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MECHANICAL CHARACTERISTICS OF
PRE-TENSION OF TEXTILES

B. Striz *

Summary: The structure of flat textiles, which is generally an anisotropical fiber assembly,
the direction of loading in one or two axis, leeds to some defined symmetrical properties.
Establishing symmetrical anisotropical axis of textiles from the zero condition shear stress
on this axis, and its the resultant relationships, enables estimating the number of elastic
modules and the types of anisotropical pre-tension of textiles depending on its instantaneous
structure and the direction of loading.

1. Uvod

Vldkenné utvary, na které lze rozclenit textilie, predstavuji slozité struktury. Popisovat
mechanické vlastnosti vldkennych textilnich ttvarti je mozné pouze na zdkladé jejich urcité
idealizace. Jednou z nejrozsifenéjSich metod reseni problémii mechaniky textilii je ndhrada
vlakenného textilniho Utvaru spojitym prostfedim - kontinuem se stejnymi mechanickymi
vlastnostmi jako zkoumand textilie. Geometricky i fyzikdlné nelinedrni vlastnosti kontinua,
které nahrazuje textilii, vyzaduji aplikovat vhodné popisy stavi napjatosti a pretvoreni. Témi
museji byt tzv. konjugované dvojice tenzori napéti a deformace. V praci [1] byla ovéfena
dvojice - tzv. Biouv tenzor napéti a tenzor protazeni.

Velké mnozstvi praci zabyvajicich se experimentilnimi metodami méfeni mechanickych
vlastnosti plo$nych textilii [2] dokumentuji jejich rostouci vyznam pro technické aplikace,
zv1asté pro kompozity s textilni vyztuzi. Na textilni fakulté TU v Liberci je, mimo jiné, pro
tento ucel vyuzivan pripravek, ve kterém nezivisle pusobici sily ve dvou vzijemné kolmych
smérech, vyvozované posuvy Celisti s méficimi ¢idly (obr. 1), vyvoldvaji posuvy vyznacenych
bodu textilie. Upinani textilie je realizovano tak, aby nebylo branéno deformaci textilie v
obou smérech zatézovani (obr. 2). Pfi jednoosém zatéZzovani dovoluje toto upevnéni pfi¢nou
kontrakci pri zachovani obdélnikového tvaru textilie. Polohy vyznacenych minimalné ctyt
blizkych bodi - vrcholi elementu - se proméruji ve zvoleném souradném systému pomoci obra-
zové analyzy LUCIA a sleduji se zmény jejich poloh pti nasledujicim zatéZzovani mérenymi silami.

2. Pouzité zavislosti mechaniky kontinua

Idealizace textilie s vyraznou strukturou ploSnym kontinuem se stejnymi vlastnostmi umoz-
nuje vyuzit rovnice mechaniky kontinua a definovat zakladni mechanické vlastnosti textilie. Ze
zmétrenych posuvi sledovanych bodu textilie 1ze stanovit zavislosti mezi Eulerovymi a Lagran-
geovymi soufadnicemi bodu [3]:

@ = P + b, i=1,2, (1)
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obr. 1

p je &islo bodu, krouzkem jsou oznadeny Lagrangeovy soufadnice. Derivace posuvu u? podle
Lagrangeovy materidlové soufadnice z7 se zpravidla zapisuje zkricené pomoci stredmku uf i
Zaménime-li derivace diferencemi, ziskané jako rozdily soutfadnic koncovych bodd uhlopiic¢ek
nepravidelného obrazce elementu, mizeme uréit materidlovy deformacéni gradient F' FeSenim
soustavy rovnic:

Az = Azf + wiAxg, i, = 1,2, (2)
kde 1 3 2 4
Az = z; — z}, Azp = z; — zj,
o __ ol 03 o _ 02 04
Am’il = :C,L- — IL'Z' , A:C,L-Q = IL'Z' — :E,L- .
Vyjde

F — 14 U1 U2 . (3)
ug1 1+ ugp

Zavedeme pomérné sily [Nm '] piisobici v plose textilie. Timto postupem neni tieba uvazo-
vat fiktivni tloustku textilie a pfechazime od tenzorti v prostoru k tenzoriim na plose. Ctvercova
matice tfetiho stupné se transformuje na ¢tvercovou matici druhého stupné, takovou je i defor-
macni tenzor F'.

