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MECHANICAL PROPERTIES OF A TEXTILE MATERIALS
FROM THE POINT OF VIEW OF A WEAVING PROCESS

P. Tumajer1

Summary: This paper deals with a theoretic and experimental analysis of the
mechanical properties of the textile materials (warp threads) during the weaving
process. The warp stress method in the weaving process is described here. The
theoretical part includes the abstract of the different rheologic models of the
threads as the viscoelastic material and their mathematical description — it is the
expression of the response (tensile force) for the harmonic elongation (excitation
function) and the expression of the frequency characteristic of the transfer
“elongation to tensile force”. The experimental part describes the special testing
equipment for simulation of the warp thread stress during the weaving process,
has been devised in the Weaving Laboratory of the Technical University in
Liberec. Further, the experimental part describes the method of experimental
measurement on the special testing equipment and the measured values are
represented graphically here. The measured values are utilised for the calculation
of the rigidity modulus of the thread. The results of the experimental
measurements and the results of the theoretical part are confronted in the
conclusion of this paper.

1. Uvod

Ptispévek se zabyva teoretickou i experimentalni analyzou mechanickych vlastnosti textilnich
materidli (osnovnich niti) béhem tkaciho procesu. Je zde popsan zpisob namahani osnovnich
niti beéhem tkaciho procesu. V teoretické casti piispévku je uveden ptehled riznych
reologickych modeld niti jako viskoelastickych materidlii a jejich matematicky popis — tj.
vyjadfeni odezvy (tahové sily) pro harmonické protazeni (budici funkce) a vyjadieni
frekven¢niho pfenosu mezi ,,protazenim a tahovou silou“. Experimentalni ¢ast ptispévku
popisuje specidlni zafizeni pro simulaci namahani osnovnich niti béhem tkaciho procesu,
které bylo zkonstruovdno v Tkalcovské laboratofi Technické univerzity Liberec. Je zde
popsan zpusob realizace méteni a grafickou formou prezentovana naméfend data. Namétené
hodnoty jsou vyuzity pro vypocet modulu tuhosti nité. V zavére¢né casti prispévku jsou
vysledky experimentalnich méfeni konfrontovany s modely uvedenymi v teoretické ¢asti.
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2. Zpusob namahani osnovnich niti béhem tkaciho procesu

Tkanina je plo$na textilie, ktera vznikne provazanim dvou soustav délkovych textilii (niti):
osnovy a utku. Na tkacim stroji je tkanina tvofena ve Ctyfech fazich (viz. obr. 1): otevieni
proSlupu, zaneseni utku, piiraz Utku a zavieni proslupu. Vlivem otevieni proslupu a ptirazu
utku dochézi k protaZeni osnovnich niti a zméné tahové sily v téchto nitech (viz. obr. 2).
Osnovni nit je tedy béhem tkaciho procesu namahana v tahu, cyklicky s frekvenci urc¢enou
otaCkami hlavni htidele. V béZném (dlouhodobém) provoze se tyto otacky pohybuji
v hodnotach od cca. 400 ot./min az 800 ot./min, ale na vystavach textilnich stroji (v
kratkodobém provozu) jsou prezentovany tkaci stroje s otaCkami az 2000 ot./min. Pii tvorbé
tkaniny v platnové vazbé dojde v kazdém tkacim cyklu (tkaci cyklus = jedna otacka hlavni
htidele) ke zdvihu nebo stahu listu a jeho navratu do zakladni polohy. Frekvence protazeni
osnovnich niti vlivem otevirdni proSlupu je proto rovna frekvenci otacek hlavni hiidele. Po
zaneseni utkové niti do proSlupu je tato nit dopravena paprskem k Celu tkaniny a potom je
zatlacena do tkaniny. Béhem plsobeni paprsku na ¢elo tkaniny dochdzi k protaZeni osnovnich
niti. Pfi vyrobé béZznych tkanin je paprsek v kontaktu s ¢elem tkaniny po dobu, jeZ odpovida
cca. 10% tkaciho cyklu. Proto je i frekvence protazeni osnovnich niti vlivem pfirazu cca. 10x
vyS$si nez frekvence otacek hlavni hiidele. V experimentalni ¢asti tohoto ptispévku se budeme
zabyvat analyzou deformacnich vlastnosti osnovnich niti z hlediska otevirani proslupu.

