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ПРИЛОЖЕНИЕ
За последнее десятилетие широкое распространение в промышленности получили различные виды текстильных материалов, выполняющие функции конструкционных элементов и изделий; фильтры, тканые контактные устройства, материалы для нужд медицины и др. Они не только успешно конкурируют с традиционными материалами и изделиями, выполненными из металлов, пластмасс, керамики, но и способствуют разработке прогрессивных технико-экономических решений в различных сферах хозяйственной деятельности.
Разработка этих материалов и изделий вызвала необходимость проведения фундаментальных исследований свойств химических, синтетических и других волокон и нитей, а также тканей при различных активных внешних воздействиях. Сложности проектирования таких материалов дали основу для развития положений теории механического поведения текстильных структур и математических моделей, характеризующих взаимосвязь между структурой и свойствами материалов.
[bookmark: bookmark2]Актуальность темы
Интегрирование России в мировую экономику, являющееся
необходимым фактором успешного развития страны, происходит в условиях острой конкурентной борьбы. Стало очевидным, что отечественная промышленность сможет занять достойное место в мировом разделении труда, лишь предлагая опережающие технические решения и новые изделия, оптимальные как по экономическим, так и по качественным показателям. Высокие требования, предъявляемые к потребительским свойствам и качеству современных изделий текстильной и легкой промышленности, определяют её конкурентоспособность на внутреннем рынке и за рубежом.
Совершенно очевидно, что качество готового изделия из текстиля во многом зависит от качества и свойств исходных материалов, а также от технологии получения как исходных материалов, так и самого изделия. Управление качеством продукции требует знания свойств, умение правильно измерять и объективно оценивать важнейшие показатели качества, а также достоверно прогнозировать количественные характеристики свойств продукции. Несмотря на значительное количество стандартов и технических условий, регламентирующих методики проведения испытаний, существующие методы требуют значительных материальных и временных затрат и не позволяют осуществлять прогноз показателей качества текстильных материалов в условиях их дальнейшей переработки и эксплуатации в изделии. Поэтому, разработка новых методов оценки и прогнозирования механических свойств текстильных материалов, направленных на снижение временных и материальных затрат при проведении сертификационных испытаний с одновременным повышением их информативности является актуальной научной и практической задачей.
Многие исследователи, занимающиеся проблемами механики нитей и тканей, отмечают сложность моделирования реальных технологических процессов с учетом реального строения нити и вероятностными физикомеханическими и геометрическими ее свойствами. Для исследования поведения таких сложных систем и процессов хорошие результаты дает применение математического анализа и компьютерного моделирования, которое позволяет исследовать влияние различных факторов как независимо друг от друга, так и в сложном их сочетании.
Все вышеизложенные предпосылки обуславливают актуальность данной работы.
[bookmark: bookmark3]Цели и задачи исследования
Целью диссертационной работы является разработка численных моделей нити и тканого материала, позволяющих осуществлять прогноз деформационных характеристик текстильных материалов в условиях их дальнейшей переработки и эксплуатации в изделии, а также снижать временные и материальные затраты при проведении сертификационных испытаний с одновременным повышением их информативности.
Для достижения указанных целей были поставлены и решены следующие задачи:
1.  Разработана методика моделирования нити и тканого материала на основе численных методов механики деформируемого тела, позволяющая учитывать специфические механические свойства и геометрические характеристики, присущие текстильным материалам, а также вероятностную природу их распределения.
2.  Построена параметрическая трехмерная конечноэлементная модель нити, позволяющая учитывать вероятностное распределение и гетерогенность физико-механических и геометрических свойств, присущих реальным нитям, и осуществлять численные эксперименты по определению деформационных характеристик при сложном сочетании внешних воздействий.
3.  Разработана параметрическая конечноэлементная модель тканого материала полотняного переплетения в трехмерной постановке с учетом пространственных контактных взаимодействий нитей основы и утка, позволяющая прогнозировать деформационные характеристики на основе свойств входящих в состав нитей.
4.  Получена более удобная для анализа и расчетов обобщенная гомогенизированная на мезо-уровне модель ткани с псевдогаюской геометрией и физико-механическими свойствами эквивалентными трехмерной постановке.
