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ANOTACE

Disertacni prace se zaméfovala na problematiku popisu a tvorbu pokroc¢ilého numerického
modelu prize, ktery bude respektovat slozité geometrické uspotadani vlaken piize, dale
nelinearni vlastnosti pfize, které jsou ovlivnéné zakrutem, kontakty mezi vldkny
a preuspofddanim struktury béhem namdhani. Byla provedena experimentalni méfeni pro
stanoveni mechanickych vlastnosti pfize z vybrané¢ho materidlu piize, které byly dulezité pro
stanoveni vybranych mechanickych vlastnosti a tvorbu materidlového modelu. Pro tvorbu 3D
modelu vlakenné pfize byla vyuzita pokrocila obrazova analyza vypocetni tomografie, ktera
umoznila vytvoteni rekonstruované trajektorie vldken ptize. Na zaklad¢ obrazové analyzy byla
provedena Uprava ziskanych snimk v programu Matlab, ktery poskytuje Sirokou Skalu nastroja
pro detekci, segmentaci a kvantifikaci vlastnosti obrazu. Timto zptisobem se ziskaly informace
o struktufe pfize pro naslednou tvorbu 3D geometrie pfize. Nasledné byl pfedstaven postup
tvorby 3D geometrie modelu piize, ktery byly nasledné pouzit pro sestaveni numerické
simulace, kde byly uvedeny vhodné programy, nastroje a funkce pro vytvoieni odpovidajici
konstrukce 3D modelu vldkenné ptize véetné odpovidajicich zakrutli a zaplnéni. Dalsi Cast
prace se vénovala zplisobu vytvoieni samostatného numerického modelu, ktery by kvalitativné
odpovidal realné¢ 3D geometrii piize. Pro tvorbu numerického modelu byla vyuzita metoda
kone¢nych prvki, ptfi¢emz byl vytvotfen strukturni model s kontakty mezi vldkny umoznujici
studovat a vizualizovat rozlozeni deformace a napéti v ptizi i mezi jednotlivymi vldkny. Déle
bylo porovnano chovani vytvofenych numerickych modeld a experimenty s redlnymi vzorky
ve zvolenych usecich veetné ezl vlakenné ptize. Z téchto vytvorenych fezd bylo stanoveno
zaplnéni, jak pro zatéZovani v tahu, tak nasledné pro model stlacovani. Vytvofeny numericky
model vlakenné ptize umoznuje identifikovat vliv intenzity zékrutli, na silové a deformacni
odezvy v zavislosti na pietvofeni pii tahovém nebo tlakovém namahani v zavislosti
na vlastnostech vldken a kontaktli. V disertacni praci byly pfedstaveny rizné metody
modelovani vldkenné pfize, vcetné zplsobi, jakymi lze ziskat informace o struktufe a
vlastnostech pfize. Vytvorené numerické simulace umoZznily popsat chovani ptize za vybranych
podminek zatéZovani a mohou byt pouZity také pro optimalizaci struktury pfize s cilem
dosaZeni pozadovanych vlastnosti. V zavéru dizertacni prace byla pfedstavena piikladova
studie aplikace pokrocilého numerického modelu vldkenné ptfize s nanovladkenou strukturou,
kde s ohledem na okrajové podminky lze stanovovat vliv pouzitého materidlového modelu
na mechanické vlastnosti a optimalizovat tim zmény geometrie pfize a pouzité technologie
vyroby.

Klicové slova

Ptize, numericky model, tvorba modelu, 3D geometrie, zakrut, zaplnéni, kontakty, fezy,
obrazova analyza, vypocetni tomografie, méteni, CAD, MKP, napéti, deformace



ANOTACE

The dissertation focused on the problem of description and creation of an advanced numerical
model of yarn, which will respect the complex geometric arrangement of yarn fibres, as well as
non-linear properties of yarn, which are influenced by twist, contacts between fibres and the
rearrangement of the structure during loading. Experimental measurements were carried out to
determine the mechanical properties of the yarn material selected and to develop the material
model. Advanced computed tomography image analysis was used to create a 3D model of the
yarn fibers, which allowed the creation of a reconstructed yarn fiber trajectory. The image
analysis was used to modify the acquired images in Matlab, which provides a wide range of
tools for image feature detection, segmentation and quantification. In this way, information
about the yarn structure was obtained for the subsequent creation of 3D yarn geometry.
Subsequently, the procedure for creating the 3D yarn geometry model was presented and then
used to build a numerical simulation, where appropriate programs, tools and functions were
presented to create the corresponding 3D fiber yarn model structure including the appropriate
twists and fills. The next part of the thesis focused on how to create a stand-alone numerical
model that would qualitatively match the real 3D yarn geometry. The finite element method
was used to create the numerical model, and a structural model with contacts between fibres
was created to study and visualise the distribution of strain and stress in the yarn and between
individual fibres. Furthermore, the behaviour of the developed numerical models and
experiments were compared with real specimens in selected sections including yarn fibre
sections. From these generated sections, the filling was determined, both for the tensile loading
and subsequently for the compression model. The developed numerical model of the fibre yarn
allows the identification of the effect of the intensity of the twists, on the force and strain
responses as a function of the remodelling under tensile or compressive loading, as a function
of on fibre and contact properties. In this dissertation, different methods of modelling fibre
yarns have been presented, including ways in which information on the structure and properties
of the yarn can be obtained. The numerical simulations developed allowed to describe the
behaviour of the yarn under selected loading conditions and can also be used to optimise the
yarn structure in order to achieve the desired properties. At the end of the thesis, a case study
of the application of an advanced numerical model of a nanofibrous yarn structure was
presented, where the influence of the material model used can be determined with respect to
the boundary conditions on the mechanical properties and thus optimize changes in the yarn
geometry and the manufacturing technology used.

Keywords

Yarn, numerical model, model building, 3D geometry, twist, fill, contacts, sections, image
analysis, computed tomography, measurements, CAD, FEM, stress, strain
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MHP Metoda hrani¢nich prvka

MDP Metoda diskrétnich prvki
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1. Uvod

V textilnim primyslu je vyroba pfizi jednou z nejpouzivangjSich technologii pro odévni
aplikace a je proto nutné pro optimalizace novych stroji umét komplexné popsat mechanické
vlastnosti ptize [1]. Pfize mohou byt z ptirodnich a syntetickych staplovych vlaken zpevnénych
zékrutem, tj. spredenych v surovém stavu

nebo upravené (skanim, barvenim apod.) @

pro dalsi zpracovani. Dale mohou byt
vyrabény prize také pro vyrobky =z (A)
nekonecnych vlaken, vzniklé
zvlaknovanim jak chemickych tavenin a
roztokd, tak 1 ZzivociSnych sekretd

(pfirodni  hedvabi) [2-3]. Vyrobni

technologie jsou z velké Ccasti Vodi¢ (B)

Voditko pfize
specializované na zpracovani daného (C)
druhu vldkna napt. z baviny, viny,

Civka (Potac)
z lykovych vlaken, sklenénych, (E)
uhlikovych, basaltovych, odpadovych Prstenec s bascem
vldken a dalSich. Podle zplsobu (D)
pfedptadani délime pifize na mykané,
Cesané, polocesané, smésové, atd., podle Vfeteno
ucelu pouziti tkalcovské, pletarské, pro
ruéni pleteni, krepové, kobercové, nebo Obr. 1.1 Princip doptadaciho stroje
podle zplisobu Upravy na barvené,
mercerované, opalované, skané, efektni (buklé, nopkové, strapcoveé) atd. Skutecnost,
Ze se proces prstencového dopiadani stal hlavnim smérem ptedeni ptizi, je zpisobena né€kolika
navijeni. Prstencové doptadaci stroje navic umoziuji spradat téméf vSechna vlakna s riznou
hustotou ptize. Také mechanické vlastnosti, resp. pevnost v pietrzeni je nejvyssi ve srovnani
s ptizi vyrabénou na jinych sptadacich strojich. Po vystupu z priitahového zatizeni prochéazeji

nité vodicim okem a poté tvoii rotujici strukturu mezi vodicim ockem a bézcem, ¢imz se dodava


https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99%C3%ADrodn%C3%AD_hedv%C3%A1b%C3%AD
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zakrut. Vznikla pfize se nésledné naviji na civku umisténou na rotujicim vtetenu (obr. 1.1).
Teoretické, experimentalni a numerické zkouméani mechanickych vlastnosti piize pro rizné
uspotadani utvaru ma zasadni vliv pii zlepSovani a optimalizaci technologie piedeni a také pii
navrhovani konstrukce stroje. Napéti ptize je klicovym faktorem, ktery ovliviiuje strukturu
a kvalitu ptize a Gizce souvisi s n€kolika procesnimi parametry, jako jsou: jemnost ptize, primér
ptize, délka atd. Proto by méla byt hodnota napéti ptize kontrolovana, aby byla zajisténa
stabilita vyroby pfize a snizil se pomér pretrhid. Analyzy se provadéji na experimentalnich
vzorcich a také na vyrobceich z pfize. Samotna teoretickd analyza a experimentalni data ziskana
z laboratorniho méfeni umoznuji porovnavat a predikovat chovani rtizné usporadanych
materiald v kratkém case bez vytvoreni prototypu. V minulosti byly publikovany teorie procesu
prstencového piedeni za ticelem zlepSovani parametrti vyrobki a optimalizace. PiestoZe nékteré
parametry jsou omezeny konkrétnimi specifikacemi stroje, stale existuji nékteré parametry,
které l1ze upravit podle riznych podminek a mechanického naméhani pii spradani. Pokroky
v predeni a studiu mechanickych vlastnosti ptize l1ze vysledovat uz v minulosti, jak publikoval
napf. Ludicke [4]. Teorie mechanického chovani ptizi byla postupné rozvijena a zdokonalovana
ve 20. stoleti. V 50. a 60. letech 20. stoleti byla popséna linearni diferencialni rovnice druhého
fadu [5, 6] a rozvoj pocitact a numerickych programu (napt. Nastran, ANSYS, LS-Dyna, PAM
CRASH, ABAQUS, COSMOS/M, ALGOR a jiné) umoznil v 90. letech vytvofit numerickou
simulaci kvazistacionarni tvorby zékrutu [7]. Nasledovaly dalS$i matematické modely, které
publikoval napt. Frazer v [8—10], kde v ramci popisu piize vyuZil rovnic rovnovahy popisujici
pohyb vldkna a diskutoval vliv okrajovych podminek na vysledny tvar
a napéti prize. Stump a Frazer [11] vyvinuli numerickou metodu feSeni pohybovych
nelinearnich ¢asové zavislych diferencialnich rovnic pro studium jevu balonovani. Tang [12]
a Clark [13] ve svych pracich provedli experimenty k porovnavani numerickych vysledki. Jak
se zlepSovaly moznosti tvorby materidlovych modeli a numerické programy umoZiiovaly
importovat slozité geometrie tvaru ptize, zaCaly vznikat pokrocilej$i numerické modely jako
napf. [14-16], popisujici mechanické vlastnosti, napéti a deformace, za Ucelem zlepSovani
kvality  pfize, vyrobniho  procesu a  optimalizaci ~ vyrobnich  zafizeni.
V soucasné dobé se také numerické modelovani vyuziva pro studii smésovych ptizi s obsahem
spandexu, pro které je nutné vyuZzit novych konstitutivnich vztahl, které umoznuji popsat

nelinearni chovani, pfi procesu piedeni, pfi kterém se pfize znané protahuje. Pfi tvorbé
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numerickych modelti je proto tfeba zvazit linedrni nebo nelinearni elasticitu ptize, aby bylo

mozné vhodné piedpoveédét napéti prize pii jeji deformaci.

Predmétem disertaéni prace je tvorba pokrocilého numerického modelu vlakenné

prize pro studium mechanickvch vlastnosti.

Numericky model bude vytvoien vyuzitim snimku ziskanych vypocetni tomografii vzorku
prize a dalSich postupli. Na zaklad¢ zpracovani snimkii pomoci obrazové analyzy budou
ziskany datové vstupy pro tvorbu CAD modelu s geometrii a strukturou odpovidajici realné
ptizi. Ovéfeni modelu bude provedeno porovnanim s experimentalné ziskanymi daty.
Vytvofeny model bude vhodny k simulaci a predikovani strukturnich zmén pii riznych
zatézovych stavech vznikajicich pii zatézovani vldkennych piizi, zejména pii tahovém

a tlakovém namahani.
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2. Soucasny stav reSené problematiky

V této kapitole se pojednava o dilezitych souvislostech soucasného stavu poznani feSené
problematiky, které byly uz ¢aste¢né¢ zminény v tvodni kapitole. Pfiblizen je zejména tivod do
problematiky a komplexita rGznych pfistupti modelovani vldkennych struktur, trendy
modelovani vlaken, linedrnich vldkennych soustav a zejména pfizi. Jedna se predevSim
o metody a pfistupy tvorby modelli vldkennych struktur pro studium mechanickych vlastnosti,
vyuziti matematickych postupli, modeli kontinua, diskrétnich modelt vladken, tvorby 3D
geometrie vldkna i celé prize. V kapitole jsou také uvedeny dalsi pristupy a specialni metody
modelovani vldkennych struktur, napt. vyuzitim umélych neuronovych siti, pouziti sigmoidni
aktivaéni funkce apod. V kapitole jsou diskutovany vybrané publikace a studie, zabyvajici
se feSenou problematikou a jsou také uvedeny nékteré pristupy a projekty, které se teSily
na TUL. V uvedenych pracich a publikacich autofi popisuji své vysledky, postupy, experimenty
a hodnoti vhodnost navrhovanych metod pomoci modelovych simulaci pro studii, popis

a optimalizaci feSené problematiky.

2.1 Uvod do problematiky modelovani vliAkennych
struktur

Existuji rizné zplsoby vyroby délkovych utvarti z textilnich vlaken. Nejcast&jsi
vldken. Rozmanitost vlastnosti ptfizi spociva ve volbé vldken s konkrétnimi vlastnostmi,
uspotadanim vlaken v pftizi riiznymi zplsoby a organizaci v jednotlivych smérech. To dava
vyrobciim velkou svobodu a variabilitu pii navrhovani a modifikaci vlastnosti pro konkrétni
aplikace. Teoretické modelovani struktury ptize a predikce vlastnosti 1ze provadét pomoci
matematickych, numerickych, vypocetnich metod nebo napt. pomoci umélych neuronovych
siti [17]. Modelovani pfizi je velmi dilezité z n¢kolika divodi. Modely mohou byt pouzity
k lepSimu porozuméni d&ti, ovliviiujicich vlastnosti pfize a zplsobu, jak tyto vlastnosti
planované ménit. V primyslovém prostfedi mohou byt nové typy piizi rychleji vyvijeny
pomoci modelli, Upravou designu jiz vyrabéné piize nebo vytvorenim zcela nové piize, ktera
by jinak nevznikla bez pomoci modelovani. Rizika, c¢as a ndklady spojené

s navrhem pfize lze snizit modelovanim vlastnosti pfizi pied jejich vyrobou. Neméné dilezité
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je, ze modelovani mize usnadnit vyrobu piizi, spliujicich  pozadavky
na kladené vlastnosti. Pfize jsou soucasti mnoha produktt, jako jsou odévy, technické textilie,
textilie pro bezpecCnostni a obranny primysl apod. Funkéni model ptize, proto musi
byt schopen, co nejpiesnéji predpovidat mechanické vlastnosti ptize, jak je uvedeno napft.
v [18, 19]. V zévislosti na vyuziti a naslednou aplikaci budou nékteré mechanické vlastnosti
ptize jako funkce tahové a tlakové axidlni zatéze, ohybova sila jako funkce ohybového
momentu a roz$ifeni ptize jako lateralni sily plsobici na ptizi pii jejim stlacovani. VSechny tyto
vlastnosti budou zéviset na vysledné konstrukci ptize a na materialech, ze kterych je vyrobena.
Vlastnost, ktera se obvykle povazuje za nejdulezitéjsi, je pevnost prize, protoze ma nejveétsi vliv
na navijeni a dalsi procesy, jako je tkani, pleteni, Siti apod. Pevnosti pfizi je minéna tahova
pevnost vztazend na jemnost, nebo na priifez vldken ptize. Jemnost [tex] je hmotnost v gramech
na 1 km délky pfize, resp. linearniho utvaru [20]. Je také oznacovana jako délkova, ¢i linearni
hustota. Vlivem procesu vyroby a zpracovani piize pomérné ¢asto dochazi ve strojich k ptetrhu.
Je vSeobecné zndmé, Ze velkou Cetnosti pretrhli pfize jsou zatiZzeny prakticky vSechny stroje
(prstencové doptadaci stroje, tkaci stroje, soukaci stroje, pletaci stroje, palickovaci stroje).
To je dano vyrobnimi podminkami, materialem pfize, technologii vyroby, vnéjSimi vlivy
(teplota okoli, vlhkost) apod. Toto popisuje napt. Morgner, ktery ve své praci [21] uvadi,
ze k porucham a pfetrzeni pfizi dochdzi neustdle. Budeme-li napt. vychazet z toho,
Ze na prstencovych strojich se vyrabi ro¢né desitky milionti tun pfize, 1ze si pfedstavit o jaky
problém s odstrafiovanim ptetrhu piizi a idrzbou stroje v ramci vyroby se jedna !. V soucasné
dobé se tento problém zacina fesit manipula¢nimi a robotickymi systémy (kolaborativni roboti),
které doplnuji vyrobni personal. Proto s ohledem na vSechny parametry spojené s optimalizaci
vyroby pftizi, kterd je ovlivnéna rychlosti vyroby, typem materialu, jemnosti vlaken, pozadavky
na pocet zakrutl ptizi, poZadavky na mechanické vlastnosti, atd., je nutné vytvofit pokrocilé
modely, které by umoziiovaly tvofit a definovat materidlové modely, importovat slozité¢ 1D, 2D

¢i dokonce 3D geometrie tvaru piize s parametrickym ovladanim pro zménu typu a priméru

"Wikipedie na svych strankach [22] uvadi, Ze se na prstencovych strojich vyrabi ro¢né 40 miliond tun p¥ize, musi
se napfiklad pfi primérnych 4 pretrzich na kilogram, nejméné 600 000 lidi ve svété zamestnavat vyhradné jejich
odstranovanim. Pretrhy zplsobuji také 2—5 % ztrat na vyrobni kapacité dopfadacich stroji. Tyto tidaje naznacuji,

vvvvvvv
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vlakna, po¢tu zakrut a umoznily popisovat mechanické vlastnosti, jako napéti a deformace za

ucelem zlepSovani kvality ptize, vyrobniho procesu a optimalizaci stroje.

2.2 Vybrané metody a postupy tvorby matematickych
modeli  vlakennych  struktur pro studium
mechanickych vlastnosti

Analyzy a méfeni mechanickych vlastnosti vzorkl vlaken, vlakennych struktur, ptize
jsou obecné omezeny jen pro urCité informace, takze nemohou vypovidat o okamzitém
rozlozeni deformaci a napéti ve vlaknu/vlaknech/celé ptizi, kontaktech mezi vlakny. Je to dano
tim, Ze jsou omezeny moznostmi méfeni, snimani, vizualizaci, pfi¢emz n¢které vlastnosti nelze
spolehlivé vilbec méfit (napf. rozlozeni hlavnich napéti a deformaci vldkenné struktury).
Znalost rozlozeni hlavnich napéti a deformaci ve struktufe je diilezitd i proto, ze z ni Ize
vychazet pro optimalizaci a navrhnuti odpovidajiciho tvaru geometrie pfize a tim optimalizovat
problematiku vyroby, viz kap. 2.1. S pomoci spolehlivého modelu by bylo mozné posoudit,
jak se struktura pretvaii a pfi jakém napéti. V tomto piipadé je velmi vyraznou mozZnosti
sestaveni modelové simulace prostfednictvim matematickych metod modelovani.
Nejvyhodnéjsi je pro tento ucel vytvotit modelovou simulaci pomoci metody koneénych prvki
(MKP), ale moznosti pro simulace vldkennych ttvari nabizeji i1 jiné numerické metody, napft.
metoda diskrétnich prvkid (MDP), metoda hrani¢nich prvki (MHP), ¢i metoda konec¢nych
objemtt (MKO). V této praci byla pro simulace vyuzivana vyhradné MKP. Mechanické
namahani vlakennych struktur zejména ptizi vyvolava ve vnitini struktufe mnoho riznorodych
vlastnosti, které se méni s velikosti deformace, jak jiz bylo uvedeno. Clark [13] a Tang [14]
se shoduji, Ze pifi modelovani vlakennych struktur a zejména pfizi, je nutno nékteré
charakteristické vlastnosti zjednodusSit ¢i zanedbat (napf. nékteré nelinearity linearizovat),
pfi¢emz oba také uvadéji, Ze velkym problémem modelovani nelinearnich vlastnosti je zejména
popsani hlavnich napéti v kratkych asovych diferencich At = t;,; — t;. ReSeni okrajového
problému malych ¢i velkych deformaci vzniklych protahovanim nebo stlacovanim vzorku déle
spociva nejen v zadani spravnych okrajovych podminek a materidlovych vlastnosti, ale také
v piipravé odpovidajiciho 3D modelu a konstrukci navrzené sité¢ konecnych prvki. Petrii ve své
praci [23] uvadi, ze: "Programy MKP jsou v soucasné dobé velmi propracované a umoznuji

reseni spojitého probléemu prevést na reseni konecné, kde v preprocesoru lze pro priblizné
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reseni navrhnout odpovidajici geometricky jednoduché dilci podoblasti, tzv. konecné prvky.
Necht NC R 3 je souvisla oblast trirozmerného prostoru, ve které je probléem resen. Jeji hranice
oznacme I, kde je I tzv. Lipschitzovska hranice a necht aproximace zvolenych bazovych funkci
Jjsou odvozeny nad kazdym konecnym prvkem o velikosti [, nebot jakdkoli spojita funkce muize
byt reprezentovana linearni kombinaci algebraickych polynomii konvergujicich ke spojitéemu

resent tj. lirrll -9 ~1". Tedy MKP lze chapat jako specialni typ variaéni metody vyuzivajici
n—

matematického popisu feSeni problému. Sou€asné vyznamné komercni softwary a programy
MKP (napt. Ansys, Abaqus, Permas, LS-Dyna, Marc, PAM CRASH) umoziluji sestavit
a nasledné fesit linearni i nelinedrni materidly pomoci matematickych vztahi vychdzejicich
z mechaniky kontinua ¢i reologickych modelti (napt. Kelviniv model, Maxwelliv model atd.).
bezesporu jsou kontaktni ulohy (napf. interakce vlaken, modelovani stlacovani vlaken/ptize
v interakci se stlacovaci deskou a jejich reorganizace). Samotné modely lze vytvaiet riznym
Kazdou geometrii vlakna nebo pfize 1ze zjednodusit na celé kontinuum, kde se vytvoii jeden
¢1 vice kontinualnich modell reprezentujicich n-pocet vlaken. Jednd se o urcité zjednoduseni
a homogenizaci feSené ulohy, které vSak pro studium mechanického chovani ptize miize mit
ptijatelné vysledky. Byla popséna cela fada modeld vyuZzivajicich kontinua pro popis
mechanickych vlastnosti vlakennych struktur. Napiiklad Deng [24] uvadi, Ze kontinuum
je objem, ktery lze d¢€lit na mensi prvky, a tyto prvky budou mit stejné vlastnosti jako hmotny
material. Samoziejmé je uvazovano, Ze tento typ modelu nemize popisovat vSechny
nespojitosti a variace v materialech na molekuldrni a uz viibec ne na atomarni Grovni, nicméné
k vypoctu napéti a deformaci lze na model kontinua vhodné aplikovat zavedené konstitutivni
vztahy, a to i v ptipadech velkych a slozitych deformaci ptize (obr. 2.1). DalSim piikladem
tvorby kontinudlniho modelu vlakenné ptize lze uvést zjednoduSeni, které je pfiblizeno
na obr. 2.2 a detailnéji popsano ve skriptech v [25]. Zde je patrné zjednoduseni geometrie piize
do splétaného tvaru 3 kontinui reprezentujicich trojmo skanou nit. Takovy model Ize néasledné
vyuzit pro studii deformace a napéti pii mechanickém naméhéni, pfiCemz kontinum
reprezentuje celou fadu vlaken a lze jej také vyuzit pii vhodné zadanych okrajovych
a pocatecnich podminkach pro studium charakteru pfetrzeni, coz lze nasledné porovndvat

s pretrhem redlnym napf. vzniklym na vyrobnim zafizeni (obr. 2.3).
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F lxedj

