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Abordarea sistemica a proiectarii tricoturilor cu arhitectura

tridimensionala — Partea |

Luminita Ciobanu, Catalin Dumitras, Florin Filipescu
Universitatea Tehnica ,Gheorghe Asachi” din lasi

Rezumat

Tricoturile cu arhitectura tridimensionala reprezinta o directie de dezvoltare cu un potential
deosebit mai ales in aplicatiile tehnicesi se impart in trei grupe: structuri multistrat (multiaxiale),
structuri sandwich/spacer si structuri conturate spatial. Principala tehnica de realizare a
tricoturilor conturate spatial este tricotarea de randuri incomplete.

Corelatia formei 3D a produsului cu desfasurata 2D a tricotului presupune definirea elementelor
de baza si a liniilor de conturare. Elementele de baza sunt forme geometrice simple (triunghiuri,
dreptungiuri sau elipse), care prin repetitie alcatuiesc desfasurata tricotului.

Din punct de vedere al formei 3D, linile de conturare reprezinta liniile de sectionare necesare
pentru a crea desfasurata, iar la nivelul acesteia reprezinta zonele de tricotare pe un numar
incomplet de ace. Elementele de baza si linile de conturare pot fi parametrizate, permitand
proiectarea tricotului, in corelatie cu forma 3D care se doreste a se obtine.

Un alt aspect interesant este modelarea dispunerii spatiale a tricoturilor, pentru care se propune
un model initial, care evidentiaza distributia fortelor care cauzeaza geometria tridimensionala a
materialului tricotat.

Cuvinte cheie: tricot 3D, conturare spatiala, linie de conturare, element de baza, modelare

1. Introducere

Forma materialelor/produselor textile este un factor extrem de important al etapei de proiectare,

deoarece influenteaza optiunile legate de materie prima, structura si tehnologie.

Materialele textile pot fi definite functie de dimensiunile esentiale pentru modul in care structura

acestora este construita:

e Materiale 1D, pentru care lungimea este determinantd — in aceasta categorie sunt incluse
fibrele si firele;

e Materiale 2D, cu o geometrie caracterizata prin doua dimensiuni (lungime si latime) — este
cazul tricoturilor, tesaturilor, impletiturilor si a materialelor netesute, a caror grosime este
constanta;

e Materiale 3D, construite de-a lungul celor trei axe — este vorba de tricoturi, tesaturi si
impletituri cu forme tridimensionale complexe.

Cresterea gradului de complexitate a formei produselor a necesitat adaptarea materialelor textile

si a dus la aparitia conceptului de materiale 3D si de arhitectura tridimensionala. in literatura de

specialitate inca se dezbate conceptul de material textil 3D, existdnd mai multe opinii privitoare
la ce tipuri de matriale pot fi considerate tridimensionale.

Forma 3D a unui produs textil nu este un concept nou, formele 3D fiind insa obtinute prin

tehnologii de asamblare. Producerea unor materiale cu forma ftridimensionalda complexa

presupune eliminarea operatiilor ulterioare de asamblare (cu implicatii asupra timpului de

productie si a costurilor) si posibiltatea de control a formei finale inca din etapa de proiectare a

materialului. Dezvoltarile tehnologice din ultimile decade si introducerea sistemelor CAD/CAM a

facut posibila producerea de materiale textile 3D din ce in ce mai complexe.

Materialele textile tridimensionale isi gasesc aplicatii din cele mai diverse, de multe ori destinatia

produsului fiind cea care impune o anumita forma pentru acesta. Domeniul textilelor tehnice a

cunoscut cea mai importanta dezvoltare a structurilor cu arhitectura tridimensionala complexa,



datorita aplicatiilor de nivel ridicat, a restrictiilor generate de cerintele specifice domeniilor

tehnice, a materiilor prime cu pret ridicat si a dorintei de simplificare a procesului de prelucrare

ulterioara. Cel mai cunoscut exemplu este cel al materialelor compozite avansate, la care

ranforsarea textila are o geometrie 3D similara produsului final, fiind cunoscuta sub denumirea

de preforma.