Ozna¢me dile zvoleny soutadny systém 11,22, coz odpovida indexdm v materidlovém de-
formaénim gradientu F. Pro uréeni modult pruznosti je tfeba znat typ anizotropie zatézované
textilie. Zavisi nejen od struktury, ale i od tahového zatizeni orientovaného vzhledem ke struk-
tufe textilie o tthel « (obr. 3). Ze zméfenych hodnot posuvi nelze typ anizotropie uréit. Je t¥eba
stanovit polohu osy symetrie anizotropie z podminky nulové smykové pomeérné sily na této ose.
Oznac¢me w thel, ktery svird osa symetrie anizotropie s osou zatéZovani 11. Zavedeme-li pro
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obr. 2

Cauchyho tenzor skuteénych pomérnych sil oznaceni:

011 012
012 022
kde slozky 011,092 uréime z podminek rovnovahy pretvoreného elementu a znamych hodnot

zatézujicich sil. Slozku o9 tenzoru stanovime ze vztahu pro smykovou silu na ose symetrie
anizotropie:

1
0 = —5(011 — 092)8in2w + 012c052w.
Vyjde
1
o2 = 5(01 — 02)tg2w.

Tim je tenzor ¥ uréen jako funkce zatézujicich sil a thlu w. Prvnim ¢lenem konjugované dvojice
je Bioliv tenzor pomérnych sil Sp. Ozna¢me jeho slozky c;;. Je tedy

€11 €12
Sp = : (5)
Cl2 €22
Uréime je z tenzorové rovnice [4]:

Sp = %(F—lzR + RTRFT ). (6)
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obr. 3
Tenzor rotace je tfeba stanovit pomoci polarniho rozkladu, napt. pravého
A = VFTF, (7)
R = F-A1, (8)

kde tenzor protaZeni:

€11 €12
A =
€12 €22

je druhym ¢lenem konjugované dvojice tenzor.

Rovinnd napjatost, ve které se textilie nachézi, se za predpokladu linedrni zivislosti (v Gzkém
intervalu platnosti) mezi slozkami Biova tenzoru pomérnych sil a tenzoru deformace A — I
popisuje tenzorem pruznych moduli:

Ey By By
Ey; = Eivy Exp Ey |, (9)
E1y Eyy Ey

kde pruhem jsou oznaceny moduly vztazené k rovinné napjatosti. Hooketiiv zdkon vyjadieny k
osam zatézovani ma tvar:

ci Ev By By €11 —1
C22 = Eig Eyy Eos | -| €2-1 |. (10)
C12 Ey Eyy FEy €12

Pro pooto¢ené osy vzhledem k ose 33 o uhel ¢ plati transformac¢ni vztahy [5]:

E\, = Eubi+ Exnal + (E12/2 + Ey)a3 + 4E1401b3 + 4E94atby,

E22 = E7116111L + Eggb% + (E12/2 + E4)a% - 4E’14a:;’b1 — 4E24a?b1,

By = (BEu+ Ex)aib? + Era(af +b}) — Eaal + 2(Bra — Ex)(adbr — aib}),

E_"14 = _Ellalb:{ + E_'an:flh + (E_'12 + 2E_'4)(a1b:{’ — a:fbl) + E_'14b%(b% - 3a%) (11)
+Ep4ai(3b7 — af),

E_"24 = —Ena?bl + E_'22a1b21; + (E12 + 2E'4)(a:1)’b1 — alb:{’) + E14a%(3b% — a%)

+E24b%(b% — 3(1,%),
E;, = (E11+ Exp —2E12)a2b? + E4b2 + 2(E14 — Eoq)(a3b; — a1b3),



kde a1 = sinp, by = cosyp, as = sinyp, by = cos2yp.

