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W poczgtkowej czesci pracy przedstawiono ogolne tendencje rozwoju
w zakresie tekstyliow technicznych zarowno dzianych, tkanych jak i plecio-
nych ze szczegdlnym uwzglednieniem wyrobow przestrzennych. Sformulo-
wano istotne cechy budowy nowej generacji dzianin przestrzennych, w tym
przestrzennych przeszywanych dzianin kolumienkowych, uwzgledniajgcych
struktury o wigcej niz dwéch warstwach zewnegtrznych i przynajmniej jednej
warstwie wewnetrznej. Na podstawie zdefiniowanej geometrii dzianin ko-
lumienkowych 3D okreslono zatozenia do koncepcji budowy nowoczesnych
osnowarek o wigcej niz dwoch grzebieniach igtowych. W celu sprawdzenia
poprawnosci postawionych zatozen konstrukcyjnych zbudowano model
uzytkowy osnowarki czterogrzebieniowej, a nastgpnie wytworzono na nim
pierwsze struktury dzianych belek. Dla zdefiniowanych struktur dzianych
opracowano model geometryczno-strukturalny bazujgcy na bryle w formie
prostopadioscianu o podstawie kwadratowej. Ponadto opracowano algo-
rytm projektowania strukturalno-technologicznego dzianin kolumienkowych
3D oraz zbudowano komputerowy program symulacji wiasciwosci zarowno
struktur dzianych jak i kompozytow, w ktérym wykonano badania symula-
cyjne wilasciwosci belki przestrzennej. W Srodowisku programu ANSYS
przeprowadzono takze badania numeryczne wytrzymatosci kompozytow
przestrzennych. Dla rzeczywistych struktur belek kompozytéw epoksydowo-
szklanych wykonano badania empiryczne procesu zginania i sciskania
z wykorzystaniem techniki termowizyjnej, w trakcie ktorych prowadzono
rejestracje wartosci temperatury na powierzchni obcigzanych kompozytow.
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1. WPROWADZENIE

W okresie ostatnich 30 lat odnotowuje si¢ znaczacy postgp W rozwoju
technik dziewiarskich, w tym dzianin kolumienkowych wytwarzanych
na maszynach osnowowych. Postep ten dotyczy nie tylko dzianin ptaskich
stosowanych na wyroby odziezowe, bielizniane, czy dekoracyjne, ale przede
wszystkim dzianin o przeznaczeniu technicznym, wykorzystywanych np.: na
odziez ochronng, w wyposazeniu wnetrz, w wyrobach medycznych, w zastoso-
waniach motoryzacyjnych, w wyrobach elektroprzewodzacych, czy chronigcych
przed promieniowaniem i innych [1+8].

Odmienny typ stanowia dwuprawe dzianiny dystansowe zaliczane do
grupy struktur trojwymiarowych. Wytwarzane sg one na dwugrzebieniowych
maszynach osnowowych, a ich grubo$¢ moze by¢ zmieniana w zakresie
od kilku do kilkudziesieciu milimetrow [9+17]. Mozliwos¢ istotnego zwiekszenia
grubos$ci w tej grupie dzianin (maksymalnie do 67 mm) spowodowala, iz zaczeto
je aplikowa¢ w obszarach technicznych, migdzy innymi jako wzmocnienia
lekkich, a zarazem wysokowytrzymatych konstrukcji kompozytowych.

Przeprowadzona analiza literaturowa wykazala, iz obok struktur dzianych,
dla przemystu tekstylnego istotne znaczenie odgrywaja wyroby tkane i plecione.
Wyroby te oprocz swoich podstawowych form ptaskich o zastosowaniach
dekoracyjnych mogg charakteryzowa¢ si¢ znacznie bardziej rozbudowang
architekturg przestrzenng, przyjmujac posta¢ powszechnie stosowanych elementow
konstrukcyjnych. W przypadku technik dziewiarskich nie odnotowano wzmianek,
aby umozliwialy one tworzenie tak wysoce rozbudowanych struktur pod
wzgledem ich przestrzennej budowy.

Tekstylia techniczne, od ktorych oczekuje si¢ podwyzszonych wiasciwosci
wytrzymatosciowych, w glownej mierze sa wykonywane ze specjalnych nitek
charakteryzujacych sie wysokimi parametrami mechanicznymi (np.: nitki
szklane, bazaltowe, weglowe, aramidowe i inne) [18+25].

Materialy kompozytowe coraz czg$ciej wypieraja powszechnie stosowane
materiaty konstrukcyjne, np. metalowe czy drewniane [26]. Obecnie na
wzmocnienia kompozytowe stosuje si¢ tekstylia plaskie, ktére do swojej
ostatecznej postaci, kompozytowego wyrobu przestrzennego, ksztaltowane sa
na specjalnych formach i usztywniane z wykorzystaniem zywic poliestrowych
lub epoksydowych. W wigkszo$ci przypadkéw kompozyty te posiadaja
stosunkowo wysoka gestos¢, a co za tym idzie, duza mase. Autorzy w licznych
publikacjach podnosza, iz budowanie kompozytéw powinno odbywacé sig
w sposob §wiadomy tak, aby nie tworzy¢ litych bryl uformowanych na skutek
warstwowego nakfadania na siebie kolejnych poktadow tekstylnych [27+29].
Nalezy bowiem dazy¢ do opracowania technologii umozliwiajacej otrzymywanie
kompozytow o strukturze przestrzennej azurowo.
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Intensywny rozwdj technik i technologii dziewiarskich ukierunkowanych
na wytwarzanie tekstyliow technicznych znajdujagcych zastosowanie miedzy
innymi we wzmocnieniach kompozytowych, zainspirowat do prowadzenia badan
nad przestrzennymi strukturami dzianymi.

Prezentowane w pracy technologie sa technikami nowymi, ktéore moga
znalez¢ zastosowanie we wzmocnieniach lekkich, azurowych, a zarazem
wysokowytrzymatych kompozytow przestrzennych. Technologie te bazuja
na technikach wytwarzania dzianin kolumienkowych na maszynach osnowowych
o wigce] niz dwoch grzebieniach iglowych. Umozliwiaja one ksztattowanie
formy przestrzennej tworzonych dzianin bezposrednio na etapie procesu dziania.

2. CEL I TEZA PRACY

Cel pracy doktorskiej

Celem niniejszej pracy byto opracowanie nowej technologii i budowy
innowacyjnej grupy kolumienkowych dzianin przestrzennych, ktore znajdg
zastosowanie jako wzmocnienia kompozytow dzianych wraz z analizg
wlasciwosci wytrzymatosciowych kompozytow przestrzennych przeprowadzong
w oparciu o badania symulacyjne w srodowisku MES oraz badania
eksperymentalne z zastosowaniem techniki termowizyjnej.

Sformutowany cel pracy poprzez uzyskane rezultaty badan postuzyt
udowodnieniu prawdziwos$ci postawionej tezy pracy.

Teza pracy

Techniki dziewiarskie stwarzajq potencjalne mozliwosci opracowania
oryginalnych sposobow maszynowego dziania nowej generacji przestrzennych
struktur dzianin technicznych ze szczegolnym zastosowaniem ich do wzmocnien
kompozytow. Poprzez projektowanie wilasciwosci geometrycznych i Struktu-
ralnych kolumienkowych dzianin przestrzennych mozna ksztaltowaé i optyma-
lizowa¢ wlasciwosci wytrzymatosciowe kompozytow. Analize tychze wlasciwosci
mozna dokonaé w oparciu o symulacje komputerowg 7 zastosowaniem
Metody elementow skonczonych, jak rowniez na drodze badan empirycznych
w niekonwencjonalnym podejsciu z wykorzystaniem techniki termowizyjnej.
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3. BUDOWA | TECHNOLOGIA PRZESTRZENNYCH
DZIANIN KOLUMIENKOWYCH

3.1. Architektura przestrzennych dzianin kolumienkowych

Kolumienkowe dzianiny przestrzenne, wytwarzane jako gotowe wyroby 3D
0 okreslonej budowie geometrycznej 1 strukturalnej, zbudowane sq z wiecej niz
dwoch warstw zewnetrznych i co najmniej jednej warstwy wewnetrznej [30+-34].
Warstwy zewnetrzne sg zbudowane ze splotow lewo-prawych i oczek splotow
warstw wewnetrznych, natomiast warstwa wewngtrzna sktada si¢ z odcinkow
nitek przebiegajacych pomigdzy warstwami zewnetrznymi w roznej konfiguracji.
Tlos¢ warstw zewnetrznych tworzonej kolumienkowej dzianiny przestrzennej
jest okreslona liczbg grzebieni iglowych osnowarki, na ktorej jest wytwarzany
wyrob. Przedstawione w niniejszym rozdziale struktury przestrzennych dzianin
kolumienkowych sg przedmiotem dwoch zgloszen patentowych, pierwszego
pod nazwag Dziany wyréb przestrzenny o numerze P-386074 i drugiego
zatytutowanego Dziany kolumienkowy wyrob przestrzenny 0 numerze P-386075.

Przestrzenne dzianiny kolumienkowe mogg by¢ wytwarzane z nitek
klasycznych, nitek z przeznaczeniem na wyroby techniczne (nitki szklane, nitki
paraaramidowe typu kevlar), nitek metalizowanych, nitek kompozytowych, nitek
z nanowldkien, jak rowniez z nitek w postaci rownoleglego strumienia widkien
oplecionego nitkami monofilamentowymi.

Dzianiny te mogg posiada¢ forme ,regularnych” jak i,nieregularnych”
graniastostupéw otwartych o podstawie w ksztalcie podstawowych figur
geometrycznych, jak np.: trojkat, czworokat, wielokat, a takze figur bardziej
rozbudowanych tworzacych bryty przestrzenne, ktére w swej budowie odnosza
sie do elementow konstrukcyjnych w postaci, np.: ceownika, teownika czy
dwuteownika stosowanych w budownictwie oraz w przemyS$le maszynowym.
Ponadto dzianiny te moga posiada¢ parzysta badz nieparzysta liczbe warstw
zewnetrznych wieksza od dwoch. Z pewnych wzgledow praktycznych
i ekonomicznych przewiduje si¢ wytwarzanie dzianin z maksymalng liczba
warstw wynoszaca od 6 do 8. Nie ogranicza to jednak wytwarzania wyrobow
o wigkszej liczbie tych warstw, w wyniku czego otrzymuje si¢ przestrzenne
dzianiny kolumienkowe, ktorych forma regularnego graniastostupa bedzie
zblizona do walca.
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Przestrzenne dzianiny kolumienkowe o parzystej liczbie warstw zewnetrznych

Podstawowa struktura wsrod catej grupy przestrzennych dzianin kolu-
mienkowych 0 parzystej liczbie warstw zewnetrznych jest graniastostup

o podstawie czworokgta (rys. 3.1).

Dzianina ta jest zbudowana z czterech
warstw zewnetrznych i warstwy wewnetrznej.
Warstwy zewngtrzne polgczone sa ze sobg
brzegami za pomoca nitek, ktore powoduja,
iz bryla dzianiny stanowi jedng calos¢
bezposrednio na etapie jej wytwarzania na
maszynie 0SNOWOWej.

Oczka w przestrzennej dzianinie Kkolu-
mienkowej we wszystkich warstwach zewngtrz-
nych mogg posiada¢ taka samg Iub rdzng
wielko$¢ zarowno w wysokosci B, jak i szero-
kosci A. Ponadto szerokos¢ S; poszczegdlnych
par przeciwleglych warstw  zewnetrznych
dzianiny oraz kat o zawarty pomigdzy sasied-
nimi warstwami zewnetrznymi moze przyjmo-
waé takie same badz rézne wartosci. Liczba
splotow warstw zewngtrznych 1 warstwy
wewngetrznej moze by¢ rozna, w zaleznosci od
ztozonosci struktury wyrobu.

Nitki warstwy wewnetrzne] moga prze-
biega¢ w uktadzie zblizonym do prostopadiego

Rys. 3.1. Dziany wyrob
przestrzenny o parzystej liczbie
warstw zewnetrznych

w stosunku do warstw zewnetrznych, ktore faczg y = 90° lub pod innym katem
¥ # 90°, co mozna uzyskaé¢ poprzez zwigkszenie liczby grzebieni igielnicowych
sterujacych nitkami wypelniajagcymi wnetrze dzianej bryty.

Przestrzenne dzianiny kolumienkowe o nieparzystej liczbie
warstw zewnetrznych

Kolejny wariant bu-
dowy przestrzennych wy-
robéw kolumienkowych
stanowiag  kolumienko-
we dzianiny przestrzenne
0 nieparzystej liczbie
warstw zewnetrznych
wiekszej od dwoch.

Na rysunku 3.2
zaprezentowano projekt
przestrzennej  dzianiny

Rys. 3.2. Dziany wyrob
przestrzenny o nieparzystej
liczbie warstw zewngtrznych
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kolumienkowej o przekroju poprzecznym w ksztalcie trojkata. Wyrodb ten posiada
trzy warstwy zewngtrzne o jednakowej szerokosci S, ktore sg ustawione
wzgledem siebie pod statym katem «.

Dzianiny te charakteryzujg si¢ nastepujacymi parametrami strukturalnymi:

— stalg lub zmienng wielkoscig oczek we wszystkich warstwach zewnetrznych;

— stalg lub zmienng szerokoscig S poszczegolnych warstw zewnetrznych;

— stalym lub zmiennym kagtem «; zawartym pomiedzy sgsiednimi warstwami
zewnetrznymi.

W wyrobach tych nitki tworzace warstwe wewnetrzng moga przebiegaé
kolejno pomiedzy sgsiednimi warstwami zewnetrznymi lub moga przybieraé
bardziej zlozong konfiguracje, wpltywajac na réwnomierno$¢ i stopien
zapeknienia tejze warstwy.

