilizadas para la fabricacion de los tejidos con estructura

de interlock T1, T2, T3.

Modelo Diametro (") Galga Agujas Alimentadores
Mayer THG II 12 E20  2X756 20
Mayer THG II 14 E20  2X876 36

Jumberca DVK 16 E20  2X1008 32
Mayer THG 11 17 E20  2X1056 32
Jumberca DVK 18 E20  2x1128 36
Mayer THG 11 20 E20 2x1260 40
Jumberca DVK 22 E20  2x1380 44
Jumberca DVK 24 E20  2x1512 48
Mayer OV 3,2 QC 30 E20  2x1872 96

Estos tejidos se cortan a la salida de la méquina circular a una medida deter-
minada formando piezas. La longitud de las piezas se controla por el nimero
de vueltas que da la maquina, siendo este parametro el que se programa para
que pare la maquina una vez alcanzado el valor deseado. De esta forma se
garantiza que todas las piezas tengan las mismas dimensiones. Al conjunto de
piezas realizadas con el mismo lote de hilo y que se agrupan formando lotes de
400 kg. se le denomina partida, siendo ésta la unidad minima indivisible para
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realizar los tratamientos posteriores en tintura o ennoblecimiento del tejido.

2.2.2 Tintura

El procecso de tintura por agotamiento es el utilizado para este tipo de tejido.
Se caracteriza porque el colorante esta disuelto en el bafo de tintura y se fija
en la materia textil como consecuencia de una transferencia del colorante del
bano al substrato textil que se produce por las fuerzas de afinidad entre colo-
rante y materia textil a tefir.

Estos sistemas y maquinas de tintura se caracterizan por producirse una dis-
minuciéon de la cantidad de colorante del bano de tintura (agotamiento), y
un aumento de la concentracion de éste en el substrato textil. Las méquinas
utilizadas para la tintura de los tejidos a analizar son las Overflow.

Figura 2.12: Vista de una méquina de tin- Figura 2.13: Esquema de una maquina
tura por cuerda Multiflowl Multiflow modelo MCSI

Estas maquinas se diferencian del jet de tintura en que el tejido es traccionado
por una devanadera, la cual deposita el tejido en una cubeta a la que fluye el
bano de tintura mediante un rebosadero alimentado por una bomba.

En este tipo de méaquina, la bomba sélo transporta el banio de tintura desde la
barca al rebosadero. Por tanto, la acciéon mecéanica que ejerce sobre el tejido es
mucho menor que en el jet de tintura consiguiendo menores estirajes del tejido.
La tintura se efectiia por las sucesivas veces que el bafio de tintura atraviesa
la materia a tenir en forma de cuerda.
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Procesos de tintura por agotamiento utilizados

Los procesos de tintura utilizados en esta investigacion se describen a conti-
nuacion:

= Descrudado y blanqueo 6ptico para los tejidos de algodén 100 %.
La curva de tintura, asi como la relaciéon de los productos utilizados se
indican en el grafico 2.14 y tabla 2.6.

T}
= Evacuacion
E Carga de Tejido Tejido
2 .4
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E
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] 20 40 &0 100 120 140 160 180 200

Tiempos (minutoes)
Figura 2.14: Curva de tintura del blanqueo 6ptico para los tejidos de algodon 100 %.

Tabla 2.6: Productos utilizados en el blanqueo 6ptico del algodén.

Proceso Producto
A Tannex Noveco
B Procuest ND
C Sosa Caustica Liquida
D Agua Oxigenada
E Ledeblanc
F Violeta BTE Dianix
G Acido Férmico

= Descrudado y blanqueo 6ptico para los tejidos de algodén-elastano.
La curva de tintura y los productos auxiliares utilizados se enuncian en
el grafico 2.15 y tabla 2.7.
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Figura 2.15: Curva de tintura del blanqueo 6ptico para los tejidos de algodén-elastano.
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Tabla 2.7: Productos utilizados en el blanqueo 6ptico del algodén-elastano.

Proceso Producto

% Sosa Caustica
1 % Agua oxigenada
% Estabilizador H,0,

[\)

% Opticos
3 % Suavizantes

= Descrudado, blanqueo quimico y tintura en color negro con co-
lorantes reactivos. La curva de tintura y los productos auxiliares se
enuncian en el grafico 2.16 y tabla 2.8.

= Descrudado, blanqueo quimico y tintura en color visén y natural
con colorantes reactivos. la curva de tintura y los productos auxiliares
se citan en el grafico 2.17 y tabla 2.9.
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Figura 2.16: Curva de tintura del descrudado, blanqueo quimico y tintura en color negro
con colorantes reactivos.
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Figura 2.17: Curva de tintura del descrudado, blanqueo quimico y tintura en los colores
visoén y natural con colorantes reactivos.

2.2.83 Perchado

El perchado consiste en el frotamiento del tejido con elementos cuya superficie
se encuentra recubuerta de ptas. Con este proceso de acabado fisico, se desfi-
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Tabla 2.8: Productos utilizados en el proceso de tintura del color negro en algodén-elastano.

Proceso Producto

% Detergente no iénico
I- Descrudado "y /L. Carbonato s6dico
2- Neutralizado c.c./L. Ac. acético

% Dispersante
% Secuestrante

8- Tintura % Lubricante
% Sal
4- Tintura % Colorantes reactivos
5- Tintura G/L. Carbonato sodico
6- Neutralizado c.c/L. Ac. Férmico
7_ Jabonado c.c./L. Dispersante

c.c./L. Secuestrante

% Suavizantes catidnicos
8- Suavizado % Siliconas
c.c./L. Acido pH =5

bran los hilos de la superficie del tejido, disimulando el ligamento y confirién-
dole una mayor suavidad, aumento es espesor y apariencia vellosa del tejido.
En la figura 2.18 se muestra un modelo de méquina perchadora utilizada para
el perchado del género de punto tubular.

El objetivo del perchado sobre los tejidos estudiados es el proporcionar un
aislamiento térmico debido al espesor del pelo perchado en la capa exterior del
tejido. El perchado se ha realizado sobre la capa interna del tejido la cual esta
en contacto con la piel.

El perchado se efectiia en las maquinas perchadoras. Estas disponen de un
tambor, rodillos perchadores, un sistema de limpieza y rodillos de control de la
tension del tejido. El tambor es un cilindro de un metro aproximadamente de
didmetro en cuya periferia dispone de rodillos perchadores, provistos de guar-
niciones formadas por puas metélicas fijadas sobre ellos y que son encargadas
de levantar el pelo de la superficie del tejido.
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Tabla 2.9: Productos utilizados en el proceso de tintura de los colores visén y natural en
algodon-elastano.

Proceso Producto

% Sosa caustica
1- Blanqueo % Agua oxigenada
% Estabilizador H50,

2- Neutralizado H,O> % Neutralizador (Prod. 321)
3- Neutralizado NaOH % Ac. acético

% Secuestrante
% Lubricante

4- Tintura % Dispersante
% Sal
5- Tintura % Colorantes reactivos
6- Tintura G/L. Carbonato sodico
7- Jabonado % Jabon dispersante

% Suavizantes catidnicos

8- Suavizado % Siliconas

Las guarniciones se colocan en dos direcciones: a pelo y a contrapelo. El efec-
to del perchado dependera de los sentidos de marcha y de las veocidades del
tejido, del tambor y de los rodillos perchadores.

Manteniendo constantes las velocidades del tejido y el tambor, la intensidad del
perchado dependera de la velocidad de los cilindros perchadores. Los rodillos
a pelo tendran mayor efecto cuando menor sea la velocidad de ellos. Los ro-
dillos a contrapelo tendran mayor efecto cuanto mayor sea la velocidad de ellos.

2.2.4 Compactado

El proceso de compactado es un tratamiento fisico cuyo objetivo es “compri-
mir” las mallas mediante un efecto mecanico para que después del lavado y
secado, el tejido asi tratado presente el minimo encogimiento posible. La com-
pactadora es la maquina utilizada para este fin. En las figuras 2.19 y 2.20 se
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Figura 2.18: Maquina utilizada para el perchado de género de punto tubular

muestra la maquina compactadora empleada para realizar esta operacion.

Esta maquina esté equipada con dos cdmaras de vapor y dos unidades de fiel-
tros. Para proporcionar mayor compactacién en las dos caras del tejido, se ha
incorporado junto a los dos fieltros, un tejido de teflon anclado a una barra
y cuya longitud fija hace frenar al tejido acompanado por los fieltros, consi-
guiendo una mayor contraccién de la malla y por lo tanto, tejidos mas estables
dimensionalmente.

El compactado depende de los siguientes ajustes:

= El porcentaje de ensanchamiento al nivel del ensanchador.
El ajuste del ensanchador al calandrado es muy importante. Este debe
ajustarse en funcion de la anchura deseada a la salida de la maquina y
dependeré de la estabilidad dimensional determinada mediante los tests
de lavado.

= El porcentaje de sobrealimentacion al nivel de los alimentadores.
La sobrealimentacién del tejido en la maquina tiene que ser ajustada para
que el tejido sea depositado en el plegado sin pliegues ni tension.
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Figura 2.19: Vista delantera de una com- Figura 2.20: Vista trasera de una compac-
pactadora de género de punto tubular mo- tadora de género de punto tubular modelo
delo Heliot HC 95 PI Heliot HC 95 PI

= El valor de compresion de los tapices fieltros.
El porcentaje de compactado ser4 mayor cuanto mayor compresion ejer-
zan los tapices fieltros sobre el tejido.

= La longitud de las telas de teflén en contacto con el tejido.
A mayor longitud de las telas de tefléon en contacto con el tejido, mayor
compactado de éste.

= La presion de aire comprimido influye sobre la tensién de los tapices fiel-
tros. Esta presion es ajustable y le proporcionard mayor compactado a
medida que aumente esta presion.

» La temperatura de los cilindros.
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» La cantidad de vapor liberada al nivel de la caja de vaporizado.
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2.8 Estructuras de tejidos

2.3 Estructuras de tejidos

Los tejidos de punto por trama o recogida son los seleccionados para su estu-
dio en esta investigacién. Estos se caracterizan porque la evolucién general de
todos o la mayor parte de los hilos que forman sus mallas es horizontal.

2.3.1 Punto liso

Este tipo de tejido esta realizado en una sola fontura por agujas contiguas,
siendo, a igualdad de densidad, todas las mallas iguales. Presenta una diferencia
entre el haz y el envés del tejido ya que en el haz se visualizan los laterales
de malla y en el envés los arcos de malla y entremalla. En la figura 2.22 se
representa mediante un diagrama de mallas y agujas este tejido, mientras que
en la figura 2.21 se representa la cara del derecho del tejido de punto liso.
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Figura 2.21: Haz del tejido de punto li- Figura 2.22: Representacién me-
so de algodén 100 % después del proceso de diante un diagrama de mallas y
tintura. agujas del tejido de punto liso.

2.3.2 1x1 rib

Este tipo de estructura esté tejida por todas las agujas de las dos fonturas
de cilindro y de plato. Para su formacion, tal y conforme se puede observar
en la figura 2.24, se alterna una aguja de cilindro con una de plato, formando
un tejido con una secuencia de una malla del derecho y consecutivamente una
del revés. Se obtiene un tejido como el de la figura 2.23. La apariencia del
tejido formado es idéntica tanto en el derecho como en el revés del tejido. Por
conseguiente, se puede decir que es un tejido que no tiene derecho ni revés.

95



Capitulo 2. Metodologia

4

3

2

1
Figura 2.23: Tejido de 1x1 rib de algodén Figura 2.24: Reporesentaciéon
100 % después del proceso de tintura. mediante un diagrama de mallas

y agujas del tejido de 1x1 rib.

2.3.3 Interlock

Este tipo de estructura se caracteriza porque las agujas que forman las mallas
del cilindro estan enfrentadas con sus homologas del plato, de tal forma, que
una aguja de cilindro no puede trabajar simultaneamente con su homoéloga del
plato ya que chocarian. Se puede observar en la figura 2.26 que la secuencia
de las agujas de trabajo es alterna. O sea, en la primera pasada, las agujas de
trabajo del cilindro son las agujas impares, mientras que en el plato trabajan las
pares, mientras que en la segunda pasada ocurre lo contrario. Esta secuencia
de trabajo de las agujas da como resultado el tejido de la figura 2.25. Este
tejido resultante es idéntico tanto en el derecho como en el revés. Por tanto, se
puede decir que no tiene ni derecho ni revés.
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Figura 2.25: Tejido de interlock de algodén
100 % después del proceso de tintura.

Figura 2.26: Representacion
mediante un diagrama de mallas
y agujas del tejido de interlock.
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2.4 Aparatos de laboratorio necesarios para el andlisis de los
tejidos

2.4.1 Lavadora normalizada.

La lavadora se utiliza para determinar las variaciones dimensionales al lavado
doméstico segin la norma UNE-EN ISO 6330 de septiembre de 2012. La lava-
dora de referencia utilizada para el analisis de los tejidos es la que se muestra
en la figura 2.27, siendo una lavadora de Tipo A, tambor horizontal y carga
frontal.

Figura 2.27: Lavadora normalizada modelo Electrolux Wascator FOM71MP utilizada para
el analisis de los tejidos utilizados en esta invetigacion

2.4.2 Cuentahilos

El cuentahilos se utiliza para calcular la densidad de malla, pasadas y colum-
nas de cada uno de los tejidos analizados. En la figura 2.28 se muestra un
cuentahilos y un punzon, utilizado este tltimo para facilitar el recuento de la
densidad de malla.

58



2.4 Aparatos de laboratorio necesarios para el andlisis de los tejidos

Figura 2.28: Cuentahilos utilizado para el anéalisis de la densidad de malla

2.4.3 Dispositivo de corte troquel para gramajes

El dispositivo de corte con una superficie de corte de 100 cm?, capaz de efectuar
cortes con una exactitud de £1%, se muestra en la figura 2.29. Pesando la
superficie cortada obtenida se obtendra la masa laminar del tejido.

Figura 2.29: Cortaprobetas utilizado para el anélisis del tejido en esta investigaciéon
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2.4.4 Balanza de precision

Se utiliza para el célculo de la masa laminar de un tejido y la masa lineal de un
hilo. La precision es de 1 mg. La figura 2.30 se muestra la balanza utilizada.

Figura 2.30: Balanza de precision utilizada en el analisis del tejido en esta investigacion

2.4.5 Aparato de medida de longitud de un hilo

Para la medicién de la longitud de un hilo se ha utilizado un Mestex. Como
se puede observar en la figura 2.31, el Mestex consta de unas pinzas para fijar
firmemente los extremos del hilo, un mecanismo para aplicar la tensién justa
al hilo y una escala graduada de medida en divisiones de 1 mm dispuesta entre
las pinzas que sujetan el hilo.

Figura 2.31: Aparato utilizado para la medicién de la longitud de un hilo
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2.5 Variables analizadas
Las variables analizadas para esta tesis doctoral se enumeran a continuaciéon.

» Pdas/cm (P). Se define como la fila de mallas que se encuentran a lo
largo de la anchura de un tejido de punto en un centimetro de tejido. Para
su analisis se sigue el procedimiento segtin la norma UNE-EN 14971.

» Columnas/cm (C). Es el nimero de hileras de mallas que se encuentran
en sentido transversal del tejido. Para su célculo se utiliza la norma UNE-

EN 14971.

» Densidad de malla (DM). Se obtiene calculando el producto entre las
pasadas y columnas por centimetro. Para ello se sigue el procedimiento
de la norma UNE-EN 14971.

» Masa laminar (G). Es la masa de una superficie conocida y se expresa
en gramos por metro cuadrado. El procedimiento seguido para su calculo
es la norma UNE-EN 12127.

» Longitud de malla (LM). Se define como la longitud de hilo que forma
una malla de un tejido de punto. Para su calculo se utiliza la norma
UNE-EN 14970. Hay que destacar que para su medida el hilo debe tener
una tensiéon adecuada, ya que éste ha estado formando parte del tejido y
presenta, por regla general, ondulaciones que no desaparecen cuando el
hilo es sacado del tejido, y por lo tanto, pueden falsear el anélisis si no se
tiene esta precaucion.

» Alto de malla (Y). Esta variable representa la longitud de la malla
en sentido longitudinal. pra su calculo se aplica la inversa de la variable
Pdas/cm.

» Ancho de malla (X). Representa el ancho de la malla en sentido trans-
versal y su valor se obtierne calculando la inversa de la variable Columnas/cm.

Las variables enunciadas anteriormente se han representado en la figura
2.32.
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Figura 2.32: Representacion esquematica sobre una estructura de punto de las variables
Pdas/cm, columnas/cm, densidad de malla, masa laminar, longitud de malla, alto de malla
y ancho de malla.

» Ancho Tejido (A). Se define como la medida del tejido en sentido trans-
versal midiendo desde un lomo de la pieza hasta su opuesto. Para su me-
dicién, se coloca el tubular en una superficie plana, evitando cualquier
arruga del tejido, formando dos planos superpuestos totalmente planos
pero unidos entre si por los extremos del tejido o lomos. La medida del
ancho de la pieza correspondera con la mitad de la longitud de la circun-
ferencia que forma el tejido tubular.

» Densidad lineal de un hilo (T). Genéricamente se conoce como titulo
del hilo. Se define como la masa por unidad de longitud del hilo. Para su
célculo se aplica la norma UNE-EN 14970.

» Peso de 1 malla (P;)). Para su calculo se debe conocer el peso de
la longitud de hilo absorbido por las mallas que se han formado en una
longitud conocida de tejido en sentido transversal. El cociente del peso
obtenido del hilo absorbido por las mallas formadas en la longitud de
tejido conocida, entre el nimero de mallas que se han formado en esa
longitud de hilo, sera el peso de una malla.

» Estabilidad dimensional al lavado en sentido longitudinal ( %L).
Indica la variacién dimensional porcentual en sentido longitudinal de un
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tejido en un estado de relajacién determinado. Para su calculo se utilza

la norma UNE-EN ISO 5077.

Estabiliad dimensional al lavado en sentido transversal (%A).
Representa la variaciéon dimensional porcentual en sentido transversal de
un tejido en un estado de relajaciéon determinado. La UNE-EN ISO 5077
es la utilizada para su obtencion.

Factor de cobertura o compresiéon “tightness factor” (FC) . El
factor de cobertura indica la tension relativa de una estructura de género
de punto. Determina si el tejido de punto estd muy apretado o flojo. Se
define con la Ecuacion 2.1.

(2.1)

Tex: Titulo del hilo en Tex.
LM: Longitud de malla en mm.

Kc. Constante de Munden que mantiene una relacion entre la longitud
de malla y los cursos o pasadas por centimetro. Se representa en la Ecua-
cion 2.2.

K., =P -LM (2.2)
P: Cursos o pasadas por centimetro.
LM: Longitud de malla en mm.

Kw. Constante de Munden que mantiene una relacién entre las columnas
por centimetro y la longitud de malla. Se representa en la Ecuacién 2.3.

K,=C-LM (2.3)

C: Columnas por centimetro.

LM: Longitud de malla en mm.
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= Kr. Constante de Munden que mantiene una relaciéon entre las pasadas
y las columnas. Se representa en la Ecuacion 2.4.

K, = (2.4)
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2.6 Técnicas de analisis

A modo introductorio se puede indicar que el Analisis Exploratorio de Datos
es la técnica utilizada para la descripcién de los datos, la detecciéon de posibles
datos anémalos y conocer la naturaleza de éstos. Con esta técnica se genera
una perspectiva o actitud sobre el anélisis de datos, en la que incita a que
el investigador adopte una actitud activa en el analisis para la obtencién de
nuevas hipotesis de trabajo.

2.6.1 Introduccion al Andlisis Exploratorio de Datos

Hay que senalar tres fases de la investigaciéon empirica que corresponden a la
estadistica:

» La recogida de datos (muestreo). Se debe de lograr una muestra adecua-
da de la poblaciéon a la que se desee extrapolar las conclusiones que se
obtengan de muestra.

» La organizacion, descripcion y representacion grafica de los datos (Fase
descriptiva) para hacerlos mas comprensibles a nuestra mente.

» Los procesos de inferencia de parametros (Fase inferencial), con objeto
de estimar, con una cierta probabilidad, caracteristicas poblacionales (pa-
rametros) a partir de las caracteristicas de la muestra (estadisticos), asi
como diversas pruebas estadisticas para el contraste de las hipotesis de
partida.

El anélisis exploratorio de datos (EDA) ha posibilitado la creaciéon de una serie
de representaciones gréficas de los datos. Los diagramas de “Tallo y Hojas” o de
“Caja y Bigotes’ son muy apropiados para apreciar rapidamente la estructura
y distribucion de los datos y que facilitaran el poder optar por el empleo de
los estadisticos descriptivos més representativos para los mismos.

Los autores del enfoque de EDA suelen diferenciar dos fases en el anélisis esta-
distico: la Fase Exploratoria y la Fase confirmatoria (Hartwig y Dearng, 1979).

= En la Fase Exploratoria la forma de una distribucién es como minimo
tan importante como su localizacion (tendencia central) y dispersion. Las
representaciones visuales son superiores a las representaciones numeéricas
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para descubrir la forma caracteristica de una distribuciéon. Si en la dis-
tribucién de los datos se observa una marcada asimetria, no es correcto
utilizar la media como indice de tendencia central, o si en la distribucién
se observan extremos en ambos lados de la distribucién no es adecuado
emplear la Desviacién Tipica como indice de dispersion.

El EDA recomienda iniciar su analisis con la realizaciéon de graficos que
permitan visualizar su estructura. Por ejemplo, para datos cuantitativos
se recomienda comenzar con el denominado diagrama de “Tallo y Hojas”
o “Caja y Bigotes”. Con tales técnicas se pretende detectar su estructura
subyacente, asi como la existencia de anomalias o patrones no previstos
en los mismos.

Los resultados obtenidos de la Fase Exploratoria determinaran de mo-
do importante qué otras técnicas podran se empleados para examinar un
conjunto de datos.

En la Fase Confirmatoria se analizan los datos de manera que evaltien
la reproductibidad de los efectos observados (Hoaglin, Mosteller y Tukey,
1983).

Lo primero que hay que observar es cual es el estimador adecuado para
extrapolar las caracteristicas de la muestra de la poblacién. Para ello hay
dos estrategias a en el analisis EDA:

e Utilizar estadisticos resistentes ante la existencia de sesgo en la dis-
tribuciéon o la presencia de datos atipicos.

e Modificar la forma de la distribucién para conseguir la simetria me-
diante una transformacion sencilla de los datos. As{ si se consigue
una distribucién simétrica, se obtiene una descripcién méas simple de
sus caracteristicas y se puede utilizar la media y desviacion tipica,
es decir, los estadisticos mas utilizados por la inferencia estadistica.

En resumen, la Fase Exploratoria enfatiza la busqueda flexible de evidencia,
mientras que la Fase Confirmatoria acentia la evaluacion/contraste de la
evidencia disponible (Hoaglin, Mosteller y Tukey, 1983).
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2.6.2 Andlisis Exploratorio de Datos con R

El programa utilizado en esta investigacion para el analisis de datos es R. Se
caracteriza por ser un entorno de software libre utilizada para la computaciéon
grafica y estadistica, ya que dispone de una amplia variedad de técnicas esta-
disticas. Se utiliza en todas las fases del anélisis de datos:

» Adquisiciéon de datos de fuentes disponibles: bases de datos, archivos de
texto, etc.

= Preparaciéon de datos: Eliminaciéon de duplicados, valores extremos, etc.

= Analisis de datos: Construccion de modelos predictivos, de clasificacion,
de agrupamiento.

= Comunicacion de los resultados: Realizacién de informes para la presen-
tacion de los resultados y conclusiones.

= Aplicacion de los resultados obtenidos: Utilizacion de modelos predictivos
desarrollados para en funcién de una serie de datos histéricos predecir
ciertas salidas.

Las caracteristicas y diferentes aplicaciones de R, unido a que es un software
libre, lo convierten en una herramienta bésica para los anéalisis de datos.

Las técnicas utilizadas en EDA dentro del entorno de R se describen a conti-
nuacion:

= Resumenes estadisticos, como el cuenteo o nimero de mediciones, calculo
de la media y la mediana, error o desviacion tipica/estandar o calculo del
minimo y méximo.

= Distribuciones de frecuencia o histogramas. Se obtienen graficos de barras
con la distribucién de la frecuencia.

= Percentiles y Boxplot. Se utilizan para medir la distribucién acumulada.
La Mediana divide a la distribucién en dos, el Cuartil divide a la dis-
tribucion en cuatro, Qi, @4, Qs corresponden al 25%, 50% y 75 % y el
Percentil divide a la distribucién en cien. El grafico Boxplot o de cajas
y bigotes representa de una forma muy visual la mediana al centro del
grafico, los cuartiles Q1 y (3, ya que el (3 corresponde con la mediana y
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si existieran puntos atipicos aparecerian representados en los bigotes del
gréafico.

Correlacién. Representa asociacion o dependencia. Puede ser causal o no.
La correlaciéon no implica causalidad. Para identificar la correlacion se
puede hacer mediante tablas (matriz de correlacion) y graficos (graficos
de puntos a pares o graficos de matriz de correlacion).

Modelos de regresion. La regresion lineal es un método de anélisis apro-
piado cuando se tiene una variable métrica dependiente que se supone
que esté relacionada con una o mas variables métricas independientes. El
objetivo de éste analisis es predecir los cambios en la variable dependien-
te en respuesta a cambios en una o varias variables independientes. Este
objetivo se consigue muy a menudo a través de la regla estadistica de los
minimos cuadrados. Esta herramienta puede ser tutil cuando se requiere
predecir la cantidad o magnitud de la variable dependiente.

El modelo de regresion lineal simple tiene la siguiente expresion:

y=a+bx (2.5)
y: Variable dependiente.
x: Variable independiente.
a: Término de interceptacion.

b: Pendiente de la recta.
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Modelizaciéon de la longitud de
hilo absorbido por una malla
sobre tejidos de interlock
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Garcia.

s Titulo. Modelling loop length in weft-knitted fabrics with an interlock
structure after the dyeing process with a stitch density, wales and courses
per centimetre analysis.

s Revista. The Journal of The Textile Institute.

= Ano publicacién. 2020.

En este capitulo se define el procedimiento para el calculo de la longitud del hilo
absorbido por una malla en los tejidos de punto por recogida con estructura
de interlock.
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Una de las variables que hay que conocer en un tejido de punto para explicar las
variaciones dimensionales en sus diferentes estados de relajaciéon que se da a lo
largo de todo el proceso productivo es la longitud de hilo que forma una malla,
denominada longitud de malla. Para su calculo experimental se requiere de
un proceso bastante largo teniendo que identificar para ello: el sentido de los
cursos, sentido de destejer la muestra, recuento del nimero de mallas existentes
en una longitud de tejido, separaciéon y mediciéon del hilo con la utilizacién de
un equipo de medida especifico y replicar esto diez veces, segtin norma UNE-EN
14970. Para todo este proceso y dependiendo del tipo de estructura a analizar,
se puede invertir en su calculo un tiempo relativamente largo. Por ello, en
este estudio se propone un sistema de calculo con la intencién de simplificar el
proceso, para lo cual se ha modelizado la longitud de hilo absorbido por una
estructura de interlock estimando, as{ pués, la longitud de malla sin necesidad
de realizar este proceso tan laborioso.

3.1 Experimental

3.1.1 Descripcion del proceso de fabricacion del tejido

La densidad lineal del hilo utilizado para la fabricaciéon de los tres tejidos
(T1, T2, T3) sobre estructura de interlock es 30 Ne de algodon peinado. Las
méaquinas utilizadas para la realizacion de las piezas se indican en la tabla 2.5.