21

Obr. 2.1 Model kontinua s délenim na mensi prvky [24]

Obr. 2.2 Zjednoduseny model kontinua [25]

Obr. 2.3 Studium charakteru pietrzeni pfi tahovém namahéani [25]

Dalsi variantou jsou diskrétni modely vlakennych struktur, které umoziuji rozvijet

a zpresiiovat kontinualni modely, resp. kazdé vlakno zpracovavaji individualné a scitaji efekt
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mnoha vldken ve struktufe pfize pfi  popisu namdhani celé  struktury.
S narGstem vypocetni sily a zdokonalenim KP softwarti roste také velikost a slozitost
kone¢néprvkovych modelt, které 1ze spustit. V poslednich letech byly provedeny nékteré velmi
realistické simulace ptizi, jak bude uvedeno dale. Bylo zjisténo, ze jednim z hlavnich davoda
neuspokojivého vysledku vétsiny modelt je vSak velké mnozstvi zjednodusujicich predpoklada
v modelovych simulacich. NejbéznéjsSim piredpokladem je, ze pfize je povazovana
za idealizovanou strukturu, kde cesta vlakna neni ndhodna. Jako ptikladem lze uvést praci
Wenyi Yan [26], kde byl vytvoren idealizovany model struktury pfize, ktera zahrnovala migraci
na obr. 2.4, ktery navrhl geometrii vldken pfize a nasledn¢ ukazal, jak lze sestavit simulaci
mechanického namahéani pro analyzu napéti a deformace pfi tahovém namahéni. Vychézel
z distribuéni funkce pro popis pravdépodobnosti p(r), Ze vldkno obsadi maly objem
ve vzdalenosti r od stiedu ptize. Migrace vlaken byla modelovana tak, Ze bylo umoznéno vlaknu
pohybovat se do neobsazené¢ho prostoru mezi po sob¢ jdoucimi prutrezy. K urceni toho, ktera
neobsazena pozice se stane obsazenou, byl pouZit generator nahodnych ¢isel, a tento proces byl
nastaven tak, aby produkoval migracni trasy podobné experimentalnim vysledkiim. Periodicka
migrace od stfedu ptize na povrch a zpét byla modelovana spolu s ndhodnou migraci (obr. 2.4).
Proto je na obr. 2.4 patrny 1 ur€ity zakrut, ktery charakterizuje elementarni jednotku celé ptize.
Ob¢ formy migrace byly nadfazeny nad zakrut ptize. Pfirozenym diisledkem tohoto modelu
bylo, Ze konce vldken mohou koncit pobliZ povrchu ptize a vytvaret tak chlupatost ptize.
Chlupatost v modelu byla urcena po¢tem vSech vldken. Studium a porovnani chlupatosti
modelu a experimentalniho méteni je obtizné, protoze model pocita pocet odstavajicich vlaken
na jednotkovou délku ptize, zatimco v ramci laboratornich méfeni na zafizeni Uster se méfi
celkova délka a pocet odstavajicich vlaken na jednotkovou délku ptize. Presto takto pfipraveny
model podle autori byl schopen pfedpovidat tahovou pevnost ptize Tencel s odchylkou do 5 %
v porovnani s experimentalnimi vysledky. Nicméné model spoléhé pfevazné na experimentalni
vysledky pro ladéni rliznych parametri modelovani a vytvareni realistickych struktur ptize.
Takto pfipraveny model by bylo mozné zlepsit zahrnutim vice detaili procesu vyroby pftize.
Pro ovéteni vyuzitelnosti a naro¢nosti vypoctu velkého svazku vldkenné struktury byly v letech
2020-2023 vytvoteny tfady diskrétnich modelti autory Vosahlo, Novak, Petrik [28], kde
se vramci projektu vytvofily studie mechanického chovani vladkenné struktury, jez byly

sestaveny z uvedeného principu tvorby diskrétniho modelu podle [27]. Vysledny diskrétni

9
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model je priblizen na obr. 2.5. Z obrazku je patrné, ze se vytvoril numericky model vldken,
ktery reprezentoval zdkrut vldkna na kratkém tseku a také kontaktni tfeni mezi vlakny. Model

byl tvoten 300 vldkny a posuzovan na mechanické vlastnosti pti tahovém namahani.
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Obr. 2.5 Diskrétni model pfize — kontinualni svazek niti s ur¢itym zvInénim pro studii

kontakti mezi vlakny [28]

2.2.1 Specialni metody pro modelovani vlakennych struktur

V soucasné dob¢ jsou vyvijeny i jiné metody modelovani vldkennych struktur nez vyse

uvedené pristupy kontinudlniho a diskrétniho modelovani. Postupné byly vyvinuty modely
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ke zkoumani vlivu vlastnosti vlaken na vlastnosti ptize, prosttednictvim specialnich pfistupt,
vyuzivajicich modernich systéma jako je strojové uceni, umélé neuronové sit€¢, umélé

inteligence, piipadového usuzovani, ¢i vyuziti fuzzy logiky a dalsich.
e  Umélé neuronové sité

Rada autorti vyvinula semiempirické vyjadieni pro predpovéd’ pevnosti vInénych piizi
s nizkym zékrutem a prokazali, ze pevnost zavisi na délce a pevnosti vlaken. Pevnost pfize byla
modelovéana tak, aby ukazala, ze délka vldkna vyrazné ovlivituje pevnost piize. Analytické
modely vychazeji z rozlozeni délky vlikna popsaného pomoci fibrogramu?, ktery je vhodnym
nastrojem k vypoctu pevnosti pfize. Tieni mezi vlakny, které brani posuvu jednoho vldkna
podél druhého vlakna, bude secteno pres vSechny délky vldken. Pokud jsou vlakna krats$i nez
kriticka délka, dojde k jejich prokluzu. Vldkna delsi, nez je kriticka délka nebudou prokluzovat
pted tim, nez dojde k jejich ptetrhu, protoze tieci sily jsou schopny vytvofit natolik pevny tfeci
spoj, ktery je pevnéjsi, nez je tahova pevnost vlakna. Dalsi vyzkumné skupiny ukézaly,
ze je vhodné semiempirické a analytické vztahy modelovani ptizi doplnit o vyuZiti umélé
neuronové sité¢ pro distribuované paralelni zpracovani dat k pfedpovidani vlastnosti ptize
na zaklad¢ vlastnosti vlaken. Uméla neuronova sit (UNS) je pocitaCovy program, ktery
se obdobné¢ jako strojové uceni (Machine learning) nebo uméla inteligence u¢i matematickym
vztahlim a Ize je tedy implementovat 1 pro vyhleddvéani souvislosti mezi vlastnostmi vldken
a piizi (obr. 2.6). UNS je matematické pfenosova funkce, naptiklad sigmoidni funkce®, kde tok
informaci v UNS zaCina tfemi normalizovanymi procesnimi proménnymi, které jsou
predstaveny jako vstupy do tii vstupnich neurond, jak uvadi napf. Gafurov [32]. Neurony
transformuji vstupni data pomoci sigmoidni pfenosové funkce a piedavaji neuroniim skryté
vrstvy prostfednictvim vazenych spojeni. Piedtim, nez dosdhnou skrytych vrstev, jsou ¢isla
nasobena odpovidajicim vdhovym faktorem kaZdého spojeni mezi vstupnimi a skrytymi
neuronovymi vrstvami. Vstupy neuront skryté vrstvy jsou secteny a transformovany sigmoidni
pfenosovou funkci skryté vrstvy, kterd je poté odesldna neuronu vystupni vrstvy. Vstupy

neuronu vystupni vrstvy jsou vazeny podle vah na spojenich mezi skrytou vrstvou a vystupni

2Fibrogram [31] se sklada z fady vertikalnich ¢ar nebo bodd, kde kazda ¢ara nebo bod piedstavuje vldkno nebo
skupinu vlaken, a jejich vyska nebo poloha na horizontalni ose reprezentuje délku vlakna.

3Sigmoidni aktivaéni funkce se vyuziva v riznych ulohach, kde je tieba predpovédét moznost piislusnosti k jedné
ze dvou tiid. Pievadi vstupni hodnoty na pravdé€podobnosti, které lze interpretovat jako pravdépodobnost
prislusnosti k pozitivni tiidée.
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vrstvou. Vystup neuronové sité je porovnan s experimentdlni hodnotou a vahy sité¢ jsou
upraveny tak, aby minimalizovaly rozdil béhem faze uceni. Tento postup se provadi
pro vSechna data ve vyukové sad¢ jako iterativni proces pomoci rovnice k tpravé vah. Timto
zptisobem lze ziskat novy pfistup k modelovani vstupnich i vystupnich parametra

pro modelovani mechanickych vlastnosti ptize.

Input Hidden  Output
layer layer layer

Yomeourt (5. l

Twist O ’h‘,,’, ’ '::O Yarn strength
N
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Inputs Output

—————— Weighted
connections
between neurons

Obr. 2.6 Modelovani ptize zalozené na vyuziti umelych neuronovych siti [27]

e Piipadové usuzovani

Anglicky Case-based reasoning (CBR), je pokro¢ild metoda odvozovani, kterd modeluje lidské
mysleni a Gsudek. CBR spociva v tom, zZe uZivatel této metody pfistupuje k problému tak,
Ze se snazi najit jeho podobnost s problémy feSenymi a UspeéSné vyieSenymi jiz v diivéjSich
testech, vyzkumech, tlohach. Nehleda tak pro novy problém nové unikétni feSeni, ale snazi
se jej odvodit z modifikaci feSeni UspéSnych v minulosti. Obvykle se tato technika sklada
ze Styf fazi: reprezentace, indexace, vyhledavani a adaptace. Cast reprezentace popisuje piipad
jako problém a jeho feSeni a je ulozena v databdzovém indexu (Cast indexace). Vyhledani
ptipadu znamena, Ze jsou z databaze vyhledany nejpodobné;jsi ptipady novému piipadu pomoci
vyhledavaciho dotazu. Jakmile je nalezen odpovidajici ptipad, systém CBR piedpovi feSeni
tim, Ze upravi ulozené feSeni pro novy piipad, jak je schématicky piiblizeno na obr. 2.7. Cheng
a Cheng v roce 2004 byli jedni z prvnich [33], ktefi vyuzili systém CBR k porozuméni vztahu
mezi vlastnostmi vlaken, a pevnosti bavinénych piizi. Ve své praci naméfili sedm vlastnosti

vlaken (pevnost, délka, prodlouzeni, obsah necistot, rovhomérnost délky, jemnost a odrazivost)

vvvvv

vvvvvv
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{ Retrieve similar cases J

from database of
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Obr. 2.7 Modelovani ptize zalozené na ptipadovém usuzovani [27]
e Modely fuzzy logiky

Obdobné jako pifipadové usuzovani lze pro tvorbu modell a stanoveni vybranych vlastnosti

vlakennych struktur vyuzit fuzzy logiku (FECS).

(

NEZSN

(b)

AN

(c)

Obr. 2.8 3D modely struktur s vyuzitim fuzzy logiky [34]

\

Jedna se o matematicky pfistup, ktery poskytuje modely termii a pravidel (napt. poskytuje
a stanovuje mnoziny proménnych, kde kazdy term vznikne kone¢nym pouZitim vstupnich
pravidel okrajovych a pocate¢nich podminek), které pouzivaji pfirozeného jazyka a dovoluji
v ném uvazovat a argumentovat. Soucasné tato teorie pracuje s vagnosti sémantiky ptirozeného
jazyka. Proto sptadatelnost a pevnost pfize mohou byt pfedpovézeny pomoci pravidel
vytvofenych z dostupnych dat. Pravidla pro modelovani vlakennych struktur jsou nasledné typu
"pokud-pak", kterd jsou automaticky generovana pomoci uciciho se klasifika¢niho systému
zalozeného na fuzzy logice, jak je pfiblizeno naptf. v [34]. Jak uZz bylo vySe uvedeno,
mechanické vlastnosti vlakennych ttvarti a obecné textilii zavisi na celé fadé parametra, jako

jsou geometrické vlastnosti piize, oblouckovani, geometricky priifez, vzdalenost mezi vladkny,
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jemnost, atd., coz vSe FECS bere v uvahu. Proto lze nasledné feSit napi. geometrické
modelovani prifezu prize, kde modelovaci technika mize byt pouzita
na modelovani jednotkové buiiky. To nédsledné povede k vypoctu objemového zaplnéni vlaken
ptizi. Ptize budou modelovany jako pevné objemy, které ohranicuji svazek vlaken, pficemz
prufez pfize mize byt zndzornén jednoduchymi geometrickymi prvky jako elipsa nebo
cockovity prifez, ktery se obvykle predpoklada konstantni po celou délku ptize [35]. Takovyto
pfistup je zaloZen na konstrukci realistické jednotkové buiiky z mensi idealni podjednotkové
buiiky predstavujici tfi hlavni profily souvisejici s prifezem piize a zvinénym tvarem, jak bylo
uvedeno na obr. 2.8. Modelovani fyzikélnich vlastnosti vyzaduje pfesné geometrické modely,
pfi¢emz vétsina pouzitého geometrického modelovani je zalozena na ideélni jednotkové burice,

ktera dobte neodrazi skutecnou geometrickou strukturu ptizi a vldken, jak uvadi Lomov [36].

2.3 Pristupy k tvorbé modeli pro studium mechanickych
vlastnosti prize

Vybrané metody tvorby matematickych modelt vlakennych struktur byly nastinény
v predeslé kapitole. JestliZe se vSak bude jiZ konkrétné pfistupovat k tvorbé modelu pro studium
mechanickych vlastnosti pfize, musime vzdy uvazovat n&jaké zjednoduSeni ¢i omezeni.
V ramci tvorby modelu se vzdy jednd o konkrétni zjednoduSeni dané tvarem strukturni
jednotky, orientaci a uspofadanim vlaken, parametry ptize, zakrutem, poctem filamenta, jak
uvadi napi. Neckar v [37, 38]. Neckar sestavil fadu vztahl a modeldi, jako napft. Sroubovicovy
model vyuZivajici popis idealizované sestavy vlaken ve struktufe piize (obr. 2.9). Béhem
zakrutu pfize se nékterd vlakna premisti ze své centralni polohy k povrchu ptize (migracni
efekt). Strukturni a mechanické parametry zavisi na uspotfadani vldken. Mechanické parametry
souviseji s uspofaddnim vlaken v jadru ptize. Stupen chlupatosti je uréen konfiguraci vldken
na vnéjsi vrstvé piize. Nerovnomérnost piize souvisi s rozloZzenim vlaken v celé pfizi. Soucet
ploch vSech vlakennych usekd v prifezu ptize se nazyva substantivni prifez ptize (obr. 2.9
uprostied). Zakrutové koeficienty vytvareji dalsi skupinu charakteristik zakrutu. Prvni typ
se vztahuje k prafezové plose pfize S. Tento koeficient se nazyva ,,ploSny“ a ma pouze
teoretickou hodnotu. Druhy typ souvisi s jemnosti ptize. Tento koeficient se v praxi bézné
pouzivd. Obecné koeficienty pouzivaji danou hodnotu exponentu zakrutu q. Koechlinovy
koeficienty pouzivaji zadkrutovy koeficient 0,5, jak je uvedeno v [38]. UzZivatelské vlastnosti

pfize jsou vysledkem vlastnosti vlaken, vzajemnych interakci vladken uvnitf pfize a interakci
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mezi pfizi a vn&j$imi vlivy. Vnitini struktura pfize je velmi dilezita zejména pro geometrické
a mechanické vlastnosti piize. Na obr. 2.9 je ziejmé, Ze specificka ovlivnéni vnitini geometrie
pfize jsou pomérné¢ komplikovand v dasledku komplexni povahy deterministickych
a ndhodnych vlivii. Obecné trajektorie vlaken maji komplikované pribehy, nahodny charakter
a vykazuji deterministické trendy [42]. Svazky paralelnich a viceméné nezavislych vladken
vytvareji idealizovanou pfizi (obr. 2.10). Toto uspotfadani plati pro vSechny druhy staplovych
a stfizovych ptizi, vldken a svazki ptizi. Matematické vztahy, na nichz je zaloZzeno mechanické

chovani takovych svazki, pomahaji urcit zdkladni vlastnosti téchto typl ptizi [40-41].

Obr. 2.9 Orientace vlaken v ptizi [37] (vlevo), Substantivni prifez ptize [38] (uprostried),
Povrchoveé vldkno v ptizi [39] (vpravo)

Staple yarn (spun yam)

Monofilament Lol N

Untwisted filament yarn B [ e ot | Y

Twisted filament yarn

Bulky filament yarn

Obr. 2.10 Svazek paraleln¢ uspotadanych vlaken [40] (vlevo), Struktura raznych typua vlaken
[41] (vpravo)

2.3.1 Pristupy a moznosti numerickych simulaci prizi
Simulace chovani skané ptize je velmi dulezitd vzhledem k jeji roli pfi optimalizaci
procest vyroby riznych typi ptizi. Virtualni modely pfizi umoziuji simulovat chovani vldken

a chovani Sicich ptizi ve Svech Iépe, nez kdyby byly pouzity jen odvozené vztahy. Struktura

prizi je dilezitym faktorem ovlivitujicim jejich chovani, ale ve vétSin€ studii v oblasti simulace
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pfize, je struktura pfizi ignorovana a simulace jsou tvoieny kontinudlné jako jednotliva vldkna.
Gong a dalsi ve své praci [43] uvadi popis a moznosti simulace chovani vicevlaknovych ptizi
na zakladé mnohovlakenné struktury a mezivlakennych sil ovlivnénych tahem a zékrutem.
Za timto ucelem do vytvofeného modelu zaclenili vlastnosti, které ovliviiuji strukturu pfize,
jako je pocet vlaken, pocet zakruti a také materidl a jemnost vldken. Aby bylo mozné
prozkoumat platnost a piesnost navrzeného modelu, bylo simulované chovani porovnano
s chovanim skuteénych pfizi v Sesti riznych rezimech. Vysledky ukazuji, ze jejich model
je schopen simulovat chovani ptizi s primérnou chybou 5,73 % oproti skutec¢nosti. Kargar
a jeho kolegové [41] pro zménu zkoumali ucinky struktury piize pomoci nékolika
jednoduchych jednovlakennych model, ve kterych se neberou v uvahu mezivldkenné
interakce. Porovnani modelti ukazuje, Ze navrzeny model mlze simulovat skladani a torzni
chovani multifilamentovych svazka (obr. 2.10 vpravo) opatfenych zdkrutem s primérnou
chybou 5,73 % v riznych situacich. Bylo také ukézano, ze model je schopen produkovat
vysledky s 0 4,2 % mensi chybou, nez konven¢ni simula¢ni metoda, kterd nebere v tivahu
strukturu ptize, jak bylo prezentovano v [44]. Pro zlepSeni efektivity numerického modelovani
pfize mlze byt vyuzito Bezierovy kiivky, spline kiivky nebo B-spline kiivky. Rlzné metody
3D modelovani pro jednotlivou pfizi jsou zkoumany z pohledu priifezu a stiedové linie. Jsou
také znazornéna néktera vylepSeni pro lepSi vizudlni efekt, jako je vkladani zakrutu
a chlupatosti. Na zéklad¢ jednoduché ptize 1ze také modelovat sloZenou ptizi a nékteré efektni
ptize ve 3D prostoru, pokud jsou urceny prutezy fidicich usekt dil¢i jednoduché ptize. Zheng
a dalsi [85] ve své praci ukazuji aplikaci riznych 3D pftizi, kde jsou vysvétleny a porovnany
vyhody a nevyhody rlznych metod. V porovnani s nimi je technika modelovani zaloZena
na spline kiivce pohodlnéjsi a flexibilnéjsi, protoZze je schopna navrhovat riizné druhy vyse
uvedenych piizi a ziskavd maximalni podporu od riznych vyvojovych platforem, jako
je OpenGL, 3DS-MAX, Creo Parametric, SolidWorks CAD atd. U 3D modelu pfize lze
povazovat povrch za uzavieny, a proto pii konstrukci 3D modelu pro konfiguraci ptize je tieba
zvazit dva problémy: 1 znazornéni stfedové linie; 2 popis prifezu. V posledni dobé vedlo
vyuziti numerickych metod také k modelovani kazdého vldkna ptize prostfednictvim sekvence
rovnomérné rozdélenych ¢asti vldkna/diskrétnich prvka, jak bylo uvedeno na obr. 2.11.
Jednotlivé ¢asti provadéji inercidlni vlastnosti ptize a numerickou upravu kontaktni mechaniky,

ktera zahrnuje pticné vlastnosti vlaken.
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Obr. 2.11 Numerické modelovani s vyuzitim rovnomérné rozdélenych casti vlakna [85]