Przestrzenne azurowe dzianiny kolumienkowe

Wsréd catej grupy przestrzennych dzianin kolumienkowych wyodrebnié
mozna struktury, ktorych warstwa wewngtrzna ma charakter aZurow
przestrzennych. Azury te sg tworzone w wyniku niepetnego raportu nawleczenia
grzebieni igielnicowych wprowadzajacych nitki warstwy wewnetrznej. W efekcie
powstajg wolne przestrzenie w Kierunku pionowym. Azury mogag by¢ takze
uzyskiwane poprzez zastosowanie odpowiednich splotow, tworzac wolne
przestrzenie w kierunku poziomym (rys. 3.3).

Rys. 3.3. Przyktady dzianych wyrobow azurowych

Opracowana technologia pozwala réwniez uzyskiwa¢ wolne przestrzenie
jednoczesnie w kierunku pionowym jak i poziomym, tworzac wyroby o budowie
zblizonej do ram stosowanych w budownictwie, w konstrukcjach stalowych badz
drewnianych (rys. 3.4).
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Warstwa wewnetrzna
tworzona w ukladzie I 1,

Warstwa wewnetrzna
tworzona w ukladzie I,~1-

]

Rys. 3.4. Przyktady dzianin azurowych przestrzennie

Przestrzenne reliefowe dzianiny kolumienkowe

Kolejna grupeg stanowia struktury o charakterze reliefu przestrzennego, pod
ktérego pojegciem jest rozumiana zmiana wysokosci powierzchni poszczegoélnych
warstw zewngtrznych.

Rys. 3.5. Dziany reliefowy wyrob przestrzenny o podstawie bryly w ksztaltcie teownika

Struktury te moga by¢ dzianymi brytami o podstawie w ksztatcie np. krzyza,
ceownika, teownika, czy dwuteownika, a zatem przyjmuja forme¢ powszechnie
stosowanych elementow konstrukcyjnych. W ukladach tych poszczegélne frag-
menty bryt moga mie¢ jednakowe badz zroznicowane wymiary (rys. 3.5).
W strukturze tych wyrobow rowniez moga by¢ tworzone azury, zarOwno
w warstwach zewnetrznych jak i wewnetrznych, faczac w ten sposob architekture
przestrzennych azurowych dzianin kolumienkowych ze strukturami reliefowymi.
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Przestrzenne dzianiny kolumienkowe o zmiennej wysokosci oczek
w warstwach zewnetrznych

Odmienny wariant kolumienkowych dzianin przestrzennych stanowia
wyroby w formie tuku przestrzennego ksztaltowane zmienna wielko$cig oczek
w wysokos$ci raportu i jego szerokosci (rys. 3.6) [31, 32]. Przekrdj poprzeczny
bryly moze posiadac¢ ksztatt prostych Iub ztozonych figur geometrycznych. Luk,
ktory tworzy formg¢ bryly dzianiny kolumienkowej, moze by¢ tukiem okregu,
paraboli, elipsy lub hiperboli.

Zewnetrzna Bo,c’zna
czesé tuku czesé tuku

Wewnetrzna
czes¢ tuku

Rys. 3.6. Przyktad dzianego wyrobu przestrzennego w ksztalcie tuku okregu
Przestrzenne dzianiny kolumienkowe o strukturze walcowej

Odmienng grupe stanowig przestrzenne
dzianiny kolumienkowe o strukturze walcowej
(rys. 3.7) [30]. Warstwe zewnetrzng stanowi
wyrob w postaci powtoki walcowej. Warstwa
wewnetrzna jest tworzona przez jedng nitke lub
grupe nitek, wrabianych w oczka warstwy
zewnetrznej zgodnie z okreslonym splotem. Splot
tej warstwy moze tworzy¢ strukture zapetniona
badz azurowa. Niezapelnione nitkami przestrzenie
wewnatrz wyrobu moga przyjmowac rozne
Rys. 3.7. Przyklad dzianiny ~ <5Z@ity W postaci np. kul, “elips, walcéw, jak
przestrzenne] w ksztalcie rowniez innych bardziej skomplikowanych bryt
walca geometrycznych.

3.2. Technologia przestrzennych dzianin kolumienkowych

Przeprowadzony przeglad patentowy oraz dokonana analiza literatury
naukowej, podrgcznikow akademickich oraz fachowych czasopism witdkien-
niczych nie wzmiankujg o innych strukturach 3D i osnowowych maszynach
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dziewiarskich wyposazonych w wiecej niz dwa grzebienie iglowe do wytwa-
rzania dzianych wyrobow przestrzennych w postaci regularnych, jak i nieregu-
larnych bryt geometrycznych.

Osnowowa maszyna dziewiarska o liczbie grzebieni iglowych
wigkszej od dwoch

Osnowowa maszyna dziewiarska o liczbie grzebieni iglowych wigkszej
od dwoch do wytwarzania przestrzennych dzianin kolumienkowych w postaci
bryt geometrycznych moze posiada¢ parzysta badz nieparzystg liczbe tych
grzebieni. Liczba grzebieni iglowych $cisle okresla ksztatt tworzonego wyrobu
(rys. 3.8) [32, 35, 36]. Grzebienie igtowe sa grzebieniami ptaskimi, wyposazonymi
w igly jezyczkowe lub dwu-
dzielne. Ustawione sg one
w  okreslonym  porzadku,
ktory okresla ksztalt prze-
kroju poprzecznego bryty wy-
robu dzianego. Z pewnych
wzgledow praktycznych i eko-
nomicznych przewiduje si¢
stosowanie maksymalnie 8
grzebieni. Nie ogranicza to
jednak konstrukcji maszyn
o wiekszej ilosci tych grze-
bieni. W zaleznosci od kon-
strukcji maszyny przewiduje
si¢ mozliwos¢ zmiany numeru
uiglenia E, szerokos$ci S oraz
glebokosci spychania Z po-
szczegolnych grzebieni iglo-
wych, dzigki czemu istnieje
mozliwo$¢ ksztattowania od-
miennych parametréw struk-
turalnych przestrzennej bryty
dzianej. Z grzebieniami igto-
wymi  wspélpracuja  grze-
bienie igielnicowe tworzace
spoty warstw zewnetrznych
oraz warstwy wewnetrzne;j.
W zalezno$ci od stopnia
zlozonosci struktury dzianiny  Rys. 3.8, Koncepcja budowy osnowarki:
przestrzennej, liczba grzebieni  a) czterogrzebieniowej, b) trzygrzebieniowej




14 Katarzyna Pieklak

igielnicowych moze by¢ rdézna i odpowiada wymaganej liczbie systemoéw
podawanych nitek. W kazdym grzebieniu igielnicowym, wprowadzajacym nitki
warstw zewngtrznych wystepuja indywidualnie sterowane igielnice brzegowe
Ggz. Ich zadaniem jest zamknigcie struktury zewngtrznej bryly dzianiny
w narozach. Liczba indywidualnie sterowanych igielnic jest $ci§le uzalezniona od
ksztaltu figury tworzacej przekrdj poprzeczny dzianej bryly i odpowiada liczbie
bokow tejze figury.

Ponadto maszyna jest wyposazona w plaszczki przytrzymujace i grzebien
spychajacy. Sposdb podawania nitek jest sposobem znanym z klasycznych
osnowarek. Rozpatruje si¢ takze mozliwos¢ podawania negatywnego lub
podawanie negatywne wspomagane czynnym odwijaniem z watow osnowowych.
Alternatywne rozwigzanie stanowi odwijanie nitek z ram natykowych.
W osnowarce przewiduje si¢ catkiem odmienny sposob odbioru dzianiny. Jest to
podyktowane tym, iz wyrob jest tworem przestrzennym o grubosci od kilkunastu
do kilkuset milimetréw. Urzadzenie odbierajagce stanowi zespot watkow
odbierajacych, ktore $cisle przylegaja do warstw zewngtrznych tworzonego
wyrobu i, obracajac sie z zadeklarowang predko$cig, rownomiernie odbieraja
tworzony wyrdb przestrzenny. Alternatywnym rozwigzaniem odbioru mecha-
nicznego moze by¢ odbior pneumatyczny.

Przedstawione w niniejszym rozdziale osnowarki do wytwarzania
dzianin kolumienkowych przestrzennych sa przedmiotem patentu pod nazwag
Osnowarka do wytwarzania dzianin  kolumienkowych  przestrzennych
0 numerze P-386073.

Model uziytkowy czterogrzebieniowej maszyny osnowowej

W ramach wykonywanej pracy doktorskiej zostat zbudowany model
uzytkowy czterogrzebieniowej maszyny osnowowej (rys. 3.9a). Model zostat
skonstruowany na bazie rzeczywistych elementéw oczkotworczych osnowarki
0 12 numerze uiglenia. Maszyna jest wyposazona w cztery grzebienie iglowe
i sze$¢ grzebieni igielnicowych. Podawanie nitek odbywa si¢ w sposob bierny ze
szpulek usytuowanych w gornej czesci maszyny, co stanowi pewna analogie
do powszechnie stosowanych watéw osnowowych. Dodatkowo osnowarka
posiada grzebienie ptaszczek przytrzymujacych oraz grzebienie spychajace
tworzace zamknigty kanal, wewnatrz ktorego jest odbierana wytworzona dzianina
przestrzenna. Wszystkie elementy oczkotworcze, tj. grzebienie igtowe, grzebienie
igielnicowe oraz grzebienie plaszczkowe sa sterowane manualnie. Odbior
tworzonego wyrobu przestrzennego odbywa si¢ w sposob grawitacyjny. W celu
sprawdzenia poprawnosci postawionych zatozen, co do opracowanych struktur
przestrzennych jak i ich technologii, na modelu uzytkowym osnowarki
poczyniono proby wytworzenia pierwszych dzianin (rys. 3.9b).
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Rys. 3.9. Fotografia: a) modelu uzytkowego czterogrzebieniowej maszyny osnowowej,
b) rzeczywistej struktury przestrzennej dzianiny kolumienkowej

3.3. Przestrzenne przeszywane dzianiny kolumienkowe

Przestrzenne przeszywane dzianiny kolumienkowe stanowig innowacyjna
grupe struktur wnoszacych duzy wktad w obszar technik dziewiarskich. Wyroby
te, analogicznie do opisanych powyzej w rozdziale 3.1 przestrzennych dzianin
kolumienkowych, sa zbudowane z wigcej niz dwoch warstw zewnetrznych
1 warstwy wewngtrznej. Zasadnicza réznicg pomig¢dzy niniejszymi dwiema
grupami struktur przestrzennych jest to, iz w proponowanych powyzej
przestrzennych belkach dzianych istnieje pewna trudno$¢ wprowadzenia
pionowych elementéw wzmacniajacych ich strukture w kierunku wzdluznym,
dlatego tez opracowano nowa grup¢ przestrzennych przeszywanych wyrobow
widkienniczych oraz technologi¢ ich otrzymywania.

Budowa i technologia przestrzennych przeszywanych dzianin
kolumienkowych

Przestrzenna przeszywana dzianina kolumienkowa jest zbudowana
z warstwy wewngtrznej, stanowigcej wypelnienie i jednocze$nie wzmocnienie
w kierunku wzdluznym bryly oraz z warstw zewnetrznych, zespalajacych
strukture przestrzenng w jedng cato$¢ [37, 38] (rys. 3.10).
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Rys. 3.10. Przestrzenna
przeszywana dzianina
kolumienkowa o prze-
kroju kwadratowym

W kazdej z par $cianek zewnetrznych wyste-
puje pewne zrdéznicowanie pod wzgledem struk-
turalnym. Jedna ze $cianek w danej parze jest
utworzona na bazie dzianin lewo-prawych, nato-
miast druga do niej przeciwlegta jest zbudowana
z Yacznikow, ktore to spajaja warstwe wewnetrzng
w jedng calo$¢, nadajac tym samym ksztalt
i wymiary przekroju poprzecznego przeszywanej
bryly 3D. Scianki, w ktorych strukturze wystepuja
oczka dzianiny, moga by¢ zbudowane na bazie
struktur lewo-prawych kolumienkowych, tj. struk-
tur dzianin wieloigielnicowych azurowych, glad-
kich, watkowych, platerowanych, dwuigtowych,
a takze dzianin zakardowych barwnych i struk-
turalnych. Warstwa wewnegtrzna przestrzennej prze-
szywanej dzianiny kolumienkowej, oprocz wy-
mienionych powyzej struktur wprowadzanych
w kierunku wzdhiznym, jest takze zbudowana
z nitek bedacych facznikami wiagzacymi przeciw-
legte warstwy zewnetrzne.

Przeszywany wyrdb przestrzenny posiada parzysta liczbg¢ warstw ze-
wnetrznych. Liczba par warstw zewnetrznych jest $cisle uzalezniona od liczby
uktadow elementoéw przeszywajacych, tj. od liczby grzebieni igiet przeszywajacych

o (0 (o)
pionowy

1 wspolpracujacej z nimi liczby
o ‘ grzebieni igielnicowych i grzebieni
plaszczkowych. Niniejsza techno-

logia uwzglednia rowniez tworzenie

wyrobow o budowie azurowej oraz

$ reliefowej (rys. 3.11).

