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: An Investigation to the Effect of Weave Density of Woven Tubular Fabric on Tensile Fatigue 
Behaviour under Cyclic Loading
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�9�* &� �� :��� �� ;&< � = �> �(�� ���> �'�� �() �	�� ��?% 8��� -*�@���A ��	�� ��,.&*� ��9 ���,

��?% 8��� -;�	1� ��#���  
*B���  C�� B ��� ����'���� �,1� �	�� B *+% * � ��,(� ��� �	�� 

:.�> �	.�� �* D�E� B ���# F�,�  * ���. �(/0#.

 �*��,9 &� H��I,9 ���,�,� 
*B��� B��?% 8���B �,��? C�B�� �	�� ��� 
C,J ��
� D��� K���� -

;*�� �* ���	�� B D�E�.

 
������ ��9 
������&% B �9 
�A*�� ���>�� B ��*��,9 -��	�B� ��(� L�)��� &� :��� �� ;&< ����� *�

� ������ B ����� ������B ���9B* ����?% 8��� 
M�B �> ��.C ���N* :��= *���� B *��. 9 D���� 

:��,� ���#   .
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� *��@1# H�* P# F�� Q� R�� K�� �> $��� SC= *�	T* �* P# F�� Q� B ����� K���> $�� �

 *�	T*�	�=���� �*�# �U*�� � V� � ��	T�# KT�> �>  ���!�� &� 
��0	�� �> -B�	�<� "��Q) F��

 (���� H�C� �� F�� B ��T �> ��% ���X� (D��� ���,	=�� F�� B*� K�� 
�. �Z�. F�� B� H�� *� 

 *�	T* �� # �� SC= ��	�= B �U*�� �* SC= *�	T* D��� �> ��	�= B��,	=�� ��9 �	��*�� B [�� V

��"��"�� �U*�� �> $������.

����A ��! # \(	]� �� � B �*�# ��9 :���# �> �� �! ! ��9 �U*�� -�* P# ���!�� ��Z�# * ^�� �> .

SC= L�����&% ;�_�� K���. 
��0	�� �� � �"������ $���&% 
��	�� &� -��	�= B  . �� ���� `��	�

 �9��� � :���# $��CT� �> ��- �* P# B �>�_# ����@�SC=��	�= C�� B  �� � K�� *� �U*�� 

�>�� �� $9�� . H��I,9�*�# :���# $��CT� �>- �* P# B �>�_# ����@� B �	T�� $9�� �U*�� F a ����&�

�= �_�	� *��>�� �� $9�� �� � K�� *� �U*�� ��	 .����@� ��*�  �* P# �> �>�_# SC= bc	=�

 �� K�� d(e� H�� �����> F�� B� *� ���& �> F a ����&� L����'# ��B* H��I,9 B ��C� �� F��

�9� �� ���� ��T �> ��� H� (� F�� &� �	�> �* �9 �U*�� SC= *�	T* X����% B  SC= *�	T* ���> $��

� H��F�� &� 
��0	�� �> �9 �U*�X����% �1�� �> �> = RT� # &� �.�> �� *��* =�> SC= �>�_# ��9 �.

� 
�9����= *�	T* ���> $�� �� � . &� 
��0	�� �> �9 �U*�� ��	���T �> ��� H� (� F�� B  F�� 

%��� X��.�> �� ���"� . H��I,9�� de� H�� �����> �* P# �> �>�_# ��	�= bc	=� �� *� �� K

F�� &� 
��0	�� �> �9 �U*�� H�� ��	�= *�	T* ���> $����9  ��9 ��1�� �> �> = RT� # &� 
�. �Z�*� 

�.�> �� *��* =�> ��	�= �>�_#. d�#�# H��> X����% ��C� �� F�� K�� d���� �!�� �� �) �> 

�U*�� *�	T* ���> $��*�# � V� � ��	T�# KT�> �> ���� B �"�#�	�� �*�fA*�> K1# � . �� ������� �"��.

