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MECHANICAL ACTION IN THE BODIES OF TEXTILE
WINDINGS

P.Ursiny*

Summary: This paper describes the mechanical structure of the yarn package
body. Based on the theory of elasticity and strength the study has resulted in an
original solution and deduction of the individual components of the internal
mechanical structure of the cylindrical body of a crosswound yarn package. The
approach is characterised by an internal anisotropy of the mechanical properties
of the yarn package body. Thus the basic solution has been extended by the
solution based on the elasticity and strength of an anisotropic body.

1.Uvod

V textilni technologii se pouzivd mnoho forem ndvinu. Pokud jde o délkové textilie (napf.
piize) pouzivaji se valcové nebo kuzelové naviny skiizovym navinutim, které jsou
pfedmétem naésledujici analyzy.Tvorba téchto ndvinl probihd za pilisobeni ur€ité navijeci
tahové sily v pfizi a to spolu s postupem tvorby a charakteristickou geometrickou strukturou
findlnitho navinu vytvaii urCitou vnitini mechanickou strukturu findlnitho navinu. Tuto
mechanickou strukturu chdpeme jako wvnitini silové plsobeni v télese navinu v radialnim,
obvodovém a axidlnim sméru v zavislosti na vnitinim poloméru navinu.

Vyznam této vnitini silové struktury spoc¢iva v tom, ze piisobi na ulozenou délkovou textilii
(ptizi) a ovliviiuje zejména jeji deformacni vlastnosti.Z tohoto hlediska ma nejvétsi vyznam
silové plisobeni v obvodovém sméru. Celkoveé vnitini silové pisobeni miiZze zptisobit 1 jistou
axialni deformaci navinu.

2. Teoretické ieSeni vnitiniho silového pisobeni v télese navinu.

Problematika vnitiniho silového plisobeni v télese ndvinu byla feSena riznymi autory , ktefi
vychézeli z geometrické struktury navinutych a zatizenych niti v ndvinu a feSenim silové
rovnovahy urcovali radidlni tlakové sily. Dalsi forma teSeni vychdzela z pojeti télesa ndvinu
jako pruzného kompaktniho télesa vyznacujicitho se izotropii mechanickych vlastnosti.
Zminény ptedpoklad izotropniho télesa vSak neodpovida realité pfizovych navindkteré se
naopak vyznacuji anizotropii. Rozdily v mechanickych vlastnostech v radidlnim a obvodovém

sméru lze obecné vyjadfit mirou anizotropie Kk = E Predlozené fteSeni vyznamné
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zptesniuje vysledné radidlni prib¢hy radidlniho a obvodového napéti.V této souvislosti
zaroven uved'me, Ze silové plisobeni budeme vyjadiovat formou napéti (tahového, tlakového),
coz v textilni problematice neni obvyklé. Vychazi to vSak z pojeti daného télesa navinu jako
pruzného télesa s valcovou anizotropii a vlastni feSeni piedstavuje aplikaci teorie pruznosti a
pevnosti anizotropniho télesa. Nasledné¢ je prezentovano teoretické fteSeni, respektujici
zminény predpoklad anizotropniho pruzného valcového télesa pficemz okrajové podminky
jsou pouzity v souladu s dosavadnimi postupy feseni.

Pti feSeni pribchu mechanické struktury navinu za predpokladu télesa navinu jako télesa
anizotropniho, vychazime ze zékladnich poznatkii teorie pruznosti a pevnosti anizotropniho
télesa. Podobné jako v zdkladnim feSeni uvazujeme tii zdkladni sméry, ve kterych sledujeme
mechanické veli¢iny valcového navinu:radidlni smér (r), obvodovy smér (t) a axidlni smér
(a). Rozdily mezi deformacnimi zavislostmi v jednotlivych vySe uvedenych smérech urcuji
valcovou anizotropii télesa navinu. Vlastni feSeni se opird o vztahy (1),(2) platné pro
valcové, pruzné téleso podle schématu na obr.l. VySe uvedeny predpoklad anizotropie
deformacnich vlastnosti je dan charakteristickou vlastnosti valcovych navinti s kiizovym
vinutim. V teorii pruznosti a pevnosti anizotropniho télesa je pouZit pojem valcové
anizotropie pro ptipad odliSnych mechanickych vlastnosti v radidlnim a obvodovém sméru u
valcovych silnosténnych naddob. Pravé tato varianta je typickd pro valcové téleso s kiizovym
vinutim, kde v radidlnim sméru jsou urcujici mechanické vlastnosti ptizové vrstvy v pricné
sméru, kdeZzto v obvodovém sméru jsou urcujici mechanické vlastnosti pfizové vrstvy
v podélném sméru. Pfiméd méteni odpovidajicich modult pruznost E, a E; tento pfedpoklad
anizotropie pln& potvrdila méfenim povrchovych deformaci valcovych navinl v radidlnim
sméru télesa navinu a meéfenim modulu pruznosti vtahu v obvodovém sméru. Cilem
teoretické ¢asti feSeni je urceni radidlnich pribéhti pomérného radidlniho a obvodového napéti
v télese navinu. Vychazime z tedy nasledujicich vztaht [2]:
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kde o, - radialni napéti
o; - obvodové napéti
r; - vnitini polomér télesa ndvinu
r2> - vnéjsi polomér télesa navinu
r - obecny polomér télesa navinu
p - vnitini tlak na poloméru r;