Z punktu widzenia surowcowego
przestrzenne przeszywane dzianiny
kolumienkowe moga by¢ wytwa-
rzane z nitek klasycznych, nitek
Z przeznaczeniem na wyroby tech-
niczne (nitki szklane, nitki paraara-
midowe typu Kkevlar), nitek meta-
lizowanych, nitek kompozytowych,
nitek z nanowtdkien, jak réwniez

Rys. 3.11. Przyktad przestrzennej z Pit?k w pqstaci réwpolegiegq stru-
przeszywanej dzianiny kolumienkowej mienia wiokien oplecionego nitkami
o budowie: a) azurowej, b) reliefowe;j monofilamentowymi.
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Przedstawione powyzej struktury przestrzennych przeszywanych dzianin
kolumienkowych beda wytwarzane na wielogrzebieniowej osnowowej dzie-
wiarskiej maszynie przeszywajacej (rys. 3.12). Maszyna jest wyposazona W CO
najmniej dwa grzebienie iglto-

we, z ktorymi wspolpracuje

po jednym lub kilka grzebieni grzchicnie
igielnicowych oraz grzebienie felone
ptaszczkowe.  Wielogrzebie-
niowa osnowowa dziewiarska
maszyna przeszywajaca posia-
da z gory zalozong liczbe
grzebieni iglowych 1 liczbe
grzebieni igielnicowych, ktérych
szeroko$¢ S i numer uiglenia E
mozna zmienia¢é w zaleznosci
od zalozonych parametrow
strukturalnych i geometrycz-
nych wytwarzanej bryly dzia-
niny. Podawanie nitek i odbior
gotowego wyrobu bedzie sie

odbywac¢ w sposob analogiczny  Rys. 3.12. Koncepcja budowy czterogrzebieniowej
do zaprezentowanej powyzej 0snowowej dziewiarskiej maszyny przeszywajacej
technologii przestrzennych dzia- do tworzenia bryt przeszywanych o czterech
nin kolumienkowych. warstwach zewngtrznych

4. MODEL GEOMETRYCZNO-STRUKTURALNY
KOLUMIENKOWYCH DZIANIN PRZESTRZENNYCH

4.1. Charakterystyka modelowanego obiektu

Model geometryczno-strukturalny dotyczy przestrzennych dzianin kolu-
mienkowych, ktéorych budowe scharakteryzowano w rozdziale 3. Podstawowa
strukturg przestrzenng o znaczacym potencjale aplikacyjnym w konstrukcjach
inzynierskich jest bryla w formie prostopadioscianu o podstawie w ksztalcie
prostokata, ktora postuzyta do zbudowania modelu geometryczno-strukturalnego
(rys. 4.1). Niniejszy model bryly dzianej jest zbudowany z warstw zewnetrznych
WZj, WZ;- oraz warstwy Wewne;trznej WW.

Scianki zewnetrzne stanowig dwa przeciwlegte ukiady, z ktérych jeden to
scianka wz; 1 do niego przeciwlegly wz,- oraz drugi uklad ulozony do
poprzedniego pod katem 90° wz, i do niego przeciwlegty wz,. Budowe bryty
dzianiny mozna odnies¢ do architektury dzianin dystansowych. Polaczenie ze
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sobg dwoch struktur dzianin dystansowych ustawionych wzgledem siebie pod
katem 90° w osi wyrobu umozliwia uzyskanie bryly przestrzennej dzianiny
kolumienkowej.

ww
z wz,
wz, ?y / wz,
4
4 wz, bzbs h
i b,
1
G h,
H
9 1y h, R’
| -
1
)
1
I']|
T ] B,
F====71 =i >
1
' b, X
a3D
y

Rys. 4.1. Model geometrii przestrzennej bryty dzianej

Wszystkie warstwy zewnetrzne w przestrzennej dzianinie kolumienkowej
moga posiada¢ jednakowa lub zr6znicowang budowe. Ponadto, caty wyréb moze
by¢ wykonany z jednakowego surowca lub jego zréznicowanie moze nastgpowac
w obszarze poszczegélnych $cianek. Grubo$¢ warstw zewngtrznych jest
uzalezniona od mas liniowych zastosowanych nitek, jak rowniez od ilosci
splotow sktadowych. Warstwa wewngtrzna jest tworzona poprzez wprowadzanie
nitek pomiedzy Sciankami zewngtrznymi. W calym raporcie wysokosci
bryly dzianej, oznaczonej jako Hg,, warstwa wewnetrzna moze mie¢ budowe
zapelniong lub segmentows. W przypadku struktury segmentowej na wysokosci
raportu bryly Hg, wystepuja pomniejsze elementy budowy o wysokosciach h;.
Segmenty te moga posiada¢ jednakowa wysokos¢ badz tez zrdznicowang.
Przegrody w stosunku do $cianek zewnetrznych mogg by¢ utozone prostopadle
do warstw zewnetrznych pod katem o= 90° badz tez pod katem o # 90°
ksztattujacym rézne utozenie ,,potki”.

Zgodnie z zalozeniami, istnieje mozliwos¢ indywidualnego ksztattowania
parametréw geometrii zaréwno poszczegolnych warstw zewnetrznych jak
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i warstwy wewnetrznej. Niniejszy model ujmujacy szczegdtowy przypadek
dzianej bryly w postaci graniastoslupa czworokatnego mozna odnies¢ do opisu
innych typéw budowy dzianin 3D.

4.2. Modelowanie struktury splotéw warstw zewnetrznych
i wewnetrznej w ujeciu 3D

Modelowanie struktury splotow warstw zewnetrznych i warstwy we-
wnetrznej wykonano w srodowisku unikalnego programu ProCad warpknit 5.

Warstwy zewnetrzne przestrzennej bryly dzianej stanowig kolumien-
kowe dzianiny o splotach lewo-prawych. Najbardziej pozadanymi sa dzianiny
o niskiej podatnosci na deformacj¢ mechaniczng. Rozpatrywana grupe ptaskich
dzianin lewo-prawych z przeznaczeniem na $cianki zewngtrzne przestrzennych
bryt dzianych podzielono na trzy podgrupy, ktére ujmujg odpowiednio: dzianiny
na bazie splotow podstawowych matorozciggliwe, dzianiny wgtkowe oraz
dzianiny azurowe wzmacniane nitkami wgtkow w uktadzie pionowym i poziomym.
Istotnymi parametrami wptywajacymi na struktur¢ wyrobu obok liczby i rodzaju
splotow sktadowych jest masa liniowa nitek oraz $cisto$¢ rzadkowa
i kolumienkowa.

W _pierwszej grupie zostaly uwzglednione dzianiny o prostych splotach,
charakteryzujace si¢ krotkimi Iacznikami ograniczajagcymi rozciggliwosé
struktury. Zaliczy¢ tu mozna splot trykotu o rzutach przeciwbieznych czy splot
lancuszka (rys. 4.2). Sploty te dodatkowo mozna tgczy¢ z uktadami watkow.

Rys. 4.2. Przyktady potaczen splotowych, matorozciagliwych

Druga grupa dzianin bazuje na splotach watkowych. Nitki watku sg
wprowadzane jako odcinki proste w kierunku rzadka, kolumienki lub w obu
kierunkach jednocze$nie (rys. 4.3). Watki wykonane sa z przedzy o wysokiej
masie liniowej i dobrych parametrach wytrzymatosciowych. Kierunki ich
utozenia w dzianinie decyduja o wlasciwo$ciach mechanicznych wyrobu. Sploty
podstawowe s3a wykonane z przedzy O znacznie mniejszej masie liniowej
1 stanowig jedynie wzajemne zespolenie poszczegolnych uktadow nitek watku.
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Rys. 4.3. Przyktady splotow watkowych

Ostatnig grupa splotow warstw zewnetrznych przestrzennych bryt dzianych
sa dzianiny azurowe wzmacniane nitkami watkéw w ukladzie pionowym
i poziomym. Stanowig one pewng odmian¢ w stosunku do dwoch powyzej przed-
stawionych grup reprezentujacych dzianiny bedace strukturami zapehionymi
o do$¢ wysokiej masie powierzchniowej, ktorej warto$¢ wplywa znaczgco na
wynikowg mase przestrzennej bryly dzianej. Prezentowane W trzeciej grupie
sploty zawieraja nitki tworzace azury o niskiej masie liniowej oraz nitki watkow
o wysokiej masie liniowej, ktore wzmacniaja konstrukcje dzianiny (rys. 4.4).
Uktady watkéw wzmacniajagcych mogg przebiega¢ pionowo, poziomo, ukos$nie
lub po tuku. Rodzaj splotu azurowego decyduje o ksztalcie tworzonych azurow
oraz o mozliwo$ci wprowadzenia nitek watku.

Rys. 4.4. Przyktady splotéw azurowych wzmacnianych nitkami watkow

W analogiczny sposob, jak miato to miejsce w przypadku dzianin lewo-
prawych $cianek zewngtrznych, struktury dwuprawych dzianin dystansowych,
tworzgcych warstwe wewnetrzng bryly dzianiny, podzielono na trzy podgrupy
obejmujgce: dwuprawe dystansowe sploty gladkie o strukturze zwartej,
dwuprawe dystansowe sploty wqtkowe w ukladzie waqtkow pionowych
i poziomych oraz dwuprawe dystansowe sploty azurowe.

Poszczegdlne nitki sktadowe warstwy wewngtrznej splotow gladkich
0 strukturze zwartej, zaliczonych do pierwszej grupy, moga posiadaé
zréznicowang mase¢ liniowa (rys. 4.5). Ponadto masa liniowa nitek splotow
warstw zewngtrznych moze by¢ odmienna od wartosci mas liniowych nitek
splotow warstwy wewnetrznej. Na budowe warstwy wewngtrznej mozna roéwniez
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wptywaé poprzez zmiang liczby splotow sktadowych, modyfikujac stopien jej
zageszczenia.

W drugiej grupie splotowej warstwy wewnetrzne] zostaly uwzglednione
dwuprawe dystansowe sploty azurowe. Uklad azurowy w postaci przegrod
w istotny sposob wplywa na mase wyrobu przestrzennego. Grubos$¢,
rozmieszczenie i kat ulozenia przegréd w stosunku do warstw zewngtrznych
moze by¢ taki sam na catej dtugosci dzianej belki (wyrob izostrukturalny —
jednorodny) lub zréznicowany (wyrdb anizostrukturalny — niejednorodny)
(rys. 4.6).

I...’.‘ | ————

s ——
Wirm—

Rys. 4.5. Przyktad Rys. 4.6. Przyktad budowy warstwy wewnetrznej
budowy warstwy we- o strukturze azurowej

wnetrznej o zwartej

strukturze

Trzecia grupa splotow warstwy wewnetrznej, w analogii do struktur splotéw
lewo-prawych, uwzglednia grupe¢ dzianin watkowych. W tego typu dziani-
nach uklady watkow pionowych jak 1 poziomych wystgpuja w warstwach
zewnetrznych wyrobu.

4.3. Algorytm projektowania strukturalno-technologicznego
kolumienkowych dzianin przestrzennych i kompozytu

Algorytm projektowania strukturalno-technologicznego powyzej opisanej
struktury dzianiny i zbudowanego na jej bazie kompozytu obejmuje cztery bloki
(rys. 4.7):

— parametry nitek,

— podstawowe parametry dzianin,

— parametry strukturalne i fizyczne dzianin,
— parametry kompozytéw dzianych.
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PARAMETRY NITEK

Podstawowe parametry Podstawowe parametry
nitek dzianiny lewo-prawej —>| nitek (warstwy
(warstwy zewnetrznej): wewnetrznej)

PODSTAWOWE PARAMETRY DZIANIN

TN

Podstawowe parametry Podstawowe parametry Podstawowe parametry :
dzianiny lewo-prawej > dzianiny dystansowej —>| bryly dzianiny
(warstwy zewnetrznej) (etap przejsciowy) przestrzennej

PARAMETRY STRUKTURALNE | FIZYCZNE DZIANIN

Parametry strukturalne Parametry strukturalne Parametry strukturalne
ifizyczne dzianiny |,  ifizyczne dzianiny L, i fizyczne bryly
lewo-prawej dystanggwej dzianiny przestrzennej
(warstwy zewnetrznej) (etap przejsciowy)

PARAMETRY KOMPOZYTOW DZIANYCH

Parametr wejsciowy:
- gestos¢ zywicy p,
Parametry kompozytow Parametry kompozytow Parametry kompozytéw
na bazie dzianiny na bazie dzianiny na bazie bryty
lewo-prawej dystansowej dzianiny przestrzennej
(warstwy zewnetrznej) (etap przejsciowy)

Rys. 4.7. Algorytm projektowania strukturalno-technologicznego
dzianiny i kompozytu

Algorytm bazuje na znanych modelach struktur dzianin ptaskich lewo-
prawych 1 dwuprawych dystansowych. Dla zawartych w nim parametrow
opracowano niespetna 450 zalezno$ci obliczeniowych okreslajacych parametry
zar6wno poszczegolnych elementéw skladowych warstw zewnetrznych
1 warstwy wewngtrznej, jak i catej przestrzennej bryty dziane;.

Pierwszy segment parametry nitek obejmuje zaréwno parametry zadawane
z goOry przez projektanta, jak rowniez parametry wyznaczane na podstawie
odpowiednich formul obliczeniowych. Wsréd parametrow deklarowanych
przez uzytkownika mozna wymieni¢: masy liniowe nitek splotow sktadowych
warstwy zewngtrznej Tty 1 splotow skladowych warstwy wewnetrznej Ttg,; oraz
masy wlasciwe tworzywa nitek splotow sktadowych, za$ jako wielko$¢ obliczang
grubos¢ nitek splotow sktadowych dgi i ;.

Drugi segment podstawowe parametry dzianin ujmuje w trzech oddziel-
nych blokach podstawowe parametry $cianek zewnetrznych jako odpowie-
dnik dzianin lewo-prawych, warstwy wewnetrznej jako analogia do dzianin
dystansowych oraz parametry bryly dzianiny przestrzennej. W segmencie tym
parametrami deklarowanymi odnoszacymi si¢ bezposrednio do przestrzennej
bryly dzianej bedg miedzy innymi wymiary niniejszej struktury, tj. szeroko$¢ asp
i gleboko$¢ bsp oraz wysokos¢ raportu Hgy, @ jedynym wyznaczanym parametrem
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na podstawie raportow splotow, Scistosci i dtugosci nitek bedzie masa jednego
metra biezacego dzianiny przestrzennej Map.

W trzecim segmencie zatytutowanym parametry strukturalne i fizyczne
dzianin zdefiniowano zalezno$ci obliczeniowe determinujace szczegdtowe
parametry struktur dzianin. W bloku zwigzanym bezposrednio z przestrzenng
bryla dziang uwzglgdniono zalezno$ci na nastgpujgce parametry zwigzane:
z powierzchnig nitek, z objetosciami nitek, z objetoSciami przestrzennej bryty
dzianej, z objetosciami odniesionymi do jednego metra biezgcego dzianiny,
ze wspolczynnikiem porowatosci dzianiny przestrzennej oraz z ggstoScia
dzianiny w jednym metrze kwadratowym kompozytu dzianego.