Numericka simulace na obr. 2.11 je také ptikladem, kde jsou diskrétni prvky povazovany
za tuhé, proto se predpoklada konstantni pole posuvt podél osy vlaken. Za ucelem znazornéni
spojitych vlaken se pouzivaji deformovatelné piihradové nosniky, které spojuji diskrétni prvky
podél osy vldken. Toto feSeni poskytuje kontinudlni linedrni pole posuvu podél podélného
sméru vladken. Podle modelu miize byt kazdy diskrétni prvek zatizen dvéma rtiznymi silami:
vazebnymi silami a kontaktnimi silami. V simulaci jsou pouzity dva typy diskrétnich prvki.
K diskretizaci vlaken se pouzivaji sférické diskrétni prvky [26]. Pro modelovani 3D
geometrické konfigurace pfize bylo vyuZito né€kolika pfistupi. Pfize jsou tvarovany podle
Peirceovy teorie, zatimco technologie 3D konstrukce je zalozena na pocitaCové grafice.
Vsechny metody souviseji s navrhovanim prutfezt podél osy ptize. Metoda zalozena na spline
kifivce je nejrozSifenéjsi, protoze poskytuje nejveétsi flexibilitu pfi navrhovani nejen
nestejnomerné jednoduché ptize s riznymi prifezy a efektem zakrutu, ale také skladané ptize,
efektni ptize vetné slubové piize (ond¢), nopkové prize. Pfize se miize volné ohybat nebo
deformovat ve 3D prostoru, takze ji lze snadno pouzit ve struktufe. Takovy piistup
k numerickému modelovani lze aplikovat i na strukturu pleteniny ¢i, splétani, pokud je dana
sttedova linie pfize, jak je uvedeno v [86]. Mezi riznymi strategiemi pouZivanymi pro

modelovani pfize se rozsifily také tzv. mezoskopické modely zalozené na metod¢ fazového
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pole. Tyto modely predpokladaji ptize jako spojité téleso, zatimco geometrie je explicitné
popsana. V dnesni dob¢ se vSeobecné predpoklada, Ze materialové modely prize jsou linearné
elastické a ortotropni. Tento pfistup modelovani se vétSinou zamétuje na podélné chovani
ptize, avSak analyzy v méfitku vldken a experimentalni vysledky ukazuji dulezitost
trojrozmérného stavu napéti na balistické hranici, tedy pii vysokych rychlostech deformace.
Za ucelem ziskani trojrozmérného popisu stavu napéti ptize béhem ndrazu byly vytvofeny
nelindrni modely struktury ptfize napt. v [45-48]. Lze konstatovat, ze v prvnim kroku byly
provedeny pfedbézné analyzy na tirovni vlaken, aby se ziskalo efektivni chovani téchto struktur
pii dopadu projektilu. V druhém kroku byl implementovan hyperelasticky model na zékladé
provedenych mikroskopickych testti. Nakonec byl vytvoien kontinualni model ptize. Vysledky
ukazuji relevanci hyperelastického modelu ve srovnani s pozorovanim na urovni vldken
a zvySuji limit klasického linearn¢ elastického materidlového modelu. VSechny hlavni
kinematické aspekty dopadu pozorované v mikroskopické analyze, véetné Sifeni deformacni
viny, byly zachyceny mezoskopickym modelem. Faze soudrznosti, az do okamziku selhani,
je dana konstitutivnim vztahem, zatimco faze samotného selhani a naslednych d&jti, klade diraz
na kritéria selhani. Dal§im piikladem vhodného vyuZiti numerického modelovani je proces
ovijeni vldken a pramentl, tato vykonna technologie je diky své vysoké automatizaci vhodna
pro tvorbu ochranného obalu napt. palivovych ty¢i. Byly vytvofeny studie trajektorie ptize
na povrchu vietena, které jsou dilezité pro navrh a vyrobu plasté trubky s pozadovanymi
mechanickymi vlastnostmi, coZ sniZzuje vyrobni ¢as a néklady [49-58]. Pro simulaci efektu
prekryti v souladu s redlnym procesem navijeni je navrzena 3D metoda optimalizace drahy
pfize zalozena na principu minimalni potencialni energie. Pro mechanickou analyzu ovijené
trubky byla pouzita sit’ kone¢nych prvkii (KP) zalozena na 3D draze piize. Na zakladé¢ KP
modelu v odpovidajicim meéfitku bylo nasledné podrobné studovdno mechanické chovani
ovijené trubky SiCf/SiC, jak je uvedeno v [54]. Vysledky ukazuji, Ze kvili zanedbani efektu
piekryti, bézny laminovy model nadhodnocuje pevnost trubky (obr. 2.12), zatimco

v mezoméfitku umozni navrzeny KP model ptesné predpovédét selhani.
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Obr. 2.12 Numerické modelovani mechanického chovani ovijené trubky: 3D trajektorie
modelovana na zakladé vypocetni geometrie (nahote), ovin ptize pod riznymi thly (uprostied),
koncentrace napéti v priibéhu navijeni ptize (dole) [54]

Vysledky uvedené na obr. 2.12 také znazornuji, ze vytvotreni 3D drahy ptize a odvozeny KP
model charakterizujici strukturu ovinu, coz je dulezité pro predikci vlastnosti plasté trubky. 3D
draha navijeni poskytuje geometricky model pfize, ktery mlze byt sitovan za ucelem
generovani konecnéprvkového modelu v patficném meéfitku. Na zaklad€ tohoto modelu bylo
mozné nasledné provést pevnostni analyzu. Z uvedenych literatur a dalSich zdroju lze
konstatovat, Ze lze prostfednictvim numerickych simulaci optimalizovat koncentraci napéti

zpusobenou efektem piekryti. Modely deformace z pohledu struktury a chovani vldken
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v pocatecni fazi zatizeni, kterd jsou orientovana ve sméru pisobeni zatéze, byly v minulosti
popsany v dalSich publikacich [59-62]. Naptiklad bylo studovdno umisténi vldken podél
spiralovych linii, coz vedlo ke zmenseni priifezu piize v disledku ptiblizeni vlaken. Také byly
zkoumény zmény jejich deformace v Case ¢i studium vzorkd deformace pfize s vyuzitim
ruznych reologickych modelti s pfihlédnutim ke zméné jeji struktury béhem procesu
zatézovani. Vyuziti reologickych modelt pro numerické simulace mtze byt provedeno pomoci
Kelvinova ¢i Maxwellova modelu s ¢asové proménnymi parametry, které zohlediuji okamzity
a Casové zavisly modul pruznosti materidlu. Celkové lze na zakladé popsanych zdroji
konstatovat, Ze popis mechanického chovani prizi béhem protaZeni ukazuje prostor
pro dal$i vyvoj a zlepSeni postupti modelovani prizi. Autofi v [63, 64] se zabyvali d&ji, které
nastanou v pocateni fazi zatiZzeni, kdy se vlédkna orientovand ve sméru zatiZzeni zacnou
soucasn¢ natahovat za pritomnosti tfeci sily a vldkna umisténéd pod tthlem ke sméru této sily
se Castecné natahuji, klouzou a pohybuji se spolu s paralelné orientovanymi vlakny. Vlivem
zakrutu se vlakna za¢nou usporadavat podél Sroubovicovych linii a prifez pfizi se zmensi.
Po odstranéni axialni sily pfetrvavaji ve vlaknech nevratné deformace a u nékterych vlaken také
zbytkova napéti. To vede k nerovnomérnému napéti v prifezu, coZ je jednim z diavodi
pevnostnich nerovnomérnosti ptizi. Bylo tim také prokdzéano, ze opakované zatézovani vede
k finalni reorganizaci struktury pfize a zméné€ nejen pevnostnich charakteristik ptize. Dale pocet
cykld a doba zatéZovani zavisi na vlastnostech pouzitych materiali a surovin, pouzité metodé
konstrukce pfize, stavu ndvinu a dalSich faktorech. Pfi dostatecné dlouhém piisobeni zatiZeni
dosahne ptfize maximalni odolnosti struktury a vladken vic¢i napéti. Ukazuje se, ze studium
procesti probihajicich v ptizich, az do ztraty odolnosti proti vnitinimu napéti, jakoz i stanoveni
doby vedouci ke ztraté celistvosti nité, v souvislosti s velikosti piisobiciho zatiZeni je velmi
dilezité [65].

2.3.2 Podpiirné metody a nastroje pro sestaveni odpovidajiciho
3D modelu pro tvorbu pokrocilych numerickych simulaci
prize

Jak bylo uvedeno v kap. 2.3.1 pfi sestavovani simulaci chovani vladkennych struktur
zejmeéna piizi je nutné brat v uvahu 1 dalS$i moZnosti tvorby 3D modelil a je proto dilezité
vyuzivat vSech soucasnych metod a nastroji. Jednim z takovych pfistupli je modelovani

geometrie prize z mikroobrazu. Pfi rovnomérném okolnim osvétleni se mtize bod na povrchu
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jevit tmavsi, pokud lezi hloubé&ji. Tento jednoduchy jev je znamy jako ,,dark is deep* a na jeho
zaklad¢ je navrzen odhad tvaru pfize podle hodnot intenzity jednotlivych obrazovych bodil
za predpokladu ortogonalni projekce pro zachyceni mikroobrazu. Zejména se predpoklada,
ze vztah mezi hloubkou povrchu a odpovidajici obrazovych bodi 1ze modelovat linearni funkei.
Meéritko prevadéjici hodnoty intenzity pixeltl na hodnoty hloubky je urceno tloustkou tkaniny,
kterou miize uzivatel bud’ odhadnout, nebo piifadit. Krom¢ toho, pokud zachyceny obrazek
obsahuje pfize s riznymi barvami, mély by byt pfedem oddéleny a pfeskupeny podle jejich
barev. To lze provést pomoci techniky matovani obrazu dle poZadavki uZivatele. Je tieba
poznamenat, ze v takovych pfipadech by mél byt faktor méfitka vypocten samostatné pro rizné
oblasti ptize (obr. 2.13). Kviili slozité struktuie vldken je odhad hloubky zatizen Sumem obrazu.
Vysokofrekvenéni sloZka je odstranéna pomoci filtru detekujicim hrany metodou nejmensich

¢tvercil se zachovanim informace o globalnim stinovani vytvafeném osvétlenim [66—68].

Traced fiber:
Generated fiber:

Obr. 2.13 Modelovani geometrie ptize z mikrosnimk [68]

Dalsim pftistupem tvorby 3D modelu je vyuziti vypocetni tomografie (CT). Jednotlivé skeny
ptize pomoci CT umonuji vytvaiet vérny geometricky model v mikrométitku, ktery
charakterizuje slozitost geometrie pfize pomoci jejich vldken. Tento geometricky model
se pouziva jako vstup pro mikrostrukturdlni simulace a je pouzit pro rtzné simulace
v mikrométitku, kde je cilem extrahovat koeficienty a témi charakterizovat pfizi, jak
je schématicky uvedeno na obr. 2.14. Tyto koeficienty jsou pak pouzity jako vstup
pro zjednodusené modely v makrométitku, kde je ptfize reprezentovana svou stiedovou linii

obsahujici vlastnosti v mikroméfitku. V takovémto ptipadé tvofime makrotroviiové pevnostni
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modely, které umonuji popisovat napf. zandSeni utku do proSlupu vzduchového tryskového
stavu. Také simulované chovani ptize pii osovém zatizeni v mikrométitku pak slouzi jako vstup
pro makromodel pfize, coz mize byt vyuZzito pro zkoumani chovani piize v ohybu a tieni piize
0 jiné materialy na mikrourovni. Geometrie v mikroméfitku slouZzi jako vstup pro simulace toku

v mikromeéftitku pro zkoumani lokalnich silovych koeficienti ptize.

Fiber tensile Yarn tensile
properties properties

measurements

Linear density ]

Image
preprocessing +
skeletonization

Centerline
extraction +
post-processing

Validation

Obr. 2.14 Numerické modelovani mechanickych vlastnosti pomoci mikro CT skenovani [70]

Dal$im nastrojem muze byt algoritmické geometrické modelovani textilnich pfizi na Grovni
vldken, kde lze v tad¢ literatur a praci dohledat, Ze jsou ptize povazovany za jeden linearni
prvek, pficemz ve skuteCnosti se vétSina prizi sklad4 z fady staplovych nebo filamentovych
vlaken. Pro algoritmizaci geometrie lze vytvofit skripty v riznych programovacich jazycich
napf. v Pythonu a nasledné je vizualizovat pomoci prohlize¢e TexMind a modelovaciho
softwaru TexGen, jak je uvedeno na obr. 2.15. Navic timto 1ze modelovat pfizi z kratkych
staplovych vlaken. Software TexGen je vhodny pro vykresleni podélné struktury jednotlivych
vlaken v pfizi. Kromé toho lze studovat spirdlovitou strukturdlni zménu vldken na riznych
vrstvach a urovnich pfize. Takovyto pfistup umoznuje odpovidajici tvorbu 3D geometrie
modelu pro naslednou numerickou simulaci pro studii mechanickych vlastnosti v¢etné studie

detekce kontaktnich ploch mezi vldkny.
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Obr. 2.15 Simulace geometrie ptize [82]

DalSim pfistupem jsou procedurdlni modely skané piize, kde se provede rozdéleni vlaken
v prufezu, které zachycuje pravdépodobnost existence vldkna vzhledem k jeho vzdélenosti
od stfedu ptize. Ackoli je v tomto pfipad€ proces generovani vlaken vzhledem k parametrim
modelu pfimocary, inverzni operace ptizpiisobeni parametrli neni trividlni, coZ je schématicky
priblizeno na obr. 2.16. Mnoho parametri na urovni vlaken, jako je rozdéleni vlaken
v prufezu a migrace vlaken, je zalozeno na statistickych vlastnostech mikrogeometrie ptize.
Tyto vlastnosti je obtizné ziskat kvili jejich malému méfitku a je obtizné je ptizplsobit kvili
jejich pfirozené existujicim nepravidelnostem, jak bylo uvedeno v nékterych literaturach jako

napt. [71 — 73].
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Presenting geometrical equations
based on the modelling assumptions and geometry of fibre and yarn

U

Assigning  parameters
(fibre diameter, number of layers, twist, angular coordinate, number of
revolutions )

U

Developing Python scripts
based on the equations and parameters

U

Visualizing the models
using the TexMind viewer and TexGen software accordingly

U

Analyzing the models
by viewing the arrangement of fibres, cross-sectional and longitudinal
yarn structure, the arrangement of different layers and an FE simulation of
tensile property

Obr. 2.16 Algoritmus pro modelovani ptize [71]
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Obr. 2.17 Priklady modelt pro splétané vzorky ptize [71]

CNTY Mechanical Behavior

CNTY Hierarchy
1. Stretch behavior
2. Slippage behavior
FAR 2
) 3
=
CNT Bundle CNTY é
— CNTY Deformation =——
== S
- =
[ — N Strain [a.u_]

Mathematical model of CNTY
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Obr. 2.18 Matematicky model ptize z uhlikovych nanotrubic [73]
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Dal8im dtilezitym parametrem pii tvorbé 3D modelu ptize je odpovidajici zadkrut. Vkladani
zékrutu je dulezity proces pro vytvoifeni souvislé ptize z konecnych vldken dané struktury
a vlastnosti. Pti tvorbé zakrutu je dilezité se zabyvat nékterymi jevy soucasné, tj. generovanim
zakrutu a Sitenim zékrutu. Lze vyuzit rovnice popisujici tvorbu zakrutu jako je napt. Newton—
Raphsonova metoda. Yin a dalsi [72] predstavili model s vyuzitim zakrutu a vysledky simulace
ovéetovali experimenty, pricemz byla prokdzana dobra shoda pro systém s pohyblivym tuhym
valcem jako kroucenym prvkem. Bylo zji$téno, ze tihel ovinuti a napéti ptize maji znacny vliv
na proces zakrucovani a torzni tuhost pfize se meéni s parametry zédkrutu. Podobné vysledky
predstavil Junbeom [73], ktery studoval mechanické chovani ptize z uhlikovych nanotrubicek
(CNTY), kde pro porozuméni uU¢inka strukturdlnich nedokonalosti na vlastnosti CNTY
na zékladé hierarchickych struktur CNTY sestavil matematicky model a dale experimentalni
a teoretické ptistupy pro popis dynamického mechanického chovani ptize obsahujici uhlikové
nanotrubice. Cilem bylo dale identifikovat zpusoby, jak zlepS$it jejich vlastnosti fizenim
strukturalnich nedokonalosti. Pérovitost uvnitt CNTY snizuje jejich pevnost snizenim poctu
dotykajicich se svazkl. Matematické modely byly vyvinuty na zaklad¢ teorie, ktera popisuje
mechanické chovani sypkych materiald, které byly upraveny tak, aby odpovidaly kiivkam
napéti a deformace CNTY pro stanoveni pevnostnich charakteristik (viz obr. 2.18). Lze vSak
konstatovat, Ze tyto modely nemohou vysvétlit podrobnosti mechanického chovani CNTY, jako
jsou dvé odlisné elastické oblasti, které se méni pii 0,3% napéti. Toto chovani je pravdépodobné
vyvolano hierarchickymi chovanim CNTY. Proto dal$i zlepSeni mechanickych vlastnosti
CNTY vyzaduje jednoduchy, ale pfesny model, ktery bere v uvahu interakce prvki tvoficich
hierarchické struktury, ale ptfesto popisuje mechanické chovani CNTY béhem deformace.
Zajimavym piistupem je také studium predikce pevnosti piize s ohledem na rozdéleni
pravdépodobnosti pevnosti vlakna, jak uvadi napt. Wang [74], ktery ptedstavil experiment
a simulaci pro charakterizaci ohybového chovani ptize na zakladé, ohybového zatiZeni,
ohybové tuhosti a skutecné kontaktni plochy. Podle autorti [74] byla sestavena vylepSena
metodologie modelovani s rozdélenim pravdépodobnosti, inspirovana metodou digitalnich
prvki a tim se docililo vytvofeni modelu geometrie piizi a simulovaného ohybového chovani
ptizi. Modely odhalily, Ze zakrutovd mira a pocet vrstev ovliviiuji vlastnosti ohybu pftize,
a proto se vyuziti pravdépodobnosti pro numerické simulace jevi jako €inna metoda. Takovy
druh simulaci mechanické odezvy pfizi je vyuzitelny i pro konstrukéni navrhy vyztuze

pro vyvoj kompozitnich materidli vyztuzenych vldkny. V neposledni fad¢ Ize uvést piiklad
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simulace struktury pfize zalité elektricky vodivymi vldkny, coz je specidlni pfipad,
ktery vyzaduje podptirné metody a nastroje pro sestaveni odpovidajiciho 3D modelu. Elektricky
vodiva vlakna se pouzivaji k feSeni jednoho ze dvou problém, bud’ k vytvoteni antistatického
efektu, nebo k odstinéni elektromagnetického zatreni (obr. 2.19). Vldkno Bekinox, vyrabéné
firmou Bekaert (Belgie), je nejznamé&j$im a nejbéznéjsim typem vldkna pouzivaného k vyrobé
antistatickych tkanin a jedna se o vlakno, kter¢ je ve formé segmentii vlaken z nerezové oceli
a obecné se vyrabi v Cisté formé (Bekaert Bekinox VS) nebo ve smési s polyamidem v pasce
(Bekaert Bekinox LT). Ryklin a David [75] uvadi, ze cilem vyvoje simula¢niho modelu
struktury skané ptize, ve které je zapusténo vodivé vlakno, bylo urcit ucinné slozeni ptize, které
zajisti stabilitu jejich elektrickych vlastnosti. V daném piipad¢ se procesem zajisténi stability
vlastnosti rozumi vyroba takové struktury vldkna, ve které existuje nepfetrzity sled kontaktl

vodivych vladken od prvniho do posledniho kontaktu v daném tseku podél segmentu dané délky.

Obr. 2.19 Model migrace vodivych vlaken v pfizi: Schematicky diagram migrace vlaken
v useku ptize (vlevo), Vysledky simulace usekli pramenti skané ptize, ve kterych jsou zapusténa
vodiva vlakna (vpravo) [75]

2.4 Budouci trendy v matematickém modelovani prizi

Matematické modelovani za ucelem popisu ptize zacalo pred vice nez 100 lety a navrhlo

vvvvvv

objevovat ve 40. letech 20. stoleti a s postupné se vyvijejicimi technikami modelovani, byly

26



Makroskopické modelovani vldkennych struktur — pokrocilé numerické modelovani vlakenné ptize

také rozvijeny modely pfizi. Napiiklad modelovaci software pracujici na zakladé metody
kone¢nych prvkti (MKP) se stal komeréné dostupnym v 70. letech 20. stoleti a vyuziti této
techniky pro modelovani ptizi se stale vice rozsifuje. Béhem nékolika poslednich desetileti
se pocitace a numerické softwary staly vykonnéj$imi, coz vedlo ke zvyseni velikosti a slozitosti
simulaci. Jednotlivd vlakna lze nyni modelovat v pfizi s tfenim a kontaktem mezi vlakny,
vlastnostmi viskoelastického materidlu, nelinedrnimi efekty materidlu a velkymi deformacemi,
aby byly simulace jesté realistictéjsi, jak bylo diskutovano v predeslych kapitolach. Modely 1ze
aplikovat na $irsi Skélu typt ptizi, protoZe se pouzivd méné€ zjednodusené modelovani. Vyvijeji
se nové, lepsi zplsoby vytvareni nedeformované struktury piize pro numerické simulace,
protoze maji znacny vliv na ptfedpovédi chovani ptize. Tyto modely se budou i nadale vyvijet
simulacim pfize lze pouzit také bezplatné softwary s otevienym zdrojovym kodem. Software
muze byt provozovan na vykonnych, levnych, vypocetnich platformach, jako jsou klustery
Linuxu. Vypocetni cas na klusteru lze zakoupit na riiznych webovych strankach, takze neni
nutné kupovat hardware a udrZovat systém. Jak bezplatny software, tak minimalni néklady
na pocitaCovy hardware znamenaji, Ze tento typ modelovani je mnohem snadnéji dostupny,
nez tomu bylo diive, coz muze urychlit pokrok v této oblasti vyzkumu. Nekteré nedavné
pokroky v hardwaru a softwaru pocitacovych her, jako je Cip PhysX, zacinaji mit dopad
na modelovani textilii. Akceleracni ¢ip PhysX se jiZ pouZiva k modelovani tkanin v procesech
vrstveni kompozitl. Pfi modelovani ptize se zacinaji uplatinovat vypocetni techniky, jako jsou
neuronove sité, fuzzy logika a systémy zaloZené na znalostech, a Ize tedy ocekdvat mnohem
vice vysledki v téchto oblastech (viz kap. 2.2). Techniky soft computingu jsou v primyslu stale
ve velmi rané fazi vyvoje a je tieba vykonat zna¢nou praci, aby se v odvétvi vybudovala diivéra
v tyto techniky. Dokonce 1 v této fazi, neZ se nékteré techniky prosadily, jsou pouzivany
ve spojeni s jinymi technikami, jako je klasifikacni systém zaloZeny na kombinaci genetickych
algoritmi, fuzzy logiky a technik uceni se klasifikator. V neposledni fadé budou vice

vyuzivany nastroje strojového uceni, umélé inteligence, ale i rozsifené a smiSené reality.
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2.5 Zavér a shrnuti kapitoly

Kapitola 2 se vénovala studiu souc¢asného stavu ohledné€ problematiky riznych ptistupt
a metod matematického modelovani vlakennych struktur se zaméifenim na vlakenné pftize.
V kap. 2.1 byl ptiblizen uvod do problematiky modelovani, byly pfedstaveny vybrané metody
a postupy k tvorbé modelt (kap. 2.2), kde se diskutovaly pfistupy riznych autord a byla
ptiblizena komplexita riznych postupii modelovani vldkennych struktur, trendy modelovani
vlaken, dalSich linearnich vlakennych soustav a zejména ptizi. Také byly diskutovany podptirné
metody jako je vyuziti mikroskopie ¢i CT pro tvorbu 3D geometrie vlakna i celé piize (2.3.2).
Na zéavér byly kratce predstaveny trendy (kap. 2.4) v modelovani piizi s vyuzivanim
nejnovéjsich moznosti v rdmci rozvoje virtudlni reality, klasifika¢nich systémut zalozenych

na vyuziti genetickych algoritmii, fuzzy logiky a techniky uceni se klasifikatort.
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3. Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je tvorba pokrocilého numerického modelu vlikenné prize pro

studium _mechanickych vlastnosti, kde model bude respektovat slozit¢ geometrické

uspotadani vlaken ptize, dale nelinedrni vlastnosti ptize, které jsou ovlivnéné zékrutem vlaken,
kontakty mezi vlakny a preuspofdddnim struktury béhem naméhani. Z takto vytvofeného
pokroc¢ilého modelu bude mozZno stanovovat pretvoreni vlaken a hodnoty napéti a deformace
v zavislosti na protazeni a stlaceni, hodnoty zaplnéni vlakenné ptize a vysledky budou moci
prispét nejen k poznani fesené problematiky samotnych vldkennych piizi, ale také pro ziskani

parametrtl vyuzitelnym pro optimalizace textilnich stroji pro vyrobu vldkennych pfizi.