q» - vnéjsi tlak na poloméru r;
k - k=,/(E, /E_ )miraanizotropie

E, -modul pruznosti v obvodovém sméru



E, - modul pruznosti v radidlnim sméru
Vychozi vztahy (1),(2) dale upravime tim, Ze pouZijeme konstantu:
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Obecné vztahy, jako zaklad pro feSeni priitbéhu napéti v navinu, vyplyvaji ze vztaha (4) a (7)
za podminky nulového vnéjsiho tlaku.

Radialni napéti:
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Vztahy (10), (11) upravime timto zplisobem:
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tj. pro danou hodnotu k ozna¢ime konstanty:
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coz jsou vztahy totozné se vztahy (5), (8), a (6), (9) a v tomto pfipadé konstanty C; = A
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a C, = B. Nasleduje odvozeni vztahti pro prubéh radidlniho a obvodového napéti v télese
navinu.

Radialni napéti
Vychézime z okrajovych podminek pro urceni konstant C; a Co.
L. podminka:

Predpokladdame , Ze deformace dutinky (na poloméru r)je nulova a zaroven uvazujeme



6, = 0 (axidlni napéti).pro pomérné prodlouzeni ve sméru obvodovém g plati znamy

vztaheg, = ? (16)
r

u — absolutni radidlni posuv vldkna na poloméru r. Ddle pouzijeme rovnici vyjadiujici
obecny Hooktliv zakon aplikovany na pfipad anizotropniho télesa suvahou vysSe
uvedenych podminek
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u,, - Poissonovo Cislo charakterizujici zkraceni ve sméru ¢ (obvodovém) pfi protazeni ve
sméru r (radidlnim). Na vnitinim poloméru r; bude platit:
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Po tpravé odvodime vztah mezi konstantami C; a C.
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Na okamzitém poloméru ry plati nasledujici vztah:

AS(r,) = qlr, )
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kde

AS (rx )- radialni napéti ve vzdalenosti Ar, od povrchu plisobici na povrchovy element
q(rx) - sttedni hodnota navijeciho napéti pfi navijeni na poloméru 7,

Ar, - elementarni tlouStka vrstvy na poloméru r,



V souladu s rozborem napjatosti plati

o)(r)=-AS(r,) (22)
kde
ol (rx) - radialni napéti psobici na poloméru r, ( ve vzdalenosti Ar, od povrchu).

Pouzijeme-li rovnici (14), muzeme s pfihlédnutim k rovnicim(21) a (22) napsat
nasledujici vztah:
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Pouzijeme jiz odvozeny vztah konstant (20), ktery nejprve zjednodusime:
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Dosazenim vyrazu pro konstantu C; podle (26) do vztahu (23) obdrzime vysledné
vyjadieni pro konstanty C;a C,,
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Konstanty podle vztaht (27),(28) jsou vysledky feSeni pomoci obou podminek a je mozno
je dosadit do rovnic (14) a (15) za ucelem ziskani kone¢nych vztahii pro radidlni prib&h
pomérného radidlniho a obvodového napéti v navinu.
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V dalsim postupu zjednodusime ptislusné vztahy piredpokladem
q(r.)=¢q 31

tj. tvahou konstantniho navijeciho napéti.



Pii stanoveni vyslednych vztahii pro radialni prabéhy pomérného radialniho a
obvodového napéti vychdzime ze vztahu (29), (30). Reseni dokoncime integraci v mezich
od obecného po vnéjsi polomér. Vysledné vztahy jsou:

2k +A2 n k
G,(I”):_l” k+1k I 2er 7dr, (32)
q r rx:rrx +Ak
ofr)_, r-4 "t n
P .kr I,rf“/l,fdrx (33)
1—k
kde A7 =2t ——Hn
1+ ku,,

pro piipad izotropniho télesa(k=1)
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coz je v souladu s vysledky tivodni faze feseni .

Vyrazy (32) a (33) jsou kone&nymi vztahy. Pro uréeni velikosti konstanty A; je nutno
znat Youngiv modul pruznosti navinu v radidlnim sméru E, a v obvodovém sméru E;.

3. Poznatky o vlivu silového ptisobeni na deforma¢ni vlastnosti navinuté nité.

Na zéklad¢ zjisténého radialniho pribéhu obvodového napéti byly sledovany deformacéni
vlastnosti navinuté délkové textilie z riznych poloméri navinu.Velmi citlivé, v zavislosti
na obvodovém napéti se ménilo pomérné protazeni pii dané napinaci sile u tvarované nit¢.
Obecné je znamo, Ze tvarovana nit je vyznamné ovlivilovana ve svych deformacnich
vlastnostech stavem predbézné délkové deformace. V télese ndvinu(valcovd nebo
kuzelova civka s kiiZovym vinutim) se tvarovana nit nachazi ve stavu délkové deformace
v zavislosti na radidlni poloze. Délkovou deformaci realizuje obvodové napéti, které je
funkei poloméru. Typicky priabéh pomérného obvodového napéti v zavislosti na poloméru
je uveden na obr.2. Z pribéhu je ziejmé, Ze miiZze existovat i rozpéti polomért, kde
navinuta nit je prakticky bez napéti. To je prakticky pozorovatelné na ¢elech civky.