Para el desarrollo del estudio se han fabricado 15 piezas, de peso no superior
a 15 Kg., de cada tejido (T1, T2, T3), formando un total de 405 piezas, uti-
lizaando las méquinas indicadas en la tabla 2.5. La diferencia entre los tres
tejidos producidos en cada una de los diAmetros de méquinas es la longitud
de malla. Se han obtenido tejidos cuya media de longitud de malla en T3 de
0,323 cm, en T1 de 0,331 cm y en T2 de 0,356 cm., después del proceso de
tejeduria. Posteriormente, todas las muestras se han sometido a una atmosfera
de acondicionamiento hasta obtener una masa constante. El promedio, desvia-
cion tipica y el intervalo de confianza del 95 % de los resultados obtenidos en
el analisis de las piezas después del proceso de tejeduria, estado de relajacién
KDR, para cada tipo de tejido se muestran en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Resultado experimentales de los tejidos T1, T2, T3, después del proceso de
tejeduria.

Tejido Variable Estado de Relajacion DDR
T S; IC
P 274 0,4128 [27,2;27, 6]
C 11,7 0,3750 [11,5;11,9]
DM 321,8  8,7182 [317,1; 326, 4]
G 216,4  4,3756 [214,0; 218, 7]
T1 LM 0,341  0,0088 [0, 336; 0, 345]
TF 13,032 0,3394 [12,851;13,213]
K. 9,34  0,3062 [9,18;9,51]
K, 4,00  0,1191 [3,94; 4, 06]
K, 2,34 0,0181 [2,32;2, 36]
P 23,6 0,6418 [23,4;23,9]
C 11,9  0,6002 [11,7;12,2]
DM 281,9 13,7145  [276,6;287,2]
G 198,7  7,3539 [185,8; 201, 5]
T2 LM 0,365  0,0123 [0, 360; 0, 370]
TF 12,166  0,4046  [12,010; 13, 323]
K, 8,62 0,3527 8,48; 8, 76]
K, 4,36 0,1855 [4,29;4,43]
K, 1,98  0,0327 [1,96;1, 98]
P 27,4 0,8550 [27,0;27,7]
C 11,7 0,4235 [11,5;11,9]
DM 320,6 12.1910  [315,4;325,7]
G 2142  8,3617 [210, 6; 217, 7]
T3 LM 0,339  0,0099 [0, 335; 0, 344]
TF 13,085 0,3804 [12,934;13,245]
K. 9,30  0,4394 [9,11;9,49]
K, 3,97  0,1440 [3,91;4, 03]
K, 2,34 0,0238 2,32;2, 36]

Posteriormente, las partidas se someten a un proceso de tintura por agotamien-
to en maquina. Las condiciones de tintura a productos anadidos se indican en
la figura 2.14 y tabla 2.6.
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Una vez realizada la hidroextraccion y posterior secado de las paridas, se iden-
tifican las piezas a analizar, cogiendo una muestra de ellas y sometiéndolas a
una atmosfera de acondicionamiento.

Se han diferenciado dos estados de relajacion de los tejidos T1, T2 y T3 después
del proceso de tintura:

» Tintura y relajacion en seco (DDR). El tejido tintado se le ha sometido a
una atmosfera de acondicionamiento hasta obtener una masa constante.

» Tintura y relajacion en himedo (DWR). El tejido tintado y acondicionado
hasta obtener una masa constante, se somete a un analisis de estabilidad
dimensional, segiin norma UNE EN ISO 6330 de septiembre de 2012,

procedimiento 4N.

El promedio, desviacion tipica y el intervalo de confianza del 95 % de los resul-
tados obtenidos en el analisis de las piezas después del proceso de tintura para
cada tipo de tejido, en los estados de relajacion DDR y DWR se muestran en
las tablas 3.2 y 3.3.
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Tabla 3.2: Resultado experimentales de los tejidos T1, T2, T3, en el estado de relajacion

DDR.
Tejido Variable Estado de Relajacion DDR
T S; IC
P 274 1,6821 [27,1;27,7]
C 14,5 0,5668 [14,4; 14, 6]
DM 396,8 24,5142 [392,9;400, 7]
G 251,3  8,7335  [249,9;252, 6]
T1 LM 0,331  0,0082 0, 330;0, 333]
TF 13,40 0,3297 [13,35;13,46]
K. 9,08 0,5728 [8,99;9, 17]
K, 4,80  0,1785 [4,79;4,83]
K, 1,89  0,0446 [1,88;1,90]
P 24,6 0,7250 [24,4;24,7]
C 142 0,4743 [14,0; 14, 3]
DM 348,2 13,8521 [345,2;351, 3]
G 239  6,4395 [237,5;240, 4]
T2 LM 0,356  0,0082 [0,354;0, 358]
TF 12,46  0,2937 [12,39;12,52]
K, 8,76  0,3417 [8,68; 8, 83]
K, 5,05  0,1497 [5,02;5,08]
K, 1,73 0,280 [1,72;1,74]
P 26,9 1,1133 [26,7;27,0]
C 14,8 0,6837 [14,7;14,9]
DM 397,1 25,818  [393,4;400,9]
G 2479  6,7973  [246,9;248,9]
T3 LM 0,323  0,0135 [0,321;0, 325]
TF 13,77 0,5381  [13,69;13,85]
K. 8,67  0,3677 [8,62;8, 73]
K, 4,76  0,1531 [4,74;4,78]
K, 1,82 0,3677 [8,65;8,69]
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Tabla 3.3: Resultado experimentales de los tejidos T1, T2, T3, en el estado de relajacion

DWR.
Tejido Variable Estado de Relajacion DWR
T S; IC
P 29,2 1,4390 [28,9; 29, 4]
C 13,7 0,5071 [13,6;13,8]
DM 398,56 24,9974  [394, 6;402, 5]
G 262,4 11,3890 [260, 6;2564, 2]
T1 LM 0,331 0,0118  [0,329;0,333]
TF 13,42 0,4622  [13,35;13,49]
K. 9,65  0,3996 [9,58;9, 71]
K, 4,52 0,2007 [4,49;4,55]
K, 2,13 0,0446 [2,12;2, 14]
P 26,2  0,9654 [25,9; 26, 4]
C 13,4  0,4457 [13,3;13,5]
DM 351,8 19,474  [347,5;356,1]
G 251,8  7,0314  [250,2;253, 3]
T2 LM 0,356 0,0097  [0,354;0,358]
TF 12,47 0,3459  [12,39;12, 54]
K. 9,33 0,3888 [9,24;9,42]
K, 4,78  0,1615 [4,75;4,82]
K, 1,95  0,0446 [1,94;1,96]
P 29,3 0,9965 [29,2;29, 4]
C 142 0,4957 [14,1; 14, 2]
DM 4153 22,2876  [412,1;418, 6]
G 261,7 7,0671  [260,6;262, 8]
T3 LM 0,319  0,0097  [0,317;0,320]
TF 13,95 0,4254  [13,88;14,01]
K. 9,33 0,3470 [9,28;9, 38]
K, 4,51  0,1526 [4,49;4, 53]
K, 2,07 0,0208 [2,06; 2, 08]
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3.2 Resultados y discusion

Una vez realizado el analisis de los tejidos T1, T2 y T3 para las variables en
los estados de relajacion DDR yv DWR, se pretende ver la relacion existente
entre éstas y obtener modelos que puedan predecir la longitud de malla (LM).
Los modelos obtenidos por regresion lineal se muestran en las tablas 3.4 y 3.5.

Tabla 3.4: Modelos propuestos mediante regresion lineal para cada tejido T1, T2, T3, en
el estado de relajacion DDR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion DDR
Relacion lineal R?
1
LM C LM = ——— 99,862
T1 0,208244 - C ’
LM P LM =——— 99,907
0, 109{68 - P ’
LM DM LM = 99,678
0,00758624 - DM ’
LM C LM = _ 99,913
To 0, 197885 - O ’
LM P IM=——— 42
0, 114%32 -P 99,8
LM DM LM = 99,8591
0,00805089 - DM ’
LM C LM = L 99,897
T3 a 0,200966 - ’
LM P =— 2
Ly 0, 115%91 - P 99,821
LM DM LM = 99,829

0,00077963 - DM
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Tabla 3.5: Modelos propuestos mediante regresion lineal para cada tejido T1, T2, T3, en
el estado de relajaciéon DWR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion DWR
Relacion lineal R?
1
LM C LM =———— 99,806
T1 0,221106 - C
LM P IM=———
0, 103%99 -P 99,835
LM DM LM = 4
0,00756708 - DM 99,748
LM C LM = L 99,887
To N 0,209(1)63 -C ’
LM DM LM =
0,00796533 - DM 99,730
LM C LM = ! 99,886
T3 N 0,221?46 -C ’
LM P IM=——— 2
0, 107%66 - P 99,86
LM DM LM = 99,791

0,0075501 - DM

De los modelos propuestos en las tablas 3.4 y 3.5 se puede predecir, a partir
del conocimiento de las variables independientes cusos/cm (P), columnas/cm
(C) y densidad de malla (DM), la variable longitud de malla (LM) para cada
tejido T1, T2, T3 estudiados. Todos estos modelos tienen un R? que supera en
casi todos ellos el 99 %, dando una explicacion de la variabilidad muy buena a
partir de la linealidad existente con las variables independientes C, Py DM.
Los modelos de regresion lineal ajustados para el tejido T3 se representan en
las figuras 3.1, 3.2 y 3.3.

En las tablas 7.2 y 7.3 se han propuesto unos modelos genéricos para los tres
tejidos (T1, T2 yT3) y que perfectamente pueden utilizarse para predecir la
variable LM, ya que explican la variabilidad de forma 6ptima obteniendo un
R? del orden del 98 %.
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Figura 3.1: Grafico del modelo de regresion lineal ajustado del tejido T3 que describe la
relacion entre la inversa de la longitud de malla y las pasadas/cm para el estado de relajacion
DWR.
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Figura 3.2: Grafico del modelo de regresion lineal ajustado del tejido T3 que describe
la relacién entre la inversa de la longitud de malla y las columnas/cm para el estado de
relajacion DWR.

Para comprobar la validez de los modelos obtenidos se han validado todos
ellos, analizando un conjunto de partidas con representaciéon de cada uno de
los didmetros y de cada una de las partidas en los estados de relajacion DDR'Y
DWR. Posteriormente, mediante los modelos obtenidos se calculan los valores
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Figura 3.3: Grafico del modelo de regresion lineal ajustado del tejido T3 que describe la

relacién entre la inversa de la longitud de malla y la densidad de malla para el estado de

relajacion DWR.

Tabla 3.6: Modelos propuestos mediante regresién lineal genéricos para los tres tejidos
analizados en el estado de relajacion DDR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion DDR
Relacion lineal R?
1

LM IM=——"7——— 41

¢ 0,207142-C 99,8

T2 LM P IM=—""—.#./—/—

T1;,T2;T3 0, 112%46 ) 99,698
LM DM LM = 99,737

0,00775448 - DM

estimados. El error estimado sera la diferencia entre el valor estimado y el
valor real. Los errores estimados de los modelos propuestos para cada varible
se resumen en la tabla 3.8.
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Tabla 3.7: Modelos propuestos mediante regresién lineal genéricos para los tres tejidos
analizados T1, T2, T3, en el estado de relajacién DWR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion DWR

Relacién lineal R?
1
- - 12
LM C LM 0.21914 - C 99,8
-T2 LM P LM =———— 1
T1:T2:T3 610750 7 99,818
LM DM LM = 99,791

0,0075501 - DM

Tabla 3.8: Resumen de los errores estimados cometidos por los modelos propuestos, para
cada tejido (T1, T2, T3) para la estimacion de la longitud de malla.

Tejido V.D V.L Estados de Relajacion
DDR DWR
Error estimado S; Error estimado S;
LM C 0,004 0,003 0,012 0,006
T1 LM P 0,016 0,005 0,015 0,004
LM DM 0,016 0,003 0,015 0,009
LM C 0,020 0,009 0,022 0,005
T2 LM P 0,010 0,010 0,009 0,012
LM DM 0,015 0,011 0,020 0,010
LM C 0,013 0,010 0,012 0,011
T3 LM P 0,012 0,004 0,005 0,004
LM DM 0,010 0,009 0,009 0,005

Se observa en la tabla 3.8 como los errores estimados cometidos, cuando se
utilizan los modelos propuestos para cada tejido analizado, son errores muy
pequenos. Es por ello que se llega a la conclusiéon que dichos modelos represen-
tan de forma muy eficaz la variabilidad de cada uno de los tejidos propuestos.
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Tabla 3.9: Resumen de los errores estimados cometidos por los modelos genéricos propuestos
para la estimacién de la longitud de malla.

Tejido V.D V.L Estados de Relajacion
DDR DWR
Error estimado S; Error estimado S;
LM C 0,012 0,010 0,013 0,008
T1;72;T3 LM P 0,011 0,007 0,010 0,008
LM DM 0,014 0,010 0,014 0,009

En la tabla 3.9 se resumen los errores estimados cometidos cuando se utilizan
los modelos genéricos propuestos para la estimaciéon de la longitud de malla.
Los errores cometidos utilizando estos modelos son, en determinados casos,
algo superiores a los propuestos en la tabla 3.8, pero no dejan de ser también
muy pequenos. Por lo tanto, se llega a la conclusién que estos modelos también
pueden llegar a representar la variabilidad de todos los tejidos conjuntamente
propuestos de forma eficaz.

3.3 Conclusiones

En este estudio se han propuesto unos modelos de regresion lineal en las tablas
3.4, 3.5, 3.6 y 3.7, que nos ayudan a predecir la longitud de malla conociendo
tnicamente alguna de las siguientes variables: pasadas/cm, columnas/cm y
densidad de malla, en los estados de relajacion DDR y DWR sin necesidad
de aplicar la norma UNE-EN 14970, procedimiento algo engorroso. De esta
forma se evita realizar las operaciones de identificacion de las pasadas, sentido
de destejer la muestra, cortar a lo largo una columna, recuento del ntimero
de mallas en una longitud determinada, separacion del hilo del tejido, fijacion
en las pinzas del equipo de medida previniendo la pérdida de torsiéon para la
mediciéon de su longitud, y replicar esto 10 veces para posteriormente calcular
su medida.

Se ha modelizado la longitud de malla de tres tejidos con estructura de in-
terlock, con longitudes de malla diferentes, después del proceso de tintura,
mediante unos modelos de regresiéon lineal que se indican en las tablas 3.4, 3.5,
3.6 y 3.7. Una vez validados se puede observar que los errores estimados co-
metidos cuando se utilizan los modelos propuestos, tanto los particulares para
cada tejido propuesto como los genéricos, son errores muy pequenos. Es por
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ello que se llega a la conclusiéon que dichos modelos representan de forma muy
eficaz la variabilidad de cada uno de los tejidos propuestos.

Una vez validados los modelos propuestos, se demuestra que éstos son aptos
para el uso en el calculo de la longitud de malla en los tejidos propuestos a
partir Gnicamente del conocimiento de alguna de las variables pasadas/cm,
columnas/cm y densiddad de malla.
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Capitulo 4

Determinacion de la longitud de
malla en los tejidos de 1x1 rib y
punto liso.
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En este capitulo se define el procedimiento para el calculo de la longitud del hilo
absorbido por una malla en los tejidos de punto por recogida con estructura
de 1x1 rib y punto liso.
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Capitulo 4. Determinacion de la longitud de malla en los tejidos de 1x1 rib y punto liso.

La longitud de malla es una de las variables més importantes a controlar en
la produccién de un tejido de punto, ya que de ella depende en gran medida
las caracteristicas finales del tejido acabado. El procedimiento utilizado para
su calculo, basado en la norma UNE-EN 14970, es algo engorroso, requiriendo
tiempo y un equipo de medicién del hilo. En este estudio se han investigado
varias estructuras de punto liso y 1x1 rib producidos con titulos de hilo dis-
tintos en algodon 100 % y una estructura de 1x1 rib de algodén vanisado con
elastano en cursos alternados. Se definen cuatro estados de relajaciéon de los
tejidos distintos, dos en tejeduria ( Tejeduria y relajacion en seco 'y Tejeduria y
relajacion por lavado) y dos en tintura( Tintura y relajacion en seco y Tintura
y relajacion por lavado). Se han caracterizado las variables dimensionales mas
significativas en cada uno de los estados de relajacién propuestos y posterior-
mente se han propuesto modelos que expliquen la variabilidad de la longitud
del hilo absorbido por una malla a partir de otras variables mucho mas sencillas
de analizar.

4.1 Experimental

4.1.1 Materiales y Métodos

El presente estudio se ha realizado sobre tejidos de punto con estructura de
1x1 rib y punto liso. Las maquinas circulares utilizadas para la realizacion de
los tejidos de punto liso figuran en la tabla 2.2, las utilizadas en la fabricacion
de los tejidos de 1x1 rib figuran en la tabla 2.3 y para los tejidos de 1x1 rib
vanisados figuran en la tabla 2.4.

Este estudio se ha realizado sobre un total de 440 partidas. Cada partida esta
formada por 20 piezas de tejido de un peso de 20 kg. cada una. En cada partida
se ha identificado una pieza con la finalidad de no perder su trazabilidad y
poder realiar su andlisis durante todo el proceso productivo. De esta forma, se
han estudiado 200 piezas con estructura de 1x1 rib y 240 piezas con estructura
de punto liso.

En la estructura de 1x1 rib se han obtenido dos tipos diferentes de tejidos, un
tejido con hilo de algodon de titulo 26,96 Ne y el segundo con 30,26 Ne. Se
han producido de cada uno de los tejidos, veinte piezas de cada didmetro de
méaquina(14”; 16”7, 18” y 20”), obteniendo un total de 80 piezas producidas con
hilo 26,96 Ne y 80 piezas con hilo 30,26 Ne.
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4.1 Experimental

En la estructura de 1x1 rib cuya composicion es de 95/5 (algodoén/elastano),
se ha utilizado un titulo de algodén 50,24 Ne vanisado con un elastémero de
titulo 22 dTex en las agujas del plato en cursos alternos, produciendo 20 piezas
de cada uno de los didmetros de maquina seleccionados (16” y 18”) obteniendo
un total de 40 piezas.

Para la estructura de punto liso se han producido tejidos de titulo 26,96 Ne,
30,26 Ne y 37,39 Ne, utilizando los didmetros de maquina (177, 187, 22" y
247). Se han obtenido un total de 80 piezas de cada uno de los hilos utilizados
(correspondientes a 20 piezas de cada uno de los diametros).

Se han diferenciado dos estados de relajaciéon de los tejidos después del proceso
de tejeduria:

» Tejeduria y relajacion en seco (KDR). Una vez producido el tejido
se le ha sometido a una atmosfera de acondicionamiento hasta obtener
una masa constante.

» Tejeduria y relajaciéon por lavado (KWR). El tejido acondicionado
hasta obtener una masa constante, se somete a un analisis de estabilidad
dimensional segiin norma UNE EN ISO 6330 de septiembre de 2012,
procedimiento 9N.

Hay que tener en cuenta que en el proceso de relajacion KWR no se aplica
sobre un tejido descrudado, ya que en este proceso no se elimina la peptina
del algodén y por lo tanto la fibra continua teniendo un comportamiento hi-
drofobo. Pero si que se consigue eliminar las tensiones acumuladas durante el
proceso de tejeduria, consiguiendo un estado de minima energia sobre el tejido
no descrudado. Este estado de relajacién puede ser utilizado como un estado in-
termedio entre el KDR y el obtenido después del proceso de tintura, ayudando
asi pués a predecir las propiedades dimensionales del tejido final acabado.

Las piezas identificadas de cada partida se han sometido a una atmésfera de
acondicionamiento hasta obtener una masa constante. Posteriormente se han
cortado dos muestras de cada pieza de tejido para su andlisis en los estados
de relajacion KDR y KWR. Este anélisis consiste en determinar el ntimero
de mallas por unidad de longitud y unidad de area (pasadas por centimetro,
columnas por centimetro y densidad de malla) segin norma UNE EN 14971,
determinar la masa laminar segin norma UNE-EN 14970 y los factores K.,
K, y K,, aplicando las ecuaciones de Munden (ecuaciones 1.7, 1.8 y 1.9).
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Capitulo 4. Determinacion de la longitud de malla en los tejidos de 1x1 rib y punto liso.

El promedio, desviacién tipica e intervalo de confianza del 95% de los resul-
tados obtenidos en el analisis de las piezas de 1x1 rib con hilos de titulo 26,96
Ne, 30,26 Ne de algodon 100% y 50,24 Ne de algodon 50,24 Ne vanisado con
elastomero 22 dTex., en cursos alternos en las agujas del plato, para los estados
de relajacion KDR y KWR se muestran en las tablas 4.1 y 4.2 respectivamente.

Tabla 4.1: Resultados experimentales obtenidos del anélisis de las estructuras de 1x1 rib y
1x1 rib vanisadas en los estados de relajaciéon KDR.

Muestra Variable Estado de Relajacion KDR
T S; IC
P 16,75 0,52 [16,63; 16, 88]
C 18,14 0,92 [17,92; 18, 36]
26.96Ne CO DM 303,73 15,50 [300,04;307, 43|

G 176,95 9,48 [174,69;179,21]
LM 0,275 0,009 [0,272;0,277]
TF 17,08 0,64  [16,93;17,23]

P 16,16 0,58  [16,04,16,28]
C 18,60 1,33  [18,33;18,87]
DM 300,49 23,98 [295,60;305,37]
G 156,19 18,08 [152,51;159, 88]
LM 0277 0,011 [0,274;0,279]
TF 16,02 0,92  [15,83;16,21]

30,26 Ne CO

p 18,88 147  [18,33;19,43]
C 25,74 0,86  [25,42;26,07]
DM 484,97 2524 [474,55;494, 40]
G 154,65 4,31 [153,03;156,26]
LM 0,275 0,008  [0,272;0,278]
TF 12,47 0,38  [12,33;12,61]

50,24Ne + 22dTex CO/EA
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Tabla 4.2: Resultados experimentales obtenidos del anélisis de las estructuras de 1x1 rib y
1x1 rib vanisadas en los estados de relajacion KWR.

Muestra Variable Estado de Relajacion KWR
T S; IC
P 20,07 0,46 [19, 96; 20, 18]
C 24,25 0,24 [24,19; 24, 31]
26.96Ne CO DM 486,67 12,57 [483,67;489,67]

G 285,69 4,62  [284,59; 286, 79]
LM 0,271 0,005  [0,270;0,272]
TF 17,16 041  [17,06;17,26]

P 20,35 0,56  [20,24;20,47]
C 2472 0,74 [24,57;24,87]
DM 503,41 24,97 [498,32;508,50]
G 263,15 6,84 [261,75;264, 54]
LM 0,270 0,007 [0,269;0,272]
TF 16,30 0,47  [16,21;16, 40]

30,26Ne CO

p 2734 1,17 [26,91;27,78]
C 2798 0,68  [27,72;28,23]
DM 765,36 44,26 [748,84;781,89]
G 242,10 6,11 [239,81;244, 38]
LM 0272 0014 [0,267;0,277]
TF 12,64 0,70  [12,37;12,90]

50,24Ne + 22dTex CO/EA

El promedio, desviacion tipica e intervalo de confianza del 95 % de los resulta-
dos obtenidos en el analisis de las piezas de punto liso con hilos de titulo 26,96
Ne, 30,26 Ne y 37,39 Ne de algodon 100 % en los estados de relajacion KDR y
KWR, se muestran en las tablas 4.3 y 4.4 respectivamente.
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Capitulo 4. Determinacion de la longitud de malla en los tejidos de 1x1 rib y punto liso.

Tabla 4.3: Resultados experimentales obtenidos del analisis de las estructuras de punto liso
en el estado de relajacion KDR.

Muestra Variable Estado de Relajacion KDR

T S; IC
P 2380 023  [23,69;23,91]
C 1117 017  [10,08: 11,25
DM 265,74 3.24  [264,22,:267,27]
26,96N. CO "' 45187 2029 [150,79: 152, 95]
LM 0264 0005 [0,261:0,267]
TF 17,74 052 [17,49:17,99]
P 2195 029  [21,81;22,00]
C 1175 024 [11.63:11,87]
DM 25787 3.8  [256,08:259,66]
80,26N. CO " 3431 086 [133,90: 134,71]
LM 0271 0006 [0,268:0,275]
TF 1625 045  [16,03: 16, 46]
P 2338 075  [23,20;23,55]
C 1160 042  [11,50:11,70]
3739y, co DM 21093 911 [269,12:272,71

G 109,08 593  [107,76;110,41]
LM 0,252 0,010  [0,249;0,255]
TF 1580 0,67  [15,65;15,96]
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Tabla 4.4: Resultados experimentales obtenidos del analisis de las estructuras de punto liso

en el estado de relajacion KWR.

Muestra Variable Estado de Relajacion KWR

T S; IC
P 2352 017  [23,43:23, 60)
C 1521 016  [15,14: 15,29
DM 357,84 408  [355,92:359,75|
26,96N. CO "' 90500 147 [204,31: 205, 69]
LM 0263 0004  [0,260:0,265]
TF 1761 041  [17,42:17,81]
P 2262 022  [22,51;22,73]
C 1548 023  [15.37:15,59]
DM 350,18 636  [347,20:355, 16]
30,26N. €O " yg797 169 [186,47: 188, 07]
LM 0270 0005 [0,267:0,273]
TF 1619 041  [15,99: 16,39]
P 2370 089  [23,50;23,01]
C 1662 029  [16.55:16,69]
DM 394,10 20,00 [389,64,;398,55]
ST3IN.CO "0 6349 305 [162,73: 164, 10]
LM 0256 0009  [0,254:0,259]
TF 1551 056  [15,38: 15, 64]

Posteriormente, las partidas se someten a un proceso de tintura por agotamien-
to en maquina. Las condiciones de tintura y los productos anadidos se indican

en la figura 2.14 y tabla 2.6.

Una vez realizada la hidroextraccion y posterior secado de las partidas de teji-
do, se identifican las piezas marcadas para su anélisis. Posteriormente, se coge
una muestra de cada una de ellas para su analisis, previamente sometiéndolas

a una atmosfera de acondicionamiento.

Se han diferenciado dos estados de relajacién después del proceso de tintura:
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Capitulo 4. Determinacion de la longitud de malla en los tejidos de 1x1 rib y punto liso.

» Tintura y relajacion en seco (DDR). El tejido una vez tintado se ha
sometido a una atmosfera de acondicionamiento hasta llegar a una masa
constante.

» Tintura y relajaciéon por lavado (DWR). Una vez el tejido ha llegado
al estado de relajacién DDR, se le realiza un test de lavado segiin norma
UNE EN ISO 6330, de septiembre de 2012, procedimiento 4N para conocer
su estabilidad dimensional.

Los estados de relajacion diferenciados en los procesos de tejeduria y tintura
se representan en la figura 4.1.

PROCESODE . ] .

Laesite ESTADO KDR —  ESTADOKWR
PROCESODE

i ESTADO DDR —+  ESTADODWR

>
RELAJACION EN RELAJACION POR
SECO LAVADO

ESTADOS DE RELATACION

Figura 4.1: Estados de relajacion en los procesos de tejeduria y tintura.

El promedio, desviacion tipica e intervalo de confianza del 95 % de los resul-
tados obtenidos en el analisis de las piezas de 1x1 rib con hilos de titulo 26,96
Ne, 30,26 Ne de algodéon 100 % y 50,24 Ne de algodon 100 % vanisado con
elastano 22 dTex en cursos alternos en las agujas del plato, para los estados de
relajacion DDR'Y DWR se muestran en las tablas 4.5 y 4.6 respectivamente.

90



4.1 Experimental

Tabla 4.5: Resultados experimentales obtenidos del anélisis de las estructuras de 1x1 rib y
1x1 rib vanisadas en el estado de relajacién DDR.