Zaneseni utku

Obr. 1 Faze tvorby tkaniny na tkacim stroji



Casova zavislost tahové sily v osnovni niti béhem dvou tkacich cykli
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Obr. 2 Casové zavislost tahové sily v osnovni niti b&hem dvou tkacich cykli. Tahova sila
v osnovni niti byla méfena na tkacim stroji, jez pracuje s otd¢kami 510 ot./min: frekvence
protaZeni osnovnich niti vlivem otevieni proslupu je 8,5 Hz a vlivem piirazu 111 Hz

3. Teoreticka ¢ast

Délkova textilie (nit) pfedstavuje viskoelasticky material, jehoZ deformacni vlastnosti je
mozné teoreticky analyzovat pomoci rtiznych reologickych modelt. Tyto modely (viz. obr. 3)
jsou slozeny z idedlnich pruzin (Hooktv ¢len) a idedlnich tlumi¢t (Newtontv ¢len). Vztah
mezi protaZzenim (budici funkci) a tahovou silou (odezvou) je mozné vyjadiit pomoci soustav
linedrnich diferencidlnich rovnic prvniho fadu a pro jejich feSeni vyuzit Laplaceovu
transformaci. Potom je mozné vyjadrit ptenos daného reologického modelu C(p) a fesit jeho
odezvu na urcity prubéh protazeni F(p) = C(p).X(p) (viz. obr 4). Vzhledem k tomu, Ze na
tkacim stroji je osnovni nit protahovdna periodicky, je dulezitym feSenim odezva
reologického modelu na harmonické protazeni. Dale mizeme vyjadtit frekvenéni pienos
C(j.w) = F(j. w)/X(j. w). Tento ptenos vyjadiuje zavislost modulu tuhosti na frekvenci.
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Obr. 3 Reologické modely: A — idealni pruzina (Hookuv ¢len), B — idealni tlumi¢ (Newtoniv
¢len), C — sériové spojeni (Maxwelltiv model), D - paralelni spojeni (Voigliv model), E —
tficlankovy model (Eyring), F — ¢tyiclankovy model
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Obr. 4 Blokové schéma dynamické soustavy (reologického modelu)

Pro vysSe uvedené reologické modely byla vyjadiena odezva na harmonické
protahovani (zavislost tahové sily na ¢ase) a frekvenéni ptenos.

ad A: IDEALNI PRUZINA (HOOKUV CLEN)
Odezva na harmonické protahovani:
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ad B: IDEALNI TLUMIC (NEWTONUV CLEN)
Odezva na harmonické protahovani:
F(t)=bX.o.sin(wt+®D),d=7/2

Frekvencni pfenos:
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ad C: SERIOVE SPOJENI (MAXWELLUV MODEL)

Odezva na harmonické protahovani:
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ad D: PARALELNI SPOJENT{ (VOIGLUV MODEL)

Odezva na harmonické protahovani:

F(t)=CX1+0’ 7* sin(wt+®),r=b/C,® = arctg(w)

Frekvencni ptenos:
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ad E: TRICLANKOVY MODEL (EYRING)

Odezva na harmonické protahovani:
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ad F: CTYRCLANKOVY MODEL

Odezva na harmonické protahovani:
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4. Experimentalni ¢ast

Standardni zafizeni pro stanoveni mechanickych vlastnosti textilnich materidlt
(dynamometry) neumoziuji simulaci namahani osnovnich niti béhem tkaciho procesu — nelze
nastavit odpovidajici upinaci délku a casovy pribéh protazeni. Proto bylo v Tkalcovské
laboratoii TU-Liberec zkonstruovano specialni zafizeni pro simulaci naméhani osnovnich niti
(viz. obr 5). Zaklad tohoto zatizeni tvofi vibra¢ni systém

Popis zafizeni: Nit je upevnéna jednim koncem na budi¢ vibraci a druhym koncem na
pevny ram. Budi¢ vibraci je fizen na zékladé pozadovaného ¢asového pribéhu zrychleni.
Proto je na budici vibraci upevnén snimac zrychleni a signal z tohoto snimace je pfiveden na
prvni kanal fidici jednotky. Tim je vytvofena zpétnd vazba mezi budiCem vibraci a fidici



jednotkou. Ridici jednotka je pfipojena k pocitaéi. Tento poéitaé je vybaven obsluznym
programem fidici jednotky, ktery umoznuje zadat poZzadovany casovy prib¢h zrychleni. Déle
je na budi¢ vibraci pfipevnén indukénostni snimac¢ drahy. Signal z tohoto snimace je ptfiveden
do méfici uUstfedny a jeho Casovy pribéh, ktery je mozné zobrazit v obsluZzném programu
méfici ustiedny, urCuje ¢asovou zavislost protazeni nité (budici funkce). Tahova sila v niti
(odezva) je méfena pomoci tenzometrického snimace tahové sily v niti. Signal z tohoto
snimade je pfiveden opét na meéfici ustiednu. Obsluzny program méfici Ustfedny tedy
umoznuje zobrazit ¢asovou zavislost protazeni niti (budici funkce) a tahové sily v niti
(odezvy) a tyto hodnoty ulozit do souborti.
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Obr. 5 Schéma specialniho zatizeni pro simulaci naméahani niti na tkacim stroji