Analogicky také pro tenzory S a A plati:

Sg = AT.Sp-A, 12)
A" = AT.A.A,
kde tenzor transformace:
A — ( cosp — sing )
singp  cosy
Na ose symetrie anizotropie je splnén vztah [6]:
Z transformaénich vztaht (11) a podminky (13) dostaneme
2(Ey4 + FE
tg2w = 2Pt Fha) (14)
Ei — Ex
Kromé podminky (13) mize byt na ose symetrie splnéna zavislost
E’14 - E,24 = 0, (15)
kterd vede na rovnici B B
tgdw = (E1a — Eu) (16)

By + Eyy — 2E19 — 4By
Vzhledem k tomu, Ze thel w mize byt maly, je vhodné zvolit dhel ¢ tak, aby soustava
konstitu¢nich rovnic

SB(¢) = Ey(p) - (A(p) —T) (17)
byla dobfe podminéna se soustavou rovnic (10). Reenim soustavy rovnic (10) a (17) uréime

moduly pruZnosti E;; jako funkce tthlu w. Rozhodnout, ktery ze vztaht (14),(16) pro stanoveni
thlu w plati, musime z podminek spravnosti feSeni:

_ _ _ _ _ _ _ _ T
E11>O, E22>0, Ey >0, |E12|§\/E11-E22, Ey <‘E12 |, |w|< Z (18)

3. Urceni typu anizotropie textilie

Oznalme « thel (obr. 3), ktery svird osa zatéZovani 11 s osou 1 proloZenou jednim z hlavnich
sméru struktury textilie (napf. osnova nebo ttek u tkanin, fddek nebo sloupek u pletenin).
Nelze-li to ur¢it (napf. u netkanych textilii), zvolime osu 1 totoZnou s hlavnim smérem tenzoru
protazeni A. Jsou-li podminky (18) splnény hodnotou thlu w stanoveného rovnici (14), jde o
anizotropii typu jednoklonné krystalografické soustavy. Oba thly w, a jsou nenulové. Symetricka
matice modull je obecna:

~ Ey Eip By
E; = Eg Ez; Ey
Eyy Eoy Ey

Jsou-li podminky (18) splnény hodnotou tihlu w stanoveného rovnici (16), jde o anizotropii
typu Ctverecné krystalografické soustavy. Symetricka matice ma jen ¢tyfi rozdilné prvky:

En E;p Ey
E; = Eyy En—Ey
Evu—Ey Ey



Rovnost modulit Esy = Ej1 vyplyva pro w # 0 z rovnice (14). Tato tiida anizotropie nastava
vhodnou kombinaci hodnot zatiZzeni v obou smérech a uhlu a.

Zatézuji-li sily textilii v jejich osach symetrie struktury, jsou tyto osy také soucasné osami
symetrie anizotropie. Na téchto osach jsou

Eyy = Eo = 0.

Jsou totozné hlavni osy tenzoru protazeni A a Biova tenzoru pomérnych sil Sg. Nulové jsou
slozky tenzoru uis, uo1, €12, c12. Tenzor rotace R je jednotkovy. Biouv tenzor pomérnych sil
je v tomto pfipadé roven tenzoru smluvnich pomérnych sil (vztazenych k ptivodnim rozmérim
vzorku textilie). ReSeni tilohy ziskdme ze soustavy péti nenulovych rovnic (10) a (17) vhodnym
vybérem ¢tyf rovnic, aby byly splnény podminky (18). Anizotropie zatézované textilie mize mit
charakter ortotropie s matici moduli

Eyn Epp 0

E; = Eyp En 0 |,

0 0 E,

odpovidajici ¢tverecné krystalografické soustavé nebo transverzalni izotropie s matici modula
By Eip 0
By = E19 En . 0

0 0 E(E“ — Eyp)

7

odpovidajici Sesterecné krystalografické soustavé. V pripadé ortotropie jsou oba thly w, a nulové.
V piipadé transverzalni izotropie je nulovy tihel ¢, ihel w je libovolny, nebot viechny sméry jsou
hlavni.

4. Zavér

Anizotropie plo$né textilie neni uréena jen svoji strukturou, ale také zatéZzujicimi silami a
jejich orientaci k hlavnim smértim struktury textilie. Bylo ukizano, Ze anizotropie plosné textilie
miize byt ¢ty typd. Pii feSeni iloh namahani kompozita s textilni vyztuzi, napt. typu uhlik-
uhlik, je tifeba k vySe uvedenym zavériim pirihlédnout. Prace vznikla v ramci feSeni projektu
GACR 106/01/0565.
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