Reseni popsané v praci je ucelené a multidisciplindrni, souvisejici se studovanym

zamétenim, jenz zahrnuje nasledujici dil¢i kroky vedouci k cili disertaéni prace.

Hlavniho cile bude dosazeno provedenim nasledujicich bodu:

o Experimentalni méfeni pro stanoveni mechanickych vlastnosti vldkenné
ptize.

- Me¢feni mechanickych vlastnosti realnych vzorkl ptize (stanoveni

maximalni tahové sily, deformace, napéti a pfetvofeni) a snimani

zmény prameéru piize béhem procesu zatéZzovani.

- Makroskopické analyzy a rozbory vlakenné struktury vzorku ptize
pro studii ur€eni zmény prioméru pfize béhem zatéZovani.

- Tvorba a analyza snimki geometrie vldken s vyuzitim
nejmodernéjSich metod (vyuziti vypocetni tomografie za ucelem
rekonstrukce vldkenné struktury ptize).

o Tvorba pokrocilé 3D geometrie modelu vlakenné ptize.

- Postup tvorby pokrocilé geometrie modelu ptize respektujici
odpovidajici geometrii, tj. jednotlivé trajektorie vlaken.

o Tvorba numerické simulace 3D modelu vldkenné pfize pro stanoveni
mechanickych vlastnosti.

- Postup importovani dat do vybraného numerického programu.
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- Sestaveni odpovidajiciho materialového modelu vlakenné ptize.

- Sestaveni jednotlivych pozadavkll a parametri pro vytvofeni
odpovidajici numerické simulace (napt. volba vhodnych kontakt
mezi vlakny, tvorba sité konecnych prvki, definice okrajovych
a pocatecnich podminek).

o Vysledky numerické simulace 3D modelu vldkenné ptize.

- Vytvofeni a zpracovani vysledkii numerické simulace 3D modelu
vlakenné ptize pro studium mechanickych vlastnosti.

- Porovnani mechanickych vlastnosti numerického modelu s redlnymi
métenimi.

- Ukdézka piikladové studie numerického modelu vldkenné ptize pro
vybranou aplikaci.
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4. Experimentalni méreni pro stanoveni
mechanickych vlastnosti vlakenné prize

V této kapitole byla provedena experimentalni méteni pro stanoveni mechanickych vlastnosti
prize, které byly diilezité pro stanoveni maximalni tahové sily, deformace, napéti a pietvoreni
a snimani zmény priméru piize béhem procesu zatéZzovani tak, aby se vytvofily vstupni
a porovnavaci data pro verifikaci numerického modelu. Pro tvorbu odpovidajici 3D geometrie
modelu pfize byla vyuzita vypocetni tomografie a byl vytvotren skript s jednotlivymi piikazy

k vizualizaci a detailnimu popisu trajektorie vlaken.

4.1 Meéreni mechanickych vlastnosti vybranych vzorki
vlakenné prize

Byla provedena experimentdlni méfeni pro stanoveni mechanickych vlastnosti
vybranych vzorkl ptize, kde se nejprve provedla tahova zkouska vzorkl ptfize. Méfeni bylo
realizovano na univerzalnim zkuSebnim stroji spolecnosti Labortech 4.050. Vzorky pftize
s oznacenim PES 40 TEX byly z polyesterového materidlu s priimérem vldken 25 um a linedrni
hustotou 40 tex. Tahova zkouska byla dale doplnéna o kamerovy zdznam pro studii uréeni
zmény pruméru piize bé&hem zatéZovani. Pro tento ucel byl navrzen a realizovan rdm
pro upevnéni makroskopu profilt z hlinikové slitiny. Samotny drzak makroskopu (Levenhuk
90) byl realizovan 3D tiskem. Parametry tahové zkouSky byly nésledujici. Rychlost posuvu
gelisti byla nastavena na 100 mm.min!, coZ odpovida standardnim testéim pro zkouseni piizi.
Upinaci délka byla stanovena na 200 mm. Pfi tahovém naméhani vzorku pfize je patrné,
7ze dochazi ke zméndm v uspofadani ptize. Pro porovnani s numerickym modelem byl
zdaznamenavan prubéh deformace na jednotlivych zkuSebnich vzorcich ptize v jednotlivych
deformacnich krocich pro studii zmény pritfezu ptize (viz kap. 6, obr. 6.7). Makroskop byl
umistén kolmo k pozorované ptizi tak, aby pfize lezela ptiblizné ve stfedu zorného pole.
Snimani bylo realizovano pfi rozliSeni 1920x1080 obrazovych bodh. Celé spotadani

experimentu je ukdzano na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Experimentalni méteni pro stanoveni mechanickych vlastnosti vlakenné ptize

Vysledné prubéhy zavislosti sily na protazeni/deformaci vybranych vzorkl jsou uvedeny
na obr. 4.2 a 4.3. Jednotlivé testy se provadely, aZ do maximalni hodnoty pfetrhu pfize.
Z vybranych vysledkl je patrné, Ze pribéh tahového namahéani vykazuje v pocatecnim fazi

zatézovani nelinearni zavislost v oblasti do 3 mm, kterd charakterizuje pocate¢ni vysokou
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tuhost pfize, ktera se postupné od sily ~2 N snizuje a nésledné se pribeh blizi k linearni
zavislosti, az k oblasti pretrhu okolo ~10 N pii protazeni 25-30 mm, jak je patrné v detailu
na obr. 4.3. Vysledky deformaci, sil, spolu s vypoctenymi elastickymi moduly a protazenim

jsou uvedené v tab. 4.1.

10.00

Sila[N]

o.o0 20.00 a0.00 50.00 s0.00

Dréha pfigniku [ ram]

Obr. 4.2 Ziznam pribéhu tahovych zkouSek

Smérnice tuhosti

10.00

Sila[N]

0.0 5.00 10.00 15.00 20.00

Dréha pfigniku [ mm]

Obr. 4.3 Zaznamenané hodnoty tahové zkouSky do 10% deformace v kombinaci graft
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Tab. 4.1 Vysledné hodnoty tahové zkousky vybranych vzorki

“ . - TAHOVA ZKOUSKA DO 10%
TAHOVA ZKOUSKA DO PRETRHU DEFORMACE STATISTIKA
pl‘ﬁl}]é primérna
Zkouska| Amax | Fmax E |Amax| Amax | Fmax E Amax | ™ | hodnota sm.odchyl\sm.odchylka
hodno E ka Fmax E
ta
mm N MPa | % mm N MPa % N MPa | — | — |

1 28,46 9,9 0,32 | 28,46 20 84 | 0,2688 20 9,15 0,2944 0,75 0,0256
2 2741 | 9,74 0,34 | 27,41 20 8,35 | 0,2672 20 9,045 | 0,3036 0,695 0,0364
3 36,53 | 10,72 | 0,36 | 36,53 20 8,1 | 0,2592 20 9,41 0,3096 1,31 0,0504
4 31,26 | 10,39 | 043 [ 31,26 20 8,41 | 0,2691 20 9,4 0,34956 0,99 0,08044
5 30,35 | 10,29 | 0,33 | 30,35 20 8,21 | 0,2627 20 9,25 0,29636 1,04 0,03364
6 48,01 | 11,53 0,32 | 48,01 20 8,34 | 0,2669 20 9,935 | 0,29344 1,595 0,02656
7 30,95 | 9,97 0,31 | 30,95 20 7,55 | 0,2416 | 20 8,76 0,2758 1,21 0,0342
8 32,97 | 10,39 | 0,34 | 3297 20 7,85 | 0,2512 20 9,12 0,2956 1,27 0,0444
9 48,78 11,3 0,34 | 48,78 20 8,2 0,2624 20 9,75 0,3012 1,55 0,0388
10 33,72 | 10,52 0,29 | 33,72 20 7,62 10,2438 20 9,07 0,26692 1,45 0,02308
11 42,81 | 11,04 | 0,25 | 42,81 20 7,59 | 0,2429 20 9,315 | 0,24644 1,725 0,00356
12 30,33 9,9 0,31 | 30,33 20 7,87 | 0,2518 | 20 8,885 | 0,28092 1,015 0,02908
13 34,89 | 10,23 0,3 | 34,89 20 7,68 | 0,2458 | 20 8,955 | 0,27288 1,275 0,02712
14 44 10,55 0,33 44 20 7,97 | 0,255 20 9,26 0,29252 1,29 0,03748
15 32,12 | 10,23 0,36 | 32,12 20 8,15 | 0,2608 20 9,19 0,3104 1,04 0,0496
16 23 8,47 0,32 23 20 7,78 | 0,249 20 8,125 | 0,28448 0,345 0,03552
17 60,99 | 11,36 | 0,35 | 60,99 20 7,71 | 0,2467 | 20 9,535 | 0,29836 1,825 0,05164
18 34,95 | 10,33 | 0,35 | 34,95 20 8,33 | 0,2666 | 20 9,33 0,30828 1 0,04172
19 29,61 9,9 0,33 | 29,61 20 8,39 | 0,2685 20 9,145 | 0,29924 0,755 0,03076
20 436 | 11,04 | 0,31 | 43,6 20 7,82 | 0,2502 20 9,43 0,28012 1,61 0,02988

4.2 Tvorba snimkiu geometrie vlaken prize pomoci
vypocetni tomografie

Byla provedena analyza morfologie a uspofadani vlaken vybranych vzorkl ptize
prostiednictvim vypocetni tomografie (CT). Jak bylo pfiblizeno v kap. 2.3.2, Ize
prostiednictvim CT ziskat odpovidajici geometricka data popisujici vektorovou geometrii
vlaken pftize, kterd nasledné¢ budou vyuzita pro tvorbu 3D modelu pfize (viz. kap. 5). CT
je zobrazovaci metoda, umoznujici na zakladé rentgenovych snimkl objektli, pofizenych
z jednotlivych fezil, sestavit 3D model vnitiniho uspofddani zkoumaného objektu v tomto
pifipadé piize bez toho, aby doslo k poruSeni. Diky tomu miiZze byt CT pouZito k detailnimu
zkouméni mikro objektt, jak je uvedeno v [79]. Samotny princip vychdzi z radiografie, kde
je zkoumany vzorek ptfize umistén mezi zdroj rentgenového zéfeni a citlivy rentgenovy film
nebo jiny vhodny detektor. Pfi priichodu zafeni objektem dochézi k jeho absorpci v zavislosti
na materialu ¢i kombinaci odliSnych materialt, ze kterych je ptize vytvorena, pfesnéji na jejich

absorp¢nich koeficientech. Detekci intenzity zareni za vzorkem pfize je ziskan radiograf, tedy
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snimek o stupnich Sedi pravé v zavislosti na utlumu zareni v objektu. Nahrazeni rentgenového
filmu detektorem zafeni umoziuje digitalizaci snimku a jeho nasledné zpracovani, jak uvadi
Dowsett v [80]. Principem je ziskani sady snimki pfize potizenych s thlovym inkrementem.
Ze ziskané sady snimkil je nésledné matematickym algoritmem dopocitdn 3D model
zkoumaného objektu = pfize, tzv. rekonstrukce. Pro jednotlivd méfeni byl vyuzit mikro-CT
skener Rigaku nano3DX, ktery se nachazi v laboratofi mikroskopie v Ceitecu (obr. 4.4).
Zakladni princip pracovniho postupu ziskavéani analyzy obrazu z CT je uveden na obr. 4.5.
Analyza zahrnuje optimalni odstranéni Sumu z prvotnich dat, az po kone¢ny krok, ktery

zahrnuje prevzorkovani a presné sledovani segmenti vlaken. Jednotlivé kroky jsou podrobné

popséany v kap. 4.2.1.

Zk v objekt
i Detektor

Rentgenka -
: RTG zaren!

Obr. 4.4 Laboratorni mikro-CT skener Rigaku nano3DX (vlevo) v Ceitec, princip snimani
vzorku ptize prostfednictvim CT (vpravo)
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Idedln
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,
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Original Skenované

artefakty

- vektorizace, shlukovani
- skeletovani

- mapa vzdéalenosti
-eroze a dilatace

Obr. 4.5 Pracovni postup extrakce vlaken z mikro-CT dat [82]

» pravidla trasovani
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4.2.1 Tvorba vektorové geometrie vlakenné prize

Pro vytvofeni snimki, byl pouzit mikro-CT skener Rigaku nano3DX s napétim trubice
v rozmezi 20 az 50 kV a proudem do 30 mA. Velikost datového pole TEX-Y
je 1948x1843x1250 s rozte¢i voxelt 0,528 um x 0,528 um. Jednim z problémi pii skenovani
vladkenné ptize v detailnim pohledu, je nedostatecné oddéleni jednotlivych vldken, ktera jsou
v zakladni Sedé stupnici, kterd ma pouze 20 bodovou skalu a hodnotou jednotlivého stupné
0,10. Jednotlivé snimky byly potizovany v rozlisSeni 1026x894 pixeli a ukladany do forméatu
souboru *.tif. V nasledujicim kroku bylo nutné spojené vldkna separovat za pomoci obrazovych
operaci. Pro tento ucel byl vytvofen skript v programu Matlab R2021a. Pfed vlozenim
vytvotenych CT snimkl do programu bylo tfeba upravit a zjednodusit oznaceni zdrojovych
snimk tak, aby jednotlivé snimky po nacteni skriptu navazovaly na sebe. Dal$i uloha byla opét
feSena pomoci skriptu a ma za cil vyhledat stfedové body prufezii jednotlivych separovanych
separace obrazu od sjednocenych vlaken, aZz po vyhledavani stfedovych bodu jednotlivych

vlaken a ulozeni do excelového souboru.

Hledani stfedovych

| Uprava CT snimka |

bodd

Rese:*t. Reset

paméti paméti
—

Nacter.u snimku ze Nactenf snimku ze
zdroj. szuboru zdroj. souboru
OFiznuti obrazu Vytvoreni

,l, inverzniho obrazu

Spusténiprocesu Spusténiprocesu

separace vlaken hledani stfedovych
J bod

UloZeniseparovaného H

obrazu veformatu
*.png Ulozeni do formatu

| * xls

Obr. 4.6 Blokové schéma vytvotenych skriptl pro separace obrazu od sjednocenych vlaken
ziskanych z CT
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Nejprve byly vytvoreny binarni obrazy z CT snimka (obr. 4.7). K tomuto ucelu byl vyuzit

program Matlab. Pro konfiguraci binarnich obrazii byla vyuzita aplikace Colortresholder,

ve které byly zprvu nastaveny parametry sytosti a jasu. Dal$i operaci bylo tento snimek prevést
do binarniho obrazu pomoci funkce Show Binary. Takto modifikovany snimek byl ulozen
do odkladaci paméti pro dalsi proces. Tyto dva kroky byly pomoci funkce [mage

batchprocessor aplikovany na dal$i CT snimky. Pro pfedstavu o kvalité vzniklych snimku jako

podkladu pro vytvorfeni trajektorie vladken piize bylo vyuzito prvnich 100 CT snimku
z celkového poctu 2500. Vysledky upravenych binarnich obrazii ukazuji na problém priniku

jednotlivych vléken, jak je vidét v detailu na obr 4.7. K tomuto ucelu byl nacten prvni binarni

snimek, jiz zpracovaného obrazu v aplikaci Colortresholder a pouzita funkce Invertmask, ¢imz
se vlakno nadefinuje jako objekt ke zpracovani. Jako v pfedchozich krocich byla vyuZita funkce

pro kopirovani vlastnosti Image batchprocessor pro prvnich 100 snimkd. Pro nacteni

upravenych binarnich snimku je tieba zadat plnou cestu k adresafi, kde jsou jednotlivé snimky
uloZeny. Pokud by vldkna nebyla oddé€lena, doSlo by v nasledujicich krocich k vyhledani
spolecna pro vice vladken. Pro separaci vlaken byla zvolena metoda vodni transformace, ktera
ma za kol nejvice prolinajici se vlakna oznacit k separaci (obr. 4.7 vpravo). Vysledny binarni
obraz je uveden na obr. 4.7 dole, ktery bude dale zpracovan pomoci vodni transformace, jak je
schématicky pfibliZeno na obr. 4.8 kde, vytvoii obraz s oznaenymi nejvice se prolinajicimi
vlakny. Pfi prvnim pohledu na zobrazeni vodni transformace nemusi byt na prvni pohled patrné,
jak program pracuje. Segmentace pomoci metody rozvodi watershed, kterou popisuje funkce
vyjadiena vztahy (4.1-4.2) stoji na rozhrani mezi metodami zamétenymi na homogenitu oblasti
a analyzou hran obrazu. Tato metoda povazuje za segmenty oblasti v okoli kazdého lokalniho
minima obrazového parametru, jako je jas. Parametricky obraz je tak pojiman jako reliéf,
na jehoz povrchu jsou identifikovana lokalni minima, ktera reprezentuji samostatné segmenty.
Pfi vnimani intenzity obrazu jako reliéfu je definovan pojem povodi jako oblast, kterd nalezi
k lokdlnimu minimu. K tomuto minimu sméfuje tok vody po nejstrméjsi cesté. Pojem rozvodi

pak vymezuje hranice segmentt, tedy jednotlivych povodi [83]. Princip vypocetni metody

cv v

v

povodi homogenni oblasti. Aby se pfi zvySovani hladiny vody, az po nejvyssi body terénu
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jednotliva povodi nespojila do jednoho celku, jsou na hiebenech, které obklopuji lokalni
povodi, umistény hraze. Tyto hraze pak stanovuji hranice mezi segmenty, tedy rozvodi (obr.

4.8).

Obr. 4.7 Vytvoteny CT snimek vldkenné ptize a detailni zobrazeni kontaktu ve vldknech
(nahofte), nastaveni binarniho obrazu a detailni zobrazeni spojeni vlaken (dole)

intenzita

»
>

hranice X

obrazu

Obr. 4.8 Princip vodni transformace pro predstavu Castecné zaplavenych povrchll intenzit
obrazu, které jsou oddéleny imaginarnimi hrazemi [83]
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Oblasti, které ziistanou neoznaCeny a nejsou spojeny s zadnym z existujicich povodi, jsou
definovany jako samostatné oblasti — nova povodi. Metoda rozvodi watershed se tak ukazuje
jako velmi vhodné pro ucely separace vldken. Pro detailnéjsi zobrazeni byl vytvotfen nahled
na transformovana mista, kterd program vybral k dal§imu feSeni separace, jak je uvedeno
na obr. 4.9 vpravo. Pfed zahajenim distancni transformace, je tfeba provést Cisténi Sumu
ve snimku. K odstranéni velmi malych bodi Ize pouzit funkci bwareaopen (4.1). Tato funkce
odstrani jenom necistoty popiedi, takze obrdzek dopliujeme pfed a po vyvolani ptikazu

bwareaopen (obr. 4.10) prekryti binarniho snimku s vodni transformaci a detailni zobrazeni.

bwl = imread(bw);

K = watershed(bw1); 4.1)
Lrgb = label2rgb(K);
imshow(Lrgb)

Obr. 4.9 Binarni zobrazeni vladken (vlevo) a vodni transformace (vpravo)

imshow(imfuse(bwl, Lrgb));} 4.2)
axis([10 175 15 155]);
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Obr. 4.10 Piekryti binarniho snimku s vodni transformaci (vpravo) a detailni zobrazeni (vlevo)

Odstranéni Sumu a zobrazeni funkce bwareaopen (4.3) DalSim krokem je vypocet tzv. vodni

transformace - watershed (4.4) a poté jeji zobrazent, které je uvedeno na obr. 4.11.

bw2 = ~bwareaopen(~bwl,10);
imshow(bw2) (4.3)
D = —bwdist(~bw);
imshow(D, [])

Ld = watershed(D); } 4.4)
imshow(label2rgb(Ld))
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Obr. 4.11 Nova vodni transformace binarniho snimku (vlevo), detailni zobrazeni (vpravo)

cey

Hrani¢ni ¢ary z obr. 4.11 odpovidaji segmentu v bilé barvé Ld == 0. Pouziji-li se tyto hrani¢ni
cary k segmentaci binarniho obrazu, budou odpovidat pfislusSnym zméndm obrazovych bodi

umisténym na pozadi podle funkce dané vztahem (4.5).

Bw2 = bwl;
bw2(Ld == 0) = 0; (4.5)
imshow(bw?2)

»Syrova“ transformace funkce watershed je znama svou tendenci ,,pfesegmentovat® obraz.
Bé&Znym trikem v segmentacnich metodéach zaloZenych na funkci watershed je pak odfiltrovani

malych lokalnich minim pomoci piikazu imextendedmin a poté uUprava transformace

vzdalenosti tak, aby se na odfiltrovanych mistech nevyskytovala zddna minima. To se nazyva

"minimaimposition" a je implementovano pomoci funkce imimposemin podle vztahu (4.6)

D2 = imimposemin(D, mask),
Ld2 = watershed(D2);

bw3 = bw; (4.6)
bw3(Ld2 == 0) = 0;
imshow (bw3) )

Nasledujicim ptikazem podle vztahu (4.7) se vyvola funkce imextendedmin, ktera by méla
v idedlnim ptipad¢ vytvotit pouze malé skvrny, které jsou zhruba uprosted bunék, které maji
byt dale segmentovany. K tomuto ucelu byla pouzita funkce imshowpair ktera prekryje masku

na pivodni obrazek.
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mask = imextendedmin(D, 2);} 4.7)
imshowpair(bw, mask, ‘blend")

Nakonec budou upraveny funkci transformace jednotlivé vzdalenosti tak, aby byla obsazena

minima pouze na pozadovanych mistech, a poté bude funkce watershed opakovana.

Vysledkem postupného rizeného procesu déleni je oddéleni vlaken prize na jednotliva

vlakna a takovyto obraz lze jiz vyuzit pro tvorbu 3D geometrie modelu piize

pro numerickou simulaci. Timto procesem lze postupné, nebo automaticky odd¢lit jednotliva

vlakna pfize, ktera jsou jiz v kontaktu a nelze je zobrazit jednotlivé (obr. 4.12).

Obr. 4.12 Konec¢ny vysledek rozdélenych vldken ziskany upravou z plivodniho CT snimku

4.3 Zavér a shrnuti kapitoly

Kapitola 4 se vénovala stanoveni vybranych mechanickych vlastnosti zkuSebnich
vzorkd pfize, které jsou duleZit¢é pro navrh a modelovani geometrie vldken piize. Byla
provedena experimentalni méteni pro stanoveni mechanickych vlastnosti ptize, kde se stanovily
maximalni tahové sily a deformace véetné¢ modulu pruznosti (kap. 4.1, tab. 4.1). Déle byly
vytvofeny pokrocilé metody tvorby snimkl geometrie vldken ptize, pro které byl vytvoren
skript v programu Matlab R2021a (kap. 4.2) a nasledné sestaveny fady funkci pro Gpravu
binarnich obrazii pro ziskani kone¢ného obrazu rozdé€lenych vldken ziskanych tupravou
z puvodnich CT snimkd, ze kterych se bude vychézet pro konstrukci 3D modelu ptize, coz bude

priblizeno v nésledujici kapitole.
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5. Tvorba pokrocilé 3D geometrie modelu prize pro
sestaveni numerické simulace

Obsahem kapitoly je pfedstaveni postupu tvorby 3D geometrie modelu pfize, ktery bude
nasledné pouzit pro sestaveni numerické simulace, coz bude uvedeno v nasledujici kapitole.
Nejprve jsou uvedeny CAD softwary a vhodné nastroje a funkce pro tvorbu zpracovani obrazu
vlaken pfize z vypocetni tomografie tak, aby se vytvofila odpovidajici konstrukce 3D modelu
vlakenné ptize. Dale je také uvedeno vyuziti parametrickych rovnic pro tvorbu 3D modelu.