 �9 �U*�� �"���"� g� = L����'# ��*�> ���> h��,N)B��
�. 
��=+ FFB�� - K�(>�? B 
�. \(#

X��E��( �*�fA*�> i����T B $��� B� *� \(	]� �� � ��9 :���# �> �9 �U*�� ��	�= $���&% -

 
��	�� j� #DMA�. ;�_��  . �� ��9� �� ���� �>�_# `��	��>$��CT� # :��� $��� C�� B KT�> 

 -�*�fA*�>
�. 
��=+ FB��FB�� B  
�. \(# �U*����>�� �� $��CT� . i����T $��CT� �> H��I,9

B�� -�*�fA*�>
�. 
��=+ FFB�� -��>�� �� $9�� �U*�� X��E�� K�(>�? B 
�. \(# .h��,N $��CT�

d� � ���& 
�. 
��=+ FB�� $��CT�  �"�!�J *� ���A ���� K�(>�?X��E�* �U*��  $9�� �9� ��.

 �� # �� �� ��9� �� ���� �>�_# `��	� H��I,9 B �* P# ���!���&��� K1# �U*�� F a ���B� K>�k �

 �("�� B)��	�= B SC= (*� �* �(J�� �� -FB� �(J�� l� ,� m���# �U*�� *� [� O � ��. &�> 



�

)� ���	T* KT�> �k� *� �� �K�� 
��% � � > [� *�  (.�� ����_>�� B K��J &� �� ��]�  *� n=��

K�� �U*�� .-;B� �(J�� [� O � ��.&�> )[� X��C���I�"# L��(,) &� �.�� O �( - B -; � �(J��

�&��[� F a ���.�> �� .

�9 
��B ��(� :�*�# �U*��V �� � (Woven Fabric) KT�> :���# -(Weave Density) ��	�= -

����(Tensile Fatigue)! ! �U*�� -�� �(Tubular Fabric).
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4 pVpV \(	]� ���.B*  ��9 �U*�� ��! #                                    n". �� �! !

4 pVpVpVU*�� ��! # ��9 �n". �� �! !�*�# :	��� *� V�� � 

4 pVpVqV ��9 �U*�� ��! #�� �! ! :	��� *�  � @(J �*�#

r pVpVsV ��9 �U*�� ��! #�� �! ! :	��� *� �� � � @(J 

r pVpVtV ��9 �U*�� ��! #�� �! ! :	��� *� X�����> 

u pVqV�) �v� ���A* �T�
�  

u 3VwV3V	�� �* � ��9*�	=�� �U*�� �) �v� ���A* ��! # *� 
��0��

u 3VwV3V3V�U*�� �) �v� ���A*  �*�# *�	=�� �> ��–�� � 

u 3VwV3VwV�U*�� �) �v� ���A*  � @(J *�	=�� �> ��)�� � � @(J B �*�# � @(J(

6 3VwVwV�) �v� ���A* L��� v= 

6 (Compliance) 3VwVwV3V �)�
. �	���	�<� �� y��#� K�(>�? 

z (Fatigue resistance) 3VwVwVwV ��	�= �>��> *� K�B�@� 

z pVqVsV�) �v� ���A* 8 �) 

z 3VwV4V3Vy��#� K�(>�? ���9�,9�� 

5 3VwV4VwV
�# � �,) F a 

{ (Fatigue) pVsV��	�= 

{ pVsV3V��	�= \��
# 

| pVsVwV��	�= $���&% ;�_�� K�,9� 

3} pVsV4V�	�= �> ~ >�� :�9�0� �

3} (Fatigue life) 3V4V4V3V��	�= �,) F a 

3} (Fatigue limit) 3V4V4VwV ��	�= �J 

3} (Fatigue Strength) pVsV4V4V��	�= ;��1	�� 

3} (Fatigue ratio) pVsV4VrV��	�= K��� 

33 3VrV�	���	�<� ���B

3w 3VrV3V��	�<� ���B ���!�� 

34 pV�V�& *� 
�. ;�_�� L�
!�e� ���SC=

3u pV�V��	�= ����& *� 
�. ;�_�� L�
!�e�
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3u pV�VpV��	�= ����& *� 
�. ;�_�� L�
!�e�b��!�

3u pV�VqV��]� ��	�= ����& *� 
�. ;�_�� L�
!�e� 

p6 pV�VsV�9 �U*�� ��	�= ����& *� 
�. ;�_�� L�
!�e� 

p� pV�VtV�. ;�_�� L�
!�e� �) �v� ���A* ��	�= ����& *� 


35 pV�VrV3V�) �v� ���A* ��	�= �> $���&% ���(��� ���
# ��k�# 

ww pV�VtVqV) �v� ���A* ��	�= �> $���&% K)�� ��k�# �

wr 3V�VrVsV�) �v� ���A* ��	�= �> KT�> ��a ��k�# 

1+! <=� :���A� + �	�D� �
* E*+F�

w6 qVpVSC= �* P# 

w6 qVpVpV�*�# �U*�� SC= *�	T* �&��!�� V ��9 �	��*�� B [� SC= *�	T* D��� �> �	T�# KT�> �> �� � 

���,	=��V��T �> ��� H� (� F�� &� 
��0	�� �> �U*�� �"���"� 

q| qVpVqV�*�# �U*�� SC= *�	T* �&��!�� V ��9 �	��*�� B [� SC= *�	T* D��� �> �	T�# KT�> �> �� � 

���,	=��V��"� X����% F�� &� 
��0	�� �> �U*�� �"�

44 qVqV��	�= �* P# 

44 qVqVpV�*�# �U*�� ��	�= *�	T* �&��!�� V ��9 �	��*�� B [� ��	�= *�	T* D��� �> �	T�# KT�> �> �� � 

���,	=��V��T �> ��� H� (� F�� &� 
��0	�� �> �U*�� �"���"� 

4u qVqVqV�*�# �U*�� ��	�= *�	T* �&��!�� V ��9 �	��*�� B [� ��	�= *�	T* D��� �> �	T�# KT�> �> �� � 

���,	=��VX����% ��C� �� F�� &� 
��0	�� �> �U*�� �"���"� 

r3 qVsVn". �� �! ! ��9 �U*�� ��! # 

r3 qVsVpV�) �v� �* �� ,� Q� L�v]�� ��*�> 

r3 qVsVqV9 �U*�� KT�> ���> 
��0	�� �* � �A��T�> H�.�� L�v]�� �� �! ! ��

rr qVsVsV�9 �U*�� KT�> 

rr qVsVtV�9 �U*�� � �	�. 

ru qVtV��	�= $���&% ��9 
��	�� 

ru  (Dynamic mechanical analyser) DMA qVtVpV 
��	�� 

r6 (Dynamic material testing device qVtVqV�� � �"������ $���&% 
��	�� )

r5 qV�VL�����&% 

r5 qV�VpV��
# � � B *�# ��9 [� 
�,� H

r5 qV�VqV� � B *�# ��9 [� ;�"1	�� H��
# 
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r5 qV�VsV�9 �U*�� �� � B �*�# :���# H��
# 

r| qV�VtV�9 �U*�� ;�"1	�� H��
# 

u} qV�V�VSC= $���&% 

u} qV�V�VpV�� � �"������ $���&% 
��	�� �> [� SC= $���&% 

ur qV�V�VqV�� � �"������ $���&% 
��	�� �> �U*�� SC= $���&% 

ur qV�V�V��	�= $���&% 

ur qV�V�VpV��	�= L�����&% ;�_�� K�� 
��	�� 8�]	�� n�<� 

63 qV�V�VqV�� � �"������ $���&% 
��	�� 8�]	�� n�<� )Dynamic material testing device (

��	�= L�����&% ;�_�� K��

63 qV�V�VqVpV�� � �"������ $���&% 
��	�� �> [� ��	�= $���&% 

66 qV�V�VqVqV�� � �"������ $���&% 
��	�� �> �U*�� ��	�= $���&% 

66 qV�V�V���� F�� � � [� F a ���A 
&

6z qV�V�V � � [� KT�> ��B�& H��
# 

1�� <=� :G.
�( <�"&� + �.2A�

6� sVpV SC= `��	� 

6� sVpVpV�*�# �U*�� SC= `��	� V��T �> ��� H� (� F�� D��� �> �	T�# KT�> �> �� � 

�s sVpVqV�*�# �U*�� SC= `��	� V� F�� D��� �> �	T�# KT�> �> �� � X����% �ZC� �

�� sVpVsV  ��T �> ��� H� (� F�� �> X����% ��C� �� F�� ����@� 

�� sVqV��	�= `��	� 

�� sVqVpV 
��	�� �> �U*�� ��	�= $���&% `��	� DMA

�� sVqVpVpV                                                                                  
�. 
��=+ FB��

�q sVqVpVqV
�. \(# FB�� 

�t sVqVpVsVX��E�� K�(>�? 