Czwarty segment algorytmu obliczeniowego parametry kompozytow
dzianych, ujmuje parametry zwigzane bezposrednio ze strukturami kompo-
zytowymi wykonanymi na bazie dzianin zaréwno lewo-prawych, dwuprawych
dystansowych oraz dzianin przestrzennych. Jedyna zmienng wejSciowa
deklarowana przez projektanta w tym segmencie jest gesto$¢ zywicy p:i.
Parametrami obliczanymi w tym bloku s3 miedzy innymi: wspoétczynniki
zapelnienia objeto$ciowego zywicg, wspotczynniki masy dzianiny do masy
kompozytu, wspotczynniki masy zywicy do masy kompozytu, gestos¢ jednego
metra biezacego kompozytu dzianego, czy gesto$¢ zywicy w jednym metrze
biezagcym kompozytu.

Kompozyt zgodnie z zatozeniami moze by¢ tworzony na trzy rozne sposoby:
poprzez catkowite zapetlnienie wolnych przestrzeni zywicg, poprzez zapeknienie
wolnych przestrzeni zywicg o réznym stopniu spienienia oraz poprzez pokrycie
powierzchni nitek otoczka z zywicy. Zastosowanie drugiej i trzeciej metody
otrzymywania kompozytu ma na celu obnizenie jego docelowej masy.

W oparciu o stworzony algorytm projektowania strukturalno-techno-
logicznego dzianiny i kompozytu oraz sformulowane procedury obliczeniowe
w $rodowisku programu Microsoft Excel zaprogramowano algorytm oblicze-
niowy. W niniejszym algorytmie wygenerowano formuty, dzigki ktorym
mozna dokonywaé zmian parametrow wejsciowych. Algorytm obliczeniowy
jest podzielony na trzy czg¢Sci, ktore kolejno obejmuja:

— parametry dzianin lewo-prawych (warstw zewngtrznych) oraz wykonanych
przy ich udziale kompozytow,

— parametry dzianin dwuprawych dystansowych (wariantu przejsciowego) oraz
wykonanych przy ich udziale kompozytow,

— parametry przestrzennych bryt dzianych oraz wykonanych przy ich udziale
kompozytow.

Ponadto algorytm zostat zbudowany w ten sposob, iz wszystkie trzy
wymienione powyzej segmenty sg ze soba sprzezone. Oznacza to zatem, iz
przyktadowo obliczona warto$¢ dtugosci nitki w oczku dla struktury lewo-prawej
bierze takze udziat w obliczeniach obejmujacych budowe Scianek zewngtrznych
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4.4. Analiza parametréw dzianej bryly kolumienkowej

i kompozytu przestrzennego

W opracowanym arkuszu obliczeniowym dokonano symulacji parametrow
strukturalno-geometrycznych kompozytow dzianych. Badania dotyczyly bryty
prostopadtosciennej o wymiarach przekroju poprzecznego 50 mm x 50 mm
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z kanatami wewngtrznymi o wysokosci 50 mm i grubosci przegrod prostopadiych
rownej 50 mm.

Obliczenia przeprowadzono dla nastgpujacych danych wejsciowych:

a) numeru uiglenia maszyny osnowowej od 6E do 18E oraz wartosci $cistosci

rzadkowej zadawanej na maszynie od 1.7 rz/10 mm do 5 rz/10 mm;

b) masy liniowej nitek zardbwno w warstwach zewngtrznych jak i wewngtrznych

w zakresie od 100 tex, do 400 tex;

c) rodzaju tworzywa nitek: poliester = 1,38 g/cm®, aramid = 1,44 g/cm’,
grafit = 1,80 glcm®, szkto = 2,60 g/cm®i bazalt = 2,66 g/cm?;
d) zmiany wielkosci pola powierzchni przekroju poprzecznego od 25 dm? do

900 dm?.

e) procentowego udziatu zywicy spienionej od 5% do 50%.

Analiza wynikow obejmowala nastgpujace parametry: wspotczynnik
porowatosci dzianiny 1 wspoétczynnik zapelnienia objetosciowego dzianiny, mase
dzianiny i mas¢ kompozytu dzianego oraz wspotczynnik masy dzianiny do masy
kompozytu.

a) Zmiana Scistosci kolumienkowej Pk i Scistosci rzqdkowej Pr

Na wykresie radarowym (rys. 4.9) zestawiono minimalne i maksymalne
warto$ci wybranych parametrow bryly dzianiny i kompozytu dzianego w funkcji
Scistosci rzgdkowej 1 kolumienkowe;.

wspotczynnik porowatosci
(x4,5x1072)

20% ot gestos¢ kompozytu,

ke/m3 _masa dzianiny, g

20% gestos¢ kompozytu,

max masa kompozytu, g
kg/m3 4

(x1,5x107-1)

max gestos¢ kompozytu, 20% masa kompozytu, g

kg/m3 (x4*101-1) 47 (x5x101-1)
wsp. masy dzianiny do 20% ot 20% ot masa kompozytu, g
masy kompozytu (x1,4x10/3) (x3x107-1)

wsp. masy dzianiny do 20% Wsp. masy dzianiny do max
masy kompozytu (x10/3) masy kompozytu (x3x10/3)

e $CistOSCI Min Pr= 17 rz/10cm i Pk = 50 rz/10cm e $cisto$ci max Pr = 50 rz/10cm i Pk = 71 rz/10cr

Rys. 4.9. Wykres wybranych parametréow dzianiny i kompozytu w funkcji
$cistosci rzadkowej i kolumienkowej
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Przeprowadzona analiza wykazata, iz rdéznicowanie warto$ci $cistosci
rzadkowej 1 kolumienkowej nie odgrywa kluczowego znaczenia na takie
parametry, jak: wspotczynnik masy dzianiny do masy kompozytu z udziatem
20% otoczki zywicy oraz gestos¢ kompozytu maksymalnie wypelnionego
zywicg. Dla niniejszych parametrow odnotowano jedynie niewielkie zmiany ich
wartosci przy skrajnych zmianach $cistosci. Znaczacy wplyw zmian wartosci
Scistosci stwierdzono dla masy dzianiny (96-407 g), masy kompozytu przy
udziale 20% otoczki zywicy (286-1302 g), wspoélczynnika masy dzianiny do
masy kompozytu maksymalnie wypelnionego zywicg (0,032-0,135),
wspotczynnika masy dzianiny do masy kompozytu z zywica spieniong (0,143-
0,439) oraz gestosci kompozytu z udziatem otoczki zywicy stanowigcej 20%
przyrost $rednicy nitek (110-502 kg/m®). Wymienione powyzej parametry
charakteryzuja si¢ najwigkszymi rdéznicami w wartosciach przy skrajnych
zmianach $cistosci, a zatem dajg duze pole dziatan w procesie optymalizacyjnym
wyrobu koncowego. W przypadku masy kompozytu z zywica spieniong
(669-927 @) oraz gestosci tegoz kompozytu (268-371 kg/m®) réwniez
odnotowano wptyw zmian $cisto$ci, jednakze nie jest on juz tak duzy.

b) Zmiana masy liniowej nitek warstw zewnetrznych i warstwy wewnetrznej

Na wykresie radarowym (rys. 4.10) zestawiono minimalne i maksymalne
warto$ci wybranych parametrow bryly dzianiny i kompozytu dzianego w funkcji
masy liniowej nitek warstw zewnetrznych i warstwy wewnetrzne;j.

wspotczynnik porowatosci

20% ot gestos¢ kompozytu, ,_ .
kg/m3 (x0,7)

20% gestos¢ kompozytu,
kg/m3 f

20% masa kompozytu, g
(x4x101-1)

max gestos¢ kompozytu,
kg/m3 (x4x10A-1)

wsp. masy dzianiny do 20%
masy kompozytu (x1,5x1073)

% ot masa kompozytu, g
(x2,5x107-1)

wsp. masy dzianiny do 20% sp. masy dzianiny do max
masy kompozytu (x0,8x1073) masy kompozytu (x2,5x1073)

e tex 100X100  emmm tex 400x400
Rys. 4.10. Wykres wybranych parametrow bryty dzianiny i kompozytu przestrzennego
w funkcji masy liniowej nitek warstw zewngtrznych i warstwy wewnetrznej
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Przeprowadzona analiza wykazala, iz réoznicowanie warto$ci masy liniowej
nitek warstw zewnetrznych i warstwy wewnetrznej nie ma kluczowego
wplywu na takie parametry, jak: masa kompozytu maksymalnie wypetnionego
zywicg, wspOlczynnik masy dzianiny do masy kompozytu z udziatem 20%
otoczki zywicy oraz maksymalna ggstos¢ kompozytu. Znaczacy wplyw
zroznicowania warto$ci mas liniowych nitek odnotowano dla masy dzianiny
(136-576 g), masy kompozytu przy udziale otoczki z zywicy stanowiacej 20%
przyrost $rednicy nitek (421-1778 g), wspotczynnika masy dzianiny do masy
kompozytu maksymalnie wypetionego zywica (0,046-0,190), wspotczynnika
masy dzianiny do masy kompozytu z zywica spieniong (0,194-0,540) oraz
gestosci kompozytu z udziatem otoczki z zywicy stanowigcej 20% przyrost
$rednicy nitek (164-672 kg/m®).

Wymienione powyzej parametry charakteryzuja si¢ najwiekszymi roznicami
w wartosciach przy skrajnych zmianach mas liniowych nitek i umozliwiaja
na prowadzenie dziatan zmierzajacych w kierunku uzyskania wyrobu koncowego
0 optymalnych parametrach.

C) Zmiana rodzaju tworzywa nitek

Z przedstawionego wykresu ilustrujgcego rozklad wybranych parametréw
bryty dzianiny i kompozytu przestrzennego w funkcji gestosci tworzywa nitek
(rys. 4.11) mozna wnioskowaé, iz zmiana gesto$ci tworzywa nitek ma istotny
wplyw jedynie na parametry zwigzane ze strukturg kompozytowa utworzong
poprzez nanoszenie zywicy w postaci otoczki.

Masa kompozytu zmieniata si¢ od 587 g, dla wzmocnienia z nitek
poliestrowych, do 361 g dla wzmocnienia z nitek bazaltowych. Wspotczynnik
masy dzianiny do masy kompozytu wykonanego przy udziale otoczki z zywicy
stanowiacej 20% przyrost $rednicy nitek zmieniat si¢ od 0,211 dla nitek
poliestrowych do 0,347 dla nitek bazaltowych, za§ gesto$¢ niniejszego
kompozytu zawierata sic w granicach od 226 kg/m® dla poliestru do 140 kg/m®
dla bazaltu. Przytoczone warto$ci informuja o obszarach, w ktorych poprzez
zmiane gestosci tworzywa nitek mozna optymalizowaé sama strukture bryty
dzianej, jak rowniez konstrukcje kompozytowa wzmacniang niniejsza dzianing.
W przypadku wspoétczynnika porowatosci bryly dzianiny, masy dzianiny, jak
rowniez parametréw dotyczacych zardowno kompozytu z maksymalnym udziatem
zywicy oraz zywicy w uktadzie spienionym nie odnotowano istotnego wptywu na
warto$ci tychze parametréw w wyniku zmian gestosci tworzywa nitek z uwagi
na maty udziat tworzywa nitek w catkowitej masie kompozytu przestrzennego.
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wspotczynnik porowatosci
(x5x1072)
20% ot gestos¢ kompozytu, 002484 o
ke/m3 (x1.8) A\ masa dzianiny, g (x3,5)
4 av/} \i\
20% gestos¢ kompozytu, /I ’5” N . max masa kompozytu, g
kg/m3 (x1,5) / V4 ’Avgg\\ \\‘ 47 (x1,5x107-1)
Y/ 406 @“ )
< T \
max gestos¢ kompozytu, ,/Il’".‘%g“““ a3 \\ 20% masa kompozytu, g
kg/m3 (x4x10%-1) \\V“““"ﬁﬁ"""”’ 7 /487 (x7x10n-1)
\."i T/
AN sff]
tosé dzianiny, kg/m3\ = " 20% ot ki vtu,
e Nmfl //) e
wsp. masy dzianiny do 20% o > 430/Wsp. masy dzianiny do max
masy kompozytu (x1,2x1073)

masy kompozytu (x2,5x1073)

gestos¢ tworzywa nitki: === poliester, p=1,44 g/cm"3 e bazalt, p=2,66 g/cm"3

Rys. 4.11. Wykres wybranych parametréw bryly dzianiny i kompozytu przestrzennego
w funkcji gestosci tworzywa nitek

d) Zmiana wielkosci pola powierzchni przekroju poprzecznego bryty

Zilustrowany na rysunku 4.12 wykres radarowy podsumowuje wplyw
wielko$ci pola przekroju poprzecznego na wybrane parametry bryty dzianiny,
jak i kompozytow przestrzennych wykonanych na bazie tejze dzianiny.

Przeprowadzona analiza wskazuje na brak istotnych zmian w wartosciach
wspolczynnika porowatosci dzianiny (réznice rzedu 4%) oraz gestosci
kompozytu przy maksymalnym wypetnieniu jego struktury zywica (réznice rzedu
1%) dla skrajnych warto$ci pola przekroju poprzecznego wynoszacych
odpowiednio 25 dm? i 900 dm? Niewielki wptyw zroznicowania wielkosci pola
odnotowano w przypadku wspotczynnika masy dzianiny do masy kompozytu
z otoczka z zywicy, ktory byl na poziomie 16% oraz gestosci kompozytu
z zywicg spieniona, gdzie réznice wynosity 17%.