Muestra Variable Estado de Relajacion DDR
T S; IC
P 17,56 0,31 [17,48;17,65]
C 23,35 0,72 [23,16; 23, 53]
26.96Ne CO DM 409,95 10,57 [407,22;412,69]

G 230,46 7,84  [228,43;232,49]
LM 0,266 0,010 [0,263;0,269]
TF 1725 0,62  [17,09;17,42]

P 1724 0,62  [17,08,17,39]
C 2451 0,69  [24,34;24,68]
DM 42241 18,67 [417,96;426,87]
G 210,98 4,85 [209,82;212, 14]
LM 0,265 0,013 [0,262;0,269]
TF 16,42 0,75  [16,23;16,60]

30,26Ne CO

p 19,63 094  [19,28;19,99

C 31,62 0,53  [31,42;31,82]
DM 620,73 28,63 [610,03;631,42]

G 190,10 3,51 [188,78;191,41]
LM 0275 0,016 [0,268;0,281]
TF 12,34 0,75  [12,05;12,62]

50,24Ne + 22dTex CO/EA

91



Capitulo 4. Determinacion de la longitud de malla en los tejidos de 1x1 rib y punto liso.

Tabla 4.6: Resultados experimentales obtenidos del anélisis de las estructuras de 1x1 rib y
1x1 rib vanisadas en el estado de relajacion DWR.

Muestra Variable Estado de Relajacion DWR
T S; IC
P 18,36 0,36 [18,27; 18, 46]
C 23,54 0,61 [23,38; 23, 70]
26.96Ne CO DM 432,23 8,57  [430,01;434,45]

G 243,88 4,44  [242,73;245,03]
LM 0,270 0,008  [0,268;0,273]
TF 16,99 0,57 [16,84;17, 14]

P 1824 053  [18,11,18,37]
C 2455 0,94  [24,32;24, 78]
DM 44780 23,32 [442,23;453,36]
G 224,98 7,98 [223,08;226, 88]
LM 0270 0,009 [0,267;0,272]
TF 16,14 058  [16,00;16,28]

30,26 Ne CO

P 21,34 0,96  [20,98;21,71]
C 3047 0,54  [30,26;30,67]
DM 650,16 28,32 [639,58;660,74]
G 201,44 3,19  [200,24;202,63]
LM 0,266 0,015  [0,260;0,272]
TF 12,76 0,69  [12,50;13,03]

50,24Ne + 22dTex CO/EA

El promedio, desviacion tipica e intervalo de confianza del 95 % de los resulta-
dos obtenidos en el analisis de las piezas de tejido de punto liso fabricadas con
hilos de titulo 26,96 Ne, 30,26 Ne y 37,39 Ne de algodon 100 % en los estados
de relajacion DDR y DWR se muestran en las tablas 4.7 y 4.8 respectivamente.
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4.2 Resultados y discusion

Tabla 4.7: Resultados experimentales obtenidos del analisis de las estructuras de punto liso
en el estado de relajaciéon DDR.

Muestra Variable Estado de Relajacion DDR

T S; IC
P 20,15 025  [20,03:20,27]
C 1599 031  [15,84: 16, 14]
DM 32222 675 [319,05:325,33]
26,96N. CO "' 47693 171 [176,12: 177, 74]
LM 0261 0003 [0,259:0,263]
TF 1751 035 (17,3417, 67]
P 1904 031 [18,89;19,19]
C 1568 024  [15,56:15,79]
DM 29845 546  [295,89:301,01]
30,26N. CO "' 45313 184 [152,27:153,99)
LM 0268 0003 [0,266:0,270]
TF 1620 034  [16,03:16,36]
P 1946 085  [19,25:19,66]
C 1735 042 [I7,25:17,45]
3730y, co DM 33774 2093 [332,92:312,50

G 131,15 3,39  [130,36; 131, 93]
LM 0,253 0,009 [0,251;0, 256]
TF 1557 0,60  [15,42;15,73]

4.2 Resultados y discusion

Las variables de mayor interés se han representado mediante un Boxplot. Un
diagrama Boxplot es una representacion grafica de datos estadisticos basada
en el minimo, el primer cuartil, la mediana, el tercer cuartil y el maximo. El
término Boxplot proviene del hecho de que el grafico parece un rectangulo con
lineas que se extienden desde la parte superior a la inferior.

Las figuras 4.2-4.5 muestran respectivamente los resultados de las variables P,
C, DM y LM en las estructuras analizadas de 1x1 rib con titulos de hilo 26,96
y 30,26 Ne de algodon 100 % y 50,24 Ne de algodon 100 % vanisado en pasadas
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Tabla 4.8: Resultados experimentales obtenidos del analisis de las estructuras de punto liso
en el estado de relajacion DWR.

Muestra Variable Estado de Relajacion DWR

T S; IC
P 2169 027 [21,56:21,82]
C 1587 018  [15,78:15,95]
DM 344,17 525 [341,71:346,63]
26,96N. CO " 18693 127 [185,63: 186,83
LM 0260 0004 [0,258:0,262]
TF 1756 036  [17,38:17,73]
P 2049 0,16  [20,41;20,57]
C 1587 016  [15,79:15,95]
DM 32513 3.89 [323,31:326,96]
30,26N. CO "' 46501 140 [164.35: 165, 67]
LM 0267 0004 [0,264:0,270]
TF 1632 055  [16,06:16,59]
P 2120 091 [21,08:21,51]
C 1710 040  [17,00:17,19]
3730y, co DM 36126 2233 [359,11:369,40

G 14320 3,89 [142,30;144,10]
LM 0,252 0,009  [0,249;0,254]
TF 15,70 0,61  [15,55;15,84]

alternas con elastémero 22 dTex., en los estados de relajacion KDR, KWR,
DDR y DWR.

Las figuras 4.6-4.9 muestran respectivamente los resultados de las variables P,
C, DM y LM en las estructuras analizadas de punto liso con titulos de hilo
26,96, 30,26 y 37,39 Ne de algodon 100 %, en los estados de relajacion KDR,
KWR, DDR y DWR.

Una vez analizados los tejidos en los estados de relajacion KDR, KWR, DDR
Y DWR, se pretende ver la relacién existente entre las variables con el objetivo
de obtener modelos predictivos de la longitud de malla en cada uno de los esta-
dos de relajaciéon citados anteriormente. Los modelos obtenidos por regresion
lineal que predicen la longitud de malla de los tejidos analizados de 1x1 rib en
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Boxplot Pasadas/cm para 1x1 rib

2696 Ne 30.26 Ne 50.24 NeCO+22 dTex EA
30

=
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B

] E3 KDR
g EZ KWR
[a T}

Ed DDR
E E i B3 DWR
20
-
% E |
KDR KWR DDR DWR  KDR KWR DDR DWR  KDR KWR DDR DWR
Estados de relajacion
Figura 4.2: Pasadas por centimetro para las estructuras de 1x1 rib.
los estados de relajacion KDR y KWR se muestran en las tablas 4.9 y 4.10

respectivamente.

Tabla 4.9: Modelos propuestos por regresion lineal validos para los tejidos de 1x1 rib estu-
diados en el estado de relajaciéon KDR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion KDR

Relacion lineal R?
1
LM C IM=—_—— 97,80
T1 0,18204 - C ’
LM DM LM = 95,72

0,00105471 - DM
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Boxplot Columnas/cm. para 1x1 rib
50.24 NeCO+22 dTex EA

'
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+ E3 DWR
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C (Col./cm.)
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KDR KWR DDR DWR KDR KWR DDR DWR KDR KWR DDR DWR

Estados de relajacion

Figura 4.3: Columnas por centimetro para las estructuras de 1x1 rib.

Tabla 4.10: Modelos propuestos por regresién lineal vélidos para los tejidos de 1x1 rib
estudiados en el estado de relajacion KWR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion KWR

Relacion lineal R?
1
LM C IM=———— 99.68
- 0,1470478-C
LM P LM 98,49

~ o, 170(1379 P

LM DM LM =
0,00664432 - DM 96,70

Los modelos obtenidos por regresion lineal que predicen la longitud de malla de
los tejidos analizados de punto liso en los estados de relajacion KDR y KWR

se muestran en las tablas 4.11 y 4.12 respectivamente.
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Boxplot Densidad de malla para 1x1 rib
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Figura 4.4: Densidad de Malla para las estructuras de 1x1 rib.

Tabla 4.11: Modelos propuestos por regresion lineal validos para los tejidos de punto liso
estudiados en el estado de relajacion KDR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion KDR

Relacion lineal R?
1
LM C LM = ——— 99.73
- 0.336763 -C ’
LM P M= ————
0.1676147 - P 99,76
LM DM LM= 99,84

0,01453059 - DM

Los modelos obtenidos por regresion lineal que predicen la longitud de malla
de los tejidos analizados de 1x1 rib en los estados de relajaciéon DDR y DWR
se muestran en las tablas 4.13 y 4.14 respectivamente.
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Boxplot Longitud de malla para 1x1 rib
26.96 Ne 30.26 Ne 50.24 NeCO+22 dTex EA
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LM (cm.)

o

Figura 4.5: Longitud de malla para las estructuras de 1x1 rib.

Tabla 4.12: Modelos propuestos por regresion lineal validos para los tejidos de punto liso
estudiados en el estado de relajacion KWR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion KWR

Relacion lineal R?
1
LM C LM = —u——— 99.91
- 0,2378748 - C ’
LM P M= ———
0, 16401665 - P 99,96
LM DM LM= 99,85

0,01010196 - DM

Los modelos obtenidos por regresion lineal que predicen la longitud de malla de
los tejidos analizados de punto liso en los estados de relajacion DDR y DWR
se muestran en las tablas 4.15 y 4.16 respectivamente.
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Boxplot Pasadas/cm. para Punto liso
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Figura 4.6: Pasadas por centimetro para las estructuras de punto liso.

Tabla 4.13: Modelos propuestos por regresion lineal validos para los tejidos de 1x1 rib
estudiados en el estado de relajacion DDR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion DDR

Relacion lineal R?
1
LM C LM = ——— 98,00
- 0,145206 - C ’
LM P LM =——— 99.50
0,209909 - P ’
LM DM LM= 96,40

0,0079753 - DM

Las figuras 4.10-4.12 muestran los modelos de regresion lineal ajustados para
las estructuras de punto liso en el estado de relajacion DWR.
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Boxplot Columnas/cm. para Punto liso
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Figura 4.7: Columnas por centimetro para las estructuras de punto liso.

Tabla 4.14: Modelos propuestos por regresion lineal validos para los tejidos de 1x1 rib
estudiados en el estado de relajacion DWR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion DWR

Relacion lineal R?
1
LM C LM =——— 99.03
- 0,145762 - C ’
LM P LM 99,53

~ o, 196?80 P

LM DM LM = 2
0,00753594 - DM 97,26

Todos los modelos propuestos tienen un R? superior al 95 %, dando una ex-
plicacién de la variabilidad 6ptima a partir de la linealidad existente con las
variables independientes Pasada, Columnas y Densidad de Malla.
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Boxplot Densidad Malla para Punto liso.
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Figura 4.8: Densidad de Malla para las estructuras de punto liso.

Tabla 4.15: Modelos propuestos por regresion lineal validos para los tejidos de punto liso
estudiados en el estado de relajacion DDR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion DDR
Relacion lineal R?
1
LM C IM=——"7"—— 99,87
T1 0,2312112-C ’
LM P LM 99,89

~ o, 19941994 P

LM DM LM = 2
0,001183330 - DM 96,8

Posteriormente, los modelos propuestos se han sometido a un proceso de vali-
dacién consistente en el analisis de un conjunto de partidas de cada tejido y
didmetro de maquina. Dicho anélisis consta del calculo de la longitud de malla
de cada una de las partidas en los estados de relajacion KDR, KWR, DDR y
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Boxplot Longitud Malla para Punto liso
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Figura 4.9: Longitud de malla para las estructuras de punto liso.

Tabla 4.16: Modelos propuestos por regresiéon lineal validos para los tejidos de punto liso
estudiados en el estado de relajacion DWR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion DWR

Relacion lineal R?
1
LM C IM=———— 99.94
- 0.2348527 C
LM P M= —————
0, 1844150 - P 99,90
IM DM LM = 99,87

0,01103993 - DM

DWR. Paralélamente se han calculado los valores estimados mediante los mo-

delos propuestos. El error estimado sera la diferencia entre el valor estimado y
el valor real.
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1/LM (1/cm.)

220
Pasadas/cm.

Figura 4.10: Modelo de regresion lineal para los tejidos de punto liso. Relacién entre las
pasadas por centimetro y la longitud de malla en el estado de relajaciéon DWR.

/LM (1/em.)

=
=

55 16.0 16.5 17.0 17.5 180
Columnas/cm.

Figura 4.11: Modelo de regresiéon lineal para los tejidos de punto liso. Relacién entre las
columnas por centimetro y la longitud de malla en el estado de relajacion DWR.

Los errores estimados de los modelos propuestos para la estimaciéon de la lon-
gitud de malla en los estados de relajacion KDR y KWR para los tejidos de
1x1 rib (tablas 4.11 y 4.12 respectivamente) oscilan entre 0,015 y 0,075 cm.,
aconsejando aplicar los modelos que utilizan las variables Pasadas en los esta-
dos de relajacion KDR (cometiendo un error méaximo esimado de 0,015 cm),
y la variable Columnas en el estado KWR (cometiendo un error maximo de
0,007 cm), debido a su mayor precision. En los tejidos de punto liso (tablas 4.11
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44

oo

1/LM (1/cm.)
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Densidad malla (mallas/cm=<)

Figura 4.12: Modelo de regresion lineal para los tejidos de punto liso. Relacién entre la
densidad de malla y la longitud de malla en el estado de relajacion DWR.

y 4.12 respectivamente) el error estimado minimo cometido es de 0,004 cm.,
siendo el maximo de 0,011 cm., aconsejando utilizar por su mejor precision, los
modelos que estiman la longitud de malla a partir de la variable independiente
Pasadas.

Los errores estimados de los modelos propuestos para la estimaciéon de la lon-
gitud de malla en los estados de relajacion DDR y DWR para los tejidos de
punto de 1x1 rib (tablas 4.13 y 4.14 respectivamente), oscilan entre un va-
lor minimo de 0,010 cm. y un méaximo de 0,041 cm., aconsejando utilizar los
modelos que predicen la longitud de malla a partir de la variable Pasadas o
Columnas indistintamente en el estado de relajacion DDR y para el estado
DWR los que utilizan la variable Pasadas.

Los modelos propuestos para los tejidos de punto liso en los estados de rela-
jacion DDR, DWR (tablas 4.15 y 4.16 respectivamente), se obtienen errores
que oscilan entre 0,005 y 0,009 cm., siendo los modelos méas precisos los que
utilizan las variables independientes Pasadas y Columnas.
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4.3 Conclusiones

En este estudio se han investigado las propiedades dimensionales de dos grupos
de tejidos, uno de ellos formado por tres estructuras de tejidos de punto liso
y el segundo por tres tejidos de 1x1 rib. Se han propuesto unos modelos de
regresion lineal para la prediccion de la longitud de malla en los estados de
relajacion Tejeduria y relajacion en seco, Tejeduria y relajaciéon por
lavado, Tintura y relajaciéon en seco, Tintura y relajacién por lavado,
para los siguientes tejidos:

= Tejidos de 1x1 rib: dos tejidos fabricados con hilos de titulo 26,96 y 30,26
Ne. de algodon 100 % y un tercer tejido fabricado con 50,24 Ne de algodon
vanisado con 22 dTex de elastano en las agujas del plato en cursos alternos
(tablas 4.9, 4.10, 4.13 y 4.14).

= Tejidos de punto liso fabricados con hilos de 26,96, 30,26 y 37,29 Ne. de
algodon 100 % (tablas 4.11, 4.12, 4.15 y 4.16).

En la validacién de los modelos, se observa que los errores estimados cometidos
utilizando estos modelos para cada estructura, son muy pequenos. Es por ello
que se concluye que dichos modelos explican la variabilidad obtenida de cada
uno de los modelos propuestos.

Con ésto se demuestra que los modelos propuestos son aptos para el uso del
calculo de la longitud de malla de las estructuras analizadas a partir del co-
nocimiento de alguna de las variables dimensionales Pasadas por centimetro,
Columnas por centimetro y Densidad de malla en cualquiera de los estados
de relajacion Tejeduria y relajacion en seco, Tejeduria y relajacion por lavado,
Tintura y relajacion en seco 'y Tintura y relajacion por lavado. De esta forma
se puede evitar seguir el procedimiento convencional utilizado para su analisis,
segiin norma UNE-EN 14970, evitando realizar las operaciones de identifica-
cion de las pasadas, sentido de destejer de la muestra, cortar a lo largo de
una columna, recuento del nimero de mallas en una longitud determinada,
separacion del hilo del tejido, fijacién a las pinzas del equipo de medida pre-
viniendo la pérdida de torsiéon para la medicién de su longitud, y replicar esto
10 veces para posteriormente calcular su media. Realizando este procedimiento
y dependiendo del tipo de estructura a analizar, se puede invertir un tiempo
relativamente largo. Con los modelos propuestos se agiliza, asi pués, su proceso
de obtencion.

Al mismo tiempo, se demuestra que el mismo procedimiento empleado para
la prediccion de la longitud de malla en los tejidos de interlock (Llinares Be-
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renguer y col. 2020) es valido para el calculo de la longitud de malla de las
estructuras de 1x1 rib y punto liso y en cualquiera de los estados de relaja-
cion propuestos: Tejeduria y relajacién en seco, Tejeduria y relajacién
por lavado, Tintura y relajaciéon en seco y Tintura y relajacién por
lavado. Para ello se utilizaria los modelos especificos para cada una de las tres
estructuras de punto liso, 1x1 rib e interlock.

106



Capitulo 5

Calculo del encogimiento de los
tejidos de punto segun la forma
de la malla.
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Titulo. Calculation of interlock, 1x1 rib, and single jersey knitted fabrics
shrinkage during the dyeing process after determining loop shape.
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En este capitulo se define el procedimiento para el calculo del encogimiento de
los tejidos de punto con estructura de interlock, 1x1 rib y punto liso, durante
el proceso de tintura determinando la forma de la malla .
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En este estudio se han investigado las variaciones dimensionales existentes en
los tejidos de punto por recogida para los estados de relajacion Tejeduria y
relajacion en seco, Tintura y relajacion en seco y Tintura y relajacion por la-
vado, sobre estructuras de interlock, 1x1 rib y punto liso. Se ha concluido que
la longitud de malla afecta a las dimensiones del tejido cuando se modifican
los pardmetros de la méaquina de género de punto, variando el consumo de
los alimentadores y obteniendo tejidos con mallas més flojas o apretadas. Una
vez tejida la estructura, la forma que adopte la malla dentro del tejido, para
cada estado de relajacion, sera la principal responsable de las variaciones di-
mensionales en los tejidos de punto de algodén. Se han obtenido modelos por
regresion lineal ayudando a predecir el encogimiento longitudinal y transversal
en los tejidos de interlock, 1x1 rib y punto liso después del proceso de tintura.
De esta forma se evita realizar el procedimiento de anélisis convencional, se-
gun la norma UNE EN ISO 6330 de septiembre de 2012 y para ello invertir un
tiempo relativamente largo para su célculo, agilizando el proceso productivo
evitando partidas inmovilizadas.

5.1 Experimental

5.1.1 Materiales y Métodos

Para mantener la representatividad de las posibles estructuras de tejido, se
realizaron varios andlisis de las diferentes variables: estructuras, galga, titulo
del hilo y tensién de los alimentadores. Los tejidos analizados representaron las
tres estructuras basicas en las maquinas circulares: interlock, 1x1 rib y punto
liso. La galga de maquina empleada en los tejidos de interlock fueron E20. Dos
galgas fueron usadas en los tejidos de 1x1 rib: E16 para los tejidos de algodon
100 % y E18 para los de algodon/elastano. La galga de maquina E22 fueron
seleccionadas para los tejidos de punto liso.

Para realizar este estudio, las siguientes piezas de tejido de punto fueron ana-
lizadas:

» Punto liso (algodén): 80 piezas de 15,83 Tex, 80 piezas de 19,44 Tex y 80
piezas de 21,96 Tex

» Interlock (algodén): 80 piezas de 19,44 Tex (con mallas flojas), 80 piezas
de 19,44 Tex (con mallas intermedias) y 80 piezas de 19,44 Tex (con
mallas apretadas).
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5.1 Ezxperimental

1x1 rib (algodén): 80 piezas de 19,44 Tex, 80 piezas de 21,96 Tex y 80
piezas de 11,77 Tex (estas ultimas piezas fueron vanisadas con 22 dTex
de elastomero en alimentadores alternos para las agujas del plato).

Estas piezas fueron seleccionadas y controladas durante todo el proceso produc-
tivo que involucrd 14400 piezas fabricadas de 20 kg. cada una correspondientes
a 720 partidas de 20 piezas cada una.

Las maquinas empleadas para la fabricacion de los tejidos de punto liso, 1x1
rib, 1x1 rib vanisados con elastémero e interlock se indican en las tablas 2.2,
2.3, 2.4 y 2.5 respectivamente.

En este estudio se han diferenciado tres estados de relajacion de los tejidos,
correspondientes uno de ellos al obtenido después del proceso de tejeduria y
los otros dos al proceso de tintura:

Tejeduria y relajacion en seco (KDR). Una vez producido el tejido
se ha sometido a una atmosfera de acondicionamiento hasta obtener una
masa constante (7': 20°Cy HR : 65%).

Tintura y relajaciéon en seco (DDR). El tejido de punto se ha tintado
y acondicionado hasta obtener una masa constante (7' : 20°C y HR :

65 %).

Tintura y relajacion por lavado (DWR). El tejido tintado y acon-
dicionado hasta obtener una masa constante se sometié posteriormente
a un ensayo de estabilidad dimensional segin norma UNE EN ISO 6330
procedimiento 4N, utilizando el procedimiento C para su secado. Este
procedimiento de lavado y secado doméstico se utiliza ya que estos te-
jidos van destinados a confeccionar prendas que estardn sujetas a estas
condiciones de lavado y secado.

El proceso experimental se inici6 tejiendo las piezas indicadas. Posteriormente
se han seguido todos los procesos necesarios para obtener con todas ellas los
estados de relajacion citados de la siguiente manera:

Nuamero de mallas por unidad de longitud /area (Pasadas/cm, Columas/cm
y Densidad de malla) segtin norma UNE-EN 14971.

Masa Laminar segin norma UNE-EN 12127:1998.
Densidad lineal y longitud de malla segiin norma UNE-EN 14970.

Ancho del tejido, variacion del area, ancho de Malla y alto de Malla.
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Posteriormente las partidas seleccionadas se someten a un proceso de blanqueo
quimico por agotamiento en maquina. Una vez realizada la hidroextracciéon y
posterior secado, se identifican las piezas a analizar, cogiendo una muestra de
ellas y sometiéndolas a una atmosfera de acondicionamiento hasta alcanzar
el estado de relajaciéon DDR. Una vez alcanzado este estado se procede al
analisis de las muestras para su caracterizacion. Posteriormente, estas muestras
se someten a un analisis para la obtencion de la estabilidad dimensional segtin
la norma UNE-EN ISO 6330 de septiembre de 2012, obteniendo los resultados
de las variables en el estado de relajacion DWR.

Una vez obtenido el valor resultante de las variables pasadas/cm (P), colum-
nas/cm (C), densidad de malla (DM), masa laminar (G), longitud de ma-
lla(LM), alto de malla (Y)y ancho de malla (X), ancho del tejido (A), peso de
1 malla y titulo del hilo, para los estados de relajacion KDR, DDR y DWR,
el encogimiento longitudinal y transversal para los estados de relajacion DDR
y DWR, se calcula la variacion porcentual obtenida entre los estados de re-
lajacion KDR-DDR y DDR-DWR aplicando las ecuaciones 5.1 y 5.2. Estas
variables se han representado en la figura 2.32.

Variable — Variable
Varkpr-ppr( %) = ‘f(ljj’lsableKDR KDE 100 (5.1)

Variable — Variable
Varppr-pwr(%) = ‘fgﬁabl%m PPE 100 (5.2)

5.2 Resultados y discusion
A continuacién se exponen las conclusiones extraidas de los resultados obte-

nidos con los tres tipos de estructuras analizadas: interlock, 1x1 rib y punto
liso.
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5.2 Resultados y discusion

5.2.1 Tejidos de Interlock

Las tablas 5.1 y 5.2 muestran los resultados obtenidos de las variaciones por-
centuales de las variables analizadas para las tres estructuras de interlock.
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Tabla 5.1: Variaciones porcentuales obtenidas del analisis de tres estructuras de interlock
entre los estados de relajaciéon KDR-DDR.

Tejido Variable Variacion KDR-DDR (%)
T S; I1C
P -0,886 3,454 [—2,175;0,405]
C 17,846 5,303 [15,865; 19, 826]
DM 16,684 4,024 [15,181;18,187]
G 19,280 6,270 [16,939; 21, 622]
. LM 7,374 5,725 5,235;9,512
19.44 Tex - Mallas flojas v 1013 3562 {0, 316:2, 344%
X -14,973 3,914 [-16,434; —13,512]
A -17,037 3,505 [—18,345; —15,728]
T -2,699 5,304  [—4,679;—0,719]
Py -1,372 5,467 [—3,413;0,670]
P -3,586 3,263  [—4,312; —2,860]
C 27,667 4,682 [26,625; 28, 710]
DM 22979 3,168 [22,273; 23, 684]
G 18,492 3,643 [17,681;19,303]
19,44 Tex - Mallas intermedias L;\./I g’gg; 33421513573 E)): ggg: i: géﬂ
X 21,566 2,931 [—22,218; —20,914]
A -21,742 3,113 [—22,435; —21,050]
T -3,015 4,599  [—4,038; —1,992]
Py -4,308 4,650  [—5,343; —3,274]
P -5,329 3,625  [—6,141; —4,518]
C 26,308 3,544 [25,514;27,102]
DM 19,536  4.720 [18,479; 20, 594]
G 13,637 4,664 [12,628; 14, 718]
LM 1,388 4,887 0,293; 2,483
19,44 Tex - Mallas apretadas v 5782 4.051 {47 874: 6, 690}
X -20,767 2,234 [—21,267; —20,267]
A -19,734 2,185 [—20,223; —19, 245]
T -2,774 4,627 [-3,810; —1,738]
Py -4,594 5801  [—5,893; —3,295]
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5.2 Resultados y discusion

Tabla 5.2: Variaciones porcentuales obtenidas del analisis de tres estructuras de interlock

entre los estados de relajacion DDR-DWR.

Tejido Variable Variacion DDR-DWR (%)
T S; 1C
P 11,218 4,990 [9,354; 13, 082]
C -0,053 0,040 [—0,068;—0,039]
DM 5,124 2,183 [4,309; 5, 940]
G 2,146 5,336 [0,153; 4, 139]
LM -2,827 3,702 [—4,209; —1,445]
: Y -9,914 3,984 [—11,401;—8,427
19.44 Tex - Mallas flojas X 5811 4.566 [ [4,105; 7, 516] ]
A 3,482 3,198 [2,288;4,677]
T 0,391 4,503  [—1,290;2,073]
Py 3,111 5,214 [1,163;5,058]
%L -9,007 2,731 [-10,026; —7,987]
%A 4,010 3,055 [2,859; 5, 151]
P 10,105 2,885 [9,462; 10, 747]
C -0,039 0,032 [-0,046; —0,032]
DM 5,758 2,637 [5,171; 6, 345]
G 5,754 2,054 [5,297;6,212]
LM -2,024 2,600 [—2,602;—1,446]
19,44 Tex - Mallas intermedias § _49711 6145 ;:igi [_[g: ggg: ;89’3588]2]
A 3,626 2,777 [3,007; 4, 244]
T 0,359 4,474  [-0,636;1,355]
Py 2411 6,311 [1,007; 3, 816]
%L -8,326 2,929 [—8,978; —7,674]
%A 4,401 3,551 [3,611;5,192]
P 9,735 3,041 [9,053; 10, 417]
C -0,031 0,028 [-0,037;—0,026]
DM 6,241  2.837 [5,605; 6, 877]
G 6,906 2,588 [6,326; 7, 486]
LM -1,865 2,922 [-2,519;—1,211]
Y -8,802 2,516 |—9,365; —8,239
19,44 Tex - Mallas apretadas X 3330 3,030 [ (2. 651: 4, 009] ]
A 2,130 1,909 [1,701;2,558]
T 0,244 4,919  [-0,858;1,346]
Py 1,664 6,361 [0, 238; 3, 089]
%L -8,144 1,701  [-8,525; —7,764]
%A 2410 2,174

[1,923;2,898]
15




Capitulo 5. Cdlculo del encogimiento de los tejidos de punto segun la forma de la malla.