Jak jiz bylo uvedeno délkova textilie /vlakno,nit/ je ovliviiovdna ve svych deformacnich
vlastnostech stavem piedbézné délkové deformace.Jiz elementarni vldkno vykazuje
odliSnou zévislost prodlouzeni — napinaci sila v pfipadé nezatizeného a zatizeného
vlakna/pfedbézné namahani/. U predbéZné zatizeného vladkna dochdzi k nizs$i hodnoté
prodlouzeni nez u ptredbézné nezatizeného vlakna pii téZe urovni napinaci sily. Zalezi



samoziejm¢ na urovni napinaci sily pfi predbézném zatizeni vlakna.Pti grafickém
zobrazeni(obr.3) jsou ziejmé odlisné priibéhy pro tvarovanou nit vyrobenou za stejnych
podminek a odebranou ze stejnych polomérti navini, je-li pouzitd navijeci sila odlisna. Je
zfejmé, Ze stejné urovni napinaci sily/napt. F = 200mN/ odpovidaji v diisledku rozdilné
pfedb&zné napjatosti Q; rizna prodlouzeni ¢, . Je-li napt. Q,(0,(Q; zjistujeme vzajemny
vztah odpovidajicich si prodlouZeni ¢,)¢,,)¢,;.-Rozdily v hodnotach &, jsou tim
podstatngj$i, ¢im vétsi jsou rozdily v pfislusné navijeci sile. Tento piipad slouzi
k objasnéni souvislosti deformacnich vlastnosti a urovné predbézné délkové deformace.
Z ptedchoziho rozboru plyne, Ze tvarovana nit ulozend v navinu/véalcova civka s kiiZovym
vinutim/ se nachazi v zavislosti na poloméru pod riznym silovym plsobenim. Na
experimentalné pripravenych navinech s tvarovanou niti byl studovan vliv mechanické
struktury. Ze stanovenych poloméri byly odebrany vzorky tvarovaného hedvabi a na
pfistroji Instron zjiStény zavislosti protaZeni na tahové sile. Z opakovanych méteni byly
stanoveny vysledné zavislosti mezi primérnym protazenim a tahovou silou a byly
potvrzeny souvislosti mezi uvedenymi deformacnimi vlastnostmi a vnitini mechanickou
strukturou. Porovname-li vysledny radidlni pribéh pomérného obvodového napéti a
radidlni pribéh protazeni pifi dané tahové sile, ukazuje se zfetelné¢ vliv pomérného
obvodového napéti v navinu. Konkrétni pribéhy jsou uvedeny na obr.4. jako ptiklad.
Obdobna tendence se projevila i1 v ostatnich proméfovanych vzorcich. Na zékladé dosud
provedenych méfeni je mozno konstatovat citlivost deformacnich vlastnosti tvarované niti
na mechanické poméry v navinu. Relativné vacéi linearnimu produktu ze staplového
materialu /napt.bezvietenova ptize/ jevi se v piipad¢ tvarované niti uvedené v souvislosti
vyraznéji.

4.Zavér:

Vysledky analyzy ukazuji na znacnou slozitost vnitiniho silového ptsobeni v daném
télese navinu. Jak jiz bylo uvedeno, ma toto silové piisobeni zna¢ny vliv na deformacni
vlastnosti pfize 1 na deformaci samotného télesa ndvinu.Dosazené vysledky jsou
podkladem pro stanoveni radidlniho pribéhu navijeci tahové sily, kterd by odpovidala
podminkdm,za nichz by vnitini silové pusobeni vykazovalo vysSi rovnomeérnost
v radidlnim sméru (zejména pokud jde o obvodovou silu),coz vytvoii piiznivé podminky
pro zachovani vysSi rovnomérnosti deformacnich vlastnosti navinuté piize a bude
zamezeno deformaci télesa navinu .
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Obr. 1 — Schéma zatiZeni télesa s valcovou anizotropii
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Obr. 2 — Radialni pribéh pomérného obvodového napéti a miry anizotropie navinu
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Obr. 3 — Zavislost mezi napinaci silou F a primérnym pomérnym protaZzenim ¢, u
tvarovanych niti, odebranych z poloméru r=40mm valcového ndvinu s kiizovym vinutim pii
pouzité navijeci sile Q; ... I, Qz .....DIL Qs ....IIT (Q; < Q2 < Q3).
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Obr. 4 — Zavislost mezi napinaci silou F a primérnym pomérnym protaZzenim g, (%) u
tvarovanych niti z polomérii: 1 — 80 mm, 2 — 70 mm, 3 — 60 mm, 4 — 50 mm, 5 — 40 mm.