Znacznie wigksze zmiany w funkcji wielkosci pola zarejestrowano dla
nastgpujacych parametrow: wspotczynnik masy dzianiny do masy kompozytu
z maksymalnym udziatem zywicy (r6znice rzgdu 161%), wspotczynnika masy
dzianiny do masy kompozytu z zywica spieniong (réznice rz¢du 124%), gestosci
dzianiny (r6znice rzedu 163%) oraz dla gestosci kompozytu z otoczka z zywicy
(roznice rzedu 119%). Maksymalny wplyw wielkosci pola wystapit w przypadku
masy zarowno samej bryly dzianej (r6znice rzedu 1269%), jak i mas
poszczegdlnych kompozytow (Amax = 3476%, A20% = 2971%, A20%,
ot = 1494%).
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wspétczynnik porowatosci
(x5x1012]

20% ot gestosc kompozytu,
kg/m3 (x1,8)

20% gestos¢ kompozytu,
kg/m3 (x1,5) 64

max masa kompozytu, g
(x4,5x101-3)

max gestos¢ kompozytu, 20% masa kompozytu, g
(x2x101-2)

kg/m3 (x4x107-1) 4 < W i 4
NAS Avas
JRLEXZAL
gestosé dzianiny, kg/m3 A \ .45 ' <J/20% ot masa kompozytu, g

(x0,5x1011)

sp. masy dzianiny do max

masy kompozytu (x1,5x10A3) 438 masy kompozytu (x6x1013)

wsp. masy dzianiny do 20%
masy kompozytu (x1,5x1073)

e n0le powierzchni przekroju poprzecznego, 25 dm”2

e pole powierzchni przekroju poprzecznego, 900 dm”2

Rys. 4.12. Wykres wybranych parametrow bryly dzianiny i kompozytu
przestrzennego w funkcji wielkosci pola powierzchni przekroju poprzecznego

e) Zmiana udziatu procentowego zywicCy spienionej w masie kompozytu
przestrzennego

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, iz masa kompozytu
zmieniala si¢ od 359g dla 5% udziatu zywicy do 1602g dla 50% udzialu zywicy,
a zatem dziesieciokrotny procentowy wzrost udzialu zywicy w strukturze
przestrzennej kompozytu spowodowat wzrost masy wyrobu o 4,5 razy. Ponadto
przeprowadzona analiza zalezno$ci wspotczynnika masy dzianiny do masy
kompozytu w funkcji udziatu procentowego zywicy spienionej wykazala, iz
warto$¢ niniejszego wspdtczynnika zmieniata si¢ od 0,616 dla 5% udziatu zywicy
do 0,138 dla 50% jej udzialu. Stwierdzono zatem, iz wzrost udziatu
procentowego zywicy z wartosci 5% do 50% spowodowat spadek wspolczynnika
masy dzianiny do masy kompozytu z procentowym udziatem zywicy spienionej
0 4,5 razy. Zauwazono takze, iz na skutek zmiany udziatu procentowego zywicy
w granicach od 5% do 50% ggsto$¢ kompozytu sukcesywnie narastata z poziomu
144 kg/m® do 641 kg/m®. Zatem dziesieciokrotny procentowy wzrost udziatu
procentowego zywicy spowodowal wzrost gestosci o 4,5 razy.

Zmiana udzialu procentowego zywicy spienionej wykazuje istotny wpltyw
zarOwno na mas¢ kompozytu z procentowym udzialem zywicy spienionej,
wspotczynnik masy dzianiny do masy kompozytu z procentowym udziatem
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zywicy spienionej jak rowniez na gestos¢ kompozytu z procentowym udziatem
Zywicy spienionej na poziomie réoznic wynoszacych 346% (rys. 4.13).

X% masa kompozytu, g (x0,3)

7S

X% gestosé kompozytu, kg/m3 wsp. masy dzianiny do x%
(x0,7) 448 492 Masy kompozytu (x0,8x1073)

udziat procentowy zywicy spienionej: e 5% s—50%

Rys. 4.13. Wykres wybranych parametrow kompozytu przestrzennego w funkcji udziatu
procentowego zZywicy spienionej

5. MODELOWANIE KOMPUTEROWE WEASNOSCI
WYTRZYMALOSCIOWYCH PRZESTRZENNYCH
KOMPOZYTOW DZIANYCH

Metoda elementdéw skonczonych (MES) jest powszechnie stosowang metoda
numeryczng, shuzaca do rozwigzywania réznorodnych zagadnien inzynierskich
[38-41]. Wérod najczeSciej uzywanych programéw komputerowych bazujacych
na niniejszej metodzie wymieni¢ mozna nast¢pujace srodowiska programowe:
ANSYS, ABAQUS, ADINA, ProEngineer, CATIA, Patran/Nastran i wiele
innych. Program ANSYS jest narzedziem wysoce rozbudowanym. Przed
przystapieniem do obliczen istotne jest zdefiniowanie, jakiego rodzaju zjawiska
beda rozpatrywane, to jest przykladowo: mechaniczne, termiczne, magnetyczne,
elektrostatyczne, elekromagnetyczne i inne.
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5.1. Badania eksperymentalne parametré6w mechanicznych
kompozytow dzianych

W modelowaniu komputerowym wiasnosci wytrzymatosciowych przestrzen-
nych kompozytéw dzianych zalozono, iz jako dane wejSciowe zadekla-
rowane zostang rzeczywiste warto$ci parametrow mechanicznych, takich jak
modut Younga i liczba Poissona. W tym celu w srodowisku programu kompu-
terowego ProCad warpknit 5 zaprojektowano sze$¢ wariantdw splotowych
wieloigielnicowych dzianin kolumienkowych, ktére odpowiadaja swoja budowag
strukturze $cianek zewnetrznych nowej generacji przestrzennych dzianin
kolumienkowych. Projekty dzianin o splotach watkowych gladkich i splocie
azurowym wytworzono na maszynie osnowowej firmy Karl Mayer typu RL5 NF
o numerze uiglenia 12E, ktéra znajduje si¢ na wyposazeniu Laboratorium
Maszyn Dziewiarskich Katedry Dziewiarstwa. Dzianiny wykonano z nitek szkla-
nych o masie liniowej 200 tex oraz z rovingu szklanego o masie liniowej 300 tex.

Dla uzyskanych dzianin wyznaczono podstawowe parametry strukturalne,
takie jak: masa powierzchniowa, grubos¢, $cistos¢ rzadkowa i kolumienkowa.
Powyzsze struktury dziane postuzyty do wytworzenia kompozytéw szklano-
epoksydowych. Kompozyty wykonano metoda reczng. Dla wytworzonych
probek kompozytowych wyznaczono: masy, grubosci, udzialy procentowe mas
powierzchniowych dzianin w masach kompozytow oraz masy, jakie stanowi zywica.

Badania eksperymentalne dzianin i zbudowanych na ich bazie kompozytow,
majgce na celu wyznaczenie wartosci modutdéw Younga oraz liczby Poissona,
zostaty wykonane w Katedrze Materiatoznawstwa, Towaroznawstwa i Metrologii
Wildkienniczej] Wydziatu Technologii Materialowych i Wzornictwa Tekstyliow
Politechniki £.6dzkiej.

Probki dzianin i kompozytéw poddano procesowi rozciggania na maszynie
wytrzymalosciowej Instron typu 5985, w oparciu o polskie normy PN-EN ISO
13934-1, PN-EN ISO 527-1, PN-EN ISO 527-4, PN-EN ISO 527-5 [43-46].
Lacznie przebadano 120 probek (po 60 probek zarowno dla dzianin jak
i kompozytow). Proby rozciagania dzianin przeprowadzono z predkoscia
5mm/min przy obcigzeniu wstgpnym 2 N, natomiast badania wytrzymatosci
kompozytow wykonano z predkoscia przesuwu glowicy 0,2 mm/min przy
obcigzeniu wstgpnym 10 N. Pomierzone wartosci Modutu Younga dla dzianin
zawieraly si¢ w zakresie od 6,011 do 710,868 MPa, za§ dla kompozytéw
zmienialty si¢ w granicach od 1681,913 do 3926,705 MPa.

Na podstawie powyzej przedstawionych badan zaobserwowano, iz
kompozyty szklano-epoksydowe posiadajg srednio 17-krotnie wigkszy modut
Younga w stosunku do modutu sztywnosci jakim charakteryzowaty si¢ dzianiny,
bedace jednym z komponentéw niniejszych kompozytow. Stwierdzono takze, iz
parametry wytrzymato$ciowe kompozytoéw moga by¢ ksztaltowane poprzez
odpowiedni dobor splotow jak 1 tworzywa nitek dzianin stanowiagcych ich
wzmochnienie.
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5.2. Symulacja komputerowa wlasciwosci wytrzymalosciowych
przestrzennych kompozytow dzianych

Celem niniejszej analizy symulacji wlasciwo$ci wytrzymato§ciowych
przestrzennych kompozytéow dzianych bylo wykazanie wplywu wybranych
parametréw mechanicznych rozpatrywanych belek w funkcji przede wszystkim
architektury przestrzennej tychze kompozytow, a tym samym dzianej bryly
przestrzennej. Podjety cel byl podyktowany przedstawieniem wybranych
wlasciwo$ci mechanicznych kompozytu w oparciu o budowe przestrzennej
dzianiny wytwarzanej zgodnie z nowg technologia dziania.

W oparciu o pomierzone wartosci modutu Younga dla kompozytow
zbudowanych z dzianin kolumienkowych z wtokien szklanych wzmocnionych
zywica epoksydowa typu Epidian 5% zostal przeprowadzony eksperyment
numeryczny wytrzymatosci struktur przestrzennych. W tym celu opracowano
warianty geometryczne przestrzennych kompozytow dzianych, ktoérych geometria
$cisle odpowiadata mozliwosciom nowej technologii przestrzennych dzianin
kolumienkowych (rys. 5.1 a-€). Ponadto opracowano takze jeden model, ktorego
geometria ujmowala mozliwos$ci technologiczne przestrzennych kolumien-
kowych dzianin przeszywanych (rys. 5.1 f).
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Rys. 5.1. Rysunki schematyczne modeli geometrycznych belek kompozytowych:
a) belka ”pusta”, b) belka z przegrodami prostopadtymi réwnomiernie rozmiesz-
czonymi, c¢) belka z przegrodami sko$nymi, d) belka z przegrodami prostopadtymi
0 zmiennym rozstawieniu X i y, €) belka z przegrodami prostopadtymi z wydrazonym
otworem, f) belka z przegrodami wzdtuznymi

W celu przeprowadzenia symulacji wytrzymalosciowych poczyniono
nastgpujace zatozenia, ujmujace: budowe modelu geometrycznego belki
kompozytowej, warianty konfiguracji trzpieni obcigzajacych i podpor wzgledem
belki kompozytowej, parametry materiatowe modelu geometrycznego, warunki
kontaktu pomiedzy trzpieniem obcigzajagcym i kompozytem, oraz podporami
I kompozytem, rodzaj siatki podziatu na elementy skonczone, warunki brzegowe
modelu oraz analiz¢ uzyskanych wynikow pomiarow.
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Obliczenia przeprowadzono dla nastgpujacych parametréw wejsciowych:
trzy warianty geometryczne belki: belka ,,pusta”, belka z przegrodami
prostopadtymi, belka z przegrodami skosnymi, w uktadach podparcia dwu-,
trzy- i czteropunktowego;

grubo$¢ warstw zewngtrznych i przegrod warstwy wewngtrznej belki:

a) dla belki z przegrodami prostopadtymi w zakresie 2,5-5,0 mm;

b) dla belki z przegrodami skosnymi w zakresie od 2,5 do 4,5 mm;

liczba przegroéd w warstwie wewngtrznej w zakresie 7-70 przegrod (wypet-
nienie warstwy wewnetrznej od 5 do 50%);

odlegtosci x 1 y pomiedzy przegrodami warstwy wewngtrznej od x = 50,00 mm,
y = 50,00 mm do x = 5,00 mm, y = 83,75 mm;

wielko$ci otworu w przedgrodzie warstwy wewnetrznej w zakresie od
5 mm x 5 mm do 25 mm x 25 mm,;

modut Younga w przedziale od 1681,913 do 3313,353 MPa;

sita obcigzajgca w zakresie od 3500 do 12000 N;

liczba przegrod wzdluznych w belce w zakresie od 1 do 5 przegrod.

Analize wlasciwo$ci wytrzymatoSciowych przestrzennych kompozytow

dzianych wykonano w oparciu o srodowisko programowe ANSYS Workbench
bazujace na metodzie elementéw skonczonych MES.

a)

Analiza wynikow eksperymentu numerycznego przestrzennych belek
kompozytowych w ukladzie zginania dwu-, trzy- i czteropunktowego

Seria obliczen, ujmujaca zardwno zmiane geometrii belek kompozytowych

w trzech jej konfiguracjach, to jest belke ,,pusta”, belke z przegrodami prosto-
padtymi i belk¢ z przegrodami sko$nymi oraz trzy odmienne uklady zginania:
dwu-, trzy- i czteropunktowego, pozwolita wysuna¢ nastgpujace wnioski:

optymalnym wariantem geometrycznym wsrdd wszystkich trzech ukladow
zginania okazata si¢ belka z przegrodami skosnymi (rys. 5.2), bowiem
wykazywala ona najmniejsze deformacje i powstajace w ich rezultacie
najnizsze warto$ci naprezen zredukowanych w porownaniu do belek:
»pustej” 1 z przegrodami prostopadtymi;

wystepowanie w warstwie wewngtrznej przegréd w znaczacy sposob wptywa
na zmniejszenie naprezen zredukowanych;

konfiguracja skosna przegrod powoduje réwnomierny rozktad naprezen
w warstwach bocznych belek;

w przypadku przegréd sko$nych nastgpuje lepsze przenoszenie naprezen
generowanych w warstwach zewnetrznych;

dla statej warto$ci obcigzenia najwigksze naprezenia jak i odksztatcenia
powstaja w belce przy zginaniu w uktadzie dwupunktowym.
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Wartosci tych parametrow sukcesywnie maleja dla uktadu zginania trzy-
punktowego i czteropunktowego.