Tricoturile prezintd un potential deosebit in ceea ce priveste obtinerea unor forme complexe,

datoritd urmatoarelor caraterisitici:

e Capacitatea de preluare a formei deosebita a tricoturilor, datorata in principal deformabilitatii
acestora;

e Gradul ridicat de complexitate a formelor care pot fi produse prin tricotare;

e Utilizarea masinilor existente, fara a necesita modificari majore;

e Controlul proprietéatilor materialului 3D prin structura si parametrii de structura

S-au dezvoltat tricoturi 3D folosind ambele tehnologii de tricotare (tricotare pe directie
transversala — tricoturi din bataturd si pe directie longitudinala — tricoturi din urzeald), desi
tricoturile din batatura obtinute pe masini rectilinii prezintd posibilitatile cele mai mari de
diversificare a formei 3D. Din punct de vedere tehnologic, masinile de tricotat nu necesita
adaptari speciale, ceea ce reduce costurile de productie si simplifica procesul tehnologic.

O clasificare a tricoturilor 3D include urmatoarele tipuri de tricoturi:

1. tricoturi multistrat, caracterizate de prezenta unor straturi de fire cu dispunere suprapusa,
incluse in structura tricotului. In aceasta grupa sunt considerate tricoturile din urzeald multiaxiale
(vezi figura 1), cu straturi de fire suplimentare depuse sub anumite unghiuri, de la 0° (fir de
bataturad) la 90° (fir de urzeald). Astfel de tricoturi sunt caracterizate de grosime deosebita si de
ranforsarea pe directii preferentiale [1]. Principala destinatie sunt materialele compozite, materia
prima pentru straturile multiaxiale fiind firele de sticla sau de carbon.

Tricoturile din batatura multistrat nu au depasit stadiul de laborator, deoarece producerea unor
astfel de structuri necesita dezvoltarea de noi utilaje, la care depunerea straturilor de fire este
extrem de complicata.

Figura 1. Tricot din urzealad multiaxial (Liba)
Figure 1. Multiaxial warp knitting technology (Liba)

2. tricoturi sandwich/spacer, care sunt alcatuite din doua straturi independente de ftricot,
legate prin fire sau prin strat de tricot.

Tricoturile din urzeala cu o astfel de structura sunt cunoscute ca ftricoturi spacer [1, 2], iar
legarea se face numai prin fire. Tehnologia tricotarii pe directie longitudinala permite realizarea
de tricoturi spacer cu structuri deschise si/sau inchise pentru straturile exterioare. Grosimea
tricoturilor depinde de ecartamentul fonturilor, putand depasi 5 cm. Daca se folosesc fire
monofilamentare speciale, se obtine o capacitate deosebita de revenire din compresiune, ceea
ce recomanda aceste tricoturi pentru aplicatii precum saltele, rucsacuri, pantofi, etc.



Figura 2. Exemple de tricoturi din urzeala spacer cu structura deschisa si inchisa
Figure 2. Examples of spacer fabrics with closed and open structure

In cazul tricoturilor din batatura sandwich, legarea straturilor exterioare se poate face prin fire
sau prin strat tricotat [3, 8]. Legarea prin fire ofera posibilitati limitate de dezvoltare structurala, in
timp ce grosimea ansamblului este limitata. Tricoturile sandwich cu legare prin strat tricotat
(simplu sau dublu) prezintd o geometrie complexa, la care forma si dimensiunile sectiunii
transversale depind de stratul de tricot de legatura, a carui inaltime poate atinge si 10 cm, iar
forma poate fi diferita, de la dreptunghiulara la forme eliptice, in V, trapezoidala, etc.