La figura 5.1 ilustra graficamente las variaciones dimensionales porcentuales de
las variables mas significantes para las tres estructuras de interlock analizadas.
En este grafico se puede observar cémo, entre los estados de relajacion KDR-
DDR, la variable que presenta mayor incremento es la es la C, mientras que la
variable X es la que méas disminuye. Las variables G y DM también muestran
un aumento significativo. Sin embargo, entre los estados de relajaciéon DDR-
DWR, es la variable P la que muestra el mayor incremento, mientras que la
variable Y es la que méas disminuye.

=
=

y
wu

o “ “ II o | [ [] o
-E [ L II I

VARIACION (%)

P c DM G M Y X T AREA

VARIABLES
n FLOJAS (KDR-DDE) FLOJAS (DDR-DWE)
= NORMALES (KDR-DDR) B NORMALES (DDE-DWER)
| APRETADAS (KEDE-DDE) u APRETADAS (DDE-DWE)Y

Figura 5.1: Variaciones dimensionales porcentuales obtenidas del analisis de las tres estruc-
turas de interlock hechas con 19,44 Tex 100% algodon con mallas flojas (LM=0,360 cm),
mallas normales (LM=0,340 cm) y mallas apretadas (LM=0,320 cm) entre los estados de
relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

Se concluye que la variacién porcentual de la LM que forman los tejidos de
interlock, muestran un cambio dimensional més acentuado después del proceso
de tintura y su longitud se alargd hasta un 7,5 % en los tejidos con mallas més

flojas.

En el estado DWR, la variaciéon no superd6 el 3,1 % de encogimiento. Sin embar-
go, esta es una variacion relativamente menor en comparacion con las obtenidas
en las variables dimensionales Y y X, donde la variable Y present6 la mayor
contracciéon después del proceso de tintura, mientras que la mayor variaciéon
fue para la variable X después del estado de relajacion DWR.
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5.2 Resultados y discusion

Estas dos variables son las que determinan la forma de la malla en cada estado
de relajacion. Por lo tanto, la forma que adopte el tejido en cada estado de
relajaciéon serd la que determinard en mayor medida la variacién dimensional
de un tejido.

La figura 5.2 muestra la misma estructura de interlock con titulode hilo de
19,44 Tex 100 % algodon con mallas normales en los estados de relajacion
KDR, DDR y DWR.

LG (b)

Figura 5.2: Estructura de interlock con mallas normales en los estados de relajacion KDR
(a), DDR (b) y DWR (c).

5.2.2 Tejidos de 1x1 rib

Las tablas 5.3 y 5.4 muestran los resultados de las variaciones porcentuales de
las variables analizadas de los tejidos de 1x1 rib.

115



Capitulo 5. Cdlculo del encogimiento de los tejidos de punto segun la forma de la malla.

Tabla 5.3: Variaciones porcentuales obtenidas del analisis de tres estructuras de 1x1 rib
entre los estados de relajaciéon KDR-DDR.

Tejido Variable Variacion KDR-DDR ( %)
T S; IC
P 5,637 4591 [4,542;6,733]
C 34,590 9,508  [32,323;36,858]
DM 41,928 8,040 [40,010; 43, 845]
G 34,674 8,242 [32, 708; 36, 640]
LM -4.375 6,410 [—5,903; —2, 847]
19.44 Tex Y 5162 4,082  [-6,135; —4,189]
X 25339 5209 [-26,581; —24,098]
A 23745 5911 [-25,154;—22,337]
T 2382 4,497  [-3,454; -1, 311]
Por 6587 6,954 [—8,244; —4,929]
p 4123 2845  [3,387:4,858]
C 28,447 6,699 [26, 716530, 178]
DM 33,675 6,681 [31,949; 35, 402]
G 28872 5880  [27,353:30,392]
LM -3,083 4,792  [-4,320; —1,846]
21,96 Tex Y -3.888 2,659 [-4,575; —3,202]
X -21,941 4,021 [-22,979; —20,903]
A -22377 3,859 [—23,373; —21, 380]
T 4,062 3,754  [-5,032; —3,093]
P -6277 5446  [-7,683; —4,871]
P 4,256 3,834 [2,824; 5, 688]
C 22,950 4,170  [21,393; 24, 508]
DM 28,063 3.033 [26, 930; 29, 196]
G 22,995 3,328  [21,752;24,238]
LM -0157 5052  [—2,043:1,730
11,77 Tex CO-+22dTex EA v 3958 3510 [[_5’ 268; —2. 645]3]
X -18574 2,810 [-19,623; —17,525]
A -17,033 1,685 [—17,663;—16,405]
T 2,862 4,101  [-4,393; —1,331]
Py -6,497 5,610 [—8,591; —4,402]
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5.2 Resultados y discusion

Tabla 5.4: Variaciones porcentuales obtenidas del analisis de tres estructuras de 1x1 rib

entre los estados de relajacion DDR-DWR.

Tejido Variable Variacion DDR-DWR (%)
T S; IC
P 8,877 2,852 [5,196; 5, 558]
C 0,002 0,040 [-0,0 07 0 ,0012]
DM 6,023 3483  [5,192 6 854]
G 6642 3179  [5,883;7,400]
LM 1,746 2,877 [1,060; 2, 433]
Y 5483 2559 [-6,093; —4,873]
19.44 Tex X -0,043 3996  [—0,996:0,910]
A -1,386 2,690 [2,027;—0,745]
T 0,127 3,821 [—0,783;1,039]
Py 1,771 5,077 [0, 560; 2, 982]
%L -4700 1,803 [-5,129; —4,271]
%A 2,013 0,849  [2,740;8,834]
P 4,570 2,004 [4,052;5,088]
C 0,009 0,029 [0,001;0,017]
DM 5479 2576  [4,813:6,145]
G 5,907 2,992 [5,134;6,681]
LM L1711 3,123 [0,904;2,518]
Y -4.336 1,838 —4,810; —3, 862]
21,96 Tex X 0,810 2,857 [—1,548;—0,073]
A 0878 2,157 [-1,435;-0,321]
T 0,305 3,673 [—0,644; 1, 254]
Py 1210 4,788 [-0,026;2, 448]
%L 4477 1,129 —4,768; —4, 186]
%A 0,773 2,967 [~1,539; —0,007]
P 8,758 2,607  [7,784;9,733]
C -0,036 0,024 [-0,045; —0,028]
DM 4791 2844  [3,728:5,853]
G 5980 1,561  [5,396;6,563]
LM -3,187 1,733 [—3,834; —2,540]
Y -8,002 2,207 8,825; —7,178
11,77 Tex CO + 22 dTex BA 501 2507 - 2880, 4,769) ]
A 2832 1,195  [2,385;3,278]
T 0,395 3452  [—0,804; 1,684]
Py 0,932 4,888 [—0,893;2, 758]
%L -7280 1305 [—7,767;—6,793]
%A 2,013 0,8849

[1,696;2,331]
7




Capitulo 5. Cdlculo del encogimiento de los tejidos de punto segun la forma de la malla.

La figura 5.3 muestra las variaciones dimensionales porcentuales de las varia-
bles mas significativas para los tejidos de 1x1 rib analizados.

20.0 : I
100 L X
SO T LT LT |

; - i | [
B LN L gn I
9 -100 .
% 200
300
40.0
3 c DM G LM ¥ X T AREA
VARIABLES
® 1944 Tex (KDR-DDR) 19,44 Tex (DDR-DWR)
# 21.96 Tex (KDR-DDR) & 71.96 Tex (DDR-DWR)

m 11,77 Tex + 22 dTex (KDR-DDR)  m 11,77 Tex+22 dTex (DDR-DWR)

Figura 5.3: Variaciones dimensionales porcentuales obtenidas del analisis de las tres estruc-
turas de 1x1 rib, dos de las cuales con 19,44 y 21,96 Tex de algodon 100 %, y una tercera
con 11,77 Tex vanisado en alimentadores alternos en las agujas del plato con 22 dTex de
elastano, entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

Se observa como las mayores variaciones se obtienen en los estados de rela-
jacion KDR-DDR, siendo las variables C'y DM y G, las que presentasn un
mayor incremento, mientras que las variables X y Area son las que més decre-
cen. Sin embargo, entre los estados de relajacion DDR-DWR las variaciones
porcentuales no son tan significativas.

La variable X present6 las mayor variacion después del proceso de tintura
encogiéndose una media de hasta un 22% y no ensancharse en més de un
0,9% en los tejidos de algodén, pero se ensanchoé en casi un 4 % en los tejidos
de algodon/elastano cuando alcanzan su estado de relajacion méaximo. Por lo
tanto, la forma de la malla cambi6 en sentido al ancho. Después del proceso
de tintura, la variable Y se redujo en menos de un 5,2% de media en todos
los casos. Sufrié su variacion méas marcada al encogerse hasta un 8 % entre los
estados de relajacion DDR-DWR, lo que confiri6 al tejido su estado de méxima
relajacion.

La figura 5.4 muestra la misma estructura de 1x1 rib con el hilo de algodén de
titulo 21,96 Tex en los estados de relajacion KDR, DDR y DWR.
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5.2 Resultados y discusion

|

Figura 5.4: Estructura de 1x1 rib con hilo de titulo 21,96 Tex de algodén 100 % en los
estados de relajacion KDR (a), DDR (b) y DWR (c).

5.2.3 Tejidos de Punto liso

Las tablas 5.5 y 5.6 muestran los resultados de las variaciones porcentuales de
las variables analizadas para los tejidos de punto liso.
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Capitulo 5. Cdlculo del encogimiento de los tejidos de punto segun la forma de la malla.

Tabla 5.5: Variaciones porcentuales obtenidas del anélisis de tres estructuras de punto liso
entre los estados de relajacion KDR-DDR.

Tejido  Variable Variacion KDR-DDR (%)
xT S; I1C
P -16,552 3,637 [—17,388;—15,715]

C 50,058 7,452 [48,343;51, 773]
DM 25,180 7,696 [23,409; 26, 951]
G 21,377 8,147 [19,502; 23, 252]

LM 0,712 4,033  [-0,215;1,641]
15.83 Tex Y 20.056 5,160  [18,868;21,244]
X -33,192 3,408 [—33,976; —32,408]
A -33,623 3,003 [—34,313;—32,933]
T 1,868 5428  [—3,116;—0,619]
P 2,699 6,519  [—4,199;—1,200]
P -13,235 1,818 [—14,086; —12, 384]
C 33454 3,308  [31,905;35,003]
DM 15756 2,297  [14,680;16,831]
G 14,016 1,453  [13,336;14,697]
LM -1,312 2425  [-2,447;—0,177]
19,44 Tex Y 15.302 2,425  [14,167;16,437]
X 25,024 1,838 [—25,884; —24,165]
A 25,679 1,399 [—26,334; —25, 025]
T 3,044 5564  [—5,647; -0, 440]
P -3,171 6,310 [—6,124;—0,219]
P -15,331 1,184 [—15,885; —14,777]
C 43,235 3,236 [41,719;44,747]
DM 21,261 2.618  [20,036;22,486]
G 16,622 1,918  [15,624;17,420]
LM  -1,120 2301 [-2,197;—0,043]
21,96 Tex Y 18.128 1,644  [17,359;18,898]
X -30,151 1,539 [—30,870; —29, 431]
A 27,064 0,479 [—27,287; —26, 840]
T 4,747 3,511 [—6,390; —3,104]

Py -6,549 3,921  [—8,383; —4, 714]
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5.2 Resultados y discusion

Tabla 5.6: Variaciones porcentuales obtenidas del anélisis de tres estructuras de punto liso
entre los estados de relajacion DDR-DWR.

Tejido Variable

Variacion DDR-DWR (%)

T S; I1C
P 9472 2,175  [8,971;9,973]
C 0,014 0,019 [-0,019;—0,011]
DM 7872 1,907  [7,433;8,312]
G 9,205 2,018  [8,740;9,669]
LM -0,664 2,092 [—1,144;-0,183]
Y 8,617 1,810 [—9,033;—8,201]
15.83 Tex X 1,497 1,910  [1,057;1,933]
A 0,993 1,102  [0,739;1,243]
T 0,322 4,313  [—0,670;1,315]
P 1,152 5054  [—0,010;2,315]
%L  -9,403 1,949 [—9,851;—8,955]
%A 1,301 1,230  [1,018;1,585]
P 7645 2,116  [6,654;8,635]
C 0,012 0,020 [0,003;0,0022]
DM 8979 2,623 [7,751;10,203]
G 7775 1,516  [7,066;8, 485]
LM  -0,305 1,093 [—0,816;0,207]
Y 7.068 1,814 [—7,916;—6,220]
19,44 Tex X 1,196 1,196 [—2,109; —0, 283]
A 0,587 0,702  [0,258;0,916]
T 1,016 6,065 [—1,822;3,855]
Py -0480 5,173 [-2,901;1,941]
%L  -7,680 1,302 [—8,289;—7,071]
%A 0,900 1,077  [0,395;1,404]
P 7660 1,486  [6,964;8,353]
C -0,008 0,015 [—0,014;—0,001]
DM 6,845 2288  [5,774;7,917]
G 5265 0,927  [4,830;5,699)
LM  -0,307 0,942 [—0,747;0,134]
Y 7,098 1,281 [—7,698; —6,499)
2196 Tex v o786 1517 [0,076:1,497]
A 1,034 0,649  [0,730;1,338]
T 0,007 3,402 [—1,585;1,599]
Py 0479 3847  [—1,321;2,279]
%L  -6,060 0,864 [—6,464;—5,556]
%A 0,980 0,728  [0,639;1,321]
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Capitulo 5. Cdlculo del encogimiento de los tejidos de punto segun la forma de la malla.

La figura 5.5 ilustra graficamente las variaciones porcentuales de las variables
estudiadas en las estructuras de punto liso.
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15.83 Tex (DDE-DWE) w1944 Tex (DDR-DWE) m21.96 Tex (DDR-DWR)

Figura 5.5: Variaciones dimensionales porcentuales obtenidas del analisis de las tres estruc-
turas de punto liso hechas con 15,83, 19,44 y 21,96 Tex de algodén 100 % entre los estados
de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

En los tejidos de punto liso, se observa cémo entre los estados de relajacion
KDR-DDR la variable C es la que mayor incremento presenta, mientras que
la variable P disminuye de una forma mucho mas discreta. Las variables DM
y G presentan también un aumento significativo entre estos dos estados de
relajacion, mientras que las variables X y Area son las que més decrecen. Sin
embargo, entre los estados de relajacion DDR-DWR las variaciones no son tan
relavantes. La variacion de la LM en todos los estados de relajaciéon tampoco
es relevante.

Se concluye que la variable LM no es lo suficientemente significativa como para
explicar la variaciéon dimensional en los tejidos de punto liso entre los estados
de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR. La forma de la malla en cada estado
de relajacion, caracterizada por las variables dimensionales Y y X, serfan las
responsables principales de la variacién dimensional de los tejidos de punto
liso.

La figura 5.6 muestra la misma estructura de punto liso con titulo de hilo de
21,96 Tex de algodon 100 % en los estados de relajacion KDR. DDR y DWR.
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5.2 Resultados y discusion
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Figura 5.6: Estructura de punto liso con hilo de titulo 21,96 Tex de algodén 100 % en los
estados de relajacion KDR (a), DDR (b) y DWR (c).

La conclusién extraida de los resultados obtenidos después de analizar los te-
jidos con estructura de interlock, punto liso y 1x1 rib, fue que el encogimiento
del tejido no es causado por cambios en la longitud de malla ya que la confi-
guraciéon de la malla en cada estado de relajacién es la principal responsable.

Después de concluir que la forma de la malla en cada estado de relajacion es la
principal responsable de la variaciéon dimensional en todas las estructuras de
interlock, 1x1 rib y punto liso analizadas entre los estados de relajacion KDR-
DDR y DDR-DWR, se analizara la relacion existente entre estas estructuras
para obtener modelos para la prediccion de la estabilidad dimensional en sen-
tido longitudinal (%L ) y transversal (%A) en el estado de méxima relajacion
(DWR). La forma de la malla adoptada en cada estado de relajacion, que es
caracterizada por las variables alto de malla (Y) y ancho de malla (X) serian
principalmente las responsables de la variacién dimensional. Es por eso que
las variables elegidas para predecir la variacion dimensional fueron Y y X. En
la figura 2.32 se puede ver de forma grafica como estas variables representan
respectivamente la dimensién longitudinal y transversal de la malla.

Los modelos obtenidos por regresiéon lineal para predecir las variables Y y X
en el estado de relajacion DWR, utilizando las mismas variables conocidas en
el estado de relajacion DDR, se muestran en la tabla 7.1.

Las figuras 5.7 y 5.8 representan graficamente los modelos obtenidos por regre-
sion lineal para estimar las variables Y y X en el estado de relajacion DWR, a
partir del conocimiento de la misma variable en el estado de relajacion DDR,
para las estructuras de 1x1 rib y punto liso respectivamente.
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Capitulo 5. Cdlculo del encogimiento de los tejidos de punto segun la forma de la malla.

Tabla 5.7: Modelos propuestos por regresion lineal para estimar las variables Alto de Malla
(Y) y Ancho de Malla (X) en los tejidos de interlock, 1x1 rib y punto liso analizados en el
estado de relajacion DWR.

Tejido V.D V.IL Estado de Relajacion DWR
Relacion lineal R?
YDWR YDDR YDWR = 0, 907501 . YDDR 99,90
Interlock & Xppr  Xpws — 1,040398 - Xppp  99.88
Lty Yown Yoor  Yows=0,944945-Yppr 99,93
Xowr Xoor Xpws=0,999866 - Xppr 99,87
. YDWR YDDR YDWR - 0, 918711 . YDDR 99,96
Puntoliso - X o Xpwn = 1007812 Xppr  99.96
0.58 R
|
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0.49 0.52 0.55 0.58 0.562
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0.65

Figura 5.7: Representacion grafica del modelo obtenido por regresion lineal para predecir
la variable alto de malla (Y) en el estado de relajacion DWR conociendo el valor de la misma
variable en el estado DDR para las estructuras de 1x1 rib.
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Figura 5.8: Representacion grafica del modelo obtenido por regresion lineal para predecir
la variable alto de malla (Y) en el estado de relajacion DWR conociendo el valor de la misma
variable en el estado DDR para las estructuras de punto liso.

Una vez conocido el valor de las variables Y y X, la variacién dimensional en
sentido longitudinal y al ancho se pueden estimar a partir de las ecuaciones
53y 5.4.

YDWR - YDDR

X - X
A(%) = DW;;DDR PPE 100 (5.4)

Con los modelos propuestos para las estructuras de interlock, 1x1 rib y punto
liso (figura 7.1), se puede predecir el encogimiento longitudinal y transversal
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Capitulo 5. Cdlculo del encogimiento de los tejidos de punto segun la forma de la malla.

con el conocimiento de las variables independientes Y y X en el estado de
relajacion DDR. Estos modelos presentaron una R? superior al 99 % en todos
los casos, lo que explica muy bien la variabilidad segiin la linealidad con las
variables independientes Y y X. Esto agiliza el proceso para su calculo porque
evita tener que aplicar el procedimiento habitual segiin norma UNE EN ISO
6330 de septiemnre de 2012, procedimiento 4N. Esto ahorra tiempo al no tener
que realizar todo el proceso.

A continuacion se validaron los modelos propuestos mediante un proceso que
consistié en analizar el conjunto de los elementos representativos de cada tejido
y didmetro de méquina. Este analisis implicé determinar la variaciéon dimen-
sional en sentido longitudinal y al ancho segiin norma UNE EN ISO 6330 de
septiembre de 2012 para asi, obtener el valor real.

Paralelamente, estas variables se estimaron utilizando los modelos propuestos.
El error estimado seria la diferencia entre los valores estimados y los valores
reales.

Los errores estimados de los modelos propuestos para estimar la variacién di-
mensional en los tejidos de punto de 1x1 rib, interlock y punto liso en el estado
de relajacion DWR fueron menores y siempre por debajo del 2% tanto para el
sentido longitudinal como transversal. Por lo tanto, se concluye que estos mo-
delos presentaron de manera muy eficiente la variabilidad obtenida de todas las
estructuras de tejido propuestas. Esto se evidencioé en los resultados obtenidos
en las estructuras de interlock, punto liso y 1x1 rib: el encogimiento de los teji-
dos no fue causado por cambios en la longitud del hilo porque la configuraciéon
de la malla en cada estado de relajacion fue el factor més responsable.

5.3 Conclusion

Este estudio investigd las variaciones en los valores porcentuales obtenidos con
las variables dimensioanles analizadas en las tres estructuras basicas de punto
liso, 1x1 rib e interlock. Para cada estructura se analizaron tres tipos de tejido
con diferentes titulos y longitudes de méquina.

Los resultados obtenidos en las estructuras de interlock, punto liso y 1x1 rib
evidenciaron que el encogimiento del tejido no es causado por cambios en la
longitud del hilo porque la configuracién de la malla en cada estado de relaja-
cion fue el factor més responsable.
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5.8 Conclusion

Se descubrié que la longitud de la malla afectaba a las dimensiones del tejido
cuando los alimentadores de la méquina de tejer se alimentaban con mas o
menos hilo, lo que, por lo tanto, conduciria a tejidos de punto con mallas més
apretadas o flojas. Después de tejer la estructura, la forma del bucle dentro
del tejido en cada estado de relajacion seria responsable principalmente de las
variaciones dimensionales. En gran medida, la forma de las mallas dependeria
de las tensiones que sufran los tejidos, provocadas por estiramientos durante el
proceso productivo. Esto significa que la malla tiene que tomar una forma de-
terminada, ya que ella misma no es capaz de superar las fuerzas de rozamiento
que existen entre ellas para volver a su estado de minima energia. Esto también
significa que seran necesarios varios ciclos de lavado con agitacion para que los
tejidos puedan volver a su estado de maxima relajacion.

Se han propuesto modelos de regresion lineal para predecir las variables di-
mensionales Alto de Malla y Ancho de Malla en el estado de relajacion DWR
para las estructuras de interlock, 1x1 rib y punto liso. A partir del conocimien-
to de estas variables se llega a la prediccién del encogimiento longitudinal y
transversal de los tejidos propuestos, lo que agiliza el proceso de célculo de los
mismos al evitar tener que aplicar el procedimiento convencional segin norma

UNE EN ISO 6330 de septiembre de 2012.

Al validar estos modelos, los errores estimados fueron muy leves. Por lo tanto,
se concluye que estos modelos explican la variabilidad obtenida de cada una
de las estructuras de tejido propuestas.

Todos estos resultados demuestran que los modelos propuestos son adecuados
para calcular la estabilidad dimensional en sentido longitudinal y transversal
de los tejidos de interlock, 1x1 rib y punto liso analizados, a partir del cono-
cimiento de las variables alto de malla (Y) y ancho de malla (X) en el estado
de relajacion de Tintura y Relajacion en Seco (DDR).

Este estudio es de gran relevancia para los técnicos de las industrias textiles
ya que simplifica enormemente los calculos de produccién realizados en las
empresas de tejidos de punto por trama. Ofrece un método eficaz para predecir
encogimientos, tanto longitudinales como transversales, de los tejidos de punto
después del proceso de tintura a partir de la forma que adopte la malla después
del proceso de tejeduria. La aplicacion de los resultados de este estudio puede
ahorrar a las empresas un tiempo considerable y, en consecuencia, implica un
ahorro de inversion en stocks de productos intermedios. Al aplicar el modelo
desarrollado, las empresas ya no necesitan utilizar métodos de calculo comunes
de acuerdo con la norma UNE EN ISO 6330-2012, que requiere una parada de
la produccién de un dia.
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Capitulo 6

Discusion general de los
resultados

Este capitulo recoge la discusién de los resultados obtenidos en el desarrollo
de esta tesis.
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Capitulo 6. Discusion general de los resultados

6.1 Discusiéon

Se indica a continuacién la discusion de los resultados obtenidos en esta tesis
referente a las variaciones dimensionales de cada una de las variables analizadas
de las estructuras de tejidos de interlock, 1x1 rib y punto liso.

6.1.1 Tejidos de Interlock

Columnas/cm. (C)

En la figura 6.1 se ha representado esta variable mediante un grafico Boxplot.

Variacién éz C (%)

Boxplotot Vanacion de C para Interlock
Mallas Flojas Mallas Normales Mallas Apretadas

p =
2 — - ESTADO
< i # KDR-DDR
> # DDR-DWR
10
0

KDR-DDR. DDR-DWR KDR-DDR DDR-DWR KDR-DDR DDR-DWR
ESTADO

Figura 6.1: Representacion grafica de la variacién porcentual de la variable C de las
tres estructuras de interlock producidas por 19,44 Tex de algodon 100% con mallas flo-
jas (LM=0,360 cm), mallas normales (LM=0,340 cm) y mallas apretadas (LM=0,320 cm)
entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

= Entre el estado de relajacion KDR-DDR se han presentado incrementos
maximos de hasta un 28 %.

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR se puede decir que no presenta
variacion, ya que el resultado obtenido en ningun caso supera el 0,1 %.
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6.1 Discusion

Se evidencia que durante el proceso de tintura el tejido ha sido sometido a
una serie de estirajes, provocandole unas tensiones que no han sido posibles
eliminar por completo. La eliminacién de estas tensiones por completo provoca
que el tejido llegue a su estado de maxima relajacién y ésto se produce tras el
lavado en el estado de relajacion DWR. En este estado se produce un aumento
de la densidad de columnas.

Pasadas/cm (P)

En la figura 6.2 se ha representado esta variable mediante un grafico Boxplot.

Boxplot Varacion de P para estructuras de Interlock
Mallas Flojas Mallas Normales Mallas Apratadas

i & DDR-DWR

: Hl 2=

3 ESTADO
- $ ~ & KDR-DDR
E

ek

KDR-DDR  DDR-DWR KDR-DDR DDR-DWR KDR-DDR  DDR-DWR
ESTADO

Figura 6.2: Representacion grafica de la variaciéon porcentual de la variable P de las
tres estructuras de interlock producidas por 19,44 Tex de algodén 100% con mallas flo-
jas (LM=0,360 cm), mallas normales (LM=0,340 cm) y mallas apretadas (LM=0,320 cm)
entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

= Entre los estados de relajacion KDR-DDR se aprecia una disminucién
porcentual menor del 5,5 %.

= La variacion entre los estados de relajacion DDR-DWR presenta un au-
mento de hasta el 11,3 %.

La variable Pasadas/cm es la que presenta mayor variacion porcentual de todas
las variables analizadas.
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Capitulo 6. Discusion general de los resultados

Densidad de Malla (DM)
En la figura 6.3 se ha representado esta variable mediante un grafico Boxplot.

Boxplot Variacién de DM para interlock

Mallas flojas Mallas normales Mallas apretadas

30 —T— — 1
g -
=20
a
= ESTADO
0
g — B3 KDR-DDR
B DDR-DWR
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10 R

0
KDR-DDR DDRDWR KDR-DDR DDRDWR KDR-DDR DDR-DWR
ESTADO

Figura 6.3: Representacion grafica de la variacién porcentual de la variable DM de las
tres estructuras de interlock producidas por 19,44 Tex de algodén 100 % con mallas flojas
(LM=0,360 cm), mallas normales (LM=0,340 cm) y mallas apretadas (LM=0,320 cm) entre
los estados de relajaciéon KDR-DDR y DDR-DWR.

= Entre el estado de relajacion KDR-DDR se experimenta un incremento
mayor del 16 %, siendo el méas elevado en los tejidos de mallas normales
(casi el 23%).