B: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
Max: 796,71
Min: 0,0010409

0,0010409

B: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: L
Max: 6,0127
Min: 0,0066281

0,85176
0,4202
0,0066281

Rys. 5.2. Mapy rozktadu naprezen i odksztatcen w belce kompozytowej z przegrodami
skosnymi, poddanej procesowi zginania w uktadzie podparcia czteropunktowego

b) Seria obliczen uwzgledniajgca belke, w ktorej wartosciami zmiennymi byly
grubosci zarowno Scianek zewnetrznych jak i przegrod w warstwie
wewnetrzngj

Na podstawie symulacji numerycznej dotyczacej wptywu grubo$ci warstw
zewnetrznych g, jak i grubosci przegrod gww w belkach z ,potkami” pro-
stopadlymi i sko§nymi stwierdzono, ze:

— w obu przeprowadzonych eksperymentach numerycznych odnotowano
znaczny wptyw zmiany grubo$ci warstw zewnetrznych na uzyskane wyniki
procesu zginania trzypunktowego. Wzrost niniejszej grubosci w przypadku
belek z przegrodami prostopadlymi spowodowat obnizenie zar6wno wartosci
naprezen zredukowanych jak i odksztalcen o 50%. W przypadku bryly
kompozytowej z przegrodami sko$nymi uzyskano spadek naprezen zre-
dukowanych o ponad 40% i zmniejszenie odksztatcen o 35%. W obydwu
wariantach obliczeniowych nastgpil niemalze dwukrotny wzrost masy belek;
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modyfikacje grubosci przegrod prostopadtych i skosnych nie spowodowaty
istotnych zmian w analizowanych parametrach, jakimi byly napr¢zenia
zredukowane i odksztalcenie belek;

zaobserwowano znaczacy wplyw geometrii ustawienia przegrod w warstwie
wewnetrznej na parametry mechaniczne belki. Przykltadowo dla wariantu,
w ktorym elementy sktadowe belki posiadaty jednakowa grubos$¢ rzedu
2,5 mm w modelach z przegrodami sko$nymi odnotowano niespetna o 20%
nizsze wartos$ci naprezen i o 24% mniejsze deformacje w stosunku do bryl,
ktorych warstwe wewnetrzng stanowity przegrody prostopadte;

zauwazono, iz w belkach ze sko$nym ulozeniem ,,potek” przenoszenie
obcigzen przez przegrody pozwolito obnizy¢ naprezenia w warstwach
zewngtrznych belki.

Seria obliczen uwzgledniajgca belke ze zréznicowang liczbg przegrod
w warstwie wewnetrznej

Przeprowadzony eksperyment numeryczny wykazat, ze liczba polek

w istotny sposob wplywa na wartosci naprezen zredukowanych i odksztatcen
powstajgcych w belce na skutek obcigzania jej wymuszeniem sitowym (rys. 5.3).

0,00045102

B: Static Structural
Total Deformation
Type: ormation

Unit: mm
Time: 1

Max: 7,3015
Min: 0,00095732

73015
7

6,4616
50232
5,3848
48464
43081
37697
3303
26829
2,1545
L6161
L0777
0,53935
0,00095732

Rys. 5.3. Mapy rozktadu naprezen i odksztatcen w belce kompozytowe;j
z 63 przegrodami poprzecznymi
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Zwickszenie wypelienia warstwy wewngtrznej ,,potkami” z 5% do 50%
powodujgcego 55% zwickszenie masy kompozytu 3D wptynglo na powstanie
réznic W uzyskanych naprezeniach i odksztatceniach. W trakcie prowadzonej
analizy zaobserwowano, iz istotne znaczenie odgrywa usytuowanie ,,potek”
prostopadtych wzgledem trzpienia obcigzajacego, bowiem, 40% wzrost wypet-
nienia warstwy wewnetrznej przegrodami w obydwu przypadkach dat znaczaco
odmienne rezultaty. Przy nieparzystej liczbie przegrod, gdzie trzpien obcigzajacy
kontaktowal si¢ z belkg na wysokosci przegrody srodkowej, odnotowano 14%
spadek naprezenia i zmniejszenie ugiecia belki o 10%. Bardziej korzystny uktad
geometryczny powodujacy obnizenie naprezenia zredukowanego az o 55%
i zmniegjszenie ugiecia belki o 20% stanowi uklad przegréd prostopadiych,
w ktorym sita wymuszajaca ugigcie dziatala migdzy dwiema srodkowymi
przegrodami.

d) Seria obliczen dotyczqca zmiany odleglosci x i y pomiedzy pétkami warstwy
Wewnetrznej

Analiza wynikoéw symulacji wykazata, Zze zmiana odlegtosci x i y pomiedzy
przegrodami prostopadtymi warstwy wewnetrznej] wplywa w istotny sposob
na parametry wytrzymato$ciowe belek, bowiem zmniejszanie wartosci odleglosci
x od 45 mm do 15 mm powodowato, iz kompozyt ulegal coraz mniejszemu
ugieciu oraz byly generowane naprezenia zredukowane o tendencji malejace;.
Ponadto stwierdzono, iz zbyt duze zblizenie do siebie par przegrod prosto-
padtych wplywa negatywnie na wytrzymatos¢ obcigzanego modelu numerycz-
nego. W zwigzku z tym najbardziej optymalnym wariantem wedlug prze-
prowadzonej analizy jest kompozyt, w ktorym pary przegrod byly oddalone
od siebie 0 x =15,00 mm iy = 76,25 mm.

e) Seria obliczeniowa uyimujgca modyfikacje przegrod warstwy wewnetrznej

Przeprowadzona seria obliczeniowa ujmujaca modyfikacje przegrod warstwy
wewnetrznej symulacji numerycznej wykazala, iz wielko$¢ otworu w prze-
grodach warstwy wewnetrznej wptywa na poziom powstalych w obcigzanej
belce warto$ci naprezen zredukowanych i odksztalcen. Redukcja warto$ci
naprgzen w stosunku do belki ,,pustej” wynosita powyzej 200 MPa. Ponadto
analizowane bryty kompozytowe z kanalem w przegrodach wykazaly
najmniejszg podatnos¢ na deformacje. Nie odnotowano istotnego wplywu
wielkosci wydrazonego w przegrodach kanatu na parametry wytrzymalosciowe
kompozytéw. W zwigzku z tym, nasuwa si¢ wniosek, iz najbardziej optymalng
konstrukcja kompozytowa z niniejszego wariantu obliczeniowego jest belka,
w ktorej wydrazony kanat posiada najwickszy przekroj poprzeczny o wymiarach
25 mm x 25 mm oraz charakteryzuje si¢ stosunkowo matg masa.
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f)  Seria obliczeniowa uwzgledniajgca zmiane wartosci Modutu Younga

Analiza wynikow eksperymentu numerycznego wykazata, ze poprzez
zmiany wartosci modutu Younga w znaczacy sposdb mozna modelowaé zakres
odksztatlcen belki. Modyfikacje wartosci tego modutu poprzez zréznico-
wanie struktury dzianiny wzmacniajacej kompozyt wykazaly rowniez istotne
oddziatywanie na mas¢ belki, jak i oba wspotczynniki zar6wno naprezenia
zredukowanego jak i odksztalcenia odniesionego do masy. Nie odnotowano
natomiast istotnego wplywu zmian wartosci modulu Younga na poziom
naprezen, gdyz zarejestrowane warto$ci tego parametru byly uksztaltowane
niemalze na jednym poziomie.

g) Seria obliczen uwzgledniajgca zmienng wartosé sity obcigzajgcej

Poprzez zwigkszanie wartosci sity obcigzajacej uzyskano proporcjonalny
wzrost wartoSci naprezen zredukowanych jak 1 wartoéci odksztalcen
wystepujacych w rozpatrywanym obiekcie badan numerycznych. Niniejsze
zjawisko potwierdza zasada znana z mechaniki wytrzymatosci materiatow
dla materiatdéw liniowo-sprezystych. Ponadto pola, w ktorych wystgpity duze
warto$ci odksztalcen odpowiadajg obszarom, w ktorych pojawil si¢ wysoki
poziom napr¢zen zredukowanych.

h) Seria obliczen dotyczqca belki z przegrodami wzdtuznymi

Wprowadzenie do struktury warstwy wewngtrznej przegrod wzdhuznych w
znacznym stopniu poprawito wiasciwosci wytrzymatosciowe belek kompo-
zytowych (rys. 5.4). Wzmocnienie struktury za pomocg jednej przegrody
wzdluznej przy 20% wzroscie masy bryly spowodowalo zmniejszenie napr¢zen
zredukowanych o 25,7% 1 spadek odksztalcen o 11%. Dokonano pordéwnania
dwodch wariantow geometrycznych posiadajacych jednakowa mase rzedu 170 g,
to jest belki z 35 przegrodami prostopadtymi i z 3 przegrodami wzdhluznymi. Dla
belki z przegrodami prostopadtymi uzyskano naprezenia na poziomie 629,83
MPa i odksztalcenia wynoszace 7,72 mm, za§ dla kompozytu z przegrodami
wzdluznymi naprezenia zredukowane wynosity 946,82 MPa, a odksztatcenia byty
rowne 8,03 mm. Z poréwnania obu wariantow o jednakowych masach wynika, iz
lepszymi parametrami wytrzymatosciowymi charakteryzowata si¢ belka z 35
przegrodami prostopadtymi, bowiem posiadata ona o 33% nizsze napre¢zenia
i ulegta ona 0 4% mniejszym odksztatceniom.
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B: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1

Max: 1083,1
Min: 0,022593

1083,1

0,022593

B: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: L
Max: 9,1665
Min: 0,0078096

9,1665
7
6,4621
59243
5,3864
48486
43107
37728
3,235
26971
2,1593
L6214
1,0835
054567
0,0078096

Rys. 5.4. Mapy rozktadu naprezen i odksztatcen w belce kompozytowej
z jedng przegroda wzdtuzna

W celu podsumowania uzyskanych wynikow badan z kazdej serii
pomiarowej wytypowano po jednej, optymalnej strukturze belki. Dokonana
selekcja poszczegolnych wariantow kompozytow zostala przeprowadzona
w glownej mierze na podstawie uzyskanych wartosci masy i naprezen, jakie
powstaly w belkach po procesie zginania. Na rys. 5.5 przedstawiono wykres, na
ktorym oznaczono uzyskane wartosci badanych parametréw dla wytypowanych
geometrii belek. Zakres oznaczony prostokatnym polem obrazuje obszar warto$ci
optymalnych. Wartosci, ktore znajduja si¢ wewnatrz niniejszego obszaru
pozwolity okresli¢ najlepsza strukture belkowa.
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Parametry wytrzymatosciowe belek poddanych procesowi zginania -
- poréwnanie wynikow dla optymalnych modeli numerycznych

go do masy belki,
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Rys. 5.5. Wykres punktowy rozktadu wartosci parametréw wytrzymatosciowych belek
poddanych procesowi zginania — poréwnanie wynikow dla optymalnych modeli
numerycznych: 1 — zginanie dwupunktowe — belka z przegrodami sko$nymi;
2 — zginanie trzypunktowe — belka z przegrodami sko$nymi; 3 — zginanie cztero-
punktowe — belka z przegrodami sko$nymi; 4 — zmiana grubo$ci warstwy zewnetrznej
Owz 1 przegrdd prostopadiych guw-Ow, = 5,00 mm; gyw = 2,50 mm; 5 — zmiana grubosci
warstwy zewnetrznej gy, 1 przegrod skosnych gyw-0w, = 4,50 mm; gyw = 3,50 mm;
6 — zmiana liczby przegrod prostopadtych w warstwie wewnetrznej — 35 przegrod
prostopadtych; 7 — zmiana odleglosci x 1 y pomiedzy przegrodami prostopadtymi
warstwy wewnetrznej — X = 1500 mm, y = 76,25 mm; 8 — modyfikacja wielko$ci
otworu w przegrodach prostopadtych — otwér o wymiarach 25 mm X 25 mm; 9 — zmiana
warto$ci modutu Younga — E; = 3926,705 MPa; 10 — zmiana wartosci sity obciazajacej
— sita obcigzajgca 9000 N; 11 — zmiana liczby przegrod wzdluznych w warstwie
wewnetrznej — jedna przegroda

Podsumowujgc, przeprowadzona analiza numeryczna przestrzennych belek
kompozytowych wykonanych na bazie dzianiny z nitek szklanych i zywicy
epoksydowej typu Epidian 5° wykazata, ze najbardziej optymalng struktura
okazata si¢ belka z przegrodami skosnymi poddana procesowi zginania cztero-
punktowego, w wyniku ktérego uzyskano nastepujace wartosci poszczegdlnych
parametrow wytrzymalo$ciowych: naprezenie zredukowane: 796,71 MPa,
odksztatcenie belki: 6,013 mm, masa belki: 124,71 g, wspolczynnik naprezenia
zredukowanego do masy belki: 6,39 MPa/g oraz wspotczynnik odksztatcenia do
masy belki: 0,048 mm/g.

Podkresli¢ nalezy, iz przeprowadzone symulacje wilasciwosci wytrzyma-
losciowych przestrzennych belek kompozytowych zostaty przeprowadzone przy
zalozeniu, iz sg one zbudowane z materiatow izotropowych — analiza liniowa.
W celu wykonania doktadniejszych obliczen symulacyjnych nalezatoby wykonaé
eksperyment numeryczny w oparciu o analiz¢ nieliniowg.
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6. ANALIZA WEASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWYCH
KOMPOZYTOW PRZESTRZENNYCH W OPARCIU
O TECHNIKE TERMOWIZYJNA

Nowa metoda, niestosowang do tej pory w badaniach wytrzymatosciowych
we wiokienniczych kompozytach o architekturze przestrzennej, jest technika
termowizyjna. Metoda ta wykorzystuje promieniowanie termiczne emitowane
z powierzchni badanego elementu poddawanego wymuszeniu kinematycznemu
[46]. Glowng zaletg tejze metody jest to, iz pomiar jest dokonywany
na rzeczywistych obiektach o niezmienionej skali wielkosci.

