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Model simulacije obremenitev in deformacij
tkanin pri polaganju*

Med procesom polaganja materiala z avtomatskim polagalnim strojem deluje na thanino dolocena
vlecna sila, ki je odvisna od nalina odvijanja tkanine s tekstilnega navitka in vodenja preko vodilno-
napenjalnib valjev polagalnega stroja do podrodja polaganja. Pri tem delujejo na gibajoéi del thanine
natezne, tlalne in torne sile, ki povzrocijo v thanini velje ali manjse natezne deformacije. Natezne
obremenitve so pogofene z uporabljeno strojno opremo in parametri polaganja ter mebanskimi in fizi-
kalnimi lastnostmi in reoloskimi parametri thanine. Nastala deformacija je odvisna od velikosti delu-
Jjocib obremenitev in upora thanine proti viecni sili, ki uéinkuje na gibajoi del thanine pri polaganju.

Ker gre za kompleksno problematiko nateznib obremenitev, ki uéinkujejo na gibajoci del thani-
ne, na eni strani in za zabtevne relaksacijske pojave v thanini po polaganju v krojno plast, je v
prispevku podana analiza nateznib obremenitev tkanine med polaganjem in predstavijen prediog
modela za simulacijo obremenitve in deformacije thanine pri polaganju. V ta namen je izvedena
Studija tebnolosko pogojenib nateznibh obremenitev thanine med procesom polaganja, ki so posledi-
ca na gibajoci del thanine delujocib vieénib, tornib in tlaénib sil pri polaganju, ter odnosa med
obremenitvijo in deformacijo. Na podlagi opredeljenega odnosa med obremenitvijo in deformacijo
je predlog modela za simulacijo obremenitve in deformacije thanine pri polaganju zasnovan na
melodi koncnib elementon.

Kljucne besede: tkanina, mebanske in fizikalne lastnosti, polaganje, vieéna sila, natezna obre-
menitev, deformacija

Model for Simulating Fabric Loading and Deformations During Spreading Process

A certain traction force acts on the fabric during the spreading process on the automated sprea-
ding machine. This force depends on the way in which the fabric is being unrolled from the fabric
roll over the guiding/stretching cylinders of the machine up to the spreading area. Tensional, com-
pressional and friction forces that act on the moving part of the fabric cause greater or minor ten-
sional deformations in the fabric. The magnitude of the loading depends on the applied machinery
and the spreading parameters, as well as on the mechanical and physical properties and rheologi-
cal parameters of the fabric. The resulting deformation depends on the size of the acting forces and
the resistance of the fabric against the traction force that acts on the moving part of the fabric du-
ring the spreading process.

The analysis of tensional loading of the fabric in the spreading process is presented in the frame
of this paper taking into account the complex question of tensional loading that acts on ihe moving
part of the fabric and complex relaxation phenomenon in the fabric after laying down into fabric
layers. Furthermore, a model for simulating the fabric loading and deformations during the sprea-
ding process is proposed. A study on technologically conditioned tensional loading of the fabric du-
ring the spreading process as well as a study on the relationship between loading and deformation
was carried out for that purpose. The fabric loading can be in this case stated as a consequence of
the traction, friction and compressional forces during the spreading process. The proposed model for
simulating the loading and deformations during the fabric spreading process was designed using
the finite elements method based on the defined relationship between loading and deformation,

Key words: fabric, mechanical and physical properties, fabric spreading, traction force, tensile
loading, deformation
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1.0 UVOD

Tehnolodki proces krojenja, ki obsega polaganje
krojnih slojev materiala v krojne plasti in razrez kroj-
nih plasti v obladilne dele, je del proizvodnega proce-
sa izdelave obladil, kjer s pomocjo delovnih sredstey
delujemo na tekstilno povr$ino, da bi jo preoblikovali
v posamezne oblacilne dele.

Polaganje krojnih slojev v krojno plast je poleg kon-
strukcijskih parametrov materiaka in njegovih mehan-
skih lastnosti odvisno tudi od (1],

- vrste krojne plasti,

~ razpoloZljive oz. uporabljene tehnolo$ke opreme

in

— tehnoloskil dejavnikov polaganja.