Zpisob realizace méfeni: Do zafizeni byla upnuta nit (20 tex, 900Z, bavina) o délce
2000 mm a v této niti bylo nastaveno pifedpéti 10 cN. Pomoci budice vibraci byla nit
protahovdna harmonicky s maximalnim protazenim 10 mm. Tato hodnota odpovida
maximalnimu protaZeni osnovnich niti vlivem otevieni proslupu (viz. obr 6). Méfeni bylo
provedeno pro tfi rizné frekvence protazeni: 10 Hz, 20 Hz a 30 Hz. Popsany experiment tedy
odpovida simulaci protaZzeni osnovnich niti vlivem otevirani proSlupu pii téchto otackach
hlavni htidele tkaciho stroje: 600 ot./min, 1200 ot./min a 1800 ot./min.
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Obr. 6 Protazeni osnovnich niti pii otevieni proSlupu



Na obrazku ¢islo 7 je ve spoleCném soufadném systému zndzornén graf Casové
zavislosti protazeni nit¢ (budici funkce) a tahové sily vniti (odezvy) pii protahovani
s frekvenci 30 Hz. Pomoci tohoto grafu lze urcit fazové posunuti @ mezi budici funkci a
odezvou a urCit modul tuhosti nit¢ jako pomér maximalni zmény tahové sily v niti AQ a
maximalniho protazeni spm.x : C= AQ/ smax. Na obrazku cislo 8 je graf ktery znazoriuje
zéavislost tahové sily na protazeni a to pfi nardstu protazeni i jeho poklesu. Pomoci tohoto

max

N S nax

grafu byla stanovena hystereze H = jF v (s)a’s— jF P (s)ds , kde Fx (s) predstavuje silu pii
0 0

nariistu protazeni, Fp (s) pfedstavuje silu pifi poklesu protazeni a symbol s predstavuje

protaZeni nit€. VySe uvedené parametry byly stanoveny také pro frekvence protazeni 20 Hz a
10 Hz a jejich hodnoty jsou uvedeny tabulce 1.

Tab. 1 Hodnoty modulu tuhosti C fazového posunuti @ a hystereze H

frekvence (Hz) C (¢cN/mm) @ (rad) H (¢cN.mm)
10 3,04 0 34,7
20 3,37 0 38,7
30 3,36 0 38,8
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Obr. 7 Casova zavislost protazeni a tahové sily pfi frekvenci 30 Hz. Z grafu je ziejmé, Ze
fazové posunuti @ mezi budici funkci (protazeni) a odezvou (tahovou silou) ma nulovou
hodnotu.
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Obr 8 Zavislost tahové sily na protazeni pii frekvenci 30 Hz. Z grafu je ziejmé, ze dochazi
k viskoelastické deformaci a zavislost tahové sily na protazeni je linearni (rovnice regresni
primky pro nariist protaZeni: yy = 3,31.s + 10,98 a korela¢ni koeficient R* = 0,9997, rovnice
regresni primky pro pokles protazeni: yp=3,27.s + 8,16 a korelaéni koeficient R* = 0,9779)

5. Zavér

Experimentadlnim méfenim bylo zjiSténo, Ze pii otevirdani proSlupu dochazi k linedrni
viskoelastické deformaci daného materialu (bavinéna nit, jemnost 20 tex, zakrut: 900 Z). Pii
vSech vySe uvedenych tkacich frekvencich (tkaci frekvence = frekvence protazeni niti vlivem
otevirani proSlupu) je fazové posunuti mezi protazenim jako budici funkci a tahovou silou
jako odezvou nulové. Pti zmén¢ tkaci frekvence z 10 Hz na 20 Hz dojde ke zvySeni hodnoty
modulu tuhosti C o 0,33 ¢cN/mm, tj. 0 9,79 % a hystereze o 4,0 cN.mm, tj. o 10,34 %. Pii
zméng tkaci frekvence z 20 Hz na 30 Hz prakticky ke zmén¢ téchto parametrii nedochazi.

Pro teoreticky popis deformacnich vlastnosti dané osnovni nité¢ béhem otevirani
proslupu je mozné zvolit reologicky model (viz. kapitola 2) viskoelastického materidlu a to
tak, aby tento model vykazoval pro vySe uvedené frekvence nulové fazové posunuti mezi
budici funkci a odezvou. Mezi tyto modely patii napiiklad Voigliv a Eyringliv model. U
téchto modeli se v oblasti nizSich frekvenci blizi fazové posunuti mezi budici funkci a
odezvou nule a zarovenl v téchto oblastech mize dochdzet k pomérné¢ malym zménam
hodnoty modulu tuhosti.
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