6.1. Charakterystyka obiektu badan

Materiat badan stanowily probki przestrzennych belek kompozytowych
[48, 49]. Belki byty wykonane z kolumienkowej dzianiny typu DOS o splocie
trykotu wzmocnionej watkami zarowno w ukladzie pionowym jak i poziomym.
Surowcem zastosowanym do wykonania dzianiny byta przedza szklana, przy
czym masa liniowa nitek watkow pionowych i poziomych wynosita 3x68 tex.
Dzianina do postaci kompozytow widknistych zostata utwardzona w zywicy
epoksydowej typu Epidian® 5 z zastosowaniem utwardzacza typu Z-1.
Probki ksztaltowano w sposob reczny na formie o przekroju poprzecznym
prostopadtoscianu o wymiarach 40 x 40 mm. Przygotowane belki kompozytowe
zostaty wysuszone, a nastgpnie przycieto je na odpowiednie dlugosci: do badan
zginania na dhugo$¢ 350 mm i do badan S$ciskania na dlugo$s¢ 200 mm.
Na powierzchni¢ przygotowanych belek kompozytowych naniesiono siatke
z podziatkg 10 MM x 10 mm w celu ulatwienia péZniejszej analizy ich
odksztatcen.

6.2. Stanowisko pomiarowe i metodyka badan termowizyjnych

Do badan zostato zaprojektowane stanowisko pomiarowe (rys. 6.1).

W badaniach wytrzymatosciowych na zginanie wykorzystano 4 rozne uktady
uchwytow (rys. 6.2). Uchwyty zaprojektowano w ramach pracy doktorskiej
w oparciu o polskie normy PN-EN ISO 14125 i PN-EN ISO 178. Trzy
z wytworzonych uchwytow przeznaczone sa do badania wlasnosci wy-
trzymato$ciowych przestrzennych belek kompozytowych przy zginaniu
w trzy-, cztero- i dwupunktowych uktadach podparcia oraz uchwyt do $ciskania
(rys. 6.2).
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Rys. 6.1. Stanowisko pomiarowe wytrzymatosci kompozytow: maszyna wytrzyma-
tosciowa typu Hounsfield H50K-S z gtowicg pomiarowg o nacisku do 50 000 N (4);
zestaw uchwytéw do badan wytrzymatosciowych (1); kamera termowizyjna typu
VarioCAM® HiRes firmy JENOPTIK (2); kamera cyfrowa marki Sony typu
DCR-TRV-16E (3); dwa stanowiska komputerowe (jedno stuzace do obstugi
maszyny wytrzymatosciowej, drugie do rejestracji obrazow z kamery termo-
wizyjnej) (5)
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Rys. 6.2. Uchwyty do badan wytrzymatosci kompozytéw: a) uktad do zginania
przy trzypunktowym podparciu, b) uktad do zginania przy czteropunktowym
podparciu, c¢) uklad do zginania przy dwupunktowym podparciu, d) uktad do
$ciskania przy dwupunktowym podparciu
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Pomiary zginania byly prowadzone z predkoscia przesuwu glowicy
50 mm/min. Badanie metoda termowizji zostalo zrealizowane przy wspotpracy
Instytutu Elektroniki Politechniki t.6dzkiej. Do analizy wynikoéw pomiaréw
uzyskanych z kamery termowizyjnej zostal uzyty autorski program Pana prof.
B. Wigcka pod nazwa ThermalScope, v 2.15.

6.3. Wyniki i analiza badan

Badania wytrzymato$§ciowe wykonano dla czterech réznych ukladoéw
podparcia belki. W pomiarach prowadzonych za pomocg kamery termowizyjnej
i cyfrowej obserwowano jedynie jeden z bokow belki. Przedstawiona analiza jest
analizg uproszczong, nieuwzgledniajaca charakteru budowy belki. Dla petniejszej
analizy nalezatoby zidentyfikowac¢ rozklady temperatury we wszystkich czterech
$ciankach kompozytu: dwoch pionowych i dwoch poziomych. Zaréwno zdjecia
zginanej belki jak 1 termogramy zostaly zarejestrowane z odpowiednig
czgstotliwoscig: kamerg cyfrowg 25 kl/s i kamerg termowizyjna 1,15 kl/s.

Zginanie kompozytu w uktadzie podparcia czteropunktowego

Na rysunku 6.3 zostal zobrazowany wykres wspotzaleznosci miedzy sita
wymuszajacg ugiecie belki 1 temperaturg obszaru zginania w funkcji jej
odksztalcenia. Fioletowa krzywa obrazuje charakter zmian wartosci sily
zginajacej w czasie, krzywe: czerwona i niebieska przedstawiajg zmiany wartosci
temperatury maksymalnej odczytane odpowiednio dla prawego i lewego trzpienia
obcigzajacego, natomiast zielona krzywa - zmiany wartosci temperatury $redniej
dla obu trzpieni. Zaznaczony na wykresie czerwonym polem zakres pomigdzy
punktami A’ i A” obrazuje stan pierwszych uszkodzen belki w postaci
mikropeknigé. Dalszy przyrost ugiecia powoduje sukcesywna deformacje belki.
Charakterystycznym zjawiskiem wyraznego peknigcia belki na catej wysokosci
jej $cianki jest spadek temperatury w zginanym kompozycie, co na wykresie
zostato zaznaczone zo6ttym polem.

W przypadku zginania belki w ukladzie podparcia czteropunktowego
stan pierwszych widocznych uszkodzen kompozytu odnotowano po okoto
400+450 ms trwania do$wiadczenia, w wyniku ktérego nastapilo ugiecie belki
rzedu 6mm. Zaobserwowane pegkniecia byly wywotane sitg okoto 3 kN, w trakcie
ktorych nastgpit redni wzrost temperatury o 12°C w stosunku do temperatury
wyjsciowej belki. Ponadto zauwazono, iz zarejesrtowane maksymalne wartosci
temperatur dla lewego trzpienia obcigzajacego byly $rednio nizsze o okoto 5°C
w stosunku dla temperatur w obszarze prawego trzpienia. Maksymalna warto$¢
zarejestrowanej temperatury w procesie zginania w ukladzie podparcia cztero-
punktowego wyniosta 45,95°C, co stanowi przyrost w stosunku do wyjsciowe;j
temperatury belki 0 20,02°C, za$ maksymalna odnotowana warto$¢ sity to
5130 N.
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Cztery z wybranych punktéw zginania przestrzennej cienkosciennej belki
kompozytowej zostaly zamieszczone na rysunku 6.4 w postaci fotografii
rzeczywistych deformacji i odpowiadajacych im zdjg¢ termowizyjnych.
Dodatkowo na zdjgciach zobrazowano powigkszone obszary odksztalcen
i uszkodzen kompozytu.

PUNKT A’ PUNKT B
t = 393,60 ms, Al =5,47 mm t =484,80 ms, Al =6,78 mm
Ter = 37,48°C, AT = 11,72°C Tr =41,33°C, AT = 15,57°C

39,4°C N NN 24,6 °C

39,4°C N SN 24,6 °C

PUNKT C PUNKT E
t = 613,20 ms, Al = 8,52 mm t=1288,20 ms, Al = 17,89 mm
Tsr =40,46°C, ATgg = 14,70°C Ter = 42,17°C, ATsg = 16,41°C

39,4°C N NN 24,6 °C 39,4°C NN SN 24,6 °C

Rys. 6.4. Zdjecia cyfrowe wraz z termogramami dla charakterystycznych punktéw
(A’, B, C, E) badania wytrzymatosci belki kompozytowej w uktadzie czteropunktowego
zginania
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Zginanie kompozytu w uktadzie podparcia triypunktowego

Na rysunku 6.5a zobrazowano przyktadowy termogram w ukladzie
trzypunktowego zginania cienko$ciennej belki kompozytowej. Na powigkszeniu
zaznaczono graniczne warto$ci temperatur w obszarze destrukcji belki. Na
rysunku 6.5b przedstawiono termogram wykonany w oparciu o specjalny dobor
skali, na ktérym pola temperaturowe tworzg linie zwane izotermami. Niniejszy
termogram wykonano dla obszaru deformacji prezentowanego na rysunku 6.5a.
Uzyskane izotermy odpowiadaja znanym z literatury izochromom naprezen
glownych bedacych miejscami geometrycznymi punktow o stalej warto$ci
maksymalnego wytezenia belki [50, 51].

W wyniku przeprowadzo-
nego badania eksperymentalnego
pierwsza widoczna deformacja
belki zginanej w uktfadzie pod-
parcia trzypunktowego nastgpita
po uplywie 321,00 ms. Po tym
czasie nastgpito odksztalcenie si¢
kompozytu 0 4,46 mm na skutek
obcigzenia jej sitg 2368 N.
Zarejestrowana w tym obszarze
warto$¢ temperatury maksymal-
nej byla na poziomie 40,48°C,
co stanowilo przyrost tempera-
tury w stosunku do temperatury
wyjsciowej o 14,72°C. Maksy-
malna warto$¢ zarejestrowanej
temperatury w procesie zginania
w ukladzie podparcia cztero-
punktowego wyniosta 62,48°C,
co stanowi przyrost w stosunku

Rys. 6.5. Zginanie kompozytu w ukladzie troj- do WYJSCIooweJ ter,nperatury belki
punktowego podparcia: a) przykladowy termo- O 36’72_ C, za$ maksymalna
gram, b) termogram w skali ,,izoklinowe;j” wartos¢ sity to 3448 N.

W ramach prowadzonych

analiz w uktadzie trzypunktowego zginania belki kompozytowej w srodowisku
komputerowym programu ANSYS zamodelowano uktad odpowiadajacy rzeczy-
wistym warunkom obcigzanej belki kompozytowej w ukladzie trzypunktowego
podparcia. Symulacj¢ wykonano dla: wartosci modulu Younga na poziomie
E,= 3251 MPa, liczby Piossona v = 0,28 oraz sily obciazajacej o wartosci 9 kN.
Uzyskany obszar wystgpowania naprezen odpowiada polom temperaturowym
na termogramach (rys. 6.6).

527°C "EE DERTDEEENEE 235°C
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Rys. 6.6. Mapy rozktadu naprezen w belce kompozytowej poddanej procesowi zginania
w uktadzie trzypunktowego podparcia: a) w skali barwnej, b) w skali izochromowej

Przeprowadzona symulacja numeryczna potwierdzita zatem, iz za pomoca
techniki termowizyjnej w sposdb bezkontaktowy mozna lokalizowaé obszary
wystepowania najwickszych naprezenh w elementach konstrukcyjnych pod-
dawanych procesowi zginania.

Badania kompozytu w ukladzie sciskania

Procesowi dwupunktowego pionowego $ciskania poddano belki o dtugosci
200 mm. Zaskakujacym efektem prowadzonego procesu niszczenia kompozytow
byta ich odmienna reakcja na site $ciskajaca. W pierwszym przypadku (rys. 6.7a)
niszczenie nastgpowalo w gornej cze$ci belki sukcesywnie w miare przy-
ktadanego wymuszenia. W przypadku belki zaprezentowanej na rys. 6.7b
destrukcja miata zupelnie odmienny charakter, a mianowicie nastgpowalo
pewnego rodzaju $cinanie warstw bocznych badanego elementu. Nadmienié
jednak nalezy, iz zaobserwowany maksymalny wzrost temperatury dla obu
prob oscylowat w poblizu takich samych warto$ci rzedu 57,64+61,66°C, a zatem
zakres przyrostu wydzielonego ciepta w stosunku do wartosci wyjsSciowej
temperatury badanej belki zawierat si¢ w granicach AT = 30,99+35,28°C.
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Rys. 6.7. Przyktadowe termogramy $ciskania cienko$ciennej belki kompozytowej
z odmiennym efektem jej destrukcji

Przedstawione badania potwierdzaja teze, iz poprzez analize obszarow
o zroznicowanych przyrostach temperatury w oparciu o technike termowizyjng
mozna okresli¢ jakosciowo, mozliwe, ze rowniez ilosciowo, rozklady naprezen
w badaniach wytrzymatosciowych kompozytow.

Potwierdzeniem zatozonej tezy sg nie tylko prezentowane w niniejszej pracy
badania empiryczne, ale takze badania prowadzone w osrodkach badawczych
w kraju i za granicg, zajmujace sie¢ analizg powstawania omawianego zjawiska
[52+53].

7. PODSUMOWANIE

Celem niniejszej pracy byto opracowanie nowej technologii i budowy
innowacyjnej grupy kolumienkowych dzianin przestrzennych, ktore znajdg
zastosowanie jako wzmocnienia kompozytow dzianych wraz z analizqg
wlasciwosci wytrzymatosciowych kompozytow przestrzennych przeprowadzong
w oparciu o badania symulacyjne w Srodowisku MES oraz badania
eksperymentalne z zastosowaniem techniki termowizyjnej.

Podsumowanie ujmuje opis istotnych zagadnien, w tym nowatorskich

i oryginalnych rozwiazan w zakresie prowadzonych badan naukowych.

1. Obecny stan wiedzy na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury
krajowych i zagranicznych czasopism, patentow jak i monografii naukowych
wskazuje, iz powszechnie znane sg dzianiny ptaskie o splotach wieloigielni-
cowych gladkich, barwnych, azurowych i watkowych oraz przestrzenne dzia-
niny dystansowe o znacznej grubosci, siegajacej nawet 70 mm.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego nie stwierdzono,
aby wsérod technik dziewiarskich istnialty technologie wywarzania
przestrzennych dzianin kolumienkowych o zréznicowanej architekturze
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przestrzennej, w formie regularnych, jak i nieregularnych bryt geometrycz-
nych: graniastostupow, walcow i innych bardziej skomplikowanych struktur
przestrzennych, ktére przyjmuja posta¢ wyrobow gotowych w postaci
wzmocnien w materiatach kompozytowych.