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR la variaciéon porcentual es
mucho menor y en ningin caso supera el 6,2 %, siendo este valor corres-
pondiente a los tejidos de mallas apretadas.

Ancho de Malla (X)

En la figura 6.4 se ha representado esta variable meadiante un grafico Boxplot.

= La variacién porcentual entre los estados de relajacion KDR-DDR puede
llegar hasta una contraccion del 22 % aproximadamente.

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR la variacién porcentual au-
menta hasta un 6 %.
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6.1 Discusion

Boxplot Variacion de X para estructura Interlock
Mallas Flojas Mallas Normales Mallas Apretadas
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KDR-DDR DDR-DWR KDR-DDR DDR-DWR KDR-DDR DDR-DWR
ESTADO

Figura 6.4: Representacion grafica de la variaciéon porcentual de la variable X de las
tres estructuras de interlock producidas por 19,44 Tex de algodén 100% con mallas flo-
jas (LM=0,360 cm), mallas normales (LM=0,340 cm) y mallas apretadas (LM=0,320 cm)
entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

Alto de Malla (Y)

En la figura 6.5 se ha representado esta variable mediante un grafico Boxplot.

= La variacién obtenida entre los estados de relajacion KDR-DDR presenta
un ligero aumento porcentual de hasta el 5,8 %.

= Entre el estado de relajacion DDR-DWR el valor porcentual puede dismi-
nuir hasta un 10 % alcanzando la dimensién de la malla que corresponde
con la de méaxima relajaciéon, eliminando, asi pués, todas las tensiones
acumuladas durente el proceso productivo

Longitud de Malla (LM)

En la figura 6.6 se representa de forma gréafica la variacién porcentual de la
variable longitud de malla (LM).
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Boxplot Variacién de Y para estructura Interlock
Mallas Flojas Mallas Normales Mallas Apretadas
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KDR-DDR  DDR-DWR KDR-DDR  DDR-DWR KDR-DDR  DDR-DWR
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Figura 6.5: Representacion grafica de la variacion porcentual de la variable Y de las
tres estructuras de interlock producidas por 19,44 Tex de algodén 100% con mallas flo-
jas (LM=0,360 c¢m), mallas normales (LM=0,340 cm) y mallas apretadas (LM=0,320 cm)
entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

Boxplot Variacion de LM para interlock
Mallas flojas Mallas Normales Mallas apretadas

- - oo

ES KDR-DDR
% - % o
.

Variacién de LM (%)

KDR-DDR DDR-DWR KDR-DDR DDR-DWR KDR-DDR
ESTADO

DDR-DWR

Figura 6.6: Representacion grafica de la variaciéon porcentual de la variable LM de las
tres estructuras de interlock producidas por 19,44 Tex de algodén 100 % con mallas flojas
(LM=0,360 cm), mallas normales (LM=0,340 cm) y mallas apretadas (LM=0,320 cm) entre
los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.
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6.1 Discusion

= Entre los estados de relajacion KDR-DDR esta variable presenta su mayor
variacion, de hasta un 7,5%, presentando el incremento mayor en los
tejidos con mallas flojas.

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR la longitud de malla presenta
una disminucién en su longitud que no excede del 3 %.

Titulo (T)

En la figura 6.7 se representa de forma grafica la variaciéon porcentual de la
variable Titulo (T).

Boxplot Variacion de T para interlock

Mallas flojas Mallas normales Mallas apretadas
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Figura 6.7: Representacion grafica de la variacién porcentual de la variable T de las
tres estructuras de interlock producidas por 19,44 Tex de algodon 100% con mallas flo-
jas (LM=0,360 cm), mallas normales (LM=0,340 cm) y mallas apretadas (LM=0,320 cm)
entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

= Entre los estados de relajacion KDR-DDR el valor porcentual decrece
hasta un 3,1 %.

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR se puede decir que practica-
mente no varia ya que los incrementos observados son inferiores al 0,4 %.
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Masa laminar (G)

En la figura 6.8 se representa de forma gréafica la variacion porcentual de la
variable Masa laminar (G).

Boxplot Variacion de G para interlock

Mallas flojas Mallas normales Mallas apretadas
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Figura 6.8: Representacién gréafica de la variaciéon porcentual de la variable G de las
tres estructuras de interlock producidas por 19,44 Tex de algodon 100% con mallas flo-
jas (LM=0,360 cm), mallas normales (LM=0,340 cm) y mallas apretadas (LM=0,320 cm)
entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

= Entre los estados de relajacion KDR-DDR la masa laminar presenta un
incremento de casi el 19,3 % siendo este valor el presentado en los tejidos
con mallas flojas. Por contra, el incremento mas pequenio lo presentan los
tejidos de mallas apretadas (13,637 %).

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR el incremento porcentual de
la masa laminar no es tan elevado ya que no supera el 7% en los casos de
los tejidos realizados con mallas apretadas. El menor valor se encuentra
en los tejidos de mallas flojas (2,146 %).

Esto evidencia que los tejidos de mallas flojas pueden alcanzar antes el estado
de minima energia que los realizados con mallas apretadas, ya que estos dltimos
presentan tensiones entre las mallas mucho més dificiles de vencer.

Con esto se puede concluir que la variaciéon estructural de los hilos que forman
los tejidos de interlock presentan su mayor cambio dimensional después del
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6.1 Discusion

proceso de tintura incrementando su longitud hasta un 7,5% en los tejidos de
mallas mas flojas.

En el estado de relajacion DWR la variacién no supera el encogimiento del
3,1%. Pero esta variacion es relativamente pequenia cuando se compara con
las obtenidas en las variables dimensionales X e Y, siendo la variable Y la
que mayor contracciéon presenta después del proceso de tintura, mientras que
la variable X presenta su mayor contracciéon después del estado DWR. Estas
dos variables son las que determinan la forma de la malla en cada estado de
relajacion y, por tanto, la forma adoptada dentro del tejido en cada estado de

relajacion sera la que determinara en mayor medida la variaciéon dimensional
del tejido.

6.1.2 Tejidos de 1x1 rib

Columnas/cm. (C)
En la figura 6.9 se ha representado esta variable mediante un grafico Boxplot.

Boxplot Variacion de C para 1x1 1ib

11,77 Tex CO+22 dTex EA 19,44 Tex 21,96 Tex
g 40 =——
@]
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S
2 E= KDR-DDR
= o == DDR-DWR

0
KDR-DDR DDR-DWR KDR-DDR DDR-DWR KDR-DDR DDR-DWR
ESTADO

Figura 6.9: Representacion grafica de la variaciéon porcentual de la variable C de las tres
estructuras de 1x1 rib producidas dos de ellas con 19,44 y 21,96 Tex de algod6n 100 % y una
tercera con 11,77 Tex vanisado con elastano de 22 dTex en cursos alternos del plato, entre
los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

= Entre el estado de relajacion KDR-DDR en los tejidos de algodon 100 %
presentan aumentos en la densidad de pasadas de hasta un 35 %, mientras
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Capitulo 6. Discusion general de los resultados

en los tejidos de algodon/elastano la variacion no supera el 23 %. Son las
mayores variaciones dimensionales de todas las variables analizadas.

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR se puede decir que no presenta
variacion en todos los tejidos analizados.

Pasadas/cm (P)

En la figura 6.10 se ha representado esta variable mediante un grafico Boxplot.

Boxplot Variacion de P para 1x1 rib

11,77 Tex CO+22 dTex EA 19.44 Tex 21.96 Tex
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Figura 6.10: Representacion grafica de la variacion porcentual de la variable P de las tres
estructuras analizaas de 1x1 rib producidas dos de ellas con 19,44 y 21,96 Tex de algodén
100 % y una tercera con 11,77 Tex vanisado con elastano de 22 dTex en cursos alternos del
plato, entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

= Entre los estados de relajacion KDR-DDR se aprecia una disminucién
porcentual menor del 6 %.

= [La variacién porcentual entre los estados de relajacion DDR-DWR si-
gue presentando un crecimiento, siendo mayor en los tejidos de algo-
doén/elastano llegando hasta un 9 %, mientras que en los tejidos de algo-
don 100 % no supera EN NINGUN CASO EL 6 %. Esto demuestra que
todos los tejidos no han alcanzado su estado de maxima relajacion.

138



6.1 Discusion

Densidad de malla (DM)

En la figura 6.11 se ha representado esta variable mediante un grafico Boxplot.

Boxplot Variacion de DM para 1x1 rib
11,77 TexCO+22 dTex EA 19.44 Tex 21.96 Tex
60

40

ESTADO
| BES KDR-DDR
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Figura 6.11: Representacién grafica de la variaciéon porcentual de la variable DM de las tres
estructuras analizaas de 1x1 rib producidas dos de ellas con 19,44 y 21,96 Tex de algodén
100 % y una tercera con 11,77 Tex vanisado con elastano de 22 dTex en cursos alternos del
plato, entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

= Entre el estado de relajacion KDR-DDR la variaciéon porcentual tiene un

incremento muy acentuado llegando a casi un 42 % en los tejidos realiza-
dos con hilos de 19,44 Tex.

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR la variaciéon es mucho menor
no superando el incremento del 6,1 % en ningin caso, siendo este valor el
més elevado obtenido en los tejidos realizados con hilo 19,44 Tex.

Ancho de Malla (X)

En la figura 6.12 se ha representado esta variable meadiante un grafico Boxplot.

= La variacién porcentual entre los estados de relajacion KDR-DDR puede
llegar hasta una contraccion del 30 % en los tejidos de algodon 100 % y
de hasta un 33 % en los tejidos de algodon/elastano.

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR la variacién dimensional es
minima llegando a un 1,5 % en valor absoluto.
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Boxplot Variacion de X para 1x1 11b
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Figura 6.12: Representacion grafica de la variaciéon porcentual de la variable X de las tres
estructuras de 1x1 rib producidas dos de ellas con 19,44 y 21,96 Tex de algodon 100 % y una
tercera con 11,77 Tex vanisado con elastano de 22 dTex en cursos alternos del plato, entre
los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR

Alto de Malla (Y)
En la figura 6.13 se ha representado esta variable mediante un grafico Boxplot.

= La variacion obtenida entre los estados de relajacion KDR-DDR, presen-
ta un ligero descenso porcentual que no supera en ningun caso el 6%

en los tejidos de algodon 100 %, siendo del 4% en los tejidos de algo-
don/elastano.

= Entre el estado de relajacion DDR-DWR, presenta una pérdida dimen-

sional de hasta el 5,5 % en los tejidos de algodén 100 % y del 8% en los
tejidos de algoddn/elastano.
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Boxplot Variacion de Y para 1x1 1ib
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Figura 6.13: Representacion grafica de la variacién porcentual de la variable Y de las tres
estructuras de 1x1 rib producidas dos de ellas con 19,44 y 21,96 Tex de algodon 100 % y una
tercera con 11,77 Tex vanisado con elastano de 22 dTex en cursos alternos del plato, entre
los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR

Longitud de Malla (LM)

En la figura 6.14 se representa de forma grafica la variacién porcentual de la
variable longitud de malla (LM).
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Boxplot Variacion de LM para 1x1 rib
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Figura 6.14: Representacion grafica de la variacién porcentual de la variable LM de las tres
estructuras de 1x1 rib producidas dos de ellas con 19,44 y 21,96 Tex de algodon 100 % y una
tercera con 11,77 Tex vanisado con elastano de 22 dTex en cursos alternos del plato, entre
los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR

= Entre los estados de relajacion KDR-DDR presentan una pequeiia con-
traccion, mayor en los tejidos de algodén 100 % de hasta un 4,5% y sin
apenas variacion en los tejidos con elastano.

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR la longitud de malla presenta
una disminucién en su longitud que no excede del 1,8 % en los tejidos de
algodon 100 %, llegando al 3,2 % en los tejidos con elastano.

Se evidencia en este caso como el elastano presente en el tejido ejerce una

tensiéon sobre la malla de algodén y que es incapaz de vencer hasta que no
llega a su estado de maxima relajacion DWR.

Titulo (T)

En la figura 6.15 se representa de forma grafica la variacién porcentual de la
variable Titulo (T).
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Boxplot Variacion T para 1x1 rib
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Figura 6.15: Representacion grafica de la variacion porcentual de la variable T de las tres
estructuras de 1x1 rib producidas dos de ellas con 19,44 y 21,96 Tex de algodon 100 % y una
tercera con 11,77 Tex vanisado con elastano de 22 dTex en cursos alternos del plato, entre
los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR

= Entre los estados de relajacion KDR-DDR se produce una contraccion de
hasta un 4% en los tejidos de algodén 100 % y del 2,9% en los tejidos
con elastano.

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR los incrementos observados
son minimos, inferiores al 1 %.

Masa laminar (G)

En la figura 6.16 se representa de forma gréafica la variacién porcentual de la
variable Masa laminar (G).
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Boxplot Variacién de G para 1x1 rib
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Figura 6.16: Representacion grafica de la variacion porcentual de la variable G de las tres
estructuras de 1x1 rib producidas dos de ellas con 19,44 y 21,96 Tex de algodon 100 % y una
tercera con 11,77 Tex vanisado con elastano de 22 dTex en cursos alternos del plato, entre
los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR

= Entre los estados de relajacion KDR-DDR presentan incrementos en el
gramaje de hasta el 34,67 %, siendo este valor el mayor encontrado en los
tejidos con titulos més finos, mientras que los tejidos con menor incre-
mento de la masa laminar los presentan los tejidos con elastémero.

» Entre los estados de relajacion DDR-DWR el incremento porcentual de
la masa laminar no excede del 6,642 % en ninguno de los casos.

Por lo tanto, se puede concluir que los tejidos de 1x1 rib producidos con algodén
100 % son los tnicos que presentan una minima contracciéon longitudinal del
hilo después del proceso de tintura, en todos los casos inferior al 4,5 %, mientras
que los tejidos con elastano se puede considerar que no varia.

Entre los estados de relajacion DDR-DWR, las contracciones del hilo siempre
son inferiores al 3% en todos los casos. Pero si se compara estas variaciones
con las obtenidas en las variables dimensionales X e Y, la variacién de la LM
se puede considerar poco relevante. Es las variable Y la que presenta una
mayor variacion después del proceso de tintura contrayéndose hasta un 22 % y
alargandose no mas de un 6 % cuando alcanza su estado de méaxima relajacion,
cambiando asi su forma de la malla en direccién transversal. Mientras tanto,
la variable X presenta su mayor cambio dimensional contrayéndose un 10 %
entre los estados de relajacion DDR-DWR, mientras que después del proceso

144



6.1 Discusion

de tintura presenta una elongacion no superior al 6 %, determinando, asi pués,
las dimensiones longitudinales de la malla completamente relajada.

6.1.3 Tejidos de Punto Liso

Columnas/cm. (C)
En la figura 6.17 se ha representado esta variable mediante un grafico Boxplot.

Boxplot Variacion de C para Punto Liso
15,83 Tex 19.44 Tex 21,96 Tex

o T

—

ESTADO
E= KDR-DDR

E= DDR-DWR

e
<

Variacion C(%)

[
o

KDR-DDR DDR-DWR KDR-DDR DDR-DWR KDR-DDR DDR-DWR
ESTADO

Figura 6.17: Representacion grafica de la variacion porcentual de la variable C de las tres

estructuras analizadas de Punto Llso producidas con 15,83, 19,44 y 21,96 Tex de algodén
100 % entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

= Entre los estados de relajacion KDR-DDR se presentan aumentos de hasta
el 50 %.

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR no existe variaciéon en todos
sus tejidos analizados.
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Pasadas/cm (P)

En la figura 6.18 se ha representado esta variable mediante un grafico Boxplot.

Variacion de P (%)

-10

-20

Boxplot Variacién de P para Punto Liso

15.83 Tex

KDR-DDR DDR-DWR

19.44 Tex

.

=

KDR-DDR  DDR-DWR
ESTADO

21.96 Tex

e

ESTADO
E= KDR-DDR
== DDR-DWR

KDR-DDR DDR-DWR

Figura 6.18: Representaciéon grafica de la variacion porcentual de la variable P de las tres
estructuras analizadas de Punto Liso producidas con 15,83, 19,44 y 21,96 Tex de algodén
100 % entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

= Entre los estados de relajacion KDR-DDR se presenta un encogimiento
de hasta un 17 %.

= [a variacién porcentual entre los estados de relajacion DDR-DWR pre-
senta un crecimiento de hasta un 9,5 %. Se evidencia que los tejidos han
presentado estirajes durante el proceso de tintura y éste no ha sido capaz
de eliminarlos. La eliminacién de estas tensiones se produce en el estado

de relajacion DWR y es por ello que la variable Columnas/cm incrementa
su valor porcentual hasta el 9,5 %.
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Densidad de malla (DM)

En la figura 6.19 se ha representado esta variable mediante un grafico Boxplot.

Boxplot Variacion de DM para Punto liso

15 83 Tex 19 44 Tex 21.96 Tex

40

30

ES DDRDWR

ESTADO
20 ES KDR-DDR

Variacion DM (%)

T o

DDR-DWR KDR-DDR DDR-DWR KDR-DDR DDR-DWR KDR-DDR
ESTADO

Figura 6.19: Representacion grafica de la variacion porcentual de la variable DM de las tres

estructuras analizadas de Punto Liso producidas con 15,83, 19,44 y 21,96 Tex de algodén
100 % entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

= Entre los estados de relajacion KDR-DDR presenta un incremento de la
densidad de malla de hasta un 25,2 % en el caso de los tejidos realizados
con hilos de titulo 25,18 Tex.

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR presenta un incremento no
tan pronunciado nunca superior al 8 %.

Ancho de Malla (X)

En la figura 6.20 se ha representado esta variable mediante un grafico Boxplot.

147



Capitulo 6. Discusion general de los resultados

Boxplot Variacion de X para Punto Liso
15.83 Tex 19.44 Tex 21,96 Tex

ESTADO
B3 KDR-DDR
= DDR-DWR

-20

Variacion X (%)

==

-40
KDR-DDR DDR-DWR KDR-DDR  DDR-DWR
ESTADO

KDR-DDR DDR-DWR

Figura 6.20: Representacion grafica de la variacién porcentual de la variable X de las tres
estructuras analizadas de Punto LIso producidas con 15,83, 19,44 y 21,96 Tex de algodén
100 % entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

= La variacién porcentual entre los estados de relajacion KDR-DDR pre-
senta una contraccion de hasta un 33,2 %.

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR la variacién porcentual alcanza

hasta un 1,5 % en valor absoluto, lo que revela poca relevancia debido a
su variaciéon tan pequena.

Alto de Malla (Y)

En la figura 6.21 se ha representado esta variable mediante un grafico Boxplot.
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Boxplot Variacion de Y para Punto Liso

15,83 Tex 19.44 Tex 21,96 Tex
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ESTADO

Figura 6.21: Representacion grafica de la variacion porcentual de la variable Y de las tres
estructuras analizadas de Punto LIso producidas con 15,83, 19,44 y 21,96 Tex de algodén
100 % entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

= Entre los estados de relajacion KDR-DDR presenta un importante incre-
mento porcentual pudiendo llegar al 20 %.

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR, se presenta un encogimiento
de hasta el 8,6 %. Esto demuestra que los tejidos no habian perdido todas
las tensiones acumuladas durante el proceso productivo hasta llegar al
estado de relajacion DWR.

Longitud de Malla (LM)

En la figura 6.22 se representa de forma grafica la variacién porcentual de la
variable longitud de malla (LM).
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Boxplot Variacion LM para Punto liso

15.83 Tex 19,44 Tex 21,96 Tex

10
< ESTADO
2
3 E= KDR-DDR
il
‘g ’ § é * e
3
&
5
=

5

10 H

KDR-DDR  DDR-DWR KDR-DDR  DDR-DWR KDR-DDR  DDR-DWR
ESTADO

Figura 6.22: Representacion grafica de la variaciéon porcentual de la variable LM de las tres
estructuras analizadas de Punto Liso producidas con 15,83, 19,44 y 21,96 Tex de algodén
100 % entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

= Entre los estados de relajacion KDR-DDR el incremento longitudinal es
minimo, no superando el 1,5 %.

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR las variaciones porcentuales
no son relevantes, inferiores al 0,7 %.

Titulo (T)

En la figura 6.23 se representa de forma grafica la variacién porcentual de la
variable Titulo (T).
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Boxplot Variacion de T para Punto liso
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Figura 6.23: Representacion grafica de la variacion porcentual de la variable T de las tres
estructuras analizadas de Punto LIso producidas con 15,83, 19,44 y 21,96 Tex de algodén
100 % entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

= Entre los estados de relajacion KDR-DDR se produce una contracciéon de
hasta el 4,8 %.

= Entre los estados de relajacion DDR-DWR los incrementos observados
inferiores al 1,1 % no son relevantes, en todos los tejidos.

Masa laminar (G)

En la figura 6.24 se representa de forma gréfica la variacién porcentual de la
variable Masa laminar (G).
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Boxplot Variacion de G para Punto liso
15.83 Tex 19.44 Tex 21.96 Tex
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Figura 6.24: Representacion grafica de la variaciéon porcentual de la variable G de las tres
estructuras analizadas de Punto Liso producidas con 15,83, 19,44 y 21,96 Tex de algodén
100 % entre los estados de relajacion KDR-DDR y DDR-DWR.

= Entre los estados de relajacion KDR-DDR presentan incrementos en la
masa laminar de hasta el 21,377 % siendo el méximo valor encontrado en
los tejidos realizados con hilos mas finos (15,83 Tex).

= Entre los estados de relajaciéon DDR-DWR el incremento no es tan ele-

vado presentando su mayor valor en los tejidos de hilos més finos con un
9,205 %.

Se concluye que la LM no es significativa para la explicacion de la variacion di-
mensional en los tejidos de punto liso entre los estados de relajacion KDR-DDR
y DDR-DWR. La forma de la malla que adopta en cada estado de relajacion,
caracterizada por las variables dimensionales X e Y, seran las mayores respon-
sables de la variacion dimensional de los tejidos de punto liso.

Como conclusiones a los resultados obtenidos tras los anélisis realizados a los
tejidos de interlock, 1x1 rib y punto liso, se pude justificar que el encogimien-
to del tejido no es causado por cambios en la longitud del hilo, siendo la
configuracién de la malla en cada estado de relajaciéon la maxima
responsable. Esto justifica que la utilizacién de la variable longitud de malla
(LM) para el célculo de la variacion dimensional de los tejidos de punto en
sentido longitudinal y transversal no es la mas adecuada, ya que no presenta
una variacion significativa. Es por ello, que cuando se ha intentado modelizar
utilizando esta variable los resultados del modelo obtenido no eran satisfacto-

152



6.1 Discusion

rios, comparados con los obtenidos al utilizar las variables dimensionales Y e
X, explicando la variabilidad en mas del 98 % en todos los casos.
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Conclusion principal

La conclusiéon principal del trabajo es que “si” se puede predecir la variaciéon
dimensional de los tejidos de punto por recogida durante todo el proceso pro-
ductivo sin necesidad de aplicar la norma UNE-EN ISO 6330 de septiembre
de 2012, consiguiendo con ello facilitar el proceso de control, acortando la
duracién del proceso productivo. Se han obtenido unos modelos mateméaticos
validos para predecir las variaciones dimensionales en el estado de relajacién
méaxima (DWR) a partir de las variables Alto de Malla (Y) y Ancho de
Malla (X) conocidas en el estado de relajacion DDR. Los modelos propuestos
se indican en la tabla 7.1.

Tabla 7.1: Modelos propuestos por regresion lineal para estimar las variables Alto de Malla
(Y) y Ancho de Malla (X) en los tejidos de interlock, 1x1 rib y punto liso analizados en el
estado de relajaciéon DWR.

Tejido vV.D V.1 Estado de Relajacion DWR
Relacion lineal R?

Yowr Yppr Ypwr =0,907501-Yppr 99,90
XDWR XDDR XDWR:1;O40398'XDDR 99,88

Interlock

1X1 I'lb YDWR YDDR YDWR - 0, 944945 . YDDR 99,93
Xpwr Xppr Xpwr =0,999866 - Xppr 99,87

Yowr Yppr Ypwr=0,918711-Yppr 99,96

Punto liso XDWR XDDR XDWR = 17 007812 - XDDR 99,96

Utilizando estos modelos matematicos se agiliza la toma de decisiones en los
tratamientos del tejido para la obtenciéon de un articulo acabado més estable
dimensionalmente durante toda su vida 1til, mejorando, asi pués, la calidad
del producto final a la vez que se disminuye el tiempo del proceso productivo.
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Conclusiones complementarias

= Se ha calculado la longitud de malla de los tejidos de interlock en los
estados de relajacion DDR y DWR a partir de variables mucho més sen-
cillas de calcular, como las pasadas, columnas y densidad de malla. De
esta forma se agiliza en gran medida el calculo de las constantes K que
Munden propone en sus estudios. Los modelos propuestos para el célcu-
lo de la longitud de malla en las estructuras de interlock propuestas se
indican en las tablas 7.2 y 7.3. Estos modelos perfectamente pueden ser
utilizados para predecir la variable LM, ya que explican la variabilidad
de forma 6ptima obteniendo un R? del orden del 98 %.

Tabla 7.2: Modelos propuestos mediante regresién lineal genéricos para los tres tejidos
analizados en el estado de relajacion DDR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion DDR
Relacion lineal R?
1

LM IM=———— 41

¢ 0,207142 - C 99,8

T2: LM P IM=—"F""—.—/—/——

T1,T2;T3 0, 112%46 P 99,698
LM DM LM = 99,737

0,00775448 - DM

Tabla 7.3: Modelos propuestos mediante regresioén lineal genéricos para los tres tejidos
analizados T1, T2, T3, en el estado de relajacién DWR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion DWR

Relacion lineal R?
1
-T2 LM P IM=————— 1
T1;T2:T3 T P 99,818
LM DM LM = 99,791

0,0075501 - DM

= El mismo procedimiento empleado para el calculo de la longitud de malla
en los tejidos de interlock se ha demostrado que es aplicable a los tejidos
de 1x1 rib y punto liso. Los modelos propuestos para las estructuras de
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1x1 rib en los estados de relajacion DDR y DWR se indican en las tablas
7.4 y 7.5 respectivamente. Los modelos propuestos para las estructuras
de punto liso en los estados de relajacion DDR y DWR se indican en las
tablas 7.6 y 7.7 respectivamente. Estos modelos perfectamente pueden
utilizarse para predecir la variable LM, ya que explican la variabilidad
de forma 6ptima obteniendo un R? superior al 98 % en los casos que se
utiliza como variable independiente las variables pasadas y columnas.

Tabla 7.4: Modelos propuestos por regresion lineal validos para los tejidos de 1x1 rib estu-
diados en el estado de relajacion DDR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion DDR

Relacion lineal R?
1
LM C M= —«—— 98,00
- 0.145206-C
LM P =
LM 0, 209%09 - P 99,50
LM DM LM = 96,40

0,0079753 - DM

Tabla 7.5: Modelos propuestos por regresion lineal validos para los tejidos de 1x1 rib estu-
diados en el estado de relajacion DWR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion DWR

Relacion lineal R?
1
LM C IM=——— 99,03
T1 0,145762 - C ’
LM DM LM = 97,26

0,00753594 - DM

= Se ha demostrado que los cambios dimensionales de las estruturas de
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interlock, punto liso y 1x1 rib no son causados por cambios en la longitud
del hilo que conforman las mallas. Se descubri6é que la longitud de malla
afecta a las dimensiones del tejido cuando los alimentadores de la maquina
circular de género de punto por trama alimentan a la aguja con una mayor
o menor cantidad de hilo, lo que conduce a obtener tejidos de punto con
mallas més apretadas o flojas. Una vez tejida la estructura, la forma de



Tabla 7.6: Modelos propuestos por regresion lineal validos para los tejidos de punto liso
estudiados en el estado de relajacion DDR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion DDR
Relacion lineal R?
1
LM C LM = —«7—— 99,87
T1 0,2312112-C ’
LM P LM 99,89

) 1994994 P

LM DM LM = 2
0,001183330 - DM 9,8

Tabla 7.7: Modelos propuestos por regresiéon lineal validos para los tejidos de punto liso
estudiados en el estado de relajacion DWR.