Figura 3. Exemple de tricoturi sandwich cu legare prin fire si prin strat tricotat
Figure 3. Examples of sandwich fabrics with connection through yarn and knitted layer

Principala destinatie a acestui tip de structuri o reprezinta preformele pentru materiale compozite
avansate, materia prima fiind in acest caz firele de sticla/carbon. O cerintd importanta este in
acest caz nivelul fractiei volumice, care trebuie controlat prin structura straturilor exterioare
(lucrate pe ace selectate 1x1).

3. tricoturi conturate spatial, sunt tricoturi a caror dispunere 3D se obtine prin folosirea unor
linii de conturare, care definesc tricotarea pe randuri incomplete [3-7]. Conturarea spatiala se
face conform unor linii de conturare, si presupune tricotarea unui numar diferit de randuri pe
latimea panoului, surplusul de ochiuri avand in final o dispunere 3D. Tricoturile conturate spatial
sunt tricoturi din batatura produse pe masini rectilinii de tricotat cu selectare electronica si cursa
variabila a saniei cu lacate. Aceasta categorie de tricoturi va fi prezentata detaliat in cele ce
urmeaza.

2. Tricoturi 3D conturate spatial realizate pe masini rectilinii de tricotat

Conturarea spatiala a tricoturilor are la baza dorinta de a produce structuri cu forme 3D
complexe, similare formei produsului finit. Chiar daca un anumit grad de conturare 3D se poate
obtine prin modularizarea structurii in produs si prin folosirea unei desimi diferite pe zone,
tehnica tricotarii de randuri incomplete este singura care permite realizarea de tricoturi cu forme
complexe, fara nici o limitare dimensionala. Pe langa aceasta tehnica se adauga si tricotarea
folosind evolutii tubulare. Tehnica tricotarii pe randuri incomplete (cunoscuta si sub denumirea
de ,flechage”) presupune randuri realizate pe toate acele in lucru si randuri produse pe un
numar variabil de ace, ceea ce determina obtinerea unei structuri cu zone cu o distributie diferita



a ochiurilor pe suprafatd. Zonele cu un numar mai mare de ochiuri vor capata in final o
dispunere spatiala.

Tricoturile cu arhitectura complexa sunt realizate fie ca produse de imbracaminte obtinute prin
tricotare, fie pentru destinatii tehnice, cea mai comuna fiind ca ranforsari pentru materiale
compozite avansate.

Literatura de specialitate contine un numar semnificativ de exemple de tricoturi conturate spatial,
dar trebuie subliniat ca abordarea acestora este punctuald, pornind de la o forma 3D concreta si
prezentand modul specific de realizare.

O clasificare a tricoturilor conturate spatial trebuie sa porneasca de la forma 3D a produsului.
Existd un numar mare de tricoturi cu forme 3D si anume: tricoturi cu forma semisferica si sferica;
tricoturi cu forma trunchi de con si hiperboloid; tricoturi cu forma tubulara — dreapta (in T) sau
incovoiata; tricoturi cu forma paralelipipedica; tricoturi cu forma piramidala; tricoturi cu forma de
spirala; tricoturi cu alte forme, derivate din formele mentionate.

Figura 4 ilustreazd corelatia dintre forma 3D a produsului si desfasurata 2D a tricotului,
evidentiind elementele determinante pentru tricotare. Esential pentru procesul de proiectare a
formei este sensul de tricotare in raport cu forma 3D. Abordarea tricotarii pe directia transversala
sau longitudinala a formei produsului dicteaza modul de lucru, aspectul desfasuratei si mai mult,
comportarea tricotului in produs. Tn unele cazuri este posibild doar o singura directie de tricotare
in raport cu forma, cealalta optiune fiind neviabila din punct de vedere al procesului.

Sensul de tricotare in raport

cuforma 3D7
Knitting direction in relation to
the 3D shape

Forma 3D produs/ Desfasurata 2D a tricotuluil
3D product shape I.i 2D fabric plan
Element de bazé 2D/

2D basic element

Procesul de tricotare/

L Knitting process
| |

‘ Structurd!