Izbira vrste krojne plasti je odvisna od vrste in last-
nosti materiala, vreste obladila, koli¢ine oblacdil v defov-
nem nalogu, 3tevila velikostnih Stevilk, dolZine mate-
riala v navitku in tehnoloske opreme, s pomodjo kate-
re se izvaja polaganje.

Z uporabo velvelikostnih krojnih slik se doseZe veé-
ja izkoriS¢enost materiala, saj se zmanjsa delez dodat-
ka materiala na zacdetku in na koncu krojne plasti, kot
tudi izkorid¢enost polagalnega stroja. Zaradi vedje dol-
zine krojnih slojev se poveda tudi dele? tehnoloskega
Casa polaganja.

Z vetanjem dolZine krojne plasti pa se poveduje moz-
nost nastanka deformacij materiala, ki so posledica vied-
ne sile, ki deluje na material med samim polaganjem.

2.0 VODENJE MATERIALA PRI POLAGANJU NA
AVTOMATSKEM POLAGALNEM STROJU

Vodenje materiala pri strojnem polaganju krojnih
slojev v krojno plast je odvisno od vrste polagalnega
stroja in njegove konstrukcijske reditve.

Prikaz vodenja materiala s tekstifnega navitka do po-
laganja v krojno plast je prikazan za polagalni stroj
Bullmer Super Robot 30 na sliki 1.

Siika 1: Polagalni stroj Bullmer Super Robot 30
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Tkanina je s tekstilnega navitka vodena preko siste-
ma vodilno-napenjalnih valjev do podrodja samega po-
laganja. Pri tem je zaradi vle¢ne sile, ki je potrebna za
odvijanje tkanine z navitka in njeno vodenje preko vo-
dilno-napenjalnih valjev, ter tornih lastnosti oblog va-
liev in usklajenosti odvijalne in odvajalne hitrosti, iz-
postavljena nateznim obremenitvam,

Natezne obremenitve, katerim je tkanina izpostavije-
na, so odvisne od konstrukcijskih parametrov tkanine
(surovinska sestava, vezava, masa, povriinska obdela-
va, gostota niti tkanine), njenih mehanskih lastnosti
ter ad parametrov polaganja in regulacije hitrosti pola-
ganja. Manj$a kot je obodna hitrost valjev E in H, vedje
natezne obremenitve delujejo na tkanino, sl. 2. Samo
hitrost odvajanja tkanine je mo¢ nastavid preko regu-
lacije vrtilne hitrosti valjev E, G in H.

r/(—i‘} .
"x.\ ‘\‘}“*\
D, - H‘\“\ 0.
Q O
ey O
G

Slika 2: Shematski prikaz vodenja materiala

2.1 Natezne obremenitve tkanine pri polaganju

Natezne obremenitve, ki jim je v procesu polaganja
krojnih slojev v krojno plast izpostavijena tkanina, so
odvisne od vrste vplivnih dejavnikov, kot so: tehni¢-
no~tehnoloske reditve polagalnega stroja, variabilni para-
metri polaganja in sama tkanina oz. od njenih konstruk-
cijskih-parametrov ter mehanskih in fizikalnih lastnosti.

Predpogoj za kakovost strojnega polaganja je uskladi-
tev odvijalne hitrosti voq.,(, - hitrosti odvijanja tkani-
ne z navitka, in odvajalne hitrosti v, ., 4. hitrosti gi-
banja dela tkanine skozi vodilne valje oz. hitrosti pola-
ganja. Da se preprecijo deformacije tkanine zaradi de-
lovanja nateznih obremenitev, je potrebno zadostiti os-
novnemu pogoju, tj. odvijalna hitrost mora biti nekoli-
ko vedja od odvajalne hitrosti oz. hitrosti polaganja:

Y

Vodvijalna odvajalna (1

Ko je zagotovijena nekoliko vi$ja hitrost odvijanja
tkanine z navitka, kot je hitrost odvajanja tkanine pre-
ko vodilnih valjev polagalnega sloja, se zniZajo natezne
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obremenitve tkanine v podrodju samega polaganja
krojnega sloja tkanine v krojno plast,