Na zavér je predstaven zplisob stanoveni zaplnéni 3D modelu vldkenné ptize.

5.1 Moznosti tvorby 3D geometrie modelu prize

Pro tvorbu 3D geometrie modelu pfize z obrazu z vytvoreného snimku z CT podle kap.
4. je v soucasné dobé¢ fadu nastroju a funkci, které jsou implementované do CAD (Computer
aided design) programu a softwarli a umoZiluji vytvoftit konstrukéni virtualni geometrii. Mezi
nejvyznamnéjsi CAD softwary, patii napt. Creo Parametric, Solidworks, Inventor, Catia, NX,
Solid Edge, atd. Tvorba pokrocilé 3D geometrie modelu pro numerické simulace ptize byla
vytvofena prostfednictvim funkci pro taZzeni z vlozeného obrazu v Creo Parametric, jenz je
k dispozici na Katedfe c¢asti a mechanisml stroji, Fakulty strojni TUL. Byla vytvofena
pokrocila 3D geometrie charakterizujici uspofadani vldken v fezu, ktera dava predstavu
0 vzajemném uspotfadani vlaken ve struktufe ptize (obr. 5.1 vlevo). Pro nésledné numerickeé
simulace byl dale vytvofen idealni model ptize, jak je patrné na obr. 5.2, ktery je zjednoduseny,
pfesto zachovava odpovidajici pocet vldken a zaplnéni. Rozdil v idealizované 3D geometrii
modelu spociva ve faktu, Ze struktura je na rozdil od skute¢né ptize rovnomérné usporadana
a osa vlakna nema ktivkovy charakter. Ten je vytvoren az v prvnim kroku numerického modelu

pootocenim ploch podstav vldken.
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Obr. 5.2 Idealizovana 3D geometrie modelu piize

5.2 Postup tvorby pokrocilé 3D geometrie modelu prize

Samotnou tvorbu pokrocilé 3D geometrie 1ze realizovat vice postupy. V ramci této prace
byly vybrany dva postupy, které budou v nasledujicim textu popsany. Jejich vhodnost byla
ovéfovana na vybrané Casti geometrie ziskané ze 100 snimkii z celkového poctu 2500 snimka
ptize. Na zdklad¢ odpovidajici efektivity tvorby 3D modelu z hlediska casu, softwarové
a hardwarové naro¢nosti, byla sestavena metodika/postup tvorby geometrie. Ukolem bylo
vytvoteni 3D kiivek reprezentujicich osy vldkna z jednotlivych vrstev obrazii a nasledné

vytvoteni 3D modelu ptfize v délce jednoho zakrutu. Prvni postup je zalozen na tvorbé
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geometrie piimo v CAD programu pomoci vhodné zvolenych funkci umoziujicich vygenerovat
kiivkovou trajektorii. Nejprve byl vybran CAD sofware, jak bylo uvedeno v kap. 5.1,
ktery umoziuje vytvareni geometrie z vektorového obrazu. V CAD programu byly vytvoteny
jednotlivé roviny, které byly mezi sebou odsazeny o 0.001 mm, coz odpovidd vzdalenosti
jednotlivych CT fezli. Timto zpiisobem bylo vytvoreno 100 rovin. Do takto pfipravenych rovin
byly jednotlivé vkladany upravené binarni obrazy ezl ziskané z jednotlivych CT snimkd, jak

je uvedeno na obr. 5.3. Druhyvm postupem je nejprve ziskat sttedové body trajektorii vlaken

v programu Matlab a ty nasledn¢ importovat do CAD programu.

Obr. 5.3 Prvni postup tvorby pokro€ilé 3D geometrie modelu pfize: vyuziti jednotlivych rovin
pro vytvareni geometrie z vektorového obrazu

Py s . \
SN LT "/ j
\\\*\ . ~. - / /' e ;'/' “\"\
) - - ) . \
N \,_.\ - e / L

Obr. 5.4 Druhy postup tvorby pokroc€ilé 3D geometrie modelu piize: vyuziti sttedovych bodi
trajektorie vldken

Z vloZenych obrazii byly vybrany trajektorie obvoda jednotlivych vldken. Vybrané obvody
tvotily jednu obrazovou plochu (jeden nacrt). Aby bylo mozné z téchto ploch obsahujicich

jednotlivé obvody slozit 3D kiivku, bylo nutné vytvoftit funkei fizenou prosttednictvim makra,
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které oznacovalo sttedové body obvodi. Prostfednictvim makra byly definovany ptikazy, které
zajiStovaly vybér odpovidajici pracovni plochy, kterd se propojovala s ptisluSnym nécrtem,
tedy oznaCovala vybér stiedovych bodl, nacteni a vlozeni soufadnic stfedu boda
do excelového souboru, jak je ptiblizeno na obr. 5.5. Tento soubor byl nacten v programu Creo
Parametric, kde byly pfislusné stiedové body postupné propojeny useckami a postupné
vytvotily trajektorii os vldken. Nevyhodou této metody bylo, Ze vytvofené trajektorie
v nékterych ptipadech nebyly spojité. Diivodem byla skutecnost, ze ne vzdy byl spravné
nalezen stfedovy bod (napf. ovalny prufez byl nahrazen dvéma kruhovymi apod.).
Pro vytvofeni spojité kiivky proto bylo nutné vyhledat a ruéné propojit nespojené ¢asti, jak
je uvedeno na obr. 5.6. Dalsi nevyhodou bylo, Ze model je tvofen jako jedna cast, ktera
neumozni provést funkci taZzeni geometrického Utvaru po kiivce na vice trajektoriich soucasné
a pii postupném aplikovani funkce ji Ize pouzit jen v omezeném poctu opakovani, a to vyrazné
mensim, nez je pocet trajektorii. Aby bylo mozné aplikovat vybranou funkci tazeni, bylo nutné
3D model rozdélit do jednotlivych ¢asti, tedy Ze pro kaZdou trajektorii vlakna musi byt
vytvofena samostatnd kiivka. To bylo vyfeSeno pievedenim celé geometrie modelu
do neutralniho formatu (*.step) s nastavenou podminkou ukladani 3D kiivek. Tim se také zajisti

spojité a plynulé ptechody v bodech spojeni (viz obr. 5.13).

Obr. 5.5 3D skica (vlevo), nacteni a vlozeni soufadnic stfedu boda do excelovského souboru

(vpravo)
i
| |

Obr. 5.6 Tvorba spojité kiivky, spojené sttedové body do jednotlivych kiivek
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Poté bylo jiz mozné aplikovat funkci tazeni po kiivce a kazdé trajektorii piifadit kruznici
o pruméru 0.025 mm odpovidajici velikosti vldkna ziskaného z CT, jak je pftiblizeno

na obr. 5.7. Vysledkem je vytvotena pokrocila 3D geometrie modelu ptize (obr. 5.8)

..... (J ImportedCureets
..... (:' ImportedCurcebib
..... (J ImportedCureebT
..... (-J' ImportedCuree6sd
..... (:' ImportedCurse69
..... IL'J IrmportedCureef0
..... (-J' ImportedCureerfl
..... (:' ImportedCuree?2
..... IL'J ImportedCuree?3
..... L’J ImportedCureerd
..... ~ ImportedCurve?s

Obr. 5.8 Vytazeny 3D model soustavy vlakenné ptize (vlevo), izometricky néhled na sestavu
vlaken (uprostied), izometricky nahled na vznikajici zakrut (vpravo)

5.2.1 Optimalizovany postup tvorby 3D geometrie modelu
vlakenné prize
Postup popsany v ptedchozi kapitole je velmi pracny a ¢asove narocny, a proto nemusi
vzdy s ohledem na ¢asovy pozadavek vytvoieni numerické simulace, byt tim nejvhodnéjsim.
Proto byl navrZzen dalsi ,,optimalizovany* postup tvorby. Optimalizovany postup byl navrzen
tak, aby umoziioval vytvéiet trajektorie vldken prostiednictvim geometrickych rovnic.
Prostfednictvim matematickych vztaht Ize trajektorie vlaken ptfevést do konstrukénich tvart
n—poctu vlaken, které budou s odpovidajici geometrii tvofit tvar vysledné ptize. Takovy pfistup
k tvorbé 3D geometrie modelu pfize pro numerické simulace piize je pomérné ojedingly.

V literaturach lze nalézt postupy tvorby 3D geometrie riznych vldkennych struktur, kde autofi
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popisovali vytvoieni CAD modelu prostfednictvim parametrickych rovnic, jako napf. v rdmci
studie mechanickych vlastnosti dratl, kabeli, lan apod. Utting a Jones [31] nebo Petrl [25]
popisovali ve svych pracich tvorbu diskrétni trajektorie rtiznych konfiguraci spirdlovité
zahnutych valcii pro tvorbu jednotlivych drati kabelu nebo kompozitni struktury vyztuzené
dlouhymi vldkny. V této praci vychazi optimalizovany postup tvorby 3D geometrie modelu
vldkenné ptize podle principu uvedeném na obr. 5.9. Tento princip vychazi z kiivkové

trajektorie bodu, ktery bude popsan prostfednictvim nésledujicich rovnic (5.1-5.5).

Obr. 5.9 Optimalizovany postup tvorby 3D geometrie modelu vlakenné ptize prostiednictvim
parametrického modelovani

Obecné lze zavést trojrozmérny Eukleidovsky prostor E3(3), kde 3 je mnoZina realnych &isel
s pravothlym kartézskym soufadnym systémem (0;xX; = x;X, = y;X3 =z). V takto
definovaném prostoru je libovolny bod Q a jeho piemisténi Q/ jednoznatné uréeno

soutadnicemi Q(x,vo,2,) eventudlné Q(xq, 0,29, 1), kde xq,¥9,2z, jsou kartézské
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soufadnice bodu Q. Premisténi bodu Q do Q/ lze provést prostiednictvim geometrické

transformace. Potom soufadnice bodu Q’ (xé,yé,zé, 1) Ize ziskat pomoci transformace [T;]

bodu Q(xQ, Yo, Zg» 1) podle vztahu 5.1.

XQ x(/?
[Ti]T{yo} =< v (5.1)
Z
Q Zé)

Jednotlivé zakruty lze definovat prostiednictvim jednotkovych vektori e; souvisejicich
s polohovym vektorem R(s,t) vztazenych k polohovym uhlim 6,1y, coz lze popsat

prostfednictvim cylindrickych soutadnic (5.2-5.5), jak je pfiblizeno na obr. 5.9 dole.

e =—=r,—e_+—e

T ds Yds Vo ds ¢ (5.2)

e, — e, (5.3)
dz dy (5.4)

e, =e, X€T:—£€W+VO—S€Z

d2R dl// 2 dzl// dZZ (55)

dS2 =—7’0[gj €r+7’0 —2€W+dsz e,

Uvedené parametrické rovnice (5.1-5.5) umoziuji matematicky definovat geometrii
1 polohu libovolného vldkna a nasledné je 1ze pouzit pro tvorbu 3D geometrie modelu vlakenné
ptize v Creo Parametric. Na nésledujicich grafech v obr. 5.10 je uvedena ukazka generovani
ktivky poZzadovaného geometrického utvaru prostiednictvim parametrickych rovnic. Parametry
se definuji v ptikazovém editoru ,,Formula Editor*, kde I1ze zavést vSechny vstupni parametry,
tj. definovat proménné funkce, kiivky, geometrické tvary a rozméry, mnozstvi vlakennych
prament atd. Princip postupu tvorby navijeni dobfe popisuje také napi. Stanova v [83].
Pro tvorbu trajektorie jednotlivych vldken lze ndsledné vytvofit odpovidajici trajektorie
s definovanymi pribéhy kiivosti v prostoru charakterizujici zakruty, jak je uvedeno

na obr. 5.11.
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Obr. 5.10 Trajektorie jednotlivych vldken s definovanymi pribéhy kfivosti v prostoru
charakterizujici zdkruty prostfednictvim parametrickych rovnic

Zvolend metoda optimalizovaného postupu tvorby 3D geometrie modelu vldkenné ptize
prostiednictvim parametrickych rovnic nasledné umoznila tvorbu 3D modelu celé ptize, jak
je v jednotlivych krocich uvedeno na obr. 5.11. Na obr. 5.11a je ptiblizeno, Ze z jednotlivych
ktivek, které byly ptikladové ukdzany na obr. 5.10, byla vytvofena cela sestava resp. svazek
sttednic vldken. Nasledné stfednice vlaken poslouzily jako osy budoucich vlaken, které byly
vytvofeny prostfednictvim tazeni, kde byl definovan primér vldkna 0.025 mm

a vygenerovan findlni tvar, ktery je uveden na obr. 5.11b.
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Obr. 5.11 Optimalizovany postup tvorby 3D geometrie modelu vlakenné ptize: a) Ukazka
tvorby tazeni trajektorie vldken s definovanym zakrutem, b) kompletni 3D model piize

5.3 Zpisoby stanoveni zaplnéni 3D modelu vlikenné
prize
Z vytvorené 3D geometrie modelu ptize, kterd byla uvedena v kap. 5.2, byla stanovena
hodnota zaplnéni vlakenné ptize. Objemovou definici zaplnéni Ize popsat podle rovnice (5.6),
s tim Ze budeme pi1 vypoctu zaplnéni vychazet z obr. 5.12, ktery ukazuje fez ptizi ve valcovém
provedeni. Zde byl zvolen objem vlaken ulozenych ve valci jako Vvl a celkovy objem valce
jako Vc. Obecné plati, ze objem vléken je roven, nebo mensi, nez celkovy objem Vvl < V¢

Objem vzduchu se vyjadii jako rozdil objemu celkového a objemu vlaken Ve - Vvl. Vysledné
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zaplnéni p je tedy definovano jako podil objemu vldken Vvl ku celkovému Vc, pfi¢emzZ

zaplnéni p je bezrozmérné.

Obr. 5.12 Rez 3D geometrii modelu vldkenné piize ulozeného do vélce pro stanoveni
zaplnéni

v (5.6)

Vypocet zaplnéni lze posuzovat nékolik zpusoby:

e Zaplnéni mize byt ziskdno pomoci radidlni analyzy, kde je plocha piize rozdélena
do mezikruzi s konstantnim pfirtistkem priméru mezikruzi (obr. 5.13a).

e DalSim moZnym zplsobem zjisténi zaplnéni miZe byt zjiSténi pomoci radialni analyzy,
kdy je plocha rozdélena do mezikruzi se stejnou plochou mezikruzi, pfiriistek poloméru

mezikruzi neni konstantni (obr. 5.13b).

e Zaplnéni mlZe byt ziskdno pomoci axidlni analyzy, kdy plocha pfize je rozdélena
do nékolika shodny vyseci (obr. 5.13¢).

a)

Obr. 5.13 Zptsoby vypoctu zaplnéni vlaken v 3D modelu vlakenné ptize
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Obr. 5.14 Metoda vypoctu zaplnéni vlaken v 3D modelu vldkenné ptize

Plocha ¢asti kruhu vytvofeného vélce podle obr. 5.12 je tvofena stfedem S a polomérem d/2,

kde se také nachazi vyseCové mezikruzi, které neobsahuje vlidkna s poloméry , ; -,

d
r, 2 (ri - Ej 5.7

(7’,- - Ej zéaroven plati ;- < ,, zkoumana plocha je oznacena symbolem P.

jak je patrné na obr. 5.14.

r, 2

Kde plati:

P=P —P +P,

P plocha ¢asti kruhu leZici mezi rovnob&Znymi ptimkami v v, a U,;v,

P, plocha kruhové usece, ktera je vyseknuta pfimkou ¢_;», z kruhu a poloméru 7,
Py plocha kruhové usece, ktera je vyseknuta pfimkou ¢, ; v, z kruhu a poloméru 7,

Pro vypocet hodnot » a », lze vyuzit standardnich goniometrickych funkeci.
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5.4 Zavér a shrnuti kapitoly

Kapitola 5 se vénovala tvorbé pokrocilé 3D geometriec modelu vldkenné prize,
kde byly pfedstaveny moznosti tvorby 3D geometrie modelu ptize (viz kap. 5.1), pomoci dvou
metod vyuzivajicich CT snimkl. Nasledn€ byl pfedstaven optimalizovany postup tvorby 3D
geometrie modelu vlakenné ptize prostiednictvim parametrickych rovnic, pfiCemz byla
diskutovéana problematika ¢asové ndro€nosti obou piistupii. Vldkenné struktury jsou ovlivnény
zaplnénim, proto na zavér byl uveden zptisob stanoveni zaplnéni 3D modelu vlakenné ptize

(kap. 5.3), ktery bude pti vyhodnocovani vysledkt aplikovan.
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6. Tvorba numerické simulace 3D modelu vlakenné
prize pro stanoveni mechanickych vlastnosti

Obsahem kapitoly 6 je pftiblizeni tvorby numerické simulace 3D modelu vldkenné ptize
pro stanoveni mechanickych vlastnosti. V kapitole se pojednavd o moznostech importu 3D
modelu z CAD softwaru. Déle je uveden materidlovy model, ktery byl pfifazen pro vlakennou
prizi. Déle jsou popsany pfistupy a moznosti vyuziti kontakti mezi vldkny a stanoveni

koeficientu tfeni. Na zavér jsou definovany okrajové a pocatecni podminky.

6.1 Import 3D modelu vlakenné prize do MKP programu

Sestaveni numerického modelu vladkenné ptize vychazi z 3D modelu vldkenné piize,
ktery byl vytvoren v kap. 5. 3D model vldkenné piize byl importovan do kone¢néprvkového
programu ANSYS R20, ktery je nainstalovan v pocitacovych laboratofich TUL. Samotny
import dat miiZze probehnout né¢kolika zptisoby. ANSYS Workbench podporuje import mnoha

ruznych formati CAD souborl. Pokud jsou v modelu vyZadovany dal$i Gipravy pied zahajenim
simulace, je mozné nactenou geometrii oteviit a upravit ve vnitinim programu ANSYS Space
Claim nebo Design Modeler. Dalsim zptsobem, jak nacist geometrii vytvofenou v CAD
softwaru, je ptimo v prostiedi CAD, ktery je do ANSYS R20 implementovan. V této praci byl
pouzit zpusob piimé importace vytvorené¢ho 3D modelu vldkenné ptize jak je ukézéno

na obr. 6.1.

Obr. 6.1 Importovany 3D model vlakenné ptize do MKP programu
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6.2 Materialovy model vlakenné prize

Materialovy model vlakenné ptize by mél odpovidat pribehu nelinearni zavislosti sily
na prodlouzeni, resp. napéti na deformaci, jak bylo uvedeno v kap. 4 a také diskutovano
v kap. 2. Samotné vldkno lze obecné charakterizovat linedrnimi mechanickymi vlastnostmi, jak
uvadi napt. [78]. Lze proto pro matematicky popis materialového chovani vychazet
ze zékladniho linearniho vztahu mezi napétim a deformaci, tedy Ze vldkna jsou schopna v rdmci
malych deformaci se pruzné¢ deformovat. Déle lze postupné rozsitit Hookelv zdkon
na zobecnéni ortotropniho ¢i anizotropniho materialu, jak se mize charakterizovat chovani
vldkenné ptize (viz Ptiloha 5). Z méteni (kap. 4) bylo patrné, ze zavislost sily na protazeni
vldkenné piize je v pocateéni fazi nelinedrni a nésledné mé linedrngjsi pribéh do oblasti
ptetrzeni. Takové chovani Ize popsat bilinedrnim modelem, ktery popisuje zavislosti mezi
napétim a deformaci prostfednictvim modulu pruznosti, Poissonova ¢isla a tecného modulu,

jak je schématicky ptiblizeno na obr. 6.2.

=)

e P

e T R

[
e

Obr. 6.2 Bilinearni model pro popis vlakenné ptize

Vldkenna ptize byla z polyesterového materidlu (PES 40 TEX), tedy zakladni fyzikalni
vlastnosti odpovidaji materidlu polyesteru. VSechny potfebné hodnoty pro tvorbu
odpovidajiciho materidlového modelu jsou uvedeny v tab. 6.1. V tabulce 6.1 jsou také uvedeny

hodnoty oceli pro materidlovy model desek pro stlacovani ptize.
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Tab. 6.1 Materialovy model vldkenné ptize pro numerickou simulaci

Material | Hustota | Elasticky | Poissonovo | Objemovy | Smykovy | Mez | Tangent.

[kg m3] | modul dislo [-] modul modul | kluzu | modul

[MPa] [MPa] [MPa] |([MPa]| [MPa]

PES 1339 0,33 0,388 0,491 0,118 [0,0090 [ 0,0095
Ocel 7850 200000 0,3 166670 76923 - -

6.3 Volba vhodnych kontakti mezi vlakny

Volba vhodného typu kontaktu je kli¢ova a musi odpovidat charakteru problému,

ktery je feSen. Pfi modelovani ptize se fesi povrchové tfeni mezi jednotlivymi vldkny, ¢imz

je limitovan vybér vhodnych typa kontaktii. VétSina standardnich typa kontaktii je pro tento

model nevhodnd. Pii modelovani se v n¢kterych ptipadech nelze vyhnout pouziti nelinearnich

kontaktnich mist. Pro dosazeni optimalnich vysledkii je nezbytné tyto nelinearni kontakty

vyuzivat, avSak nelinearnost zptisobi zvyseni vypocetni naro¢nosti a to mize vést k potizim

s konvergenci vypoctu.

Obecné mame nékolik typu kontakti:

Bonded — Tento typ kontaktu je nejCastéji pouzivany. Vytvari pevny spoj mezi
dvéma povrchy nebo hranami a je proto vyuzivan pro pevné spojena télesa jako jsou
svary nebo lepené spoje. Jedna se o linearni typ kontaktu, nebot’ délka ¢i kontaktni
plocha se pfi aplikaci zatizeni nezméni. Pro modelovani tfeni neni tato varianta
vhodnad, ale pomoci tohoto kontaktu lze pevné spojit jednotlivé ¢asti modelu.

No separation — Tento typ kontaktu je podobny pfedchozimu kontaktu Bonded.
Nabizi omezenéj$i moznosti uplatnéni a to pouze na plochy u 3D modelt a hrany
u 2D modeli. Oddé€leni neni povoleno, podobné jako u kontaktu Bonded. Je vSak
umoznén maly pohyb podél aplikované geometrie, ale bez tieni. Pro Gcely vétsiho
treni neni vhodny, stejné jako v ptipadé Bonded.

Frictionless — Jedna se o prvni z nelinedrnich kontaktii, jelikoz kontaktni plocha
se muze ménit s aplikovanym zatizenim. Po jeho pouZiti neni pohyb v normélovém

sméru povolen. Pouzivd se pro modelovani symetrie nebo tam, kde k pohybu
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v normalovém smeéru nedochazi a zarovenl tfeni mezi povrchy mulze byt
zanedbatelné. Tento kontakt neumoznuje tieni a povrchy po sob¢ klouzou bez
odporu. Je to prvni pouzitelny kontakt pro usporu poctu prvkii a pro zkoumani
situaci, kde tfeni neni klicové.