Parametri tehnologici/
Technological parameters

Materic primé/

Raw material Structure

Figura 4. Corelatia intre forma 3D a produsului si desfasurata 2D a tricotului
Figure 4. Correlation between the 3D product shape and the 2D fabric

Desfasurata 2D a tricotului este o suprafatda dreptunghiulara pe care sunt pozitionate liniile de
conturare care definesc forma 3D a produsului. Trebuie subliniat ca o forma 3D se obtine prin
pozitionarea in suprafata tricotului a mai multor linii de conturare, de geometrie predefinita, care
alcatuiesc un element geometric de baza, repetat in cadrul desfasuratei, sau care au o
dispunere non-repetitiva (cum este cazul structurilor paralelipipedice).

2.1. Caracterizarea liniilor de conturare

Liniile de conturare pot fi definite din doua puncte de vedere — cel al formei 3D si cel al
desfasuratei 2D.

Daca se pleaca de la tricot (desfasurata 2D), linile de conturare definesc suprafata in care se
tricoteaz& pe un numar variabil de ace si care ulterior se va dispune tridimensional. Liniile de



conturare prezinta doua componente, corespunzatoare scoaterii din lucru a acelor si apoi
introducerii in lucru a acestora. In structura tricotului, cele doud componente se unesc, generand
linia de conturare propriu-zisa. Figura 5 prezintd aspectul unei linii de conturare dintr-o
desfasurata 2D, evidentiind cele doud etape ale procesului de tricotare pe durata conturarii.

Linie de conturare/
Fashioning line -
Introducerea acelor in
lucru/

Needles start working

Linie de conturare/
Fashioning line -
Scoaterea acelor din lucru/
Needles stop working

Figura 5. Aspectul unei linii de conturare in programul de tricotare
Figure 5. Fashioning line in the knitting programme

Liniile de conturare pot fi clasificate:
¢ Dupa forma liniei

» Drepte - increment constant al liniei de conturare (figura 5)

» Curbe, practic definite dupa un contur poligonal — increment variabil al liniei de conturare,
ceea ce genereaza o dispunere 3D diferita de-a lungul liniei de conturare, functie de
increment (figura 6).

< Dupa simetria liniilor

» Simetrice — linia de scoatere din lucru a acelor este simetrica cu linia de introducere in
lucru a acelor. Liniile de conturare simetrice sunt cele mai des intalnite deoarece creaza
cel mai puternic efect 3D. Simetria liniei de conturare se reflecta si in dispunerea spatiala
a tricotului.

» Nesimetrice - linia de scoatere din lucru a acelor este simetrica cu linia de introducere n
lucru a acelor. Tn acest caz, linia de introducere a acelor in lucru poate avea o panta
diferita fata de linia de scoatere a celor din lucru sau poate avea panta 0 (acele sunt
introduse in lucru intr-o singura etapa), asa cum este ilustrat in figura 7.

Fiecare tip de linie de conturare va genera in structura o dispunere spatiala de amplitudine si
forma specifica. Este importantd cunoasterea efectelor generate in tricot de fiecare tip de linie,
pentru a putea controla cu precizie forma 3D finala.



Figura 6. Linie de conturare poligonala (curba) Figura 7. Linie de conturare nesimetrica
Figure 6. Polygonal fashioning line (curve) Figure 7. Non-symmetrical fashioning line

2.2. Caracterizarea elementelor de baza 2D

Pornind de la forma tridimensionala, linile de conturare reprezinta linii de sectionare a formei,
definind elementul de baza 2D dupa care se face sectionarea formei 3D, pentru a permite
trecerea la forma plana a suprafetei respective.

Elementul de baza este caracterizat de o forma geometrica simpla (elipsa, triunghi, dreptunghi)
si prin dispunerea sa singulara sau repetatd creaza desfasurata tricotului in zona de conturare.
Abordarea generarii formelor 3D cu ajutorul elementelor de baza permite sistematizarea
tricoturilor tridimensionale si proiectarea acestora pornind de la fome geometrice simple, usor de
calculat.