Med polaganjem je tkanina izpostavlijena delovanju
nateznih obremenitev. Glede na pot tkanine preko vo-
dilnth valjev polagalnega stroja, sl. 2, je gibajoéi del
tkanine izpostavljen sledetim obremenitvam [2];

F,=F+m a ' (2)
w=re 3)
d
V=g 4
kjer je:
F - sila, potrebna za povlek tkanine z navitka

F’,; — vletna sila, s katero je tkanina vodena od valja
A do valja Dy

m - masa dela tkanine med valjema A in D,

a -~ pospedek na delu tkanine od valja A do valja
D,

v; - odvijalna hitrost

Vletna sila tkanine za drugim vodilnim valjem Dy je
enaka vletni sili F ’,,1’ pomnoZeni s faktorjem sile tre-
nja et1%, in povetana za vrednost Am;a, ki deluje na
vodilni valj v delu objemnega kota:

F, =F, " +Ama (5)
kjer je:
Fy - vle¢na sila tkanine za valjem Dy, v cN
Hy - koeficient trenja med tkanine in valjem
oy — objemni kot, ki ga oklepa tkanina pri preho-

du preko valja Dy, v radianih

inercijska sila ali sila masnega pospeska, ki
deluje na del tkanine v podrodju tornega ele-
menta oz. valja D, v cN

Ama

Vle€na sila pred drugim vodilnim elementom oz. na-
penjalnim valjem E je podana z izrazom:

F, =F, +m-a (6)

medtem ko je za napenjalnim valjem E z upodteva-
njem tornega koeficienta, objemnega kota in inercijske
sile, ki deluje na tkanino v podroédju tornega elementa
oz. valja E, podana v obliki:

F\,z = F"z e+ Am, -a (7)

Vle¢na sila tkanine v podrodju med tretjim vodilnim
elementom oz. valjem G in t. i. napenjalnim valjem E
je enaka vledni sili za napenjalnim valjem, povecani za
silo masnega pospeska msa, ki deluje na del tkanine
med valjem G in valjem E in je podana z izrazom:

F,=F, +m-a (8)
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Dalje se lahko dolodi vledna sila, ki deluje na tkani-
no za valiem G oz. H. Ker med tema dvema valjema ni
proste poti, je v tem podrodju potrebno upodtevati le
preko valja H udinkujofo silo trenja. Tako je vlecna
sila za valjema H in G podana z izrazom:

F, =F e +Am-a+F, 9

Valj H je na povrini obdan z gumijasto spiralno ob-
logo, katere naloga je izravnava povriine tkanine, _
Sila, s katero valj oz. njegova obloga deluje na tkani-
no, je odvisna od tlaéne sile valja H in koeficienta tre-

nja spiralne obloge:

F,=uy Fy {(10)

kjer je:

F,, - sila trenja

Uy — koeficient trenja med tkanino in valjem s spiral-
no oblogo

Fy - pritisna sila valja ob tkanino.

Koeficient trenja zavzema vrednosti 0 < y <1, povpred-
na vrednost koeficienta trenja za gumo znasa g = 6,9,

Upostevajol izraz (10} se labko vletna sila tkanine
za valjema G in H poda v obliki

F, =F, e +Am-a+u, F, (11)

Vleéna sila tkanine do vpenjalne letve oz. do poloza-
ja polaganja v krojno plast je podana z izrazom:

By =F Amya (12)

Ob upotevanju izrazov (2), (5) do (12) se lahko
vlecna sila tkanine med polaganjem poda v obliki:

a a
Fv-p[ =a- ((Flmle#l LiA mrl-mz)eﬂ2 2 +Am2 +

+ )#333“} + + i F
s Je fiigb iy 1+ g £ (13)

Na podlagi izvedene analize vleCne sile, izraz (13), ki
ufinkuje na gibajodi del tkanine med polaganjem, je
vidno, da je vletna sila tkanine odvisna od tornih sil
med tkanino in vodilnimi valji, poloZaja napenjalnega
valja, natezno tlatne sile, s katero udinkuje na tkanino
valj H preko gumijaste obloge v obliki vijacnice, hitro-
sti 0z, pospeska gibanja tkanine skozi vodilne valje po-
lagalnega stroja in ploskovne mase tkaninelll.