¢ Rough — U tohoto nastaveni nedochazi k zddnému skluzu po kontaktnich plochach,
ale na rozdil od kontaktu No separation se mohou plochy od sebe oddalit. Modeluje
velmi hruby povrch s nekonec¢nym koeficientem tfeni, coz je opét nelinedrni kontakt.

e Frictional — Tento kontakt je odpovidajici variantou pro modelovani tfeni mezi
vlakny, kterou program ANSY'S nabizi. Kontaktni pary pfenaseji smykové napéti,
které pokud dosahne urcité velikosti, zptisobi, Ze se plochy za¢nou po sob¢€ posouvat.
Tento stav je oznacovan jako "sticking" (slepeni). Je definovano smykové napéti,
pti jehoz ptekroceni dojde ke skluzu. Nastavuje se koeficient tfeni, ktery miize

nabyvat libovolné nezdporné hodnoty v rozsahu 0-1.

6.3.1 Urceni soucinitele smykového treni mezi vlakny

Pro stanoveni odpovidajiciho tfeni mezi vlakny a definovani kontaktni vazby
,, Frictional “ bylo nutné urcit soucinitele smykového tieni. Hodnoty koeficientl tfeni se asto
lis§i v zavislosti na kombinaci pouzitych materialti. Tyto hodnoty mohou byt velmi nizké,
az teoreticky dosahovat hodnoty 1. Specifickym ptipadem je tteni lomovych ploch, kde dochézi
ke kontaktu dvou povrcht, ktery je jednodussi. Pro stanoveni hodnoty tieni je tedy nutné brat
v Uvahu material, z né¢hoz jsou vldkna vyrobena a dalSim vyznamnym faktorem ovlivitujicim
koeficient tfeni, je stav povrchll. Rozdily v mife mazani jsou zasadni (napf. suchym povrchem
a mazanym povrchem). Tyto rozdily jsou Casto vyraznéjsi nez ty, které jsou zplsobeny
pouzitim riiznych materiald. Drsnost povrchil a mira mazani vedou k tomu, Ze koeficient tfeni
je proménliva velicina s vysokym rozptylem. Je také dilezité si uvédomit, ze rozliSujeme mezi
statickym koeficientem tfeni a dynamickym koeficientem tfeni. Pro naSe tucely jsou relevantni
statické hodnoty, které jsou uvedeny pro suché a mazané povrchy. V publikacich je uvedeno,
ze pro vlakna polyesteru lze uvazovat soucinitel statického smykového tteni mezi vlakny, které
ma hodnotou = 0,58, jak uvadi napt. Militky [87]. Definovani kontaktu s oznacenim Frictional

bylo zavedeno na obvodové plochy vldken pfize, jak je pro jeden piiklad kontaktu mezi vldkny
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uvedeno na obr. 6.3. Plochy jsou oznaceny Cervenou a modrou barvou vyjadiujici Slave

a Master plochu *.

Obr. 6.3 Vytvotené kontaktni dvojice (vlevo), detailni zobrazeni (vpravo)

6.4 Tvorba sité konecnych prvkiu vlakenné prize

Protoze se vytvofil 3D model vldkenné piize, ktery byl importovan do prostiedi
programu ANSYS, viz kap. 6.1, bylo nutné vytvofit na daném modelu odpovidajici diskretizaci
kone¢nych prvkii pro numericky vypocet. Metody sitovani — generovani sité jsou proto
dilezitym nastrojem v programu ANSYS. Cilem metody sitovani je rozd¢€lit geometrii modelu
na mensi ¢asti, nazyvané prvky, které se nasledn¢ pouZzivaji k aproximaci chovani materialu
a provadéni vypoctl. ANSYS nabizi n€kolik riznych metod sitovani, které jsou vhodné pro
ruzné typy geometrii. PouZzit lze nékolik zakladnich metod vytvofeni sité v simulacnim
programu ANSYS. Prvni metodou je manudlni metoda sitovani. Tato metoda umozZiuje
uzivateli rucné vytvaret sit€ pomoci boda, ¢ar a ploch. Uzivatel ma plnou kontrolu nad tvarem
a hustotou sité. Ru¢ni metoda vytvareni sit¢ muze byt ¢asoveé ndrona a vyzaduje pokrocilé
zkuSenosti s MKP. Program ANSYS poskytuje rtizné algoritmy pro automatické generovani
sité. Tyto algoritmy se snazi vytvofit kvalitni sit’ s minimalnim zasahem uZivatele. Napiiklad

metoda "Tetrahedron" generuje sit’ pomoci Ctyfsténd, zatimco metoda "Hexahedron" pouziva

4Pozn. Pro né&které simulace v zavislosti na sloZitosti problému a usnadnéni vypoétu by mohlo byt zanedbano t¥eni
mezi vlakny (simulace bez tieni vlaken) nebo by mohla byt alternativné pouzita moznost kontaktu Frictionless.
Avsak v disertacni praci byl fesen komplexni ptistup modelovani vlaken, proto byl vyuzit typ kontaktu Frictional
s koeficientem tfeni.
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Sestistény. DalS$i metodou zavedeni sit¢ je tzv. Adaptivni sitovani. Tato metoda umoznuje
sledovani zmén sité na zaklad¢ vysledkli z analyzy. Sit se mize pfizplisobit zménam
v oblastech pozorovaného z4jmu, coz umoznuje efektivnéjsi vypocty a vyssi piesnost vysledki.
Adaptivni sitovani umoznuje dynamicky upravovat sit’ (mesh) béhem analyzy na zakladé
vysledkii. Tato metoda piinasi n¢kolik vyhod. Patii k nim napi. zvySena pfesnost, protoze
Adaptivni sitovani umoziiuje koncentrovat sit’ ve vySetfovanych oblastech, kde dochazi
k vyraznym zméndm v chovani materialu nebo kritickym deformacim. Tim se dosahuje vyssi
presnosti vysledkli v téchto klicovych oblastech, respektive v mistech nejvyssi potieby.
Za pomoci Adaptivniho sitovani lze optimalizovat hustotu sité¢ v celém modelu tak, aby bylo
dosazeno pozadované piesnosti vysledkl pfi minimalizaci vypocetni ndrocnosti. Hustota sité
se mlze automaticky zvysit v oblastech s vysokym gradientem a snizit v oblastech s nizkym
gradientem zaplnéni elementii, coz vede k rychlejsim vypoctim. Vyuziti adaptivniho sitovani
umoznuje uzivateliim upravovat a optimalizovat sit’ béhem analyzy. Uzivatelé¢ mohou definovat
kritéria pro adaptivni zmény sité, naptiklad na zdklad¢ hodnot veliCin, jako je deformace,
nap¢ti, teplota, tok nebo jiné parametry. To umoZznuje pfizpusobit sit’ specifickym pozadavkim
analyzy a ziskat relevantni a ptesné vysledky. Adaptivni sitovani je uzitecné pro modelovani
sloZitych geometrii, kde se vyrazn€ méni detaily nebo oblasti zajmu. Tato metoda umoznuje
pfesné modelovat a analyzovat tyto oblasti, aniZ by bylo nutné pouZit velmi jemnou a ndro¢nou
sit’ v celém modelu. Pfi provadéni sitovani je diileZité dbat na kvalitu sité. Kvalitni sit’ by méla
obsahovat dostate¢nou hustotu prvkid v oblastech s vysokym zakiivenim nebo zménou
vlastnosti materidlu, ale zaroven by méla byt dostate¢né hruba, aby vypocet nebyl ptili§ narocny
vzhledem k hardwarovému vybaveni. Optimalni volba metody sitovani v programu ANSYS
zavisi na konkrétni geometrii modelu a pozadované piesnosti vypoctu. Sitovaci prostredi
poskytuje uzivatelim rizné nastroje a moznosti, které umoziuji efektivni generovani a apravu
sit¢ pro jejich konkrétni potieby pii vypoctu metody konecnych prvka. Pro vlakennou prizi
byl zvolen hexagonalni objemovy element. V Body sizing byly detailnéji nastaveny parametry
zvétseni elementll na hodnotu 0,005 mm a pro nekteré oblasti 0,01 mm. Po celé délce vldken
byla do ploch zavedena metoda Face Meshing, ktera jednotlivé elementy pietransformovala
do mapované sit¢ po celém objemu vlakenné ptize. Vytvoreny MKP model vldkenné pfize,

ktery je uveden na obr. 6.4, mél 504483 prvki a 669041 uzll.
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Obr. 6.4 Navrzena sit’ kone¢nych prvkil vldkenné ptize pro numerické simulace

6.5 Definice okrajovych a po¢atecni podminek

Okrajové a pocateni podminky jsou klicovym prvkem a urcitym vétSim ¢1 menSim
zjednoduSenim pro provedeni numerické simulace. Pfi vytvareni okrajovych podminek
je dulezité spravné definovat chovani vlakenné ptize na hranicich nebo povrchu. Proto spravna
volba okrajovych podminek je nezbytna pro ziskani odpovidajicich vysledki simulace. Existuje
nckolik typii okrajovych podminek, které muizeme vyuZit v programu ANSYS v zavislosti
na pozadavcich charakteru feSeného problému a celkovém pojeti modelu.

Nékteré pouzivané okrajové podminky jsou:

i.  Okrajova podminka uloZeni pevného nebo flexibilniho télesa. Pfikladem pouZiti
je Fixed Support. Tato podminka se pouziva pro zakotveni modelu na urcitych
mistech, kde se nepiipousti pohyb, popt. rotace. Pokud je naptiklad potieba
analyzovat pevnou konstrukci a tesit jeji chovani pfi riiznych zatiZenich, lze
nastavit podminku pevného télesa na mistech, kde je konstrukce pevné
ukotvena.

ii. Dalsi okrajovou podminkou pro fixaci, kterou je moZné vyuzZit, nebo
pro povoleni pohybu v daném sméru, je OP "displacement". V programu
ANSYS je zndma také jako "nucend pohybova podminka". Displacement,

se pouziva k vynuceni pfesného pohybu nebo deformace v urcitych mistech
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il

iv.

modelu. Tato podminka umoziuje definovat konkrétni posunuti nebo deformaci
na daném uzlu ¢i misté¢ a simulovat tak chovani systému v souladu s t€mito
vynucenymi parametry. Pomoci néstroje pro vybér je vybrano misto na modelu,
kde bude aplikovana okrajova podminka. Podminka umoznuje vybrat jednotlivé
uzly, hrany nebo povrchy. Spravna volba a definice okrajové podminky
"displacement" je zavisld na konkrétnim problému a modelu, ktery bude
analyzovan. Je nutné se fidit fyzikalnimi vlastnostmi systému a zvolit takova
mista a hodnoty, které¢ odpovidaji pozadované charakteristice chovani.

Silova okrajova podminka — Loads. Tyto podminky reprezentuji vnéjsi sily
nebo momenty, které piisobi na model. Takto mizeme definovat konstantni,
nebo proménné zatiZzeni, které mize byt aplikovano na povrchu, hrani¢nim bodu,
nebo na vnitinim bodu modelu. Napftiklad pii analyze pevnosti konstrukce miize
byt definované zatizeni v podob¢ sily nebo tlaku, které ptisobi na povrch
konstrukce.

Teplotni okrajovd podminka — Temperature. Tyto teplotni podminky
se pouzivaji pro modelovani tepelného chovani materialu. Lze zavést konstantni
teplotu nebo gradient teploty na povrchovém, nebo vnitinim bodé modelu.
To je uzitené pii analyze Sifeni tepla v materialu, nebo pfi simulaci tepelného
namahani konstrukce.

Symetrickd okrajova podminka, nebo tzv. periodickd podminka

(Symmetry/Periodic). Symetrické podminky se pouzivaji, pokud je mozné

vyuzit symetrie modelu, nebo kdyz se jedna o periodicky problém. Symetrické
podminky umoziuji snizit vypocetni naroc¢nost a zjednoduSit analyzu.
Periodické podminky se mohou pouzit v ptipadech modelovani, kde model

vykazuje opakované (periodické) chovani geometrie.

Pro numerickou simulaci vlakenné ptize byly vybrany dva druhy okrajovych podminek. Prvni
okrajova podminka - Fixed byla umisténa na koncové plochy vldken (modra barva), ktera
zabranovala rotacim a posuviim ve vSech smérech (obr. 6.5 vlevo). Druha okrajova podminka
— displacement pro fizené natahovani byla aplikovéna také na koncové plochy vldken,
ale na opa¢nou stranu, jak je patrné na obr. 6.5 vpravo. Piikazovd definice umoznovala

v jednotlivych smérech zadat hodnoty posunuti v zavislosti na natoceni kartézského souradného
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systému. Z této moznosti byl vybran jeden smér posuvu, do kterého byla zavedena linedrni
hodnota posuvu 0,25 mm pii rychlosti 100 mm.min!. Zbyvajici hodnoty byly nastaveny

na nulovou hodnotu a tim byl model zbaven dal$ich stupiiti volnosti.

Obr. 6.5 Numericky model vldkenné pfize pro tahové namahani: fixa¢ni okrajova podminka
(vlevo), posuvna okrajova podminka (vpravo)

Pti tahové deformaci vznika silové pusobeni, které je dano jednak jednotlivymi silovymi
pomeéry ve vldknech ptize, kde vysledny soucet vSech sil je ovlivnén velikosti zakrutu dané¢ho
vlakna, ale také kontakty mezi vldkny, které zplsobuji tfenim mezi vldkny vétsi silovy Gcinek,
jak popisuje napt. Tang v [84]. To si lze predstavit rozloZzenim silového piisobeni mezi vlakny,
jak je schématicky uvedeno na obr. 6.6, kde je patrné, ze k silovému uc¢inku F pribude dalsi

silovy prirastek P. Tento charakter 1ze nasledné popsat prostiednictvim rovnice (6.1).

2
m[D1}+2a)ezx£+a)2ez><(erR)j=i[Ta—RJ+F (6.1)
Dt Dt oS oS
kde:
D 0 0 = R Ky Vv = T
_:—+V— R:—:_ +_ _z—’_ :—,T: ,
F=-D,v, Vn, Dt ot s a re e, s a Y wd mo’a
= _ _
F-—t Q_zd—];+29_lezxd—R+ezx(ezx§)=i 7R +F,
mo’a ds ds ds A
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Obr. 6.6 Pusobici sily v kontaktnim dotyku mezi vlakny v pfizi

Déle byla provedena simulace stlacovani vldkenné piize mezi dvéma paralelnimi tuhymi
deskami pro stanoveni pfi¢né tuhosti. Tla¢na deska o zakladnich rozmérech 3x0,83 mm byla
umisténa s presahem ptize 0,5 mm (Zlutd barva). Nésledujicim krokem bylo umisténi spodni
¢asti vlakenné ptize do te€ného kontaktu se spodni deskou (zelend barva), jak je uvedeno

na obr. 6.7.

Tlacna Kontakty mezi Mat. def.
deska deskou a vlakny vlakna

Pevna Kontakty
deska mezi vlakny

Obr. 6.7 Numericky model vldkenné ptize pro tlakové naméhéani
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Spodni deska méla zavedenu fixacni okrajovou podminku, ktera zamezovala pohybu ve vSech
stupnich volnosti resp. posuvu a rotaci ve vSech smérech. Tlacné desce byla definovéana rychlost

stlaGovani 100 mm.min™!, stejné jako pii natahovéni.

6.5.1 Prirazeni souradnicovych systému pro okrajové a
pocate¢ni podminky

S definovanim okrajovych a pocateCnich podminek souvisi také pfifazeni
soufadnicovych systému pro vypocetni model. Soutadnicové systémy lze rozdélit do Ctyr
zakladnich skupin. Prvni je Globalni Soufadnicovy Systém (GSS), kde je standardni referencni
umisténi, do kterého vstupuje model se vSemi c¢astmi (vldkenna ptize, desky). GSS
je obvykle definovan podle pravotocivého kartézského systému. Ve druhé skuping se nachazeji
Lokalni Soufadnicové Systémy (LSS), jsou oproti GSS posunuté. LSS mohou byt vytvoieny
podle potteby uzivatele, aby odpovidaly specifickym oblastem vldkenné pfiize nebo
komponentdm daného modelu. LSS mizeme rozdélit do podskupiny kartézské, valcové nebo
sférické podle typu ulohy, ktera je feSena. LSS umoziuji snadnéj$i zadavani okrajovych
podminek nebo zatiZeni v oblastech, kde by pouziti GSS bylo nepraktické nebo pftili§ slozité.
Do teti skupiny se fadi uZivatelsky definované soufadnicové systémy (UDSS). UDSS vytvari
vlastni systémy v pozicich, které jsou vhodné pro analyzu a detekci (napt. lokalni deformace ¢i
napéti). UDSS mohou byt pfesunuty, otoceny nebo transformovany podle potieby simulace.
V posledni skupiné se nachazi souradnicové systémy souvisejici s objekty (SSSO). Program
ANSYS umoziuje vlozeni SSSO, jako jsou body, ¢ary, plochy nebo télesa. Tyto systémy
se pak pohybuji nebo otaceji spolecné s objekty, ke kterym jsou pfipojeny. Pii préci
se soufadnicovymi systémy je, dilezité v programu ANSYS pouzit konvence pro definovani
sméru os a pravidla pro pravotocivé a levotoCivé systémy, a také jak se jednotlivé typy elementt
chovaji pfi transformacich soutfadnicovych systémii (obr. 6.8). V programu ANSYS byly
vytvofeny pomocné soufadnicové systémy na vladkenné pfizi, které byly déle vyuzity pro
zobrazeni jednotlivych fezl (obr. 6.8 vpravo). Do jednotlivych soufadnicovych systémt byly
nastaveny hodnoty odsazeni od poc¢atecni priifezové plochy. Jednotlivé vzdalenosti odsazenych
ploch byly pfepocitany na konecnou hodnotu vySetfovaného useku deformace. VSechny
vytvorené systémy byly stejnym zplisobem kalibrovany podle GSS. Do importované geometrie

v programu ANSYS jsou vloZeny soutfadnicové systémy ekvidistantné v zavislosti na aktualni
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délce deformované ptize v deformacnich krocich 0, 2, 4, 6, 8 a 10 % prostfednictvim paralelnich

rovin (obr. 6.9).

Obr. 6.9 Rozmisténé jednotlivé plochy (vlevo), odectena stiedova plocha s charakteristickym
zaplnénim vlaken (vpravo)

6.6 Zavér a shrnuti kapitoly

Tato kapitola popsala tvorbu pokroc¢ilého numerického modelu a stanovené dil¢i tkony
pro simulaci vldkenné ptize pti tahovém a tlakovém namahani. V jednotlivych podkapitolach
jsou uvedeny postupy importu 3D modelu vldkenné piize do MKP programu (viz kap. 6.1).
Pro materialovy model vladkenné ptize byl vybran bilinearni model, ktery popisuje zavislosti
mezi napétim a deformaci prostfednictvim modulu pruznosti, Poissonova ¢isla a te¢ného
modulu (kap. 6.2). Dale byla diskutovdna problematika vhodného typu kontaktu, ktery
je kli€ovy pro odpovidajici silové plisobeni mezi vlakny a také ovliviiuje tvorbu sité kone¢nych
prvkl (viz kap. 6.3). Pii modelovani pfize se fesi povrchové tfeni mezi jednotlivymi vlakny,
¢imz je limitovan vybér vhodnych typd kontaktu a také vybér KP. Na zavér je uvedeno
definovani okrajovych a pocate¢nich podminek, kde se navrhly pro tahovou zkouSku stejné
okrajové podminky, jako pii méfeni viz kap. 4 a provedla se pfiprava numerické simulace
stlatovani vlakenné ptize (kap. 6.5). Lze konstatovat, ze byl pfiblizen kompletni ptistup tvorby
numerické simulace 3D modelu vldkenné ptize, jehoz vysledky budou uvedeny v nésledujici

kapitole.
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7. Vysledky numerické simulace 3D modelu
vlakenné prize

V této kapitole bylo provedeno vyhodnoceni jednotlivych vysledki numerickych simulaci
z vytvorenych 3D modelt vldkenné ptize. Nejprve byly uvedeny vysledky idedlniho modelu
vladkenné pfize a nasledné pokrocilého 3D modelu vldkenné ptize se zékruty pii tahovém
a tlakovém namahani. Dale je také uvedeno porovnani vysledki s experimenty a jsou uvedeny

vypoclty zaplnéni pfi stlacovani ptize.

7.1 Vysledky numerické simulace idealniho modelu
vlakenné prize pri tahovém a tlakovém namahani

Numericka simulace idealniho modelu vldkenné ptize (obr. 5.2) byla provedena podle
jednotlivych krokli uvedenych v kap. 6. Na nasledujicim obr. 7.1 jsou uvedeny vysledky
pro tahové a tlakové namahani podle okrajovych podminek dle kap. 6.5.

b)

062159 Max

855607

8,88055

0.42503

8.35851

029390

02007

L) ;ni i

e +

816295

Lo @

spsran

D0oUTEZ B

003915 Min

Obr. 7.1 Vysledky numerické simulace idedlniho modelu vldkenné piize pii tahovém
namahanim: a-b) maximalni deformace a napéti ve vladknech v zévislosti na posuvu, c—d)
deformace a napéti ve vlaknech pfti aplikovaném radidlnim stlaceni
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Z vysledka uvedenych na obr. 7.1 je patrné, ze pti tahovém namahani se vlakna vzajemné
posouvaji a pii deformaci 10 % je ve vzorku vldkenné ptize napéti 620-10 MPa (obr. 7.1 a, b).
Je také patrné, zZe nedochézi k reorganizaci vlaken. Pfi rozboru vysledki tlakového namahani
je patrné, ze dochazi k pretvoreni idedlni struktury vldken a vldkna se pii stlaceni reorganizuji.
Pfi stlaceni 0,02 mm dosahuje nejvétsi hodnota napéti 757-10° MPa (obr. 7.1 ¢, d). Lze
konstatovat, ze z vysledkt je patrné rovnomérné rozlozeni deformace a napéti, coz nemusi byt
problém pro studii tuhosti vlakenné ptize, ale redlna ptize se zakruty bude reorganizovat vldkna
nerovnomerné, coz se nasledné projevi zvySenim napéti v nékterych ¢astech modelu pii shodné

hodnoté deformace.

7.2 Vysledky numerické simulace pokrocilého modelu
vlakenné prize tahového namahani

Vysledky numerické simulace pokrocilého modelu vlakenné piize pii tahovém

namahani ukazaly reorganizaci vlaken mezi poc¢ateénim usporadanim vlédken v t=0 a natazenim

vlaken pii deformaci 10 % v t=t1, jak je patrné na obr. 7.2.