Tejido V.D V.L Estado de Relajacion DWR

Relacion lineal R?
1
LM C IM=——— 99,94
T1 0,2348527 - C ’
LM DM LM = 99,87

0,01103993 - DM

la malla dentro del tejido sera la principal responsable de las variaciones
dimensionales en cada uno de los estados de relajaciéon. En gran medida,
la forma de la malla dependerd de las tensiones que sufran los tejidos
provocadas por estiramientos durante el proceso productivo. Por lo tanto,
la malla tiene que tomar una forma determinada ya que ella misma no es
capaz de superar las fuerzas de rozamiento que existen entre ellas para
volver a su estado de minima energia. Esto significa también que seran
necesarios varios ciclos de lavado para que los tejidos puedan volver a su
estado de méaxima relajacion (minima energia).
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Objetivos cumplidos

A lo largo de esta tesis se han ido logrando los objetivos planteados en el
inicio. Para el cumplimiento del objetivo principal de esta tesis, previamente
se han tenido que cumplir una serie de objetivos especificos que se enuncian a
continuacion:

s Analizar la documentacion existente referente a las variaciones
dimensionales de los tejidos de punto. v

Se ha analizado la documentacion existente referente a las variaciones dimen-
sionales de los tejidos de punto y se indica en el estado del arte.

= Definir la metodologia que se va a aplicar para el analisis de las
partidas de tejido producido. v/

Se han definido las estructuras de tejido de punto liso, 1x1 rib e interlock
empleados para este estudio, las condiciones empleadas en las méaquinas y los
aparatos de laboratorio necesarios para este estudio.

= Definir un sistema para la obtenciéon de los datos y la formacién
de una base de datos. v

Se ha definido un sistema para la generacién de una base de datos para el
desarrollo de la tesis en su fase experimental adecuada para obtener resultados
de calidad aportando la maxima informacion.

= Depuraciéon de la base de datos. v/

Se han eliminado las observaciones que no han contribuido a explicar el compor-
tamiento de la variaciéon dimensional de los tejidos de punto mediante técnicas
de analisis eliminando los casos atipicos procedentes de errores en la toma de
datos.

= Analizar las caracteristicas descriptivas de las variables. v’
Se han descrito las caracteristicas de las variables de forma univariante.
= Seleccionar la técnica de analisis. v’

Se ha seleccionado la técnica de analisis por regresion simple con el objetivo de
predecir la variacién dimensional de los tejidos de punto de interlock, 1x1 rib y
punto liso, obteniendo de una forma muy sencilla resultados muy satisfactorios.
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= Determinar la relaciéon existente entre las diferentes variables
que influyen en la variacién dimensional y en la longitud de
malla de los tejidos de punto tubulares por recogida. v/

Se han determinado la relacion existente entre las diferentes variables dimen-
sionales y se han seleccionado las variables pasadas, columnas y densidad de
malla las que mejor explican la variabilidad de la estabilidad dimensional y de
la longitud de malla.

= Determinar modelados para la predicciéon de la longitud de ma-
lla y la variacién dimensional. v’

Se ha calculado con el software estadistico R los distintos modelos que predicen
la variacién dimensional con una explicacion de la variabilidad superior al 98 %
en todos los casos.

= Validar los modelos matematicos con nuevos datos. v/
Se han validado los modelos no detectando incumplimientos o casos atipicos.

» Implantar estos modelos en una empresa de fabricacién de teji-
dos de punto tubular. v

A continuacién se enuncia coémo se ha conseguido el objetivo principal..

= Generar una herramienta que permita calcular las variaciones
dimensionales de los tejidos sin necesidad de la aplicacién del
procedimiento convencional que es algo largo y engorroso v’

El objetivo principal se ha logrado con los modelos estimados de regresiéon
lineal que explican la la variabilidad de la variacién dimensional de los tejidos
de punto por recogida propuestos en el 99 % de los casos.

= Generar una herramienta que permita calcular la longitud de
malla de los tejidos de interlock, en los estados de relajacion
DDR y DWR, a partir de variables mucho mas sencillas de
calcular, como las pasadas, columnas y densidad de malla. v

Se han propuesto modelos que perfectamente pueden ser utilizables para el
calculo de la variable longitud de malla en los estados de relajacion DDR y
DWR en las estructuras de interlock ya que la explicacién de la variabilidad
es superior al 99 % en todos sus casos.
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= Generar una herramienta que permita aplicar el mismo proce-
dimiento para los tejidos de interlock a los tejidos de 1x1 rib y
punto liso. v

Se han propuesto modelos que perfectamente pueden ser utilizables para el
calculo de la variable longitud de malla en los estados de relajacion DDR y
DWR para las estructuras de 1x1 rib y punto liso ya que la explicaciéon de
la variabilidad es superior al 99 % en los casos que se utilizan como variable
independiente alguna de las variables pasadas o columnas.

Los modelos propuestos se han implantado en una empresa de género de pun-
to por recogida, optimizando el proceso productivo al mismo tiempo que se
garantiza la calidad de los tejidos de punto propuestos.
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Apéndice A

En este apéndice se ha introducido el primer articulo publicado en la revista
“The Journal of The Textile Institute” publicando algunas conclusiones obte-
nidas en esta tesis.
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ABSTRACT

One of the variables that we need to know in knitted fabrics in order to explain variations in dimen-
sions in their different relaxation states, which might occur during the production process, is the yarn
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length that a loop forms, known as loop length. To experimentally calculate it, quite a lengthy process

is required and the following need to be identified: direction of wales, direction that samples unreave
in, counting the number of loops in the fabric length, separating and measuring yarn with specific
measuring equipment, and repeating these 10 times, according to regulation UNE-EN 14970. Thus,
depending on the structure type to be analysed, the whole process can take a relatively long time to
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per centimetre

do this calculation. This study proposes a calculation system that simplifies the process, for which the
yarn length absorbed by an estimated interlock structure was modelled, as was loop length, without

having to follow such a time-consuming process.

Introduction

The 100% cotton interlock structure has been widely used
to produce winter garments thanks to its thermal and com-
fort properties. However, it also presents considerable
dimensional instability, as all weft-knitted fabrics do. Since
this drawback implies many problems for textile industries,
attempts have long since been made to define the parame-
ters needed to obtain dimensionally stable fabrics. In order
to understand how the dimensional stability problem can be
overcome, companies have to seek an efficient reproducible
method to leave all knitted fabrics in an equivalent relax-
ation state to be able to compare them. This method would
thus be a reference for all measurements and comparisons
for fabrics with the above-defined characteristics.

Searches made to dimensionally control cotton-knitted
fabrics date back to the beginning of the twentieth century
when the first mathematical model was presented by
Chamberlain (1926), which attempted to determine the loop
configuration of knitted fabrics.

K factors are the basis of the system employed to predict
the performance of knitted fabrics, and constants are
obtained using empirical data. The bigger the database, the
more reliable the predictions.

Since then, other research works have undertaken rele-
vant studies which conceptualise, define and mathematically
formulate the dimensional behaviour of knitted fabrics.
(Leaf & Glaskin 1955, Munden 1968, Black 1974, Growers
& Hunter 1978, Allan et al., 1982, Heap et al.,, 1983, Sharma

et al, 1985, Heap 1989, Heap & Stevens 1993, Demiroz
1998, Leong, Falzon, Bannister, & Herszberg, 1998, Gravas,
Kiekens, & Langenhove, 2005, Amreeva & Kurbak 2007,
Allan et al, 2011, Eltahan 2016, Kurbak & Amreeva 2006,
Nayak et al., 2016, Poincloux, Adda-Bedia, & Lechenault,
2018, Sitotaw & Adamu 2017)

According to Miinden (1959), with Equations (1-3) it is
possible to verify if K factors are related with courses, gauge
and loop length. The relevance of Miinden’s equations lies
in the fact that the dimensions of plain-knitted fabrics,
which are produced with discontinuous fibre yarns and con-
tinuous filament yarns, are defined by the length of yarns in
the loop, provided that the fabric is always measured in the
same relaxation state.

K¢ = SL x CPCM (1)
Ky = SL x WPCM (2)
K.
K, =-°
X, (3

where: K. and K, are constants and represent the fab-
ric dimension.

K,: is the factor that gives the loop its format.

SL: is loop length.

These equations have been applied to plain-knitted fab-
rics for many years.

For plain-knitted fabrics, Doyle (1953) later found that
knit density depended only on loop length, and was inde-
pendent of yarn and knitted fabric variables. Miinden
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(1959) suggested that a loop would take a natural form
when freed from mechanical strains, and would be inde-
pendent of yarn properties.

Miinden (1960) demonstrated that, if in a minimum
energy status, the fabric dimensions of plain-knitted wool
fabrics would depend only on loop length. Miinden’s experi-
mental studies indicate that Equations (1)-(3) can be
applied in different relaxations states to give a distinct num-
ber of constants.

To conclude, what Miinden intended with these equa-
tions was that the dimensions of plain-knitted fabrics
depended on loop length and no other variable had any
influence, provided fabrics were measured in the same relax-
ation state.

Nutting and Leaf (1968) introduced another variable,
yarn count, and proposed a minor amendment to the
basic equation.

Knapton, Ahrens, Ingenthron, and Fong (1968),
Knapton, Truter, & Aziz, 1975) demonstrated not only that
the dimensional stability in plain-knitted fabrics could be
accomplished by mechanical means, relaxation techniques
or chemical treatments, but also that the stable loop geom-
etry was almost identical for both wool and cotton in plain-
knitted fabrics.

Another study (Ulson et al. 2010) is based on the principle
that each industry must determine its own K factors, which
are calculated per processing line; e.g. the factor differs for a
knitted fabric that has undergone either a continuous bleach-
ing or an exhaustion bleaching process. So these factors differ
as they provide distinct combinations of fabrics with several
weights, shrinkages and widths. Conversely when cotton-
knitted fabrics have the same structure and working, and also
the same yarn count, and they are processed by the same
dyeing and finishing process, they will have the same K fac-
tor. This study was conducted with five distinct processes. All
the used fabrics came from a circular plain-knitting machine,
but had been dyed and finished differently. A process was
followed that included five domestic washing steps to see the
change in dimensional stability that took place during each
washing. The following conclusions were drawn:

Loop length: a minor, but significant, variation was
observed throughout the process for the five differ-
ent processes

The changes or variations in yarn were non-significant
for the five different processes

The geometry factor (Kr): for all four analysed structures,
a dimensional change was confirmed in the knitted fabric
owing to changes in the loop’s geometric forms.

In their study, Ulson et al. (2010) developed a computa-
tional algorithm to help develop fabrics by obtaining fit
parameters for the process. To this end, it was necessary to
establish a K factor for each production process.

Saravana and Sampath (2012) predicted the knitted fab-
ric’s dimensional properties with a double cardigan structure
by an “artificial neural network system”. In their study,
these authors demonstrated the existing relationship that
linked courses per centimetre, wales per centimetre and
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stitch density, and the inverse of loop length in a double
cardigan fabric.

Mobarok (2012) established some mathematical relations
to predict the weight (GSM), width and ultimately shrinkage
of a finished cotton knitted fabric.

Eltahan, Sultan, and Mito (2016) determined the loop
length, tightness factor and porosity of a single jersey knit-
ted fabric using mathematical equations.

Sitotaw (2018) studied the dimensional characteristics of
five knitted structures made from 100% cotton and 95% cot-
ton/5% elastane blended yarns. He concluded that the loop
length, wales per centimetre, courses per centimetre, stitch
density, the tightness factor, the loop shape factor and the
take-up rate of single jersey, 1x1 rib, interlock, single pique,
and two-thread fleece-knitted fabrics made from 100% cot-
ton and cotton/elastane yarns were significantly influenced
by the presence of an elastane yarn. The loop length of sin-
gle jersey, 1x1rib and interlock knitted fabrics made from
elastane yarns reduced, while the single pique and fleece
increased. Similarly, other dimensional properties were sig-
nificantly influenced by the yarn types used during knitting.

Objectives

Nearly all the studies we found referred to the loop length
variable as one of the most important factors to intervene in
the dimensional variation of knitted fabrics. The process fol-
lowed to analyse this in accordance with regulation UNE-
EN 14970 is somewhat bothersome as it is necessary to
identify wales and the direction that samples unreave in, cut
all along a course, count the number of loops along a given
length, remove yarn from the fabric, place the measuring
machine pincers by foreseeing loss of twist to measure its
length, and repeat all these 10 times to then calculate
its mean.

Therefore, the main objective of this study was to predict
the loop length of a knitted fabric with the interlock struc-
ture using other variables that are simpler to calculate, such
as courses, wales or stitch density. This considerably speeds
up the process to calculate the K factors that Miinden pro-
posed in his studies.

Experimental
Materials and methods

The present study was conducted on fabrics knitted with an
interlock structure. Fabrics were produced under three knit-
ting conditions: slackly knitted fabrics (SL;), tightly knitted
fabrics (SL;) and intermediately knitted fabrics/neither
slackly or tightly knitted fabrics (SL). The linear yarn count
employed to produce these fabrics was 30 Ne of combed
cotton. The machines employed to make these knitted fab-
rics are shown in Table 1.

On all the nine machines cited in Table 1, 45 pieces were
produced, which corresponded to 15 pieces under the SL;
condition, 15 under the SL, condition and 15 under the SL;
condition, which totalled 405 pieces. We obtained knitted
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fabrics whose average loop length after the knitting process
was 0.365cm for SL;, 0.341cm for SL, and 0.339cm for
SL;. Then all the samples were placed in a conditioning
atmosphere to reach a constant weight. Next one sample
each piece was cut to be analysed. This analysis consisted in
determining the number of number of loops in the fabric
length and the area unit (wales per centimetre, courses per
centimetre and stitch density) according to Standard UNE-
EN 14971, and also in determining loop length and laminar
weight according to Standard UNE-EN 14970 and factors
(K¢, Kw and kr), by applying Miinden’s equations.

The mean, standard deviation and 95% confidence inter-
val of the results obtained in the analysis done with the
samples, following the knitting process for each knitting
condition (SL;, SL,, SL3), are provided in Table 2.

Next batches underwent a machine exhaustion dyeing
process. The dyeing conditions and the added products are
respectively indicated in Figure 1 and Table 3.

After completing hydroextraction and then drying the
pieces, those to be analysed were identified, a sample of them
was taken and they were left in a conditioning atmosphere.

Two relaxation states for the fabrics under knitting con-
ditions SL;, SL, and SL; were distinguished after the dye-
ing process:

e Dyed and dry relaxation (DDR). The dyed knitted fabric
was left in a conditioning atmosphere until a constant
weight was obtained.

Table 1. The circular machines used to produce fabrics knitted under condi-
tions SL;, SL, SLs.

Diameter

Model (inches) Gauge Needles No. feeders
Mayer IHG II 12 E20 2x756 20
Mayer IHG II 14 E20 2x876 36
Jumberca DVK 16 E20 2x1008 32
Mayer IHG II 17 E20 2x1056 32
Jumberca DVK 18 E20 2x1128 36
Mayer IHG Il 20 E20 2x1260 40
Jumberca DVK 22 E20 2x1380 44
Jumberca DVK 24 E20 2x1512 48
Mayer OV 3,2 QC 30 E20 2x1872 96

0o

Tissus loading
) AB CODE
0
0 0 4 )

Figure 1. Dyeing curve to optimally bleach the processed fabrics.

Time (min

e Dyed and wash relaxation (DWR). The dyed and condi-
tioned knitted fabric was left until a constant weight was
obtained. Then a dimensional stability test was run with
it according to regulation UNE EN ISO 6330, of
September 2012, procedure 4N.

The mean, standard deviation and 95% confidence inter-
val of the results obtained in the analysis done of the sam-
ples after the dyeing process for each knitting condition
(SL,, SL,, SL3), and in the DDR and DWR relaxation states,
are shown in Table 4.

Table 2. The experimental results of the fabrics under conditions SL;, SL, and
SL; after knitting.

DDR Relaxation state

Sample Variable X s; a

Sk, WPCM 23.61 0.64 [23.358;23.856]
CPCM 11.95 0.60 [11.714;12.180]
SD 281.90 13.71 [276.586;287.221]
w 198.66 7.35 [185.803;201.507]
SL 0.365 0.012 [0.3605;0.3700]
TF 1217 0.40 [12.010;12.323]
Ke 4.36 0.19 [4.287;4.431]
Kw 8.62 0.35 [8.484;8.758]
K: 0.51 0.03 [0.494;0.519]

SL, WPCM 27.41 0.41 [27.197;27.637]
CPCM 11.74 0.38 [11.540;11.939]
SD 321.79 8.72 [317.139;326.430]
w 216.39 4.38 [214.054;218.717]
SL 0.341 0.009 [0.3361;0.3455]
TF 13.03 0.34 [12.851;13.213]
Ke 4.00 0.12 [3.936;4.063]
Kw 9.34 0.31 [9.181;9.508]
K: 0.43 0.02 [0.419;0.438]

SL3 WPCM 27.39 0.86 [27.030;27.750]
CPCM 171 0.42 [11.530;11.887]
SD 320.55 12.19 [315.403;325.699]
w 214.16 8.36 [210.631;217.393]
SL 0.339 0.010 [0.3353;0.3437]
TF 13.08 0.38 [12.924;13.245]
Ke 397 0.14 [3.912;4.034]
Kw 9.30 0.44 [9.115;9.386]
K; 0.43 0.024 [0.4180;0.4381]

WPCM: Wales/cm; CPCM: Courses/cm; SD: Stitch density/cm2; W: Weight (g/
m2); SL: Loop length (cm); TF: Tightness factor; K¢, Kw, Kr: Munden'’s factors;

X : Mean; si: Standard deviation; Cl: 95% Confidence interval.

Tasue
discharge

100 120 140 160 180 200
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Results and discussion and DWR relaxation states, we intended to observe the
existing relationship between these variables and to obtain
models with which to predict loop length (SL). The models
obtained by linear regression are shown in Tables 5 and 6.
Of the models proposed in Table 5, by knowing the inde-

After completing the analysis of the knitted fabrics under
conditions SL;, SL, and SL; to obtain the variables DDR

Table 3. Products employed for optimum bleaching. pendent variables courses/cm (CPCM), wales/cm (WPCM)
Process Product and stitch density/cm2 (SD), it is possible to predict the
A Tannex Noveco loop length (SL) variable for each studied knitted fabric
B Procuest ND under knitting conditions (SL;, SL,, SL;). Almost all these
E hl;‘;:ggi?md;e%iide models have an R2 that exceeds 99%, and variability is well
E Ledeblanc accounted for by the linearity that exists with the independ-
g FDci)?rr:?(cvakc)ilst BTE ent variables CPCM, WPCM and SD. Figures 2-4 illustrate

the linear regression models adjusted for the fabric knitted

Table 4. Experimental results of the fabrics under knitting conditions SL;, SL, and SL; after the dyeing process.

Relaxation states

DDR DWR

Sample No. Variable X si IC X si IC

SLy WPCM 24.57 0.73 [24.412;24.732] 26.19 0.97 [25.98;26.40]
CPCM 147 047 [14.070;14.280] 13.43 0.45 [13.327;13.525]
SD 348.23 13.85 [345.171;351.297] 351.77 19.48 [347.462;356.076]
w 238.95 6.44 [237.527;240.375] 251.76 7.03 [250.203;253.313]
SL 0.356 0.008 [0.3546;0.3583] 0.360 0.010 [0.354;0.358]
TF 1246 0.29 [12.394;12.524] 1247 0.35 [12.391;12.544]
Ke 5.05 0.15 [5.018;5.084] 478 0.16 [4.746;4.817]
Kw 8.76 0.34 [8.683;8.835] 9.33 0.39 [9.244;9.416]
K: 0.58 0.03 [0.571;0.584] 0.51 0.02 [0.509;0.518]

SL, WPCM 27.41 1.68 [27.15;27.68] 29.17 1.44 [28.944;29.399]
CPCM 14.49 0.57 [14.40;14.57] 13.66 0.51 [13.580;13.741]
SD 396.80 24.51 [392.920;400.680] 398.53 25.00 [394.57;402.48]
w 251.25 8.73 [249.869;252.631] 26238 11.39 [260.580;264.183]
SL 0.331 0.008 [0.3300;0.3332] 0.331 0.012 [0.3293;0.3330]
TF 13.40 033 [13.352;13.456] 13.42 0.46 [13.347;13.493]
Ke 4.80 0.18 [4.769;4.826] 4.52 0.20 [4.490;4.554]
Kw 9.08 0.57 [8.991;9.172] 9.65 0.40 [9.587;9.713]
K¢ 0.53 0.04 [0.524;0.538] 0.47 0.03 [0.465;0.474]

SLs WPCM 26.89 1.1 [26.727;27.049] 29.30 0.99 [29.153;29.442]
CPCM 14.77 0.68 [14.667;14.865] 14.17 0.50 [14.101;14.245]
SD 397.13 25.81 [393.395;400.863] 415.34 22.29 [412.117;418.565]
w 247.92 6.80 [246.931;248.898] 261.69 7.07 [260.668;262.713]
SL 0.323 0.013 [0.3209;0.3247] 0.319 0.010 [0.3170;0.3201]
TF 13.77 0.54 [13.694;13.850] 13.95 043 [13.885;14.008]
Ke 4.76 0.15 [4.738;4.782] 451 0.15 [4.490;4.534]
Kw 8.67 0.37 [8.619;8.726] 9.33 0.35 [9.279;9.380]
Ke 0.55 0.03 [0.545;0.555] 0.48 0.02 [0.481,0.487]

WPCM: Wales/cm; CPCM: Courses/cm; SD: Stitch density/cmz; W: Weight (g/mz); SL: Loop length (cm); TF: Tightness factor; Kc, Kw, Kr:
Munden'’s factors; X : Mean; s;: Standard deviation: Cl: 95% Confidence interval.

Table 5. The models proposed by linear regression for each knitted fabric under knitting conditions SL,, SL, and SLs.

Relaxation states

DDR DWR
Sample No. DV v Linear relation R? Linear relation R?
sLy sL cPcm SL= W 99.913 St = camoetcra 99.887
sL WPCM SL = sy 99.842 SL = sxerwrcn 99.828
SL D = 0.00805089-5D 99.8591 = 0.00796533-5D 99730
SL, SL CPCM SL= m 99.862 SL= m 99.806
sL WPCM = et 99.907 = bR 99.835
SL D = 0.00758624-5D 99.678 = 0.00756708-5D 99.748
SL3 SL CPCM SL= m 99.897 SL= m 99.886
sL WPCM S - 99.827 - 99.862
SL SD 1 99.829 SL = somaeres 99.791

= 0.0077963-5D. 0.0075501-5D.
DV: Dependent variable; IV: Independent variable; WPCM: Wales/cm; CPCM: Courses/cm; SD: Stitch density/cmz; SL: Loop length (cm).




938 J. L. BERENGUER ET AL.

Table 6. The proposed generic linear regression models for the three studied fabrics knitted under conditions SL;, SL, and SLs.

Relaxation states

DDR DWR
Sample DV v Linear relation R? Linear relation R?
SLias SL CPCM SL = gamacrch 99.841 SL = srmcrci 99.812
SL WPCM S m 99.698 SL= m 99.818
SL SD SL= m 99.737 = m 99.791

DV: Dependent variable; IV: Independent variable; WPCM: Wales/cm; CPCM: Courses/cm; SD: Stitch density/cmz; SL: Loop length (cm).
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Figure 2. Graph showing the linear regression model adjusted for knitted fabric SL; that describes the relation between the inverse of loop length and courses/cm

for the DWR relaxation state.

=
~
-
w
-
o<

3.6

3.4

3.2

/LM (1/cm)

28

LI LN L L B

26

N
©
»
o
»
=
N
©

31 33
Wales/cm

Figure 3. Graph showing the linear regression model adjusted for knitted fabric SL; that describes the relation between the inverse of loop length and wales/cm
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Figure 4. Graph showing the linear regression model adjusted for knitted fabric SL; that describes the relation between the inverse of loop length and stitch dens-
ity for the DWR relaxation state.



Table 7. Summary of the estimated errors made by the proposed models for
each fabric knitted under conditions SL;, SL, and SL; to estimate loop

length (SL).
Relaxation states
DDR DWR
Estimated Estimated
Sample DV \% error s; error s;
SLy SL CPCM 0.020 0.009 0.022 0.005
SL WPCM 0.010 0.010 0.009 0.012
SL SD 0.015 0.011 0.020 0.010
SL, SL CPCM 0.004 0.003 0.012 0.006
SL WPCM 0.016 0.005 0.015 0.004
SL SD 0.016 0.003 0.015 0.009
SLs SL CPCM 0.013 0.010 0.012 0.011
SL WPCM 0.012 0.004 0.005 0.004
SL SD 0.010 0.009 0.009 0.005

DV: Dependent variable; IV: Independent variable; WPCM: Wales/cm; CPCM:
Courses/cm; SD: Stitch density/cm? SL: Loop length (cm).

Table 8. Summary of the estimated errors made by the generic models pro-
posed to estimate loop length (SL).

Relaxation states

DDR DWR
Estimated Estimated
Sample DV \% error S; error S;
SLias Lm C 0.012 0.010 0.013 0.008
LM P 0.011 0.007 0010 0.008
LM DM 0.014 0.010 0.014 0.009

DV: Dependent variable; IV: Independent variable; P: Wales/cm; C: Courses/cm;
DM: Stitch density/cmz; LM: Loop length (cm).

under knitting condition SL;, and a relation was found
among the variables courses/cm, wales/cm, stitch density,
and the inverse of the loop length in the DWR relax-
ation state.

Table 6 offers some generic models for the three fabrics
knitted under conditions SL;, SL, and SL; that can be per-
fectly used to predict variable SL because they optimally
explain variability by obtaining an R* of around 98%.

To verify the validity of the obtained models, they were
all validated by analysing a set of batches that represented
all the diameters and each knitted fabric. To analyse them,
the loop length of each batch was calculated in the DDR
and DWR relaxation states. Next the obtained models were
used to calculate the estimated values. The estimated error
was the difference between the estimated value and the real
value. The estimated errors of the models proposed for each
variable are summarised in Table 7.

Table 7 shows how the estimated errors, made when the
models proposed for each analysed knitted fabric were used,
are minor errors. We conclude that these models efficiently
represent the variability obtained with all the proposed knit-
ted fabrics.

Table 8 summarises the estimated errors made when the
generic models proposed to estimate loop length were used.
The errors made when these models were used are, in some
cases, somewhat greater than those proposed in Table 7, but
are still minor errors. Thus we conclude that these models
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can also efficiently represent the variability of all the fabrics
proposed jointly without separating them.

Conclusions

This study proposes linear regression models (Tables 5 and
6) to help predict loop length by knowing only one of the
following variables; wales/cm, courses/cm and stitch density/
cm?; in relaxation states Dyed and Dry Relaxation and Dyed
and wash relaxation, without having to apply regulation
UNE-EN 14970, which is a somewhat bothersome proced-
ure. This work explains how to avoid operations to identify
wales, the direction that samples unreave in, cutting a long
a column, counting the number of loops along a given
length, removing yarn from knitted fabric, placing the meas-
uring machine pincers by foreseeing loss of twist to measure
its length, and repeating this whole process 10 times to then
calculate its mean.

The loop lengths of the three knitted fabrics were mod-
elled with the interlock structure, and all with different loop
lengths, after a dyeing process by linear regression models.
They are indicated in Tables 5 and 6. After their validation,
we can see that the estimated errors were made when the
proposed models (both the specific models for each pro-
posed fabric and the generic ones) were used, which are
minor errors. Thus we conclude that these models efficiently
represent the variability obtained from each proposed knit-
ted fabric.