2.2 Vpliv nateznih obremenitev na deformacije
materiala pri polaganju
Deformacije pri polaganju so posledica udinkujole

vletne sile ter preko napenjalnega valja povzrolene
natezne obremenitve, ki deluje na gibajoéi del tkanine
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med procesom polaganja krojnih slojev v krojno plast
in se kazejo kot: :

— deformacije oz. raztezanje tkanine v vzdolZni sme-
ri, tj. v smeri teka osnovnih niti,

- deformacije tkanine, kot posledica vzajemnega
ulinkovanja vle¢nih in nateznih obremenitev, pov-
zrocenih preko gumijaste obloge v obliki vijadnice
valja H, ki se pogosto odraZajo v obliki neravnega
odreza krojnega sloja.

Deformacije, ki se odrazajo v obliki raztezanja tka-
nine in so posledica vieCne sile pri polaganju krojnib
slofev v krofno plast, so odvisne od:

— vrste in lastnosti tkanine,

~ konstrukcijskih parametrov tkanine,

- ploskovne mase,

~ natezno elastiénih lastnosti,

— upogibnih in striznih lastnosti,

- povrSinskih fastnosti,

- strukture krojne plasti in

- uporabljenega polagalnega stroja oz. parametrov

polaganjalll.

Do deformacij naceloma ne pride pri materialih, ki
imajo kompaktno vezavo, npr. platno, medtem ko pri
tkaninah z manj kompakino vezavo, tkaninah z vseb-
nostjo elastana in pri pleteninah deformacij ne more-
mo preprediti. Nastale deformacije se kaZejo v obliki
elastiéne natezne deformacije oz. raztezka tkanine, ki
se po dolo¢enem ¢asu relaksira.

Ce se krojne plasti, katerih krojni sloji 5o bili izpo-
stavljeni natezni deformaciji, krojijo takoj po polaga-
nju, obstaja nevarnost, da bo zaradi poznejsih relaksa-
cij materiala pridlo do dimenzijskib sprememb posa-
meznih obladilnih delov,

Da se temu izognemo, je potrebno krojne plasti ela-
sticnih materialov in pletenin pustiti nekaj ¢asa v mi-
rovanju, da nastopi potrebna relaksacija. Primer relak-
sacije dolZin in $irin krojnih slojev tkanin z dodanim
elastanom po Sesturni relaksaciji je prikazan na sl. 3.

0,2
0,15
3 0.1 DLR6/%
‘= 005 -
% C D5R&/%
g 0
k]
g -005
0,1
-0,15

Slika 3: Prikaz spremembe dolZin in Sirin krojnih slojev po
6-Urni relaksaciji
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Glede na odstotek relaksacije, ki nastopi po polaga-
nju, je potrebno pri polaganju tovrstnih materialov
odrediti ustrezen dodatek materiala na zacetku in na
koncu krojne plasti.

3.0 OBLIKOVANJE MODELA ZA SIMULACLIO
NATEZNIH OBREMENITEV IN DEFORMACH
TKANIN PRI POLAGANJU

Zaradi kompleksnosti problematike nateznih obre-
menitev, ki utinkujejo na gibajodi del tkanine, in zah-
tevnih relaksacijskih pojavov v tkanini po polaganju v
krojno plast, ki jih ni mozno predvideti, smo pristopili
k oblikovanju modela za simulacijo cbremenitev in de-
formacij tkanin pri polaganju. V ta namen smo izvedli
ob3irne raziskave in analize nateznih obremenitev tka-
nin med polaganjem in pri tem nastalih deformacij.
Na podlagi poznavanja odnosa med obremenitvijo in
deformacijami ter podrobne analize nateznih obreme-
nitev, ki jim je tkanina izpostavlijena med procesom
polaganja, izrazi (1) do (13), smo pristopili k modeli-
ranju nateznih obremenitev tkanine in iskanju orodij
za oblikovanje modela za simulacijo obremenitev in
deformacij tkanin pri polaganju.