Obr. 7.2 Vysledky deformace pokrocilého modelu vlakenné ptize pfi tahovém namdhani

Z vysledki uvedenych na obr. 7.3a je patrné, Ze pii 4% deformaci piivodni délky vldkenné
pfize, byla odeftena maximalni délka protaZzeni 0,1 mm. Maximalni vzniklé napéti podle
hypotézy HMH (von-Misses) pfi takovéto deformaci je 342:10° MPa. V celém modelu
vlakenné piize byly pozorovany primérné hodnoty napéti 193-10 MPa v priibéhu natahovani,

které vznikaly po celé délce, a priméru piize, coz je téméi dva-krat méné nez maximalni
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hodnota (obr. 7.3b). Pfi protazeni o 6 % ptvodni délky vldkenné ptize odpovidajici maximalni
délce protazeni 0,15 mm bylo maximalni vzniklé napé&ti 392-10° MPa a v celém modelu ptize

byly pozorovany primérné hodnoty napéti 210-10~ MPa.
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Obr. 7.3 Vysledky rozloZeni deformace a napéti pokroc¢ilého modelu vlakenné ptize pfi
tahovém namahani v jednotlivych ¢asovych tsecich natahovani

V 8% deformaci (0,2 mm protaZeni) celkové délky vldkenné ptize byla namétfend hodnota
maximalniho vzniklého napéti 456-10° MPa, jak je patrné na obr. 7.3c. V celém modelu
vldkenné ptize byly pozorovany primérné hodnoty napéti okolo 257-10 MPa. Pii kone¢né
10% deformaci celkové délky vlakenné ptize, tedy pii maximalni hodnoté€ délky protaZeni 0,25

mm, byla stanovena maximalni hodnota napéti 532-10~* MPa (obr. 7.3). Vysledky také ukazuji,
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ze v ramci Casového prub¢hu natazeni se vlakna piize nerovnomérné deformuji a postupné
se vlakna ptiblizuji disledky existence zakrutii. Tedy pokrocily model vlakenné ptize 1ze vyuzit
pro studii optimalniho poctu zakrutd v zavislosti na deformaci a tim doplnit ¢i dokonce zptesnit

Koechlintv vztah®.

7.3 Vysledky numerické simulace pokrocilého modelu
vlakenné prize pri stlacovani deskou

Vysledky numerické simulace pokrocilého modelu vlakenné ptize pii tlakovém
namahani pfi stlacovani deskou ukdzaly vyznamnou reorganizaci vldken mezi pocatecnim
usporaddanim vlédken v t=0 a nataZzenim vlaken pti deformaci 60% v t=t;, jak je patrné na obr.
7.4. Jestlize prostudujeme jednotlivé Casové intervaly, tak lze charakterizovat, Ze pfi 10%
deformaci celkového pruméru vlakenné ptrize, kde byla odectena maximalni délka stlaceni
0,0735 mm, je maximalni hodnota napéti podle HMH (von-Misses) 361:10° MPa. V priib&hu
stlacovani byly pozorovany priimérné hodnoty napéti 204-10~ MPa vznikajici po celé délce
vldkenné pftize, jak je pfiblizeno na obr. 7.5a. Pii deformaci 20 % pii hodnoté stlaceni 0,147
mm je maximalni hodnota napéti 410-10° MPa v kontaktnim misté stladujici piitlaéné desky.
V objemu vlakenné ptize pii této deformaci byly pozorovany primérné hodnoty napéti
231-10" MPa (obr. 7.5b). Pti deformaci 30 % celkového priméru vlakenné piize odpovidajici
maximélni hodnoté stlaceni 0,225 mm je vzniklé napéti 437-10° MPa v kontaktnim mist&
stlaCujici ptitlacné desky. V pribéhu stlacovani byly pozorovany primérné hodnoty napéti
247-103 MPa, vznikajici po celé délce vldkenné prize, jak je patrné na obr. 7.5¢c. V ramci 40%
deformace celkového primeéru vlakenné ptize, byla odectena maximalni délka stlaceni 0,294
mm, kde maximalni vzniklé napéti ma hodnotu 494-107 MPa opét v kontaktnim misté stlagujici
pritlatné desky. V celkovém priabehu stlacovani byly pozorovany primérné hodnoty napéti
279107 MPa, vznikajici po celé délce vlakenné piize. V 50% deformaci celkového priiméru
vlakenné ptize byla odectena maximalni délka stlaceni 0,367 mm, pficemz maximalni vzniklé

napéti 513-10° MPa je v misté mezi vlakny a kontaktem se stlatujici piitlacnou deskou.

SKoechlintv vztah definuje stoupéani Sroubovice zdkrutu, pficemz uvazuje, Ze Sroubovice je stejnd pro kazdou
tloustku pfize a charakterizuje zakrutovou miru o pro vybrany material ptize platici pro velky rozsah jemnosti
-2
o T . . 1 T SN RV PP
pfize podle vztahu «= ¢ - (ﬁ) , kde ¢ je experimentalné odvozeny optimalni pocet zakrutt, T je jemnost
prize v texech, pfiCemz o« ~100 — 140.

70



Makroskopické modelovani vldkennych struktur — pokrocilé numerické modelovani vlakenné ptize

V priibéhu stladovani byly pozorovany priimérné hodnoty napéti 289-10 MPa, vznikajici
po celé délce vlakenné piize. Pii kone¢né 60% deformaci celkového primeéru ptize, tedy
pfi maximalni hodnoté délky stlaceni 0,441 mm byla stanovena maximalni hodnota napéti
570-10 MPa, pficemz v prib&hu stlatovani byly pozorovany primérné hodnoty napéti

322:107* MPa, vznikajici po celé délce vlakenné piize viz obr. 7.5d.

t=0 € =60%

Obr. 7.4 Vysledky deformace pokrocilého modelu vldkenné ptize pii stlacovani deskou
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Obr. 7.5 Vysledky rozlozeni deformace a napéti pokrocilého modelu vlakenné ptize pii stlaceni
v jednotlivych ¢asovych usecich

7.4 Porovnani mechanickych vlastnosti realnych vzorkiu
vlakenné prize s pokrocilymi modely vlakenné prize

Vysledky simulaci uvedené v kap. 7.1-7.3 ukazaly urcity charakter ptetvareni vlakenné
ptize, z ¢ehoz byly stanoveny rozlozeni deformace a napéti. Bylo proto nutné provést porovnani
mechanickych vlastnosti pokro¢ilého modelu vldkenné piize a redlnych vzorki
z experimentalnich méfeni viz kap. 4. Charakter zavislosti sily na protaZeni (obr. 4.3)
znazornuje silové pribehy jednotlivych kiivek tahové zkousky, kde primérna hodnota byla
~10,39 N. Z celkového pribehu tahove kiivky byly vyhodnocovany hodnoty v useku 20 mm,

které odpovidaji 10 % deformaci redlného vzorku vladkenné ptize. V uvedeném useku 20 mm
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doslo k pteuspotadani vldken, ale nevznikala Zadna viditelna pietvoieni ¢i plastické deformace
jak, je uvedeno na obr. 7.6a. Jednotliva vlakna ptize se zuzuji do ,,ten¢iho* protazeného svazku,
ktery zptsobuje pfiblizeni vldken vlivem zakrutu a tim postupné vznikajici vétsi pocet tiecich
kontakti mezi jednotlivymi vlakny, ktery vede k intenzivnéj$i silové odezve. Neckar
ve svych pracich diskutuje problematiku nartstu kontaktnich mist pii tahovém/tlakovém
namahani ve vlaknech a tim zvysujici se ptirtstek sily [37, 38 a 40], ktery se bude projevovat
az do pfetrhu. Z vysledkl porovnani numerické simulace je tento jev reorganizace a pfiblizeni
vlaken vlivem zakrutu patrny, jak uvadi obr. 7.6b. Z obr. 7.6b je také patrné, ze v porovnani
s ide4lnim modelem vlakenné pfize je pro komplexni studii a popis deformace a napéti vhodné
vyuzit pokroc¢ilého modelu, nebot’ zde je zietelny vliv zékrutu vladken pfize pro stanoveni
vyslednych mechanickych vlastnosti. Porovnani zavislosti sily na protazeni redlného vzorku

a numerickych simulaci je uvedeno na obr. 7.7.

Obr. 7.6 Porovnani deformace tahové zkousky realného vzorku s pokro¢ilym modelem
vlakenné ptize a) deformace redlné vlakenné ptize, b) deformace numerického modelu
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Porovnani simulované a redlné tahové sily v zavislosti na deformaci

Sila [N]

Pokroéily model
Idealni model

Méreni

a 6 8 10 12 14

Posuv [mm]

Obr. 7.7 Porovnani tahové zkousky: pribéh realného protazeni vlakenné ptize, idealni model
vlakenné ptize, pokroc€ily model vldkenné ptize

Z vysledku porovnani tahové zkousky je patrnd dobrd shoda mezi redlnym vzorkem
a pokrocilym modelem vlakenné ptize. Ide4dlni model ma naopak o néco nizsi hodnotu silového
nartistu v zavislosti na deformaci do 10 %. Tyto prib&hy potvrzuji vyse uvedené komentaie
ohledné zvySeného silového plsobeni vlakenné ptize v zavislosti na riistu poctu kontaktnich
mist. Dale bylo provedeno porovnani vyhodnoceni zaplnéni pfi stlacovani ptize podle metodiky
uvedené v kap. 5.3. Nejprve bylo provedeno ovéteni priméru vldkenné ptize realného vzorku
a modelu, kde byly vytvofeny snimky realné vlakenné ptize pomoci elektronového mikroskopu
(obr. 7.8). Tento postup umoznil podrobny a ptesny pohled na strukturu vlaken.
Prostfednictvim téchto snimkll bylo mozné provést métfeni primérit vlaken a porovnat
je s vysledky modela. Déle s pomoci makroskopu byla vytvofena sada obraza tahové zkousky
v odpovidajicich bodech deformace (obr. 7.8 uprostied). Cilem bylo ziskani ptesného stanoveni
zuzeni béhem zkousky. V programu ImagelJ byla provedena méfeni primér vlakenné ptize

v ptislusnych deformacich a sledovaly se maximalni a minimalni hodnoty zuZeni ptize.
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I

&
SEM HV: 10.0 kV WD 15.18 mm ] ! VEGAJ TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 TUL Liberec KN1

Obr. 7.8 Porovnani priméru vldkenné pfize readlného vzorku a pokrocilého modelu vldkenné
prize: zobrazeni vlakenné ptize v SEM (vlevo), stanoveni priméru ptize (uprostied), model
(vpravo)

Vyhodnoceni redlného vzorku a pokrocilého modelu vldkenné ptize, jak je uvedeno na obr. 7.8,
bylo provadéno na vSech zvolenych usecich ptize pro deformace v rozmezi 0, 2, 4, 6, 8 a 10 %,
kde v jednotlivych usecich byly zjistény plochy vlaken a nasledné vztazeny k plose ptislusného
mezikruzi, ¢imz se ziskalo zaplnéni v daném useku (viz metodika uvedend v kap. 5.3). Tento
proces byl opakovan pro 0 % deformace v rozmezi od 0,276 mm aZ po usek 2,476 mm.
Z jednotlivych usekl zaplnéni byly vytvoreny primérné hodnoty, které byly zaneseny do grafu
(obr. 7.9). Z grafu primérnych hodnot pro nulovou deformaci byla ode¢tena maximalni hodnota
zaplnéni 0,45 v zavislosti na odectenych 21 plochach mezikruzi. Dosazené hodnoty zaplnéni
pii stlac¢ovani pro 0% deformaci odpovidaly stejnym hodnotdm jako pii natahovani v podélném
sméru. Z grafu primérnych hodnot pro 10 % deformace byla odectena maximélni hodnota
zaplnéni 0,566, ktera byla porovnavana s maximalni primérnou hodnotou 0,45 zaplnéni
s nulovou deformaci. Z porovnani kiivek v grafu je patrné, zZe jiz pii 10% deformaci stlaceni

z celkového priiméru piize zacind hodnota zaplnéni rist.
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Pozorovani ztzeni vlakenné prize PES_40 tex
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Obr. 7.9 Porovnani zGzeni redlného vzorku vlakenné ptize

Pro zkoumani radialniho pribéhu zaplnéni piize pokroc¢ilého modelu bylo vyuzito jednotlivych
fezl, které byly rovnomérné rozlozeny podél modelu vlakenné ptize, ktera méla délku 2,5 mm
o celkovém priméru 0,8 mm (obr. 7.10). Primér jednoho vldkna byl stanoven na primérnou

hodnotu 0.025 mm v celkovém poctu 98 vldken ve vlakenné pfizi.

0 0,276 0.551 0,826 1101 1376 1651 1,926

Obr. 7.10 Jednotlivé fezy pro zkoumani radidlniho pribéhu zaplnéni v pokrocilém modelu
vladkenné ptize

V prvnim ptipadé bylo pozorovéno zaplnéni vldkenné ptize vlivem natahovani v podélném
sméru do 0 %, 2 %, 4 %, 6 %, 8 %, a 10 % deformace (viz obr. 7.10). V postprocesorovém
zobrazeni vysledkli, byla vytvofena skupina vysledkl, kterd zobrazovala deformaci
v jednotlivych tusecich modelu. Pro zobrazeni deformaci v jednotlivych plochach byly
v rozsahu nastaveni specifikovany plochy, do kterych byly vklddany odsazené plochy

v zéavislosti na vytvorenych soufadnicovych systémech. Na jednotlivych plochach byly urceny
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prafezy, které¢ byly ukladany do bitmapového formatu s obrazovym rozliSenim 1504x 857
obrazovych bodti a hloubkou 24 bitii. Vytvofené obrazy byly déale zpracovavany v programu
Matlab. Nejprve byla vyc€isténa pamét programu piikazem clearall. Dalsim krokem bylo
nacteni slozky, ve které byly ulozené bitmapové obrazy prifeza ptize. Piikazem imread byl
obrazek nacten do paméti Matlabu, ve kterém byl dale obraz zpracovavan. Protoze ulozené
obrazy byly v barevném formétu s bitmapovou hloubkou 32 bitii a dana obrazova analyza byla
potieba jenom 1 bitova hloubka, byly obrazy piikazem im2bw ptevedeny do binarniho obrazu.
Dalsim vyuzitym piikazem byla funkce ofezavani obrazu imcrop, ve kterém byla nastavena
vyska a §itka obrazu. Pro zobrazeni vysledku slouzi ptikaz imshow. Podle teorie (obr. 7.11)
byly do zobrazené¢ho vysledku vloZeny za pomoci ptikazu viscircles kruznice. Zpracovany
obraz s kruznicemi byl ulozen do pfipravené slozky k dal§imu zpracovani. UloZené obrazy s
kruznicemi byly dale podstoupeny k procesnimu zpracovani za ucelem rozdé€leni ploch mezi
délicimi kruhy a prifezy vldken. Nové vytvorené obrazy byly importovany do slozky,
ze které byly vysledky nacitany aplikaci Image region analyzer. V této aplikaci byly odecitany
plochy, které byly nésledné vkladany do Excelu. Na zakladé¢ importovanych hodnot
z mezikruhovych ploch z matlabu byly v excelovém prostiedi vytvoreny jednotlivé grafy

zaplnéni (obr. 7.12).

)
(bwl, [350 0 850 1000]);
w (w2) ;

es([426,429], 425,

es([426, 4231,
es (1426, 4231,
= (1426, 4221,
es([426,429],
es ([426,429],
es([426,428], 185,
es([426, 4231,
es (1426, 4231,
es([426,429], 12
es([426,429],
es([426,423],
es([426,423],
es (1426, 4231,
= (1426, 4221,
es([426,422], 5,°

Obr. 7.11 Stanoveni plochy mezikruzi a postup vytvareni kruhu v programu Matlab
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Snimek stfed bez deformace - zapInéni Snimek stfed bez deformace - zapinéni
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Obr. 7.12 Ukazka navrzeného vypoctu zaplnéni a vytvoteny graf zaplnéni ve sttedovém fezu
ptize

Prvni vypocet zaplnéni pti tahovém naméahani byl vytvofen pro nulovou velikost deformace.
Ve vSech usecich modelu vldkenné ptize byly odecteny plochy mezikruzi s vlakny a prazdné
plochy, které byly nasledné piepocitany do ploch jednotlivych vldken umisténych v mezikruzi.
V dal$im kroku byly plochy s vldkny odecteny od prazdnych ploch a vysledkem bylo nové
vzniklé zaplnéni v daném tseku. Tento proces byl opakovan pro 0 % deformaci v rozmezi
od 0,276 az po usek 2,476 mm. Z jednotlivych usekd zaplnéni byly vytvofeny primérné
hodnoty, které byly dany do grafu (obr. 7.13a). Z grafu primérnych hodnot pro nulovou
deformaci byla odectena maximalni hodnota zaplnéni 0,450 v zavislosti na odectenych 21
plochach mezikruzi. Z grafu primérnych hodnot pro 2% deformaci byla odec¢tena maximalni
hodnota zaplnéni 0,458, ktera byla porovnavana s maximalni primérnou hodnotou 0,450
zaplnéni pro nulovou deformaci. Z porovnani kiivek v grafu lze usoudit, Ze jiz pfi malé
deformaci 2 % z celkové délky prize zaCind hodnota zaplnéni nepatrné rist. Kiivka
s 2% deformaci zdanlivé kopiruje kiivku s nulovou deformaci, az do hodnoty 0,250 zaplnéni,
kde ktivka dal pokracuje nepatrné pod hodnotou kiivky s nulovou deformaci a kopiruje
ji, aZ témé&f do nulového zaplnéni, jak je patrné na obr. 7.13b. Z grafu primérmych hodnot
pro 4% deformaci byla odectena maximalni hodnota zaplnéni 0,491, ktera byla porovnavana
s maximalni primérnou hodnotou zaplnéni 0,450 pro nulovou deformaci. Z porovnani kiivek
v grafu je jiz vidét vétsi deformace vedouci k vy$Simu zaplnéni. V hodnoté zaplnéni 0,226
se ktivka 4 % deformace protina s kiivkou pro nulovou deformaci a lehce kles4 k nulové hranici
zaplnéni (obr. 7.13c). Z grafu primérnych hodnot pro 6% deformaci byla odec¢tena maximalni
hodnota zaplnéni 0,604, kterd byla porovnavana s maximalni primérnou hodnotou zaplnéni

0,450 pro nulovou deformaci. Z porovnani kiivek v grafu, jsou jiz vidét vyrazné&ji rostouci
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hodnoty zaplnéni, které jsou dany kontrakci v pficném smeru, pii které dochazi k ptiblizovani
vlaken. V hodnot¢ zaplnéni 0,246 se kiivka s 6% deformaci protind s kiivkou pro nulovou
deformaci a v tomto bodu kiivka postupné klesé az k nulové hranici zaplnéni. Vlivem geometrie
zakrutu a vznikajici vétsi deformace, vznika nulova hranice jiz po odectu hodnoty z 16 ploch
mezikruzi (obr. 7.13d). Z grafu primérnych hodnot pro 8% deformaci byla odectena maximalni
hodnota zaplnéni 0,620, kterd byla porovnavana s maximalni primérnou hodnotou zaplnéni
0,450 pro nulovou deformaci. Z porovnani kiivek v grafu je vidét strmé rostouci hodnota
zaplnéni, ktera je dana vlivem natahovanim pfize v pficném sméru. V hodnoté zaplnéni 0,224
kiivka s 8% deformaci protaZeni protina kiivku s nulovou deformaci a v tomto bodu kiivka
strmé klesa az k nulové hranici. Vlivem geometrie zakrutu a vznikajici vétsi deformace, vznika
nulova hranice jiz po odectu hodnoty z 16 ploch mezikruzi (obr. 7.13¢). Z grafu primérnych
hodnot pro 10% deformaci byla odectena maximalni hodnota zaplnéni 0,645, ktera byla
porovnavana s maximdalni primérnou hodnotou zaplnéni 0,450 pro nulovou deformaci.
Z porovnani kiivek v grafu, je vidét nejstrméji rostouci hodnota zaplnéni, ktera je dana vlivem
protahovanim ptize v ptiéném sméru. V hodnoté zaplnéni 0,241 kiivka s 10% deformaci protin
kiivku s nulovou deformaci a v tomto bodu kfivka strmé klesa, az k nulové hranici. Vlivem
geometrie zakrutu a vznikajici vétsi deformace, vznikd nulova hranice jiz po odectu hodnoty
z 16 ploch mezikruzi (obr. 7.13f). Ze vSech vytvofenych grafli byla vytvofena kombinace
jednotlivych zavislosti zaplnéni pro stanovend procenta deformaci v rozmezi 0 % az 10 %
natahovani, jak je uvedeno na obr. 7.13g a také plosné vyjadieni prostfednictvim 3D grafu
na obr. 7.14. Vypoctené hodnoty zaplnéni pii stlaceni v rozmezi 0 % az 60 % jsou nasledné

uvedeny na obr. 7.15.
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Obr. 7.13 Porovnani primérnych hodnot zaplnéni pii protahovani v pribéhu deformace: a)
0% b) 2%, c) 4%, d) 6%, e) 8%, f) 10%, g) 0—-10%
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Pocet odeftenych ploch

Obr. 7.14 Plosné rozloZeni zaplnéni vladken v pfizi pfi tahové zkouSce v prubéhu deformace
0% az 10 %
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Obr. 7.15 Porovnani primérnych hodnot zaplnéni pii stlacovani pti deformaci 0 %—60 %
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7.5 Zavér a shrnuti kapitoly

Kapitola 7 se vénovala vysledkim numerickych simulaci 3D modelu vlakenné ptize
pti tahovém a tlakovém naméhani. Byly uvedeny vysledky pro idealni model vlakenné piize
a diskutovany moznosti a omezeni napf. zjednoduseni geometriezakrutu. Dale se kapitola
vyznamné zabyva studiem a porovnanim vysledkt pokrocilého modelu vldkenné ptize, ktery
vznikl jako ,,dokonaly model* v porovnani s redlnym vzorkem. Byla studovéna reorganizace
vlaken pfi riznych deformacich (viz kap. 7.3), ktera byla néasledné porovnéana s vysledky
realného vzorku vlakenné ptize. Vysledky také ukazuji, ze v rdmci ¢asového prubéhu natazeni
se vldkna pfize nerovhomérné deformuji a postupné se vlakna pftiblizuji vlivem zakrutu.
Pokrocily model vldkenné ptize lze vyuzit pro studii optimalniho poctu zdkrutl v zavislosti
na deformaci. Porovnani mechanickych vlastnosti redlnych vzorkd vldkenné pftize
s pokrocilymi modely vlakenné ptize bylo také provedeno pro hodnoty zzeni a zaplnéni
vladken. Bylo vyhodnoceno zaplnéni vldkenné ptize vlivem natahovéni v podélném sméru
v rozsahu 0-10 % deformace a pfi stlacovani v rozmezi 0—60 % deformace, jak je uvedeno
v kap. 7.4. Lze konstatovat, ze vyuziti pokroc¢ilého modelu vlakenné ptize se zohlednénim
jednotlivych vldken a zakrut véetné odpovidajiciho zaplnéni vlaken mize vyznamné pomoci
pfi studiu mechanickych vlastnosti ptizi, zejména studiu rozloZeni deformace a napéti, studiu
zaplnéni vldken v konkrétnich oblastech ptize a ke studiu reorganizace vlaken. Tyto vysledky

nasledné mohou pomoci také pii optimalizaci vlakenné ptize i textilnich stroja.
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8. Prikladova studie aplikace pokrocilého
numerického modelu vlakenné prize
s nanovlakenou strukturou

Kapitola 8 je kratkym ukazkovym ptikladem vyuziti pokrocilého modelovani uvedeného
v predeslych kapitolach na vybranou vldkennou strukturu. Katedra netkanych textilii
a nanovlakennych materidli, kde byla disertacni prace vypracovana se dlouhodobé zabyva
vyvojem novych principi zvldkinovani, tvorby textilnich materiald a vyrobnich zafizeni
pro jejich produkci. Jeden z ptikladi novych oblasti vyzkumu jsou také pfize ovijené
nanovldkennou vrstvou. Analyzy a méfeni mechanickych vlastnosti vzorkli pfize
s nanovldkennou strukturou jsou obecné¢ omezeny jen pro urcité informace, tedy nemohou
vypovidat o okamzitém rozlozeni deformaci a napéti ve vlaknu/vlaknech/celé ptizi, natoz celé
prize ovinuté nanovlakny. Je to déno tim, Ze jsou omezeny moznostmi mefeni, snimani,
detekovani, pficemz nékteré vlastnosti nelze spolehlivé méfit (napt. rozloZeni hlavnich napéti
a deformaci vlakenné struktury). Byla proto vytvofena piikladova aplikace vyuZiti pokrocilého
numerického modelovani vldkenné ptize diskutované v predeSlych kapitolach tentokrat
pro pifipad modelovani pfize ovinuté nanovlakny. Model vychazel z experimentu, kde ptize
rotuje kolem své osy v elektrostatickém poli a na obvod piize se oviji nanovlakna. Na téchto
materidlech bylo pozorovdno a experimentalné ovéfeno zpevnéni pfize, které muize byt
vysvétleno rtiznymi mechanismy. Jednim z nich je zvySeni vnitiniho mezivldkenného tieni
uvnité pfize a vétsi zapojeni povrchovych vrstev ptize béhem procesu zatéZovani. Nize
je popsan a diskutovan zjednoduSeny matematicky model studujici tento jev pii danych

okrajovych podminkéch zatézovani, vznikajici z procesu nandSeni a ovijeni pfize nanovlakny.
8.1 Vyroba vzorki a jejich charakterizace

Pro experimentalni ovéteni byly vyrobeny vzorky materiala pfize s ovinem, tvofenym
nanovladkennym materidlem z polyvinylbutyralu. Roztok pro zvlaknovani byl ptipraven
rozpusténim praskového polyvinylbutyralu (PVB, Mowitals B 60 H, Kuraray, America, Inc.
Molekulova hmotnost 60000 g/mol) v 96% etanolu. Vysledné koncentrace byla 10 % hm. Takto

piipraveny roztok byl zvldknovan na laboratornim zatizeni pro stfidavé zvlakiiovani pii napéti
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36 kV a frekvenci 50 Hz. Vytvotfena vlakna byla nanaSena na pftizi, vzdalené od zvldknovaci
elektrody 300 mm. Ovijeni nanovldken bylo zajiSténo rotaci pfize zafizenim pro vkladani

nepravého zakrutu. Pocet otacek odpovidal 1000 oviniim/m (obr. 8.1).