After validating the proposed models, we found that they
can be suitably used to calculate loop length in the proposed
knitted fabrics by knowing only one of these variables:
courses/cm, wales/cm and stitch density.
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En este apéndice se ha introducido el segundo articulo publicado en la revista
“Textile Research Journal” publicando algunas conclusiones obtenidas en esta
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Abstract

Loop length is one of the most relevant variables to control while producing knitted fabrics because the final charac-
teristics of the finished fabric depend on it to a great extent. The procedure followed to calculate it is based on standard
UNE-EN 14970, and it is cumbersome, time-consuming and requires yarn-measuring equipment. This study investigated
several single jersey and | x | rib structures produced with different yarn counts and 100% cotton yarns,and a | x | rib
structure that was half-plated in alternating courses by defining four relaxation states of the different fabrics: two knits
(knitting and dry relaxation and knitting and wet relaxation) and two dyed (dyed and dry relaxation and dyed and wet
relaxation). The most significant dimensional variables were characterized in all the relaxation states and models were
presented that explain the variability of the yarn length absorbed by the loop using other variables that are much simpler

to analyze.
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Manufactured knitted fabrics are popular given their
excellent adaption capacity, hence this technology is
used to manufacture underwear and sportswear.
Weft-knitted fabrics also present a high degree of
dimensional instability, which makes working with
this fabric type throughout the manufacturing process
complicated. To ensure dimensional stability through-
out the lifetime of such garments, it is necessary to con-
trol the dimensional parameters during the entire
production process and to confer the final garment
with a minimum energy state to thus make it dimen-
sionally stable.

Obtaining stable knitted fabrics is a purpose that has
long since been a matter of concern. In 1926,
Chamberlain! presented the first mathematical model
to determine the knitted fabric loop configuration.
Since then, other research works have undertaken rele-
vant studies which conceptualise, define and mathema-
tically formulate the dimensional behaviour of knitted
fabrics.> '8

For years, Miinden’s equations have been
applied to calculate the K factors that determine
fabric dimension and loop rules. Doyle®* discovered
that knit density depended on loop length (SL).

19-21

Nutting and Leaf> introduced another variable into

Miinden’s equations, namely yarn count. Knapton
et al>** demonstrated that dimensional stability in
plain-knitted fabrics can be achieved by mechanical
means, relaxation techniques or chemical treatments.
Fletcher and Roberts?®>! studied the geometry, rela-
tionship and dimensional stability of knits fabrics.
The Starfish project’®>’ is a long-term program of
applied research whose basic aim is to create a compre-
hensive and systematic database describing the dimen-
sional properties of finished cotton knits, and hence to
derive a simple, rational and reliable system for predict-
ing finished dimensions starting from the knitting and
finishing specifications. The study by Ulson et al.*® was
based on determining the own K factors of each pro-
duction process, based on differences between the K
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factors obtained in fabrics treated during a continuous
bleaching process or an exhaustion bleaching process.
Saravana and Sampath® predicted the dimensional
properties of a double cardigan-type fabric using an
“artificial neural network system.” Mobarock® pro-
posed some mathematical ratios to predict the weight
(GSM), width and final shrinkage of a finished cotton
knitted fabric. Eltahan et al.*' and Eltahan*® deter-
mined the SL, tightness factor and porosity of a
single jersey knitted fabric using mathematical equa-
tions. Sitotaw® and Sitotaw and Adamu** studied the
dimensional characteristics of five knitted fabric struc-
tures made with 100% cotton and 95% cotton/5% elas-
tane (EA). They concluded that the presence of EA
significantly varied the outcome of the dimensional
variables. Llinares et al.*> proposed a procedure to cal-
culate the SL of interlock fabrics by means of linear
regression models to avoid applying standard UNE-
EN 14970.

Objectives

This study is of great relevance for the technical textile
industries, since it greatly simplifies the productive cal-
culations for weft-knitted fabric companies. It offers an
effective method for the estimation of the SL in the
knitted fabrics in single jersey and 1 x | rib structures,
after the knitting, dyeing and finishing processes. From
the knowledge of the variables it is much easier to cal-
culate, such as measurements as the wales per centi-
meter (WPCM) and courses per centimeter (CPCM)
in the fabrics obtained in the knitting machines, with-
out the need to perform a subsequent analysis based on
the standard UNE-EN 14970.

In this way the quality control of the knitted fabrics
is streamlined, being able to adjust the desired final
characteristics of them more quickly contributes to
the improvement of the increase in the quality of the
final product.

The procedure employed by Llinares et al.” to cal-
culate the SL of interlock fabrics can be applied to 1 x 1
rib and single jersey structures in cotton fabrics.

1.45

Experimental details
Materials and methods

The present study was carried out on knitted fabrics
with a 1 x 1 rib and single jersey structure. The circular
machines employed to produce these fabrics are
described in Table 1. This study was conducted with
440 lots. Each lot included 20 pieces of fabric, each
weighing 20 kg. In all the lots, one piece was identified
so as to not lose its traceability and to analyze it
throughout the production process. This meant that

200 pieces with a 1 x 1 rib structure and 240 pieces
with a single jersey structure were studied.

In the 1 x 1 rib structure, two different fabric types
were obtained: a cotton fabric with a yarn count of
26.96 Ne and another cotton fabric with a yarn count
of 30.26 Ne. From each fabric, 20 pieces were produced
with the diameter of each machine as shown in Table 1
(147, 167, 18 and 20”), which gave 80 pieces with a
yarn count of 26.96 Ne and 80 more with a yarn count
of 30.26 Ne.

With the 1 x 1 rib structure, whose composition is
95% cotton-5% EA, plated cotton with a yarn count of
50.24 Ne with elastomer with a yarn count of 22 dtex
half-plated in alternating courses were obtained. This
gave 20 pieces of each selected machine diameter (16”
and 18”) and 40 pieces were obtained.

For the single jersey structure, fabrics were produced
with yarn counts of 26.96, 30.26 and 37.39 Ne using the
machine diameters (17, 18, 22" and 24”), as indicated
in Table 1. In all, 80 pieces were obtained from each
employed yarn with yarn counts of 26.96, 30.26 and
37.39 Ne (corresponding to 20 pieces of diameter 177,
20 of diameter 18, 20 of diameter 22" and 20 of diam-
eter 24”).

Two fabric relaxation states were distinguished after
the knitting process ended.

e Knitting and dry relaxation (KDR). Once the fabric
had been produced, it was left in a conditioning
atmosphere until a constant weight was obtained.

e Knitting and wet relaxation (KWR). The condi-
tioned fabric was left until a constant weight was
obtained and was submitted to a dimensional stabil-
ity analysis according to standard UNE EN ISO
6330, of September 2012, procedure 9N.

It is necessary to bear in mind that during the KWR
relaxation process, no scouring fabric is obtained
because this process does not remove peptine from
cotton and, therefore, fibers continue to perform
hydrophobically. However, this process manages to
eliminate the stresses that accumulate during the knit-
ting process and provides a dimensionally stable fabric,
but the results of the dimensional variables having
nothing to do with those corresponding to a scouring
and bleaching process. This relaxation state can be used
as an intermediate state between the KDR state
and that obtained after the scouring process, and it
helps to predict the dimensional properties of the fin-
ished fabric.

The pieces identified in each lot were placed in a
conditioning atmosphere until a constant weight was
obtained. Then two samples of each piece were cut to
analyze them in relaxation states KDR and KWR. This
analysis consisted of establishing the number of loops
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Table 1. The circular machines used to produce the knitted fabrics with | x | rib 100% cotton, | x | rib plated with elastane and

100% plain-knitted cotton structures

Diameter No.
Structure Model (inches) Gauge Needles feeders
I x | Rib 100% CO Mayer FV 2.0 14 El6 2 x 708 29
Jumberca DVI 16 El6 2 x 804 32
Jumberca DVI 18 El6 2 x 900 36
Mayer FV 2.0 20 El6 2 x 1008 40
I x| Rib 95% CO 5% elastane/plated Mayer FV 2.0 16 EI8 2 x 804 32
Mayer FV 2.0 18 EI8 2 x 1008 36
Single jersey Mayer MV4 Il 17 E22 1176 54
Mayer MV4 3,2 18 E22 1248 57
Mayer MV4 Il 22 E22 1512 69
Mayer MV4 |l 24 E22 1656 78

Figure |l. Process diagram of scouring and bleaching fabrics.

per length unit and area unit (WPCM, CPCM and
stitch density) in line with standard UNE-EN 149714
to determine the laminar weight according to standard
UNE-EN 14970* and the factors (K., K, and K,) by
applying Miinden’s equations.

The lots are bleached by the exhaustion process. The
dyeing conditions and the added products are respect-
ively indicated in Figure 1 and Table 2.

After completing hydroextraction and then drying
the lots, the pieces to be analyzed were identified, a
sample of them was taken and they were left in a con-
ditioning atmosphere.

Two relaxation states were distinguished after the
dyeing process.

e Dyed and dry relaxation (DDR). The dyed knitted
fabric was left in a conditioning atmosphere until a
constant weight was obtained.

e Dyed and wet relaxation (DWR). The dyed and
conditioned knitted fabric was left until a constant
weight was obtained. Then a dimensional stabil-
ity test was run with it according to regulation

Table 2. Products employed for scouring and bleaching process

Process Product

Tannex Noveco
Procuest ND
Liquid Soda Lye
Hydrogen Peroxide
Ledeblanc

Dianix violet BTE
Formic acid

O mMmMmQgQON®w>

UNE EN ISO 6330,
procedure 4N.

of September 2012,*

The relaxation states distinguished in the knitting
and dyeing processes are represented in Figure 2.

Results and discussion

Variables of interest are represented by a boxplot. A
boxplot is a graphical rendition of statistical data based
on the minimum, first quartile, median, third quartile
and maximum. The term “boxplot” comes from the
fact that the graph looks like a rectangle with lines
extending from the top and bottom.

Figures 3-6 show the corresponding results of the
variables WPCM, CPCM, stitch density/cm® (SD)
and SL from analyzing the 1 x 1 rib pieces with yarn
counts 26.96 and 30.26Ne of 100% cotton and
50.24 Ne 100% of cotton with EA and 22 dtex (half-
plated in alternating courses), in relaxations states
KDR, KWR, DDR and DWR.

Figures 7-10 show the corresponding results of the
variables WPCM, CPCM, SD and SL in the analysis
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KNITTING PROCESS 1 KDR STATE L" KWR STATE

—

DYEING PROCESS | DDR STATE =" DWR STATE

DRY RELAXATION WET RELAXATION

4

RELAXATION STATES

Figure 2. Relaxation states in the knitting and dyeing processes. KDR: knitting and dry relaxation; KWR: knitting and wet relaxation;
DDR: dyed and dry relaxation; DWR: dyed and wet relaxation.

Boxplot CPCM for 1x1 rib

26.96 Ne 30.26 Ne 50.24 NeCO+22 dTex EA

4

STATE
=25 ' KDR
o E B KWR
© s B8 DDR

i . B DWR
.

20

KDR KWR DDR DWR KDR KWR DDR DWR KDR KWR DDR DWR
STATE

Figure 3. Number of courses per centimeter (CPCM) for | x | rib fabrics. EA: elastane; KDR: knitting and dry relaxation; KWR:
knitting and wet relaxation; DDR: dyed and dry relaxation; DWR: dyed and wet relaxation.
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Boxplot WPCM for 1x1 rib

26.96 Ne 30.26 Ne 50.24 NeCO+22 dTex EA
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B8 KDR
BS KWR
ES DDR
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miiii.iiii

KDR KWR DDR DWR KDR KWR DDR DWR KDR KWR DDR DWR
STATE

Figure 4. Number of wales per centimeter (WPCM) for | x | rib fabrics. EA: elastane; KDR: knitting and dry relaxation; KWR:
knitting and wet relaxation; DDR: dyed and dry relaxation; DWR: dyed and wet relaxation.

Boxplot SD for 1x1 rib
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KDR KWR DDR DWR  KDR KWR DDR DWR  KDR KWR DDR DWR
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Figure 5. Stitch density/cm? (SD) for | x | rib fabrics. EA: elastane; KDR: knitting and dry relaxation; KWR: knitting and wet
relaxation; DDR: dyed and dry relaxation; DWR: dyed and wet relaxation.
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Boxplot SL for 1x1 rib

26.96 Ne 30.26 Ne 50.24 NeCO+22 dTex EA
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KDR KWR DDR DWR KDR KWR DDR DWR KDR KWR DDR DWR
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STATE

B KDR
B KWR
B8 DDR
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Figure 6. Loop length (SL) for | x | rib fabrics. EA: elastane; KDR: knitting and dry relaxation; KWR: knitting and wet relaxation;
DDR: dyed and dry relaxation; DWR: dyed and wet relaxation.

Boxplot CPCM for Single Jersey

26.96 Ne 30.26 Ne

!

STATE

37.39 Ne

KDR KWR DDR DWR KDR KWR DDR DWR KDR KWR DDR DWR

STATE
BS KDR
B KWR
EE DDR
E3 DWR

Figure 7. Number of courses per centimeter (CPCM) for single jersey fabrics. KDR: knitting and dry relaxation; KWR: knitting and
wet relaxation; DDR: dyed and dry relaxation; DWR: dyed and wet relaxation.
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Boxplot WPCM for Single Jersey

26.96 Ne 30.26 Ne 37.39 Ne

I STATE

= . B KDR
E 22 T 1 B KWR
= 1 i ES DDR

. l B DWR

o -

KDR KWR DDR DWR  KDR KWR DDR DWR ~ KDR KWR DDR DWR
STATE

Figure 8. Number of wales per centimeter (WPCM) for single jersey fabrics. KDR: knitting and dry relaxation; KWR: knitting and
wet relaxation; DDR: dyed and dry relaxation; DWR: dyed and wet relaxation.

Boxplot SD for Single Jersey
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Figure 9. Stitch density/cm? (SD) for single jersey fabrics. KDR: knitting and dry relaxation; KWR: knitting and wet relaxation; DDR:
dyed and dry relaxation; DWR: dyed and wet relaxation.



Textile Research Journal 0(00)

26.96 Ne

028

0.27

0.24

0.23
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30.26 Ne
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STATE

3739 Ne

STATE
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Figure 10. Loop length (SL) for single jersey fabrics. KDR: knitting and dry relaxation; KWR: knitting and wet relaxation; DDR: dyed

and dry relaxation; DWR: dyed and wet relaxation.

Table 3. Valid models proposed by linear regression for all the studied | x | rib fabrics in relaxation states knitting and dry

relaxation (KDR) and knitting and wet relaxation (KWR)

Relaxation states

KDR
KWR
Sample DV \% Linear relation R? Linear relation R?
I x| rib SL CPCM SL= m 97.80 SL= m 99.68
SL WPCM SL= m 99.42 SL= m 98.49
SL SD SL= m 95.72 SL= m 96.70

DV: dependent variable; IV: independent variable; WPCM: wales per centimeter; CPCM: courses per centimeter; SD: stitch density/cm?; SL: loop length

(cm).

done with the single jersey pieces with yarn counts of
26.96, 30.26 and 37.39 Ne of 100% cotton in relaxation
states KDR, KWR, DDR and DWR.

Having analyzed the fabrics in relaxation states
KDR, KWR, DDR and DWR, the intention was to
observe the relation linking the variables to obtain
models that predict the SL of all the aforementioned
relaxation states.

The models obtained by linear regression to predict
the SL of the analyzed 1 x 1 rib fabrics in relaxation
states KDR and KWR are found in Table 3.

The models obtained by linear regression that
predict the SL of the studied single jersey fabrics

in relaxation states KDR and KWR are shown
in Table 4.

The models obtained by linear regression to predict
the SL of the 1 x 1 rib fabrics in relaxation states DDR
and DWR are provided in Table 5.

The models obtained by linear regression that pre-
dict the SL of the studied single jersey fabrics in relax-
ation states DDR and DWR are presented in Table 6.

Figures 11-13 illustrate the linear regression models
adjusted for the single jersey fabrics in relaxation
state DWR.

For relaxation states KDR and KWR, it was pos-
sible to predict the SL variable by the models proposed
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Table 4. Valid models proposed by linear regression for all the studied single jersey fabrics in relaxation states knitting and dry

relaxation (KDR) and knitting and wet relaxation (KWR)

Relaxation states

KDR KWR
Sample DV I\ Linear relation R? Linear relation R?
Single jersey SL CPCM SL= m 99.73 SL= m 99.91
SL WPCM SL = srereiarwich 99.76 SL= sremetswch 99.96
SL SD SL = srmsesrss 99.84 SL = 5o1aTom5EsE 99.85

DV: dependent variable; IV: independent variable; WPCM: wales per centimeter; CPCM: courses per centimeter; SD: stitch density/cm? SL: loop

length (cm).

Table 5. Valid models proposed by linear regression for all the studied | x | rib in relaxations states dyed and dry relaxation (DDR)

and dyed and wet relaxation (DWR)

Relaxation states

DDR DWR
Sample DV v Linear relation R? Linear relation R?
I x| rib SL CPCM SL= m 98.00 SL= m 99.03
SL WPCM SL= o.zo990|9-w:>cm 99.50 SL= o.wessb-wpcm 99.53
SL SD SL= o.oo79|753-50 96.40 SL= o.oo753|594-50 97.26

DV: dependent variable; IV: independent variable; WPCM: wales per centimeter; CPCM: courses per centimeter; SD: stitch density/cm? SL: loop

length (cm).

Table 6. Valid models proposed by linear regression for all the studied single jersey fabrics in relaxation states dyed and dry

relaxation (DDR) and dyed and wet relaxation (DWR)

Relaxation states

DDR DWR
Sample DV v Linear relation R? Linear relation R?
Single jersey SL CPCM SL = g 99.87 SL= srymerom 99.94
SL WPCM SL = grosmmaaci 99.89 Sb = s remreawrcH 99.90
SL SD SL = 5017853303 99.82 SL = 551703593535 99.87

DV: dependent variable; IV: independent variable; WPCM: wales per centimeter; CPCM: courses per centimeter; SD: stitch density/cm? SL: loop

length (cm).

for the analyzed 1 x | rib fabrics (Table 2) and single
jersey fabrics (Table 3). The same can be stated for the
models proposed in Tables 4 and 5 for the 1 x I rib and
single jersey fabrics in relaxation states DDR and
DWR, respectively. To this end, it was necessary to
know some independent variables, such as the
CPCM, WPCM and SD. These variables can be
obtained quite quickly by applying standard UNE-
EN 14971*" and by simply using a thread counter.
Nevertheless, in order to calculate SL according to
standard UNE-EN 14970,** an apparatus that

measures yarn length, and that must be used in a
laboratory, is necessary. By using the models herein
presented it is possible to avoid the whole process set
out in the standard, which speeds up the process fol-
lowed to obtain the SL.

All the proposed models had an R* that exceeds
95%, which accounted for optimum variability from
the existing linearity with the independent variables
CPCM, WPCM and SD.

The proposed models underwent a cross-validation
process, which consisted of validating the models for a
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Figure I1. Linear regression model for single jersey fabrics

(relation between courses per centimeter and loop length in the
dyed and wet relaxation state).
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Figure 12. Linear regression model for single jersey fabrics
(relation between wales per centimeter and loop length in the
dyed and wet relaxation state).

test data set, which comprised a collection of lots of
each fabric and machine diameter. This analysis
included calculating the SL of each lot in relaxation
states KDR, KWR, DDR and DWR. In parallel, the
values estimated by the proposed models were calcu-
lated. The estimated error was the difference between
the estimated value and the actual value.

The errors estimated with the models proposed to
estimate the SL in relaxation states KDR and KWR
for the 1 x 1 rib fabrics (Table 2) fell within the 0.015-
0.075 cm range. Applying the models that use the inde-
pendent variables WPCM in relaxation state KDR
(with a maximum estimated error of 0.015cm) and
CPCM in relaxation state KWR (with a maximum esti-
mated error of 0.007 cm) is recommended because it is
more accurate. In the single jersey fabrics (Table 3), the
minimum estimated error was 0.004 cm, and the max-
imum estimated error was 0.011cm. Given its better
accuracy, using the models that estimate the SL from
the independent variable WPCM is recommended.

The errors estimated with the models proposed to
make estimations in relaxation states DDR and DWR
for the 1 x 1 rib knitted fabrics (Table 4) fell within a

Figure 13. Linear regression model for single jersey fabrics
(relation between stitch density/cm? and loop length in the dyed
and wet relaxation state).

minimum value of 0.010cm and a maximum of
0.041 cm. Using the models that predict the SL with
the variables WPCM or CPCM is recommended,
regardless of being in relaxation state DDR, and for
state DWR, which uses the variable WPCM. The
models proposed for the single jersey fabrics (Table 5)
in relaxation states DDR and DWR gave errors that
ranged between 0.005 and 0.009cm, and the most
accurate models were those that used the independent
variables WPCM and CPCM.

Conclusions

This study investigated the dimensional properties of
two groups of fabrics: one formed by three single
jersey fabrics and another by three 1 x 1 rib fabrics.
Linear regression models are proposed to predict SL
in relaxation states KDR, KWR, DDR and DWR for
the following fabrics.

e 1 x 1 rib fabrics: two fabrics made with yarn lengths
26.96 and 30.26 Ne 100% cotton and a third one
made with yarn length 50.24 Ne half-plated cotton
in alternating courses, 22 dtex EA (Tables 2 and 4).

e Single jersey fabrics made with yarn lengths 26.96,
30.26 and 37.39 Ne in 100% cotton (Tables 3 and 5).

When validating the models, the estimated errors
made when using them for each structure were very
small. So, it can be concluded that these models
account for the variability obtained in all the
proposed models.

What this demonstrates is that the proposed models
can be suitably used to calculate the SL of the analyzed
structures based on knowledge about some dimensional
variables, for example, WPCM, CPCM and stitch dens-
ity, in any relaxation state: KDR, KWR, DDR or
DWR. This avoids having to follow the conventional
procedure used to analyze them in line with standard
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UNE-EN 14970, and avoids operations to identify
wales, the direction that samples unweave in, cutting
a long a column, counting the number of loops along
a given length, removing yarn from knitted fabric, pla-
cing the measuring machine pincers by foreseeing loss
of twist to measure its length and repeating this whole
process 10 times to then calculate its mean. By running
this procedure, and depending on the structure to be
analyzed, it may be necessary to invest a considerable
amount of time. The proposed models speed up this
process.

At the same time, the present work demonstrates
that the same procedure followed to predict the SL in
interlock fabrics (2020) is valid to calculate the SL of
the 1 x 1 rib and single jersey structures in any of the
proposed relaxation states: KDR, KWR, DDR and
DWR. To do so, the specific models for all three
single jersey, 1 x 1 rib and interlock structures can be
used.

This study propose to the reader an alternative pro-
cedure to find the value of the variable SL without the
need to apply the standard UNE-EN 14970, in order to
speed up the adjustment of the machines as much as
possible for obtaining the desired fabric.
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Apéndice C

En este apéndice se ha introducido el tercer articulo publicado en la revista
“Textile Research Journal” publicando algunas conclusiones obtenidas en esta
tesis.
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determining loop shape
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Abstract

This study investigated existing dimensional variations in knitted fabrics produced by weft-knitting technology for
knitting and dry relaxation, dyed and dry relaxation, and dyed and wash relaxation for the interlock, | x | rib, and
single jersey structures. This paper demonstrates that once the structure has been knitted, the shape that the loop takes
in the fabric, and loop length and loop width, for each relaxation state will be the main factor responsible for dimensional
variations in cotton knitted fabrics. It also shows how loop length affects knitted fabric dimensions when knitting
machine parameters are modified by varying the use of feeders, and obtaining more loosely or more tightly knitted
fabrics. In this study a model to predict the longitudinal and transversal shrinkage of interlock, | x | rib, and single jersey
fabrics after the dyeing process is presented. This avoids following the conventional analysis procedure according to
Standard UNE-EN ISO 6330 of September 2012 and, thus, avoids investing relatively long calculation times, which speeds
up the production process by avoiding product lots being stopped. These results are important for textile industry
technicians as they substantially simplify production calculations in weft-knitted fabrics companies. This work offers an
effective method for predicting the longitudinal and transversal shrinkage and width of knitting fabrics after the dyeing
process from the loop dimension after the knitting process. The application of the study results may help businesses to

significantly save time and, consequently, imply an intermediate product stock investment saving.

Keywords

Knitted fabrics, shrinkage, wale spacing, course spacing, loop length

Controlling the dimensional stability of knitted fabrics
throughout the production process is one of the most
problematic purposes for people in charge of quality in
textile industries. Any dimensional variations made to
fabrics by stretching during the production process
have to be removed or minimized as much as possible
before moving on to the product’s pattern cutting pro-
cess because, otherwise, this stretching will cause the
final garment to shrink. This is why an intermediate
operation must be followed before the cutting process
that confers the fabric the best possible maximum
relaxation state. Compacting fabrics minimizes such
shrinkage, but to do so entails having to previously
know the dimensional variations of the fabric being
dealt with by means of an analysis based on Standard
UNE-EN ISO 6330" of September 2012. This analysis
might take 1 day to perform, which entails stopping
fabric production processes until its result is known.

Knowing variations in knitted fabrics earlier would
speed up the production process, avoid stopping the
process and, thus, better optimizing the production
process and be, therefore, more competitive.
Obtaining dimensionally stable fabrics is what many
researchers have focused on, as shown by the many
studies found on this matter. The models proposed by
Chamberlain,> Miinden’s equations,® introducing the
variable yarn count into Miinden’s equations by Nutting
and Leaf.® or Knapton et al’s ways to achieve
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dimensional stability,”® are examples of the interest that
has long since been shown to obtain dimensionally
stable fabrics. Ulson et al.” proposed that the K factors
put forward by Miinden must be determined during
each production process. Saravana and Sampath'® pre-
dicted the dimensional properties of a “double
cardigan” structure. Mobarock!' proposed some
models to predict the weight (GSM), width and shrink-
age of a finished cotton knitted fabric. Eltahan et al.!*>!?
determined some dimensional variables using mathe-
matical equations. Sitotaw and Adamu'*'> studied the
dimensional properties of 100% cotton and cotton/elas-
tane fabrics. Llinares et al.'® proposed a procedure to
calculate loop length in interlock fabrics and 1 x 1 rib'’
by means of some mathematical models. Lu and Jiang'®
proposed an algorithm that maps the yarn texture to the
loop based on the loop geometrical model. Jiang et al.'®
put forward a method to deform the loop central curve
thought the interlacing point of the flat-knitted fabric.
Fouda et al.> developed a mathematical model of plain
single jersey knitted fabric.

Other research works have undertaken relevant
studies which conceptualize, define, and mathematical-
ly formulate the dimensional behavior of knitted
fabrics.?! 7

Objectives

The main objective of this study was to predict the
dimensional variation of interlock, 1 x 1 rib, and
single jersey knitted fabrics without having to apply
Standard UNE-EN ISO 6330 of September 2012.
Another of its objectives was to determine the existing
relation between the different variables that influence
the dimensional variation in knitted fabrics in the dis-
tinct production process stages in order to define a
mathematical model that allows dimensional variations
to be very simply predicted.

Consequently, this not only reduces the production
process, but also improves competitiveness.

Experimental

Materials and methods

To maintain the representativeness of the possible knit-
ting structures, several analyses were done of the dif-
ferent variables: structures, gauge, count yarn and
feeding strains. The analyzed fabrics represented the
three basic structures in circular knitting machines:
interlock, 1 x 1 rib, and single jersey. The machine
gauge employed in the interlock fabrics was E20, two
gauges were used in the 1 x 1 rib fabrics, E16 was
employed for the 100% cotton fabrics, and E18 for

the cotton/elastane ones. Machine gauge E22 was
selected for the single jersey fabrics.