3.1 Modeliranje nateznih obremenitev tkanine

Kot osnova pri modeliranju nateznih obremenitev
tkanine je sluZilo dejstvo, da je tkanina kontinuum s
homogenimi ortotropnimi lastnostmi. Njena struktura
je definirana preko reoloskih parametrov (elasti¢ni oz.
Youngov modul, strizni modul in Poissonovo $tevilo).
Pri modeliranju je kot osnova sluzil natezni preskus, ki
se uporablja pri KES FB meritvah, in sicer KES FB-1 me-
rilna naprava. Pri dolofanju nateznih lastnosti je pre-
skusanec, ki je vpet med dve prizemi pri vpenjalni dol-
Zini 530 mm, izpostavljen enoosni natezni obremenitvi.
Stopnja raztezanja je konstantna in zna$a 4,00 x 10-3s-1,

Merjenje nateznih lastnosti se izvaja na podlagi ena-
komernega obremenjevanja preskudanca do maksimal-
ne obremenitve F; = 490,35 Nm!, nakar se meti pro-
ces relaksacije. Lofeno se izvede simulacija za smer os-
nove in votka, pri ¢emer se izriSe krivulja obremenitev
- deformacija, kjer je na x osi zabeleZen raztezek € v %,
na y osi pa natezna sila, podana na enoto Sirine pre-
skudanca v Nm-1,

Na podlagi opredeljenih reologkibh parametrov tkanin
smo pristopili k oblikovanju modela nateznih obreme-
nitev, zasnovanega na metodi konénih elementov.

3.2 Metoda konénih elementov

Metoda konénih elementov (MKE) je naéin razdeli-
tve sistema v njegove individualne komponente ali ele-
mente, katerih obnadanje je poznano. Ti so med sabo
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povezani z vozlis¢i in tvorijo mreZzo konénih elemen-
tov. Problem iskanja neznane veli¢ine (pomiki, napeto-
sti) v celotnem obmodju strukture se na ta nadin pre-
tvori v problem iskanja neznane veli¢ine le v vozli§cih
konénih elementov, medtem ko se vrednosti neznane
veli¢ine znotraj posameznega kondnega elementa do-
lotijo z interpolacijo vozi$énih vrednostil2],

Bistvo MKE je diskretizacija (razdelitev) geometrije
konstrukcije na manje dele — konéne elemente. Glede
na dimenzije posameznih delov konstrukcije lo¢imo k-
nijske, ploskovne in konstrukcije z izraZenim vo-
lumnom. Elementi so povezani med seboj preko voz-
[i5¢€ in worijo celoto konstrukcije.

Z upodtevanjem enach elastomehanike se tvori os-
novna enacha konénega elementa z neznanimi vozli§e-
nimi pomiki. Z zdruZitvijo enacthe posameznih elemen-
tov v enacbo konstrukeije in ob upodtevanju robnih
pogojev (podpor oz. vpetij) in zunanje obremenitve
izratunamo vse Zelene vozli$éne pomike, specifiéne
deformacije in napetosti.

Z razvojem zmogljivih radunalnikov je metoda kond-
nih elementov postala siroko uporabna, razvitih pa je
tudi ve¢ programskih paketov, npr. MSC-NASTRAN,
SDRC-IDEAS, ANSYS, ABAQUS in drugi.

Redevanje problema nadeloma poteka v nasledn;
fazah:

- izdelava modela konstrukcije (ratunalnitko 3
modeliranje},

- diskretizacija modela na konéne clemente ustrey
nega tipa,

- opredelitev robnih pogojev in obremenitey,

- fzraCun zahtevanih koli¢in (izracunavanje),

- vizualizacija rezultatov izraCuna (postprocesiranje

Najzahtevnejsa faza je priprava oziroma nastavitev m,
dela. V prvi fazi uporabnik definira geometrijo konstru
cije (modela), ki je sestavljena iz tock, robov, povrdin in
volumnov dolocenih dimenzij. Nato se geometrijski mo-
del diskretizira (razdeli} z ustreznim tipom konénih ele-
mentov, Od ustreznosti tipa elementov in njihove poraz-
delitve po konstrukeiji (mreza elementov) je zelo odvi-
sna kakovosti rezultatov. Dalje se definirajo t. i robni
pogoji, ki opredeljujejo vpetja konstrukceije, simetritno-
sti konstrukcije ter povezavo s sosednjimi elementi siste-
ma. Nakar je potrebno definirati Se razlitne vrste obre-
menitev, npr. vozlii¢ne (koncentrirane, totkovne) sile,
tlake (porazdelitev sile po vedjih ploskvah), vplive ma-
snih sil (teZa, centrifugalna sila) in vpliv temperature.

NATEZNE
TKANINA OBREMENITVE SIMULACIA
Mehanske Vied ] iigitgﬁg
lastnosti ecna sia
elementov
- hatezne lastnosti
- strizne lasinosti
- upogibne lastnosti
Reoloski N Modeliranje in
. apetost . - E
paramedtri simulacija
- Youngov modul
- sirigni modul
- Poissonovo $tevilo

MODEL SIMULACIJE NATEZNIH OBREMENITEV IN DEFORMACIJ
TKANIN PRI POLAGANJU

Slika 4: Model za simuiacijo nateznih obremenitev in deformacij tkanin pri polaganju
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Tako pripravijene podatke program uredi v matriéne
zapise. Ob upostevanju znanih robnih pogojev (vpetij)
se za elastomehanske probleme dobi kot rezultat mno-
Zica vozlif¢nih pomikov. Matriéne operacije so pri veli-
kem $tevilu elementov izredno obseine, zaradi Cesar
je velika prednost dovolj zmogljiv racunalnik.

Rezultati analize se najpogosteje prikazujejo grafié-
no. Na ta nadin je mogode zelo hitro kakovostno oce-
niti mesta na konstrukciji, kjer nastopajo koncentracije
velidin, ki nas zanimajo.

3.3 Modeliranje in simulacija nateznih obremeni-
tev in deformacij

Za numeri¢no analizo nateznih obremenitev in de-
formacij tkanin med polaganjem je uporabljen pro-
gramski sistem ABAQUS. S pomoéjo programskega si-
stema ABAQUS za numerino racunanje s konénimi
elementi je oblikovan model za simulacijo nateznih
obremenitev in deformacij tkanin, ki se pojavijajo med
procesom polaganja. Shematski prikaz oblikovanega
modela je prikazan na sl. 4.

Model je definiran z 21> lupinskimi elementi in je se-
stavljen iz 100 konénih elementovl3]. Pri definiranju
robnih pogojev je upostevana zahteva po enakomerno
delujoct sili v fazi obremenjevanija.

4.0 ZAKLJUCGEK

Na tehnoloski proces krojenja vplivajo mehanske in
fizikalne lastnosti tkanin ter tehni¢no-tehnoloski para-
metri polaganja krojnih slojev v krojno plast.

TEKSTILEC, 2003, let. 46, 5t, 11-12, str. 348-353

Mehanske in fizikalne lastnosti, ki se v procesu kroje-
nja pojavijo kot vplivni parametri, so: razteznost, upo-
gibna togost, strizna togost, povedinske lastnosti, masa in
debelina tkanine. Ob poznavanju teh lastnosti lahko
predvidimo obnadanje tkanin v procesu polaganja in
krojenja. Poleg vpliva materiala, njegovih konstrukcijskih
parametrov in mehanskih fastnosti, pa je pomemben tu-
di vpliv parametrov polaganja oz. polagalnega stroja in
strukture krojne plasti — predvsem dolzine le-te.

Oblikovan predlog modela simulacije nateznih
obremenitev tkanin med polaganjem bo omogoéil
analizo nateznih obremenitev pri razli¢nih tehnolosko
pogojenih obremenitvah glede na konstrukcijske pa-
rametre in lastnosti tkanine in vpogled v nastale de-
formacije, kar je izhodiS¢e za inZenirsko nadrtovanje
procesa krojenja.
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