Triunghiurile reprezinta zone de tricotare pe un numar variabil de ace si corespund liniilor de
conturare drepte, in timp ce dreptunghiurile presupun tricotarea pe un numar constant de ace,
cel mai adesea pe toate acele. Elipsa poate fi consideratd un contur poligonal si corespunde
liniilor de conturare cu increment variabil. intr-o desfisurata se pot intaini elemente de baza
simple, ca cele mentionate, care pot fi complete sau partiale, sau elemente de baza compuse,
care pot fi folosi pentru a diversifica posibilitatile de conturare spatiala din punct de vedere al
formei.

Formele (semi)sferica au ca element de baza 2D elipsa (figura 8), in timp ce pentru trunchi de
con si hiperboloid, forme tubulare incovoiate si spirala se folosesc elemente de baza triunghiuri
si dreptunghiuri (figura 9 si 10) [4, 5, 6]. Elemente de baza de tip triunghi si dreptunghi se
folosesc si in cazul formelor paralelpipedice (figura 11).

Numarul de elemente de baza repetate da forma si dimensiunile finale a tricotului conturat
spatial.

Avantajul utilizarii elementelor de baza in proiectare este ca permite caracterizarea si generarea
cu usurinta a defasuratei 2D a tricotului functie de forma 3D.



Figura 8. Elementul de baza pentru forma
(semi)sferica [4]
Figure 8. Basic element for the (hemi)spherical
shape [4]

Figura 10. Elementul de baza pentru forma in
spirala [4]
Figure 10. Basic element for the discoid shape [4]
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Figura 9. Elementul de baza pentru forma tubulara
incovoiata [6]

Figure 9. Basic element for the bent tubular shape

[6]
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Figura 11. Elementul de baza pentru forma
paralelipipedica [5]
Figure 11. Basic element for the parallelepiped
shape [5]

3. Proiectarea tricoturilor conturate spatial

3.1. Parametrizarea liniilor de conturare

Liniile de conturare pot fi exprimate in functie de o serie de parametri, care sunt utilizati in

proiectarea tricoturilor conturate spatial.

Din punct de vedere al programarii tricotarii, o linie de conturare poate fi caracterizata prin
incrementul liniei — numarul de ace scoase din/introduse in lucru pe durata curselor variabile
ale saniei Aa, respectiv numarul de randuri la care se variaza cursa saniei Ar. Incrementul liniei,
repetat de un numar de ori determina dimensiunea liniei (numarul de ace si de randuri implicate

in definirea liniei de conturare).

Din punct de vedere geometric, linia de conturare este caracterizata de dimensiuni (inaltime h

si l1atime 1) si de panta (unghiul liniei cu directia randurilor a, figura 12).

Figura 12. Panta liniei de conturare in tricot
Figure 12. The slope of the fashioning line



Dimensiunile unei linii de conturare vor fi:

h:erB:erﬂ (1)
DV

l:NsxAstxs—O (2)
D

Unde: Nr = numarul de randuri din linia de conturare

Ns = numarul de siruri din linia de conturare

B = inaltimea ochiului (mm)

A = pasul ochiului (mm)

Do, Dv = desimile tricotului pe orizontala [siruri/50 mm] si pe verticala [randuri/50 mm]
Pornind de la dimensiunile liniei de conturare se poate calcula lungimea acesteia L.

L=+vh*+I? (3)

Panta liniei de conturare (figura 14) va influenta dispunerea 3D a tricotului. Cu cit panta va fi mai
mare, cu atat efectul tridimensional va fi mai pronuntat. Panta liniei de conturare se calculeaza
cu relatia:

ga=t-NxB_Neo Ao

I N, xA N, Aa
Unde C = coeficientul desimilor = B/A
Exprimarea pantei in functie de coeficientul desimilor permite definirea acesteia in raport cu
ochiul de tricot, ceea ce conduce la proiectarea parametrilor liniei de conturare in functie de
parametrii de structura ai tricotului.