5.  Разработана программная среда текстильного моделирования AnsTEX , позволяющая автоматизировать процесс создания компьютерных моделей нити и ткани с учетом требуемых свойств.
Объектами исследования являются нити и тканые материалы (ткань
полотняного переплетения).
Предметом исследования являются деформационные процессы в нитях
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[bookmark: bookmark4]Методология исследований, достоверность и обоснованность результатов.
В работе использованы теоретические и экспериментальные методы исследования. При разработке математических и компьютерных моделей использовались методы теоретической механики, сопротивления материалов, дифференциального и интегральных исчислений, линейной алгебры, векторного анализа, математической статистики. Для реализации математических моделей и процессов деформирования нити и ткани применялись численные методы решения уравнений математической физики. Программная реализация моделей, выполнена среде Delphi 7. Исследования и анализ полученных моделей выполнялись в САЕ среде конечноэлементного моделирования ANSYS.
Статистическая обработка результатов натурных испытаний и численных экспериментов производилась в среде NCSS(Number Cruncher Statistical Systems).
Достоверность полученных результатов обеспечивается обоснованным уровнем абстракции при переходе от реальных физических объектов(нг//иь, ткань) к их аппроксимированным конечноэлементным моделями, и подтверждается удовлетворительным соответствием результатов численных экспериментов реальным натурным испытаниям.
[bookmark: bookmark5]Научная новизна работы
В диссертационной работе впервые:
1. Сформулирована концепция моделирования нити и ткани на основе метода конечных элементов с использованием комбинированных конечноэлементных структур, позволяющих одновременно учитывать специфические с точки зрения механики текстильных материалов свойства - высокую прочность при растяжении и низкую изгибную жесткость, а также вероятностный характер распределения механических свойств и геометрических характеристик.
2.  Разработана	параметрическая	трехмерная/пространственная
комбинированная конечноэлементная модель нити, позволяющая учитывать гетерогенность и вероятное распределение механіїческих и геометрических свойств.
3.  Разработана	параметрическая	трехмерная/пространственная
конечноэлементная модель ткани полотняного переплетения с учетом объемного контактного взаимодействия нитей и сил трения, позволяющая также контролировать параметры конечноэлементной сетки, обеспечивая требуемое относительное расположение контактных поверхностей нитей в составе ткани при их конечноэлементной аппроксимации.
4.  Предложена концепция фиктивного контактного взаимодействия нитей в составе модели ткани полотняного переплетения на основе нелинейных стержневых связей.
5.  На основе принципа гомогенизации получена обобщенная псевдоплоская конечноэлементная модель ткани, позволяющая существенно упростить процесс моделирования, увеличить его масштабы и сократить вычислительные затраты.
[bookmark: bookmark6]Практическая значимость работы
1.  Предложенная методология конечноэлементного моделирования нити и ткани полотняного переплетения способствует развитию новых методов оценки и прогнозирования механических свойств текстильных материалов, направленных на снижение временных и материальных затрат при проведении испытаний, а также проектированию новых материалов и изделий.
2.  Полученная конечноэлементная модель нити позволяет производить численные эксперименты по определению деформационных характеристик при разнообразных внешних воздействиях и граничных условиях, что, в свою очередь, позволяет оценить степень их влияния на протекание различных технологических процессов.
3.  Созданная на основе адекватной модели нити конечноэлементная модель ткани полотняного переплетения, позволяет на основе численных экспериментов прогнозировать деформационные характеристики последней.
4.  Полученная на основе принципа гомогенизации псевдоплоская конечноэлементная модель ткани позволяет на основании натурных экспериментальных данных, а также численных экспериментов моделировать свойства практически любых текстильных полотен (не только тканей полотняного переплетения).
5.  Составлены оригинальные алгоритмы реализации параметрических трехмерных/пространственных конечноэлементных моделей нити и ткани полотняного переплетения, а также псевдоплоской конечноэлементной модели ткани, позволяющие автоматизировать процесс моделирования.
6.  Реализована программная автоматизация процесса моделирования, в виде среды текстильного моделирования AnsTEX, позволяющей быстро и гибко изменять исходные параметры моделей.