�6 sVqVpVtV�U*�� F a ����&� ��*� 

�� sVqVqV �� � �"������ $���&% 
��	�� �> �U*�� ��	�= $���&% `��	� 

�� sVqVqVpV�*�# �U*�� ��	�= *�	T* �> �� � :���# ��k�# V�� � K�� *� �� �

|� sVqVqVqV�*�# �U*�� ��	�= *�	T* �> �*�# :���# ��k�# V�� � K�� *� �� �

|u sVqVqVsV�*�# �U*�� ��	�= `��	� VX����% �ZC� �� F�� D��� �> �	T�# KT�> �> �� � 

p�� sVqVqVtV�*�# �U*�� ��	�= `��	� V��T �> ��� H� (� F�� D��� �> �	T�# KT�> �> �� � 
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3r  n".)pVp :(SC= &� K�A&�> B SC= *�	T* �����> �"���"� F��

w3  n�.)3Vw :( ��! 	��� F��
� �e? L����'#(De,syst)�! 	���� B  �(De,diast) �� ,� �> ~ >�� -�*�fA*�> ���(��� d�J�> 

CK16A1) 
&���� �9 C�� B $���&% �@�?� H�!B� *� ���Au}}K�� 
�. ;�_�� *���� n��� (

w4  n�.)3V4 :(�(� i�� &� �) �v� �* �)�
. y��#� K�(>�?��#* �

w4  n�.)3Vr :(i�#< i�� &� �) �v� �* �)�
. y��#� K�(>�?

wr  n�.)3Vu :(�(� i�� &� �) �v� �* ���� FB����#* �

wr  n�.)3V6 :(i�#< i�� &� �) �v� �* ���� FB��

1+! <=� :���A� + �	�D� �
* E*+F�

w6  n".)qVp :(��T �> ��� H� (� F��

wz  n".)qVq :(�	T�� :�,
# ��T �> ��� H� (� F��

w5  n".)qVs :(�*�# �U*�� ���> D��� F��V�	T�# KT�> �> �� � 

w{  n".)qVt :( X����% �ZC� �� F��

43  n".)qV� :(�	T�� :�,
# X����% F��

rw  n".)qV�  :(*�# ��9 [� $�� F�	�� :	���

r4  n".)qV�  :(�U*�� ��! 
��*�� 
��� ;C���"�

rr  n".)qV�  :(�A��T�> � ���

ru  n".)qV| :( 
��	��DMA

rz  n".)qVp� :(��� � �"������ K�# 
��	�

u3  n".)qVpp :(�� � �"������ $���&% 
��	�� �B* �> 
�. dv� ���"T

uw n".)qVpq  :(� � [� SC= ��9 ��1��

uw  n".)qVps :(� � [� SC= H������ ��1��

�s n".)wV3r :([� SC= �>�_# `��	� �> ��T�> ��� H� (� F�� S&��> 

ur n".)wV3u:( F�� S&��> [� SC= �>�_# `��	� �> X����% ��C� ��

uu  n�.)qVp� ( A :�) �v� ���A* ��	�= $���&% 
��	�� �(� ��aB : �� ,� �> 
�*�B �B��� H�> ~��#*�(f) 
*� �� �B* $�# �> 

(σc)F��
# K!�J *� C : $�# ~��#*�σc *��T �>P�&�� *��� �) �v� ���A* *� 

uz  n".)qVp� :(� 
�. �	=�� �
e? �B* �> dv� K�DMA

u5  n".)wV35:( �� ,� �> 
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