Un alt parametru important este indicele de retinere a ochiurilor care formeaza linia de
conturare. Indicele de retinere variaza de-a lungul liniei de conturare de la imax - Numarul de
rinduri in care Tn care se tricoteaza pe un numar variabil de ace (scoatere si introducere in lucru)
= Nr, 1a imn = Ar - 1. Indicele de retinere este un parametru important pe de o parte pentru
reflectd incrementul liniei de conturare si pe de alta parte pentru reprezintd un factor de limitare
al procesului de tricotare. Variatia indicelui de retinere de-a lungul liniei de conturare indica
totdata o variatie a tensiunii in tricot.

Amplitudinea dispunerii spatiale H se refera la dispunerea 3D a tricotului si reflecta inaltimea
la care se ridica tricotul fatd de suprafata sa, asa cum este ilustrat in figura 13. Amplitudinea
ilustreaza gradul de conturare si permite o comparare a tricoturilor din punct de vedere al
efectului 3D. Amplitudinea dispunerii spatiale depinde de: dimensiunile si panta liniei de
conturare, dimensiunile ochiurilor de tricot si de geometria specifica a zonei conturate (forma 3D
in care se dispune tricotul). Datorita modului in care se pozitioneaza tricotul, nu se poate egala
amplitudinea dispunerii spatiale cu inaltimea liniei de conturare h.

Figura 13. Amplitudinea linie de conturare in dispun_ere spatiala
Figure 13. The amplitude of the fashioning line



Bibliografie

1.
2.
3.

4.

© N

www.liba.de

www.karlmayer.de

Ciobanu, L. — Contributii la producerea si dezvoltarea tricotuilor cu destinatii tehnice, teza de
doctorat, Universitatea Tehnica Gheorghe Asachi din lasi, 2003

Cebulla, H., Diestel, O., Offerman, P. — Modelling and Production of Fully Fashioned Biaxial
Weft Knitted Fabrics, TECNITEX 2001, AUTEX, “Technical Textiles: Designing Textiles for
Technical Applications”, vol. |, editor Araujo, M.D., Portugal, 2001, ISBN 972-98468-3-9, pg.
263-269

Dias, T,. Fernando, A., Choy, P.K., Xie, P. — Knitting Seamless Three-Dimensional Shell
Structures on Modern Electronic Flat Bed Knitting Machines, Bolton College, 1999, p. 36-43
Song, G., Wu, J., Wei, Y. - Computer Aided-Design of Three Dimensional Knitwear, JOTI,
vol. 97, nr. 6, pg. 549-552

Power, J. — Knitting Shells in the Third Dimension, JTATM, vol. 4, nr. 4/2004, pg. 1-12

Hong, H., Araujo, M.D., Fangueiro, R. — The Use of Flat Knitting Machines for the Production
of 3D Technical Fabrics, Tecnitex 96, Torino 21-23 November, 1996, Congress Papers, vol.
2, editat de Centro Tessile Cotoniere e Abbigliamento, Firenze, p. G47-G53

Prezenta lucrare este publicata in cadrul proiectului de cercetare PNIl ID nr.
376/2007, finantat de Guvernul Romaniei, prin CNCSIS.



	 In atentia:  D-nei Luminita Ciobanu 
	 Ref:   Aprobare publicare articol 
	   
	Marius Iordănescu       3 februarie 2010
	 
	Abordarea sistemică a proiectării tricoturilor cu arhitectură tridimensională – Partea I 
	Rezumat 
	1. Introducere 
	2. Tricoturi 3D conturate spațial realizate pe mașini rectilinii de tricotat 
	2.1. Caracterizarea liniilor de conturare 
	2.2. Caracterizarea elementelor de bază 2D 

	3. Proiectarea tricoturilor conturate spațial 
	3.1. Parametrizarea liniilor de conturare 

	Bibliografie 