7.  Разработанная концепция моделирования нити может применяться для численного моделирования различных объектов, обладающих сходными геометрическими (малые поперечные размеры и значительная протяженность), а также механическими свойствами — высокая прочность при растяжении и гибкость.
8.  Направление и результаты работы могут быть использованы в области проектирования и расчета композиционных материалов на текстильной основе.
Апробация работы. Материалы диссертационной работы доложены и получили положительную оценку:
·  на межвузовской научно-технической конференции «Поиск - 2006», Иваново, ИГТА, 2006 г.

·  на научном семинаре кафедры «Технологии и материаловедения швейного производства», Кострома, КГТУ, 2008 г.
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·  на научно-методическом семинаре по материаловедению в области сервиса, текстильной и легкой промышленности «Совершенствование профессиональной подготовки специалистов в области материаловедения, экспертизы и управления качеством изделий, услуг и работ». - Черкизово, 2008 г.
·  на научном семинаре по теории механизмов и машин. РАН (Костромской филиал), 2009 г.
Публикации. Основные результаты диссертационной работы отражены в 5 публикациях. Из них 2 статьи в изданиях рекомендованных ВАК, 2 статьи в научных сборниках, 1 - тезисы всероссийских научных конференций.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, выводов и рекомендаций, приложений, библиографического списка, включающего 70 наименований. Общий объем работы- 249 страниц, 115 рисунков, 15 таблиц.
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[bookmark: bookmark90]Основные выводы.
1.  Анализ работ по исследованию, а также разработке новых методов оценки, прогнозирования и моделирования механических свойств текстильных материалов позволил установить, что существенной проблемой при решении указанных задач является одновременный учет специфических механических свойств, присущих текстильным материалам, а также вероятностный характер распределения, как механических свойств, так и геометрических характеристик.
2.  Сформулированная на основе метода конечных элементов концепция моделирования нити и ткани с использованием комбинированных конечноэлементных структур, позволяет одновременно учитывать присущее текстильным материалам сочетание механических свойств — высокой прочности при растяжении и низкой изгибной жесткости, а также вероятностный характер распределения, как механических свойств, так и геометрических характеристик.
3.  Разработана комбинированная конечноэлементная модель нити, позволяющая путем проведения численных экспериментов определять ее деформационные характеристики при разнообразном и сложном сочетании внешних воздействиях и граничных условий, что, в свою очередь, позволяет оценить степень их влияния на протекание различных технологических процессов.
4.  Созданная на основе конечноэлементной модели нити трехмерная/пространственная параметрическая модель ткани полотняного переплетения, позволяет путем проведения численных экспериментов прогнозировать деформационные характеристики последней (диаграммы деформирования при одноосном, двухосном и многоосном растяжении; характеристики при чистом и сложном изгибе, а также при разнообразном и слоэ/сном сочетании внешних воздействий).
5.  Полученная на основе принципа гомогенизации псевдоплоская конечноэлементная модель ткани позволяет осуществить переход от сложной объемной геометрии к эквивалентной пространственной, но менее ресурсоемкой постановке.
6.  Разработанные конечноэлементные модели нити и ткани позволяют снизить временные и материальные затраты, имеющие место при проведении испытаний, а также проектировании новых материалов и изделий, заменив натурные испытания численными экспериментами.
7.  Псевдоплоская модель ткани на основании натурных экспериментальных данных, позволяет смоделировать свойства практически любых текстильных полотен. Это позволяет достаточно быстро осуществлять численные эксперименты по определению их деформационных характеристик при сложном сочетании различных внешних воздействий и граничных условий, что не всегда достижимо, а иногда и невозможно в лабораторных условиях.
8.  Реализована программная автоматизация процесса моделирования, в виде среды текстильного моделирования AnsTEX, позволяющей создавать модели нити и ткани, а также быстро и гибко изменять исходные параметры моделей. Данное программное обеспечение может быть усовершенствованно с целью построения геометрически более сложных тканых текстильных структур.
9.  Направление и результаты работы могут найти применение в области проектирования и расчета композиционных материалов на текстильной основе.
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