. Sformutowano istotne cechy budowy nowej generacji dzianin przestrzennych
uwzgledniajacych struktury o wiecej niz dwoch warstwach zewnetrznych
i przynajmniej jednej warstwie wewngtrznej. Przestrzenne struktury dziane
swoja forma odpowiadajg graniastostupom o podstawach w ksztalcie prostych
badz ztozonych figur geometrycznych. W grupie przestrzennych bryt
dzianych mozna wymieni¢ struktury o budowie zwartej, reliefowej lub
azurowej w odniesieniu zaré6wno do warstw zewnetrznych jak i warstwy
wewnetrznej wyrobu. Architektura przestrzenna nowych dzianin 3D ujmuje
takze struktury w formie tukow na bazie okregu, elipsy, hiperboli i innych.

. Opracowano nowe struktury przestrzennych przeszywanych dzianin kolu-
mienkowych o strukturach geometrycznych zblizonych do powszechnie
stosowanych elementow konstrukcyjnych. Cechg charakterystyczng przestrzen-
nych przeszywanych bryl jest mozliwos¢ wprowadzania wzdhuz struktury
warstwy wewnetrznej prostych odcinkéw materiatow tekstylnych lub
nietekstylnych. Celem wprowadzanych wzdluznych odcinkow nitek
jest zwigkszenie wytrzymatosci elementéw kompozytowych na rozcigganie
i $ciskanie. Ponadto zaproponowano koncepcje budowy wielogrzebienio-
wych osnowowych dziewiarskich maszyn przeszywajacych przeznaczonych
do wywarzania przestrzennych przeszywanych dzianin kolumienkowych.

. Sformutowane zatozenia do koncepcji budowy nowych wielogrzebieniowych
maszyn osnowowych ujmuja dwa typy osnowarek o parzystej i nieparzystej
liczbie grzebieni. W pracy okre$lono rodzaje elementéw oczkotworczych
wystepujacych w niniejszych maszynach oraz zdefiniowano charakter ich
ruchu. Sprecyzowano takze sposdb podawania nitek oraz zaproponowano
rozwigzanie nowego urzadzenia odbierajacego.

. Zbudowano model uzytkowy czterogrzebieniowe] maszyny oOSnowowej
bazujacy na opracowanej koncepcji maszyny wielogrzebieniowej. Osnowarka
zawiera W swojej budowie rzeczywiste elementy oczkotworcze maszyny
osnowowej o 12 numerze uiglenia. Wszystkie elementy, tj. grzebienie iglowe,
grzebienie igielnicowe oraz grzebienie ptaszczkowe sg sterowane manualnie,
podawanie nitek odbywa si¢ w sposob bierny, za$ odbioér dzianiny nasteg-
puje grawitacyjnie. Celem sprawdzenia poprawno$ci postawionych zatozen
na zbudowanym modelu funkcjonalnym wykonano pierwsze struktury
przestrzennych dzianin kolumienkowych z nitek poliestrowych i szklanych.

. Opracowany model geometryczno-strukturalny dotyczy catosciowego ujecia
przestrzennej bryly dzianiny kolumienkowej oraz jej elementow skfado-
wych. Model zobrazowano dla wybranej struktury dzianej w formie
prostopadto$cianu o podstawie kwadratowej. Niniejszy model umozliwit
ksztaltowanie parametrow geometrii zaré6wno poszczegélnych warstw
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zewnetrznych jak i warstwy wewnetrznej. W modelowaniu architektury
przestrzennej dzianiny, w tym jej warstw zewnetrznych 1 warstw
wewnetrznych, wykorzystano unikatowy, jedyny w Polsce program kom-
puterowy ProCad warpknit 5.

. Opracowany autorski, oryginalny program projektowana strukturalno-

technologicznego dzianin i kompozytéw obejmuje cztery bloki tematyczne
ujmujgce: parametry nitek, podstawowe parametry dzianin, parametry struk-
turalne i fizyczne dzianin oraz parametry kompozytow dzianych. Sformutowa-
nych zostalo niespetna 450 zaleznosci obliczeniowych okre$lajacych para-
metry zaréwno poszczegolnych elementow skltadowych warstw zewnetrz-
nych i warstwy wewngtrznej, jak i catej przestrzennej bryly dzianej. Niniejsze
zalezno$ci postuzyly do zbudowania komputerowego programu symulacji
wlasciwosci zarowno struktur dzianych jak i kompozytow.

Wykonano badania symulacyjne wiasciwosci belki przestrzennej z prze-

grodami prostopadtymi. Analize przeprowadzono dla sumarycznej liczby 91

wariantow. W symulacji uwzglgdniono wyznaczenie parametrOw warstw

zewnetrznych na bazie dzianin lewo-prawych oraz warstwy wewnetrznej

W oparciu o dzianiny dystansowe. Ponadto zostaty wyznaczone parametry

ujmujace bezposrednio calg strukture dzianiny przestrzennej. W prowadzonej

symulacji jako zmienne wejSciowe potraktowano: S$cisto$¢ rzadkowa

i kolumienkowa, mas¢ liniowg nitek, rodzaj tworzywa nitek, wielko$¢ pola

przekroju poprzecznego bryly oraz procentowy udzial zywicy spienione;.

W uogoélnionym spojrzeniu na analiz¢ badan symulacyjnych wlasciwosci

dzianin i kompozytow nalezy podkresli¢, iz:

— Analizowane tekstylia przestrzenne charakteryzuja si¢ duzym stopniem
porowatosci struktury (wspoétczynnik porowatosci od 0,88 do 0,97),
co stwarza szeroki obszar dziatan dla proces6w optymalizacyjnych doty-
czacych udzialu masowego zywicy w budowie lekkich kompozytéw
przestrzennych.

— Wystepuja znaczace réznice w programowanej masie dzianiny w zakre-
sie od 96 g do 576 g (szesciokrotne roznice masy). Parametrami, ktore
majg istotny wplyw na zmiany masy dzianiny sa: Scisto$¢ rzadkowa
i kolumienkowa oraz masa liniowa nitek.

—  Wystepuja duze rdéznice w masie dla trzech wariantow wypetnienia kom-
pozytow, ktore $rednio wynosza: dla przypadku maksymalnego udziatu
zywicy 2998 g, dla zywicy spienionej 868 g i dla zywicy w postaci
otoczki 1032 g. Mozna zatem wnioskowa¢, iz redukcja udzialu masy
zywicy w catkowitej objetosci kompozytu ma kluczowe znaczenie przy
ksztaltowaniu masy kompozytu. Zastosowanie zywicy spienionej spowo-
dowato ponad czterokrotne obnizenie catkowitej masy wyrobu kompozy-
towego, za$ powleczenie otoczka z zywicy nitek tworzacych wzmocnie-
nie bryly dzianej skutkuje zmniejszeniem masy kompozytu az o 6,2 razy.
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9.

10.

11.

Przeprowadzono badania symulacyjne wytrzymatosci kompozytow przestrzen-
nych w $rodowisku programu ANSYS. Przyjety model obliczeniowy
byl modelem otwartym uwzgledniajacym rzeczywiste wartosci pomie-
rzonego modulu Younga na bazie zaprojektowanych struktur dzianin.
Obliczenia prowadzono dla procesu zginania w trzech uktadach podparcia
oraz dla réznych zmiennych wejsciowych ujmujacych zarowno geometri¢
belki, parametry mechaniczne i typ obciazenia. Lacznie ekspery-
ment numeryczny przeprowadzono dla 111 wariantow obliczeniowych.
Optymalng strukturg jest belka kompozytowa z przegrodami sko$nymi
poddana procesowi zginania w uklfadzie podparcia czteropunktowego,
w  wyniku ktérego uzyskano nastgpujace wartosci poszczegdlnych
parametréw wytrzymalosciowych: naprezenie zredukowane: 796,71 MPa,
odksztatcenie belki: 6,013 mm, masa belki: 124,71 g, wspotczynnik
napre¢zenia zredukowanego do masy belki: 6,39 MPa/g oraz wspdlczynnik
odksztatcenia do masy belki: 0,048 mm/g. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz
optymalizacj¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych kompozytu przeprowa-
dzono w aspekcie budowy i parametrow strukturalnych dzianiny 3D
wzmacniajagcej kompozyt.

Przeprowadzono badania empiryczne procesu zginania 1 $ciskania
przestrzennych kompozytéw dzianych z wykorzystaniem techniki
termowizyjnej, w trakcie ktorych prowadzono rejestracje wartosci
temperatury na powierzchni obcigzanych kompozytéow. Przeprowadzono
analize korelacji pomiedzy zmianami wymuszajacej sily obcigzajacej
a zarejestrowanymi wartoSciami temperatury. W wyniku badan
wytrzymato$ciowych ujmujacych wykorzystanie techniki termowizyjnej
zauwazono, ze na etapie wystapienia pierwszych mikropeknie¢ i pgknigé
struktury kompozytu zarejestrowano w obszarze destrukcji $redni przyrost
temperatury dla wszystkich badanych belek, ktory wynosi 10,25°C. Z punktu
rozpatrywania calego cyklu obcigzania temperatura S$rednia przyrosta
0 ponad 30,00°C w odniesieniu do warto$ci temperatury wyjsciowe;.
Poréwnano  rozktad izoterm  zginanych belek  kompozytowych
z izochromami napr¢zen glownych uzyskanych w badaniach symulacyjnych
wykonanych w oparciu o metodyke elementow skonczonych. Uzyskany
efekt korelacji stanowi przestanke do jakoSciowej analizy rozkladu
pomierzonych naprgzen w zginanych elementach kompozytowych w oparciu
o0 analize map termicznych rozpatrywanych obiektow.

Przedstawiona architektura przestrzennych wyrobow dzianych i prze-
szywanych  podlega  lacznie trzem  zgloszeniom  patentowym:
P-386074, P-386075 i P-402319, za$ maszyny do ich wytwarzania ujmuje
patent udzielony: P-386073. Ponadto innowacyjne dziane struktury
przestrzenne wraz z ich technologia zostaly nagrodzone srebrnym medalem
na Swiatowej Wystawie Innowacji, Badan Naukowych i Nowoczesnej
Techniki Brussels Innova, ,Eureka Contest 2010” oraz wyrdznione
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dyplomem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Opracowana techno-
logia jak 1 prowadzone badania zostaly zaprezentowane na Miegdzy-
narodowej Konferencji Autex, na Miedzynarodowym Kongresie
Dziewiarskim oraz na 5 cyklicznych konferencjach wydziatowych. Rezultaty
prowadzonych badan stanowily takze materiat 6 publikacji, w tym
4 znajdujacych si¢ na liscie filadelfijskiej.
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AN INNOVATIVE TECHNOLOGY OF THE SPATIAL
WARP-KNITTED FABRICS - STRUCTURE AND PROPERTIES

Summary

In the beginning of the doctoral thesis was presented general trends in
the development of technical textiles that contains both knitted fabrics, woven
fabrics and plaited fabrics. The prepared analysis mainly based on the spatial
textiles, that are mostly used in the composite systems.

The paper contains four main sections. The first one includes the building
and the technology of spatial warp-knitted fabrics and 3D stitch combined
fabrics. These fabrics create solids that in cross-section have basic plane figures
with an even number of sides, like squares, hexagons, or with an odd number
of sides like triangles, pentagons. The cross-sections of the knitted fabrics
may also have more sophisticated shapes such as T-bars, double-T bars, channel
bars and others, whose form is similar to the commonly used structural beams.
The spatial knitted fabrics can be produced from different types of threads.
The chapter also describes the concept of building of the multi-needlebar
machine with an even and odd number of needle bars. The basic mechanisms
and machine components were characterized. The loop forming process
for the three- and four-needlebar machines were determined. The prototype
of the four-needlebar machines were designed and constructed. All mechanisms
of the machines are operated manually. The first solid of the knitted structure
with the square cross-section were manufactured on this machine. The new
generation of the spatial warp-knitted fabrics and 3D stitch combined fabrics will
be applied in the reinforcement of light and high-strength composites.

The next chapter presents a geometric — structural model of the spatial
warp-knitted fabrics based on the basic structure of the fabric in the form
of a rectangular prism. The model of the 3D fabric is the sum of the parameters
of the componential models: a model of the external layers and a model of the
internal layers. An algorithm of the structural and technological design was
developed. The algorithm contains the structure of the knitted fabric and based
on its composite structure. The algorithm is built from four sections: the threads
parameters, the basic parameters of the knitted fabrics, the structural and physical
parameters of knitted fabrics and the parameters of the ,knitted composites”.
Nearly 450 mathematical relationships that describe the parameters of the fabric
and the composite were formulated. These mathematical relationships were used
to create a worksheet to simulate the geometric — structural parameters.

The next chapter includes computer modeling of the mechanical properties
of the ,spatial knitted composites”. The simulations were performed in the
ANSYS environment, based on the finite element method. The object of
the research was a composite beam in the form of a thin-walled prism.
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The computational model was an "open model” based on the real values
of the Young's modulus, that were measured on a testing machine, assuming that
the model has anisotropic properties. The simulations were carried out in the
three different systems of support, which means in the two-, three- and four-point
support system. In the calculations were changed: the internal layer geometry
of the beam, the thickness of the external and the internal layers, the number
and the distance between the perpendicular barriers, the construction of the
barrier, the measured value of the Young's modulus and the value of the loading
force. The total sum of the computational variants was 111.

The last chapter includes an analysis of the strength properties of the spatial
composites based on the infrared technique. The experimental research was
carried out by three-, or four-point bending process and compression process
of the composite beams. The composite beams were made from the fabrics from
the glass fibers strengthened by an epoxy resin. The experiment was carried out
on the measuring position equipped with two cameras: an infrared camera used
for the registration of the thermal images and a digital camera. The recorded
results of force and temperature on the surface of the composite were used to
analyze changes of the exciting force and the temperature as a function of time.

The building and the technology of the spatial warp-knitted fabrics and
3D stitch combined fabrics were awarded with a silver medal at the World
Exhibition ,,Eureka Contest 2010”. They are also the object of one patent and
three patent applications, six publications and a few oral presentations.