To conduct this study, the following knitted fabric
pieces were analyzed:

e Single Jersey (cotton): 80 pieces of 15.83 Tex, 80
pieces of 19.44 Tex and 80 pieces of 21.96 Tex.

e Interlock (cotton): 80 pieces of 19.44 Tex (loosely
knitted loops), 80 pieces of 19.44 tex (intermediately
knitted loops) and 80 pieces of 19.44 tex (tightly
knitted loops).

e 1 x1 (cotton) 80 pieces of 19.44 Tex, 80 pieces of
21.96 Tex and 80 pieces of 11.77 Tex (these last
pieces were half-plated EA).

These pieces were selected and traced throughout
the production process, which involved 14,400 manu-
factured pieces (20 kg) corresponding to 720 lots of 20
pieces each.

The machines employed to make these knitted fab-
rics are shown in Table 1.

This study differentiated among three fabric relaxa-
tion states: one corresponded to that obtained after the
knitting process, and two others by the dyeing process:

o Knitting and dry relaxation (KDR). Fabric produced
by a circular knitting machine and left in a condi-
tioning atmosphere (T:20°C and RH:65%) until
constant weight.

e Dyed and dry relaxation (DDR). Knitted fabric dyed
and left in a conditioning atmosphere until constant
weight.

e Dyed and wash relaxation (DWR). The dyed and
conditioned knitted fabric was left until constant
weight. Then a dimensional stability test was run
with it according to regulation UNE-EN ISO
6330, procedure 4N, using procedure C for drying.
This domestic washing and drying procedure is used
as these fabrics are to be used for make garments
that will be subjected to these washing and drying
conditions.

The experimental process began by knitting the indi-
cated pieces after following the necessary processes so
the cited relaxation states were achieved with them all,
as follows:

e Number of loops per length/area unit (wales per cen-
timeter, courses per centimeter, and stitch density)
according to Standard UNE-EN 149713%

e Laminar weight according to Standard UNE-EN
12127:1998%°

e Linear density and loop length according to
Standard UNE-EN 14970%
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Table I. The circular machines used to produce the knitted fabrics with interlock, | x | Rib 100% cotton, | x | Rib plated with EA,

and 100% plain-knitted cotton structures

Diameter
Structure Model (inches) Gauge Needles No. Feeders
Mayer [HG II 12 E20 2x756 20
Mayer HG I 14 E20 2x876 36
Jumberca DVK 16 E20 2x1008 32
Mayer IHG I 17 E20 2x1056 32
Interlock 100% CO Jumberca DVK 18 E20 2x1128 36
Mayer IHG I 20 E20 2x1260 40
Jumberca DVK 22 E20 2x1380 44
Jumberca DVK 24 E20 2x1512 48
Mayer OV 3,2 QC 30 E20 2x1872 96
Mayer FV 2.0 14 Elé 2x708 29
X o Jumberca DVI 16 El6 2x804 32
1> 1 Rib 100% CO Jumberca DVI 18 El6 2x900 36
Mayer FV 2.0 20 El6 2x1008 40
I x| Rib 95% CO 5% Mayer FV 2.0 16 EI8 2x804 32
elastane/plated Mayer FV 2.0 18 EI8 2x1008 36
Mayer MV4 I 17 E22 1176 54
Singl Mayer MV4 3,2 18 E22 1248 57
ingle Jersey Mayer MV4 Il 2 E22 1512 69
Mayer MV4 Il 24 E22 1656 78
e Fabric width, variation in area, wale spacing and Percentage Variationppg_pwr (%)
course spacing. _ Variablepwr — Variableppg 100 @

Then the selected lots underwent an exhaustion
chemical bleaching process. After the hydroextraction
and subsequent drying steps, the pieces to be analyzed
were identified by taking one sample of these pieces
and leaving it in a conditioning atmosphere until the
different states had been accomplished. In these states,
they were analyzed to obtain the dimensional stability
in accordance with Standard UNE-EN ISO 6330 of
September 2012.

Having obtained the result of the variables wales/cm
(WPCM), courses/cm (CPCM), stitch density/cm>
(SD), weight (W), loop length (SL), course spacing
(CS), wale spacing (WS), width, weight one loop (W
1 loop), and count for relaxation states KDR, DDR
and DWR, longitudinal and transversal shrinkage for
relaxation states DDR and DWR, the percentage var-
iation obtained between relaxation states KDR-DDR
and DDR-DWR was calculated by applying equations
(1) and (2). Figure 1 represents the analyzed variables.

Percentage Variationgpgr—ppr(%)

Variabl — Variabl
_ ariableppr aria. eKDR~100

M

Variablegpr

Variableppg

Tables 24 represent the percentage variations of
these variables between relaxation states KDR-DDR
and DDR-DWR, which were considered the most rel-
evant ones for the interlock, 1 x 1 rib, and single jersey
fabrics.

Results and discussion

The conclusions drawn from the results obtained with
the three analyzed fabric types are provided below:
interlock, 1 x 1 rib, and single jersey.

Interlock fabrics

Table 2 shows the results of the percentage variations
of the analyzed variables of interlock fabrics.

Figure 2 shows the percentage dimensional varia-
tions of the most significant variables of the three ana-
lyzed interlock structures. We can see how between
relaxation states KDR-DDR, the variable that most
increased was WPCM, while the wale spacing variable
was that which most decreased. The variables weight
and SD also significantly increased. Between relaxation
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Figure |. Graphical representation of the studied dimensional variables.

states DDR-DWR, the greatest increase was for the
CPCM variable, while the course spacing variable
decreased the most.

We conclude that the percentage variation of the
loop length forming the interlock fabrics showed a
more marked dimensional change after the dyeing pro-
cess, and its length was prolonged up to 7.5% in the
more loosely knitted fabrics.

In state DWR, variation did not exceed 3.1%
shrinkage. However, this is a relatively minor variation
compared with those obtained in dimensional variables
Course spacing and Wale spacing, where the variable
Course spacing presented the greatest shrinkage after
the dyeing process, whereas the widest variation went
to the variable Wale spacing after the DWR state.

These two variables are those that determine loop
shape in each relaxation state. Therefore, the shape
that it takes in the fabric in each relaxation state will
be that which will determine a fabric’s dimensional var-
iation to a greater extent.

Figure 3 shows the same interlock structure with the
yarn count for 19.44 Tex 100% cotton with intermedi-
ately knitted loops in relaxation states KDR, DDR,
and DWR.

I'x I rib fabrics

Table 3 shows the results of the percentage variations
of the analyzed variables of the 1 x I rib fabrics.
Figure 4 shows the percentage dimensional varia-
tions of the most significant variables for the analyzed
1 x1 rib structures. The widest variations were
obtained between relaxation states KDR-DDR,
where the variables WPCM, SD and weight increased
the most, and the variables wale spacing and area

decreased the most. However, the percentage variations
were not so significant between relaxation states DDR—
DWR.

The variable Wale spacing presented the widest var-
iation after the dyeing process by shrinking up to a
mean of 22% and not stretching by more than 0.9%
in the cotton fabrics, but stretched by more than 4% in
the cotton/elastane fabrics when it reached its maxi-
mum relaxation state. Thus its loop shape changed in
width terms. After the dyeing process, the variable
Course spacing shrunk less than a mean of 5.2% in
all cases. It underwent its most marked change by
shrinking by up to 8% between relaxation states
DDR-DWR, which conferred the fabric its maximum
relaxation state.

Figure 5 shows the same 1 x 1 rib structure with the
21.96 Tex 100% cotton yarn count in relaxation states
KDR, DDR, and DWR.

Single jersey fabrics

Table 4 shows the results of the percentage variations
of the analyzed variables of the single jersey fabrics.
Figure 6 graphically illustrates the percentage varia-
tions of the variables studied in the single jersey
structures.

In the single jersey fabrics, the WPCM variable
increased the most between relaxation states KDR-—
DDR, while the CPCM variable decreased much more
discreetly. The variables SD and weight also significant-
ly increased between these two relaxation states, while
the variables wale spacing and area decreased the most.
However, neither the variations between relaxation
states DDR-DWR nor the variation in loop length in
all the relaxation states were so relevant.
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Table 2. Percentage variations obtained from the analysis of three interlock structures between relaxation states KDR-DDR and

DDR-DWR
Relaxation States
KDR-DDR (%) DDR-DWR (%)
Variations of
Sample No. the variable X si IC X s; IC
19.44 Tex CPCM -0.886 3454  [-2.175; 0.405] 11218 4990 [9.354; 13.082]
Loosely knitted ~ WPCM 17.846 5303  [15.865; 19.826] -0.053 0.040 [-0.068; —0.039]
loops SD 16.684 4.024  [I5.181; 18.187] 5.124 2.183  [4.309; 5.940]
w 19.280 6.270  [16.939; 21.622] 2.146 5.336  [0.153; 4.139]
SL 7.374 5.725  [5.235;9.512] —2.827 3702 [-4.209; —1.445]
cs 1.013 3.562 [-0.316; 2.344] -9.914 3984 [—11.401; —8.427]
WS -14973 3914 [-16434; —13512] 5811 4566 [4.105;7.516]
Width —-17.037 3505 [-18.345; —15.728] 3.482 3.198  [2.288; 4.677]
Count -2.699 5304 [-4.679; —0.719] 0.391 4503  [—1.290; 2.073]
W (I loop) -1.372 5467 [—3.413;0.670] 3011 5214  [1.163; 5.058]
Longitudinal Shrinkage — — - - —9.007 2731  [-10.026; —7.987]
Transversal Shrinkage - - - 4.010 3.055  [2.869; 5.151]
19.44 Tex CPCM -3.586 3263 [-4.312; —2.860] 10.105  2.885  [9.462; 10.747]
Intermediately WPCM 27.667 4.682  [26.625; 28.710] -0.039 0.032 [-0.046; —0.032]
knitted loops SD 22.979 3.168  [22.273; 23.684] 5.758 2.637  [5.171; 6.345]
\%% 18.492 3.643  [17.681; 19.303] 5.754 2.054 [5.297; 6.212]
SL 2.861 4288  [1.906; 3.816] -2.024 2600 [—2.602; —1.446]
cs 3.833 3417  [3.072; 4.594] —9.115 2398 [-9.648; —8.582]
WS -21.566 2931 [-22.218; —20.914] 4.164 3474 [3.390; 4.938]
Width -21.742  3.113  [-22.435; —21.050]  3.626 2.777  [3.007; 4.244]
Count -3.015 4599  [-4.038; —1.992] 0.359 4474  [-0.636; 1.355]
W (I loop) —4.308 4.650  [-5.343; —3.274] 2411 6.311  [1.007; 3.816]
Longitudinal Shrinkage — — - - -8.326 2929 [-8.978; —7.674]
Transversal Shrinkage - - - 4.401 3.551  [3.611;5.192]
19.44 Tex CPCM -5.329 3.625 [-6.141; —4.518] 9.735 3.041  [9.053; 10.417]
Tightly knitted WPCM 26.308 3.544  [25.514;27.102] -0.031  0.028 [-0.037; —0.026]
loops SD 19.536 4720  [18.479; 20.594] 6.241 2.837  [5.605; 6.877]
w 13.637 4.664  [12.628; 14.718] 6.906 2.588  [6.326; 7.486]
SL 1.388 4.887  [0.293; 2.483] —1.865 2922 [-2.519; —1.211]
Ccs 5.782 4.051  [4.874; 6.690] -8.802 2516 [-9.365; —8.239]
WS -20.767 2234 [-21.267; —20.267]  3.330 3.030 [2.651;4.009]
Width —-19.734 2,185 [-20.223; —19.245]  2.130 1.909  [1.701; 2.558]
Count -2.774 4.627 [-3.810; —1.738] 0.244 4919  [-0.858; 1.346]
W (I loop) —4.594 5.801 [-5.893; —3.295] 1.664 6.361  [0.238; 3.089]
Longitudinal Shrinkage — — - - -8.144 1.701  [-8.525; —7.764]
Transversal Shrinkage - - - 2410 2.174  [1.923; 2.898]

M: Mean; s;: Standard deviation; Cl: 95% Confidence interval.

We concluded that the variable SL was not signifi-
cant enough to explain the dimensional variation in the
single jersey fabrics between relaxation states KDR—
DDR and DDR-DWR. The loop shape in each relax-
ation state, characterized by the dimensional variables
Wale spacing and Course spacing, would be responsi-
ble mainly for the dimensional variation of the single
jersey fabrics.

Figure 7 shows the same single jersey structure with
the 21.96 Tex 100% cotton yarn count in relaxation
states KDR, DDR, and DWR.

The conclusion drawn from the results obtained after
analyzing the fabrics with the interlock, single jersey, and
1x 1 rib structures, was that fabric shrinkage is not
caused by changes in loop length because the loop
configuration in each relaxation state is mainly
responsible.

After concluding that the loop shape in each relax-
ation state is responsible mainly for the dimensional
variation in all the fabric interlock, 1 x 1 rib, and
single jersey structures analyzed between relaxation
states KDR-DDR and DDR-DWR, we then analyzed
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Table 3. Percentage variations obtained from the analysis of three analyzed and produced | x | Rib structures between relaxation
states KDR-DDR and DDR-DWR

Variations of

Relaxation States

KDR-DDR (%)

DDR-DWR (%)

Sample No. the variable X s; IC X si IC

19.44 Tex CPCM 5.637 4.591 [4.542; 6.733] 8.877 2.852  [5.196; 6.558]
WPCM 34.590 9.508  [32.323; 36.858] 0.002 0.040  [-0.007; 0.012]
SD 41.928 8.040  [40.010; 43.845] 6.023 3483  [5.192; 6.854]
w 34.674 8242  [32.708; 36.640] 6.642 3.179  [5.883; 7.400]
SL —4.375 6410  [-5.903; —2.847] 1.746 2.877  [1.060; 2.433]
(& -5.162 4.082 [-6.135 —4.189] -5.483 2559 [-6.093; —4.873]
WS -25339 5209 [-26.581; —24.098] -0.043 3996 [-0.996; 0.910]
Width -23.745 5911 [—25.154; —22.337] -1.386  2.690 [-2.027; —0.745]
Count -2.382 4497  [-3.454;, —1311] 0.127 3.821 [—0.783; 1.039]
W (I loop) —6.587 6.954  [—8.244; —4.929] 1.771 5.077  [0.560; 2.982]
Longitudinal Shrinkage  — - - —4.700 1.803  [-5.129; —4.271]
Transversal Shrinkage - - - 2013 0.849 [2.740; 8.834]

21.96 Tex CPCM 4.123 2.845  [3.387; 4.858] 4.570 2.004  [4.052; 5.088]
WPCM 28.447 6.699  [26.716; 30.178] 0.009 0.029  [0.001; 0.017]
SD 33.675 6.681 [31.949; 35.402] 5.479 2.576  [4.813; 6.145]
W 28.872 5.880  [27.353; 30.392] 5.907 2992  [5.134; 6.681]
SL -3.083 4792  [-4.320; —1.846] 1711 3.123  [0.904; 2.518]
Ccs —-3.888 2,659  [—4.575; -3.202] —4.336 1.838  [—4.810; -3.862]
WS -21.941  4.021 [-22.979; —20.903] -0.810 2.857 [—1.548; —0.073]
Width -22.377 3859  [-23.373; -21.380] -0.878  2.157  [-1.435; —-0.321]
Count —4.062 3.754  [-5.032; -3.093] 0.305 3.673  [-0.644; 1.254}
W (I loop) -6.277 5446  [-7.683; —4.87I] 1.210 4788  [—0.026; 2.448]
Longitudinal Shrinkage — — - - —4.477 1.129  [-4.768; —4.186]
Transversal Shrinkage - - - -0.773 2967 [—1.539; —0.007]

11.77 Tex CO + CPCM 4.256 3.834  [2.824; 5.688] 8.758 2.607  [7.784; 9.733]

22 dTex EA WPCM 22.950 4.170  [21.393; 24.508] —0.036 0.024  [-0.045; —0.028]

SD 28.063 3.033  [26.930; 29.196] 4.791 2.844  [3.728; 5.853]
\%\% 22.995 3.328  [21.752; 24.238] 5.980 1.561 [5.396; 6.563]
SL -0.157 5.052  [-2.043; 1.730] -3.187  1.733  [-3.834; —2.540]
(& -3.958 3510 [-5.268; —2.648] -8.002 2207 [-8.825; —7.178]
WS -18574 2810 [-19.623; —17.525] 3.824 2.527  [2.880; 4.769]
Width —-17.033 1685 [-17.663; —16.405] 2.832 1.195  [2.385; 3.278]
Count -2.862 4.101 [—4.393; —1.331] 0.395 3452  [-0.894; 1.684]
W (I loop) —6.497 5.610 [—-8591; —4.402] 0.932 4.888  [—0.893; 2.758]
Longitudinal Shrinkage — — - - —7.280 1.305  [-7.767; —6.793]
Transversal Shrinkage - - - 2.013 0.849 [1.696; 2.331]

M: Mean; s;: Standard deviation; Cl: 95% Confidence interval.

the existing relation among these structures to obtain
models to predict the dimensional stability in the lon-
gitudinal and transversal directions in the maximum
relaxation state (DWR). The loop shape adopted in
each relaxation state, which is characterized by the
dimensional variables Wale spacing and Course spac-
ing, would be responsible mostly for dimensional var-
iation. The variables chosen to predict dimensional
variation were Course spacing (CS) and Wale spacing
(WS). As Figure 1 shows, these variables respectively

represent the longitudinal and transverse dimension of
the tool.

The models obtained by linear regression to
predict the variables Wale spacing and Course
spacing in relaxation state DWR, by using the same
variables known in relaxation state DDR, are found
in Table 5.

Figures 8 and 9 graphically represent the models
obtained by linear regression to estimate Course spac-
ing in relaxation state DWR according to knowledge of
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Table 4. Percentage variations obtained from the analysis of three analyzed and produced single jersey structures between relaxation

states KDR-DDR and DDR-DWAR.

Relaxation States

KDR-DDR (%)
Variations of

DDR-DWR (%)

Sample No. the variable X si IC X si IC

15.83 Tex CPCM —16.552 3.637 [—17.388; —15.715] 9.472 2.175 [8.971; 9.973]
WPCM 50.058 7.452 [48.343; 51.773] -0.014 0.019 [-0.019; —0.011]
SD 25.180 7.696 [23.409; 26.951] 7.872 1.907 [7.433; 8.312]
W 21.377 8.147 [19.502; 23.252] 9.205 2018 [8.740; 9.669]
SL 0.712 4.033 [-0.215; 1.641] —0.664 2.092 [—1.144; —0.183]
(& 20.056 5.160 [18.868; 21.244] -8.617 1.810 [—9.033; —8.201]
WS -33.192 3.408 [—33.976; -32.408] 1.497 1.910 [1.057; 1.933]
Width —33.623 3.003 [—34.313; —32.933] 0.993 1.102 [0.739; 1.243]
Count —1.868 5.428 [-3.116; —0.619] 0.322 4313 [-0.670; 1.315]
W (I loop) —2.699 6.519 [—4.199; —1.200] 1.152 5.054 [-0.010; 2.315]
Longitudinal Shrinkage - - - -9.403 1.949 [—9.851; —8.955]
Transversal Shrinkage - - - 1.301 1.230 [1.018; 1.585]

19.44 Tex CPCM —13.235 1.818 [—14.086; —12.384] 7.645 2.116 [6.654; 8.635]
WPCM 33.454 3.308 [31.905; 35.003] 0.012 0.020 [0.003; 0.022]
SD 15.756 2.297 [14.680; 16.831] 8.979 2.623 [7.751; 10.203]
W 14.016 1.453 [13.336; 14.697] 7.775 1.516 [7.066;8.485]
SL —1.312 2.425 [—2.447; —0.177] —-0.305 1.093 [-0.816; 0.207]
(&N 15.302 2.425 [14.167; 16.437] —7.068 1.814 [-7.916; —6.220]
WS —25.024 1.838 [—25.884; —24.165] —1.196 1.952 [—2.109; —0.283]
Width —25.679 1.399 [—26.334; —25.025] 0.587 0.702 [0.258; 0.916]
Count —3.044 5.564 [—5.647; —0.440] 1.016 6.065 [—1.822; 3.855]
W (I loop) -3.171 6.310 [—6.124; —0.219] —0.480 5.173 [—2.901; 1.941]
Longitudinal Shrinkage - - - —7.680 1.302 [—8.289; —7.071]
Transversal Shrinkage - - - 0.900 1.077 [0.395; 1.404]

21.96 Tex CPCM —15.331 1.184 [—15.885; —14.777] 7.660 1.486 [6.964; 8.353]
WPCM 43.235 3.236 [41.719; 44.747] —0.008 0.015 [-0.014; —0.001]
SD 21.261 2618 [20.036; 22.486] 6.845 2.288 [5.774; 7.917]
W 16.622 1918 [15.624; 17.420] 5.265 0.927 [4.830; 5.699]
(& 18.128 1.644 [17.359; 18.898] —-7.098 1.281 [—7.698; —6.499]
WS -30.151 1.539 [—30.870; —29.431] 0.786 1.517 [0.076; 1.497]
Width —27.064 0.479 [—27.287; —26.840] 1.034 0.649 [0.730; 1.338]
Count —4.747 3.511 [—6.390; —3.104] 0.007 3.402 [—1.585; 1.599]
W (I loop) —6.549 3.921 [—8.383; —4.714] 0.479 3.847 [—1.321; 2.279]
Longitudinal Shrinkage - - - —6.060 0.864 [—6.464; —5.556]
Transversal Shrinkage - - - 0.980 0.728 [0.639; 1.321]

M: Mean; s;: Standard deviation; Cl: 95% Confidence interval.

the same variable in state DDR for the 1 x 1 rib and
single jersey structures, respectively.

Once the value of variables WSpwr and CSpwr are
known, the dimensional variation in length and width
can be estimated by these equations:

CSpwr — CS,
Longitudinal Shrinkage(%) = w-
DDR

100
&)

WSDWR — WSDDR .

100
WSppr

4

Transversal Shrinkage (%) =

With the models proposed for the interlock, 1 x 1
rib, and single jersey structures (Table 5), longitudinal
shrinkage and transversal shrinkage can be predicted
with knowledge about the independent variables Wale
spacing and Course spacing in relaxation state DDR.
These models presented an R> above 99% in all cases,
which very well explains variability according to the
linearity with the independent variables Wale spacing
and Course spacing. This speeds up the process to cal-
culate them because it avoids having to apply
the normal procedure according to Standard
UNE-EN ISO 6330 of September 2012, procedure
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Figure 2. The dimensional variations as percentages obtained by analyzing the three interlock structures made with 19.44 Tex
100% cotton with loosely knitted loops (SL=0.360 cm), intermediately knitted loops (SL=0.340 cm) and tightly knitted loops
(SL=0.320 cm) between relaxation states KDR-DDR and DDR-DWR.
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Figure 3. The interlock structure with intermediately knitted loops in relaxation states KDR (a), DDR (b), and DWR (c).
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Figure 4. Dimensional variations as the percentages obtained from analyzing the three produced | x | rib structures, two of which
with 19.44 and 21.96 Tex 100% cotton, and one with |1.77 Tex with half-plated 22 dTex elastane, between relaxation states KDR—
DDR and DDR-DWR.

4N. This saves time by not having to perform the whole  representative items of each fabric and machine diam-
process. eter. This analysis involved determining the dimension-

Next the proposed models were validated by a pro- al variation in length and width according to Standard
cess that consisted of analyzing the set of the UNE-EN ISO 6330 of September 2012 to, thus, obtain
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Figure 5. The | x | rib structure with the 21.96 Tex yarn count in relaxation states KDR (a), DDR (b), and DWR (c).
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Figure 6. Dimensional variations in the percentages obtained by analyzing the three single jersey structures made with 15.83, 19.44

and 21.96 Tex 100% cotton between relaxation states KDR-DDR and DDR-DWR.

Figure 7. The single jersey structure in relaxation states KDR (a), DDR (b), and DWR (c).

Table 5. The linear regression models proposed to estimate the Wale spacing and Course spacing of the analyzed interlock, | x |

rib, and single jersey fabrics in relaxation state DWR.

Relaxation State DWR

Sample (Count) DV v Linear relation R?
Interlock CSpwr CSppr CSpwr = 0.907501 - CSppr 99.90
WSpwr WSppRr WSpwr = 1.040398 - WSppr 99.88
I x I Rib CSpwr CSppr CSpwr = 0.944945 - CSppr 99.93
WSpHwr WSppr WSpwr = 0.999866 - WSppr 99.87
Single jersey CSpwr CSppr CSpwr = 0.918711 - CSppr 99.96
WSHwr WSppr WSpwr = 1.007812 - WSppr 99.96

DV: Dependent variable; IV: Independent variable; WSpywg: Wale spacing in relaxation state DWR; WSppgr: Wale spacing in relaxation state DDR;

CSpwe: Course spacing in relaxation state DWR; CSppg: Course spacing in relaxation state DDR.
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Figure 8. Graphical representation of the model obtained by
linear regression to predict the variable Course spacing in
relaxation state DWR knowing the same variable in state DDR
for the | x | rib structures.
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Figure 9. Graphical representation of the model obtained by
linear regression to predict the variable Course spacing in
relaxation state DWR knowing the same variable in state DDR
for the single jersey structures.

the real value. In parallel, these variables were estimat-
ed using the proposed models. The estimated error
would be the difference between the estimated values
and the real values.

The estimated errors of the models proposed to esti-
mate the dimensional variation in the 1 x 1 rib, inter-
lock, and single jersey knitted fabrics in relaxation state
DWR were minor and always below 2% for both
length and width. Thus we conclude that these
models very efficiently presented the variability
obtained from all the proposed fabric structures. This
was evidenced in the results obtained in the interlock,
single jersey, and 1 x 1 rib structures: fabric shrinkage

was not caused by changes in yarn length because the
loop configuration in each relaxation state was the
most responsible factor.

Conclusions

This study investigated variations in the percentage
values obtained with the dimensional variables ana-
lyzed in the three basic single jersey, 1 x 1 rib, and
interlock structures. For each structure, three fabric
types were analyzed with different counts and loop
lengths.

The results obtained in the interlock, single jersey,
and 1 x 1 rib structures evidenced that fabric shrinkage
is not caused by changes in yarn length because the
loop configuration in each relaxation state was the
most responsible factor.

Loop length was found to affect fabric dimensions
when knitting machine feeders were fed more or less
yarn which would, hence, lead to more tightly or more
loosely knitted fabrics. After knitting the structure, the
loop shape inside the fabric in each relaxation state
would be responsible mainly for its dimensional varia-
tions. To a great extent, loop shape would depend on
the strains that fabrics undergo, caused by stretchings
during the production process. This means that the
loop has to take a given shape because the loop itself
is unable to overcome any friction forces between these
loops to return to its minimum energy state. This also
means that several washing cycles with stirring are nec-
essary so that fabrics can return to their maximum
relaxation state.

We proposed linear regression models to predict the
dimensional variables Wale spacing and Course spac-
ing in relaxation state DWR for the interlock, 1 x 1 rib,
and single jersey structures. With knowledge about
these variables, the longitudinal shrinkage and trans-
versal shrinkage of the proposed fabrics were predicted,
which speeds up the process to calculate them because
it avoids having to apply the conventional procedure in
line with Standard UNE-EN ISO 6330 of September
2012. Consequently, this saves time being spent on per-
forming the whole process.

While validating these models, any estimated errors
were only very slight. Therefore, we conclude that these
models explained the variability obtained with all the
proposed fabric structures.

All these results demonstrate that the proposed
models are suitable for calculating the dimensional sta-
bility of both the length and width of the analyzed
interlock, 1x 1 rib, and single jersey fabrics using
knowledge about the variables Wale spacing and
Course spacing in relaxation state DDR.

This study is of much relevance for technicians of
textile industries as it greatly simplifies the production
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calculations made in weft-knitted fabrics companies. It
offers an effective method to predict both longitudinal
and transversal shrinkages of knitted fabrics after the
dyeing process from loop dimension after the knitting
process. Applying the results of this study may save
businesses considerable time and, consequently, imply
an intermediate product stock investment saving. By
applying the developed model, businesses will no
longer need to use common calculation methods in
line with Standard EN ISO 6330 — 2012, which requires
a l-day production standstill.
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