Obr. 8.1 Nanaseni nanovldkenného materialu na ovijenou piizi v laboratotfich KNT TUL

Po nanosu nanovlaken bylo jesté pted navinutim vzniklého vyrobku na civku provedeno suseni
pro odstranéni zbytkli neodparené¢ho rozpoustédla pti teploté proudiciho vzduchu 70—80°C.
MnozZstvi ndnosu nanovldkenného ovinu bylo stanoveno vaZenim na analytickych vahach
KernEG 300 a odpovidalo 10+1,2 % z hmotnosti pfize. Stanoveni mechanickych vlastnosti
bylo realizovdno na univerzalnim zkuSebnim trhacim stroji LabTest 4.050. Méfeny byly
pevnosti samotnych ptizi a ptizi s ovinem. Upinaci délka byla 250 mm, rychlost deformace 100
mm/min. Déle byly zjistény vlastnosti jednotlivych vlaken pfize na zafizeni LenzingVibrodyn
a  Vibroskop, kromé pevnosti, ktera byla stanovena na 0,577+0,08 N
pfi taznosti pfiblizné 25,31+4,09 %, byla stanovena i jemnost vlaken na hodnotu 1,4+0,05 dTex.
Na zakladé¢ namétenych hodnot byly stanoveny dalsi veli¢iny, jako jsou napéti a elasticky
modul, které jsou vstupem pro materidlovy model. Mimo to byla méfena orientacné také
pevnost samotného nanovldkenného tutvaru. Jeji méfeni bylo narocné vzhledem k obtizné
manipulaci, protoze utvar vykazuje nizkou pevnost. Pevnost pii pfetrhu byla stanovena

na hodnotu 3,9+0,8-107 N.

8.2 Aplikace numerického modelu prize s nanovlakennou
strukturou pro studium mechanickych vlastnosti

Navrzené kone¢néprvkové modely, jak bylo uvedeno v piedeslych kapitolach, umoziuji
simulaci tahového naméahéni ptize. Proto byly vytvofeny dva modely pro porovnani (bez

a s nanovlakny). Okrajové podminky byly nastaveny obdobné¢ jako v kap. 6 tak, aby simulovaly
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tahovou zkousku. Usporadani okrajovych podminek je znazornéno na obr. 8.2. Numericky
model s nanovlakny ma shodnou geometrii ptize, avsak je doplnén segmenty, které vhodné
simuluji pfizi ovinutou nanovlékny. Je to dano tim, Ze nanovldkenna struktura pfi ovijeni ptisobi
na pfizi svérnym tlakem. Model byl tvofen kontakty mezi svérnymi nanovlakennymi segmenty
a vlakny a zaroven kontakty mezi vldkny. Pfitlacné desky jsou nastaveny soufadnicovym
systtmem s moznosti rotace kolem osy X a uUhlovym natoCenim smérem
ke stiedu vlakenné struktury. Kontaktni plochy byly definovany s koeficientem tieni 0,1.
Jednotlivé kontakty byly nastavovany po plochiach ruéné mezi pfitlacnymi deskami
a cilovymi vlakny. S ohledem na odpovidajici konvergenci a dosaZeni vypovidajicich vysledki
byla simulace rozdélena do dvou ¢asovych krokli. V prvnim kroku se nastavil posuv pfitlacnych
desek smérem ke stfedu, ktery stlacuje vldkna. Kazdy segment mél pfidélenou posuvnou
okrajovou podminku s hodnotou 220 pm. Pro spravny smér posuvu bylo potieba do okrajové
podminky zavést upraveny souradnicovy systém. Okrajova podminka posuvu byla nasledujici.
Polovina vldken byla tazena ve sméru osy piize, zbyla vldkna na opacném konci ptize byla
tazena v opatném smyslu. Tim se zajistil pfenos sily pouze mezivldkennymi kontakty.
Do jednotlivych polovin ploch vlaken byly definovany posuvné okrajové podminky s hodnotou
+1,2-:102 mm. Po¢ateéni podminka posuvu byla pro oba modely (s/bez nanovlaken) nastavena
tak, aby doSlo k protaZeni ptize o 10 % pivodni délky piize. Sit konecnych prvkl byla
nastavena s podminkou Face Meshing. Materidlové vlastnosti pfize pro tento model jsou

prevzaty z kap. 6.2. Na zdklad¢ ziskanych vysledkl (obr. 8.2-8.6) jsou odecitdny nejvyssi

cv v

v

naméfend deformace o velikosti 0,061 mm se vyskytuje ve stfedni oblasti. Na zaklade
okrajovych podminek ve druhém casovém kroku jsou odecitdny maximalni hodnoty
redukovaného napéti von-Mises. Tyto maximalni naméfené hodnoty dosahuji 798-10° MPa
a vyskytuji se ve tfech oblastech, jak je zobrazeno na obrazku 8.6. V disledku stlacovani jsou
vlakna nucena pfemist'ovat se a vypliovat volné prostory. Timto dochazi ke vzniku dalSich

kontakti mezi vldkny, kde se nckterd vlakna vice ¢i méné stlacuji (naptiklad v lokalnich

v
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Obr. 8.2 Objemova sit’ vytvofend na modelu vldkenné pfize (vlevo), detailni zobrazeni
objemové sit’¢ (uprostied), model vldkenné struktury pfize se segmenty nanovlaken (vpravo)

Obr. 8.3 Vlozeni okrajovych podminek svéru a posuvu segmenti (vlevo) pohled na zavedené
posuvné podminky v jednotlivych segmentech vlozené v soufadnicovém systému (vpravo)
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Obr. 8.4 a) Maximalni deformace ve vldknech v zavislosti na posuvu, b) Maximalni napéti
von-Mises ve vlaknech v zavislosti na posuvu
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Obr. 8.5 Maximalni deformace ve vlaknech pfi stlaCovani ve druhém casovém kroku
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Obr. 8.6 Maximalni napéti von-Mises ve vlaknech pfi stlatovani ve druhém ¢asovém kroku

Porovnani simulované a redlné tahové sily v zavislosti na
deformaci
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Obr. 8.7 Porovnani naméfenych vyslednych silovych hodnot redlného vzorku ptize a ptize
s nanovrstvou a modelu pfize a modelu pfize s nanovrstvou

Z uvedenych hodnot je patrné, Ze rostouci vnéjsi tlak zplisobeny stlacujicimi valcovymi
segmenty tj. "ovinem", zvétSuje kontaktni plochy mezi vladkny. Vysledkem je zvySena silova
odezva vldkenného utvaru na aplikovany posuv. Hodnoty sily potfebné k posuvu vldken

uvedené na obr. 8.7 byly op€t porovnany s redlné¢ namétenymi hodnotami pevnosti ovijené piize
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s nanovlakny. I zde je patrna urcitd vyznamnost pfipraveného modelu s experimentalnimi testy,
nebot’ pribéh obou zavislosti je velmi podobny, coz bylo porovndno i prostfednictvim

ANOVA. Vysledky ziskané ANOVOU na hladin€ vyznamnosti 0.05 jsou uvedeny v (Tab. 8.1).

Tab. 8.1 Statistickd analyza MKP modelu a experimentéalnich vzorki

MOdel Frat Pvalue Fkrit RZ
Cista prize 0.342 0.521 2.876 0,972
Prize s| 0.109 0.896 3.183 0,989
nanovrstvou

Kde Frat je hodnota F - testu, P hodnota je hladina vyznamnosti, na které¢ hypotéza o rovnosti
modelu s experimentem miize byt zamitnuta, Fi:c je kritickd hodnota porovnani modelu

s experimentem, R? koeficient determinace.
8.3 Zavér a shrnuti kapitoly

Kapitola 8 se vé€novala modelovani a analyze vlakenné ptize s nanovrstvou. Jednalo
se o ptikladovou studii vyuziti pokrocilého modelovani uvedeného v predeslych kapitolach
na vybranou vlakennou strukturu. Katedra netkanych textilii a nanovlakennych materiala
se dlouhodobé specializuje na vyvoj novych metod zvladkinovani, vyroby textilnich materiald
a technologickych zafizeni pro jejich vyrobu. V této souvislosti byla vytvofena metoda
pokrocilého numerického modelovani vldkenné ptize, kterd byla predmétem diskuse
v piedchozich kapitoldch. V tomto piipadé byl navrzen model pfize se zaméfenim
na modelovani s obsahem nanovlédken. Model vychdzel z experimentu, kde pfize rotuje kolem
své osy v elektrostatickém poli a na obvod pfize se oviji nanovldkna. Na téchto materialech
bylo pozorovano a experimentalné ovéieno zpevneni piize, které miize byt vysvetleno riznymi
mechanismy. Jednim z nich je zvySeni vnitiniho mezivldkenného tfeni uvnitt pfize a vétsi
zapojeni povrchovych vrstev ptize béhem procesu zatéZzovani. Model s nanovrstvou ukazal
rozlozeni deformace a reorganizaci vlaken, coz mize byt podmétem pro dalsi analyzy

a pokrocilé modelové simulace.
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9. Prinosy disertacni prace

V pribéhu

feSeni disertacni prace byla provedena méteni a analyzy struktur vybranych vzorka

vldkenné piize a vytvoiena pokrocilda numerickd simulace 3D modelu vldkenné piize

pro studium mechanickych vlastnosti, ze kterych se ziskaly cenné vysledky a nové poznatky.

Tyto poznatky maji vyznamny piinos jednak pro dany védni obor, ale mohou byt vyuzitelné

1 pro praxi.

9.1 Prinosy pro védni obor

Prinosy disertacni prace pro védni obor lze shrnout do nasledujicich bodu:

>

Byla sestavena metodika ziskavani obrazu pro tvorbu pokrocilé 3D CAD geometrie
vlakenné ptize. S vyuzitim vypocetni tomografie (CT) byly vytvofeny snimky fezt
ptize v odpovidajici kvalite pro tvorbu pokrocilé 3D CAD geometrie vlakenné ptize.
Bylo zjisténo, Ze vybrané vzorky polyesterového vlakna jsou vhodné pro vytvofeni
slozeného obrazového modelu prostfednictvim vypocetni tomografie (CT).
V pribéhu mechanického zatéZovani vldkenné ptize byly zaroven pofizovany
obrazové zaznamy makroskopem, coZz umoZnovalo pozorovat chovani pfize

pfi natahovani a analyzu reorganizace vlaken v pfizi.

Byl ucelené popsan postup tvorby a provedeni numerické simulace 3D modelu
vlakenné ptize pro stanoveni mechanickych vlastnosti. Byly vytvotfeny a porovnany
numerické modely — idealniho modelu ptfize a pokroc¢ilého modelu ptize
reprezentujiciho geometrii vlaken pfize vCetné zékrutli. Byly vyhodnoceny vysledky
pfi tahovém a tlakovém namahéni, které mély velmi dobrou shodu s realnymi
experimenty. Vysledky vytvofenych numerickych modelt ukéazaly vliv zakrutu
a uspotadani vlaken na vysledné hodnoty rozlozeni deformace, napéti a zaplnéni
ptize. Také stanovily, ze pro vSechny testované vzorky ptize vykazovaly obdobny

prabéh zejména ve sledované 10% deformaci.
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» Byl vybran a realizovan vhodny postup stanoveni zaplnéni vlaken z 3D modelu

vlakenné ptize pomoci obrazové analyzy realizované v programu Matlab.

9.2 Prinosy pro praxi

Prinosy diserta¢ni prace pro praxi lze shrnout do nasledujicich bodii:

» Pouziti pokrocilého modelu vldkenné ptize, ktery zahrnuje detailni analyzu
jednotlivych vldken a jejich zakruti véetné adekvatniho zaplnéni, mize prinést
vyznamné piinosy nejen pro zkoumdni mechanickych vlastnosti pfizi, ale také
pro analyzu rozloZeni deformaci a napéti, zkoumani zaplnéni vlaken v konkrétnich
oblastech pfize, nebo pro vyzkum reorganizace vldken. Tento model miize byt

rovnéZz vyuzit pro optimalizaci stroju a technologii pro vyrobu pfizi.

» Sestavena metodika tvorby numerické simulace 3D modelu vldkenné pfize
pro stanoveni mechanickych vlastnosti miize byt vyuzita pro modelovani riiznych
vlakennych struktur (od méfeni, ziskdni odpovidajiciho obrazu geometrie
vlakennych struktur, pfes tvorbu modelu, zaddni okrajovych a pocatecnich
podminek, vyhodnoceni). Lze ji vyuZit také za icelem modelovani mechanickych
vlastnosti netkanych textilii napt. pfize ovijené nanovlakennou strukturou jak bylo

uvedeno v ptikladovou studii.
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10. Zavér a doporuceni

Disertacni prace byla zaméfena na problematiku tvorby numerického modelu
vlakenné prize, ktery bude respektovat slozité geometrické uspoiadani vldken ptize, dale
nelinearni vlastnosti pfize, které jsou ovlivnéné zakrutem vlaken, kontakty mezi vldkny
a preusporadanim struktury béhem naméhani.

V uvodnich dvou kapitolach prace se diskutuje soucasny stav feSené problematiky,
kde samotnd vyroba vysoce kvalitnich pfizi je jednou z nejpouzivanéjSich soucasnych
technologii pro odévni aplikace, a je proto nutné pro optimalizace pfizi i vyrobnich zatizeni
umét komplexné popsat mechanické vlastnosti ptize. Pfiblizena je komplexita riznych ptistupti
modelovani vldkennych struktur, trendy modelovani vlaken, dalSich linearnich vldkennych
soustav a zejména prizi. Jedna se pfedev§im o metody a pfistupy tvorby modelt vldkennych
struktur pro studium mechanickych vlastnosti, vyuziti matematickych postupli, modeli
kontinua, diskrétnich modelt vldken, tvorby 3D geometrie vldkna i celé ptize, vCetné piibliZeni
dalsich ptistupti a specidlnich metod modelovani vlakennych struktur, napt. vyuzitim umélych
neuronovych siti, pouZziti sigmoidni aktivacni funkce apod. (viz kap. 2).

Dale byla, na zaklad¢é stanovenych cilli disertani prace, tedy tvorby pokrocilého

numerického modelu vlikenné prize pro studium mechanickych vlastnosti, provedena

experimentalni méfeni pro stanoveni mechanickych vlastnosti pfize z vybraného materialu,
které byly dilezit¢é pro stanoveni maximalni tahové sily, deformace, napéti
a pretvofeni a sniméni zmény praméru piize bchem procesu zatéZovani tak, aby
se vytvorily vstupni a porovnavaci data pro verifikaci numerického modelu. K tomuto tcelu
byla také sestavena modifikovatelnd konstrukce pro upevnéni makroskopu (viz kap 4.1).
Vysledné hodnoty tahovych zkouSek byly zaznamenéavany do piehledovych tabulek a nasledné
byly vytvotfeny kombinované grafy. Pro tvorbu odpovidajici 3D geometrie modelu ptize byla
vyuzita vypocetni tomografie (CT), kde pro vhodnou analyzu a zpracovani CT snimka
za uUcelem rekonstrukce vldkenné struktury byl vytvofen skript v programu Matlab
s jednotlivymi piikazy k vizualizaci a detailnimu rozdéleni vlédken (viz kap. 4.2).

Na zaklad€ experimentti a ziskanych dat z méteni byla provedena tvorba pokrocilé 3D

geometrie modelu pfize pro sestaveni numerické simulace. V kap. 5 byla popsdna metodika
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a postup tvorby 3D geometrie modelu ptize. Byly pfedstaveny vybrané nastroje a funkce
pro tvorbu a zpracovani obrazu vlaken ptize z CT tak, aby se vytvofila odpovidajici konstrukce
3D modelu vlakenné ptize. Déle bylo vyuzito parametrickych rovnic pro tvorbu 3D modelu
a zpusob stanoveni zaplnéni 3D modelu pfize. Za icelem stanoveni zaplnéni byly do 3D modelu
prize ptfidany soufadnicové systémy a plochy, ve kterych byly zobrazeny jednotlivé fezy.

Z vytvorené pokrocilé 3D geometrie modelu piize byla nasledn¢ provedena tvorba
numerické simulace 3D modelu vlakenné piize pro stanoveni mechanickych vlastnosti (viz kap.
6). Nejprve byl predstaven import dat 3D modelu z CAD programu (Creo Parametric)
do koneénéprvkového programu ANSYS Workbench. Pro materialovy model vlakenné piize
byl vybran bilinedrni model, ktery popisuje zavislosti mezi napctim a deformaci
prostiednictvim modulu pruznosti, Poissonova ¢isla a tecného modulu (viz kap. 6.2). Dale
byla diskutovdna problematika vhodného typu kontaktu, ktery je klicovy pro odpovidajici
silové pasobeni mezi vlakny a také ovliviiuje tvorbu sit¢ konecnych prvki (viz kap. 6.3).
Pfi modelovani pfize se feSilo také povrchové tfeni mezi jednotlivymi vlakny, ¢imz
je limitovan vybér vhodnych typi kontaktu a také vybér prvka KP. Dalsi problematikou, ktera
byla diskutovéana, bylo zavedeni odpovidajicich okrajovych a pocate¢nich podminek, které
by odpovidaly provedenym métenim viz kap. 4.

Kapitola 7 se vénovala vysledkiim numerickych simulaci 3D modelu vlakenné ptize
pfi tahovém a tlakovém namahani. Jednak byly uvedeny vysledky pro idedlni model vldkenné
ptize a diskutovany moZnosti a omezeni napt. zjednoduseni geometrie zékrutu. Dale se kapitola
vyznamn¢ zabyva studiem a porovnanim vysledkl pokroc¢ilého modelu vlakenné ptize, ktery
vznikl za ucelem verifikace a porovnani s experimentalnimi daty. Byla studovana reorganizace
vlaken pfi riznych deformacich, ktera byla nasledné porovnana s vysledky realného vzorku
vlakenné ptize. Ziskané vysledky take ukazaly, Ze v ramci €asoveého priibéhu natazeni vlakenné
pfize, se vladkna nerovnomérné deformuji a postupné se vldkna piiblizuji s ohledem
na jednotlivé zakruty. Tedy pokrocily model ptize lze vyuzit pro studii optimélniho poctu
zakrutll v zavislosti na konstrukci pfize a jejich dalSich parametrech. Mechanické vlastnosti
realnych vzorkl vldkenné ptize byly také porovnany s pokrocilymi modely vlakenné pftize,
a to z hlediska hodnot ziZeni a zaplnéni vldken. Zaplnéni vldkenné ptize bylo vyhodnoceno
vlivem protahovani v podélném sméru do 0-10 % deformace a pfti stlacovani v rozmezi

0 — 60 % deformace, jak je uvedeno v kap. 7.4.
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Na zavér byla provedena piikladova studie aplikace pokroc¢ilého numerického modelu
vladkenné ptize s nanovlakennou strukturou (viz kap. 8). Jednalo se o ptikladovou studii vyuziti
pokroc¢ilého modelovani uvedeného v predeslych kapitolach na vybranou vlakennou strukturu.
Katedra netkanych textilii a nanovlakennych materiali se dlouhodob¢ zabyva vyvojem novych
principti zvldknovani, tvorby textilnich materiali. Proto byla vytvoiena piikladova studie
vyuziti pokrocilého numerického modelovani vlakenné pfize diskutované v piredeslych
kapitolach, tentokrat pro pfipad modelovani ptize s nanovldkny. Model vychazel
z experimentu, kde pfize rotuje kolem své osy v elektrostatickém poli a na obvod pfize se oviji
nanovlakna. Na téchto materidlech bylo pozorovano a experimentalné ovéteno zpevnéni ptize,
které muze byt vysvétleno riiznymi mechanismy. Jednim z nich je zvySeni vnitiniho
mezivladkenného tfeni uvniti ptize a vEétsi zapojeni povrchovych vrstev pfize béhem procesu
zatézovani. Sestaveny numericky model s nanovrstvou ukdzal rozlozeni deformace
a reorganizaci vldken, coz miize byt podmétem pro dal§i analyzy a pokroc¢ilé modelové
simulace.

Celkové lze konstatovat, Ze vyuziti pokroc¢ilého modelu vlakenné prize

se zohlednénim jednotlivvch vlaken a zakruti véetné odpovidajiciho zaplnéni vlaken

muze vyznamné pomoci pifi studiu mechanickych vlastnosti pfizi, zejména studiu rozlozeni
deformace a napéti, studiu zaplnéni vldken ve vybranych oblastech celé pfize, ¢i ke studiu
reorganizace vlaken. Tyto vysledky nasledné mohou pomoci také pii optimalizaci novych

stroji a vyrob¢ vlakenné ptize.

Pro zpresnéni a doplnéni uvedenych vysledku stanovenych experimentalné

a pomoci modelovych simulaci doporucuji dalSi postup:

e Vyzkum a zkouSeni vybranych pfizi pfi vysokych rychlostech zatéZovani
(simulace pfevijeni), realizovat méfeni a porovnavani na vzorcich a vytvofit
proto odpovidajici testovaci metodiky a zkuSebni zafizeni. Experimenty
by mohly byt provedeny v Laboratofi aplikované mechaniky Katedry casti
a mechanismu strojii Technické univerzity v Liberci, kde jsou k dispozici fady

zatizeni pro testovani dynamickych déja.
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Vyzkum a modelovani kontaktti mezi vlakny a jak jsou ovlivnény vlakenné piize
jednotlivymi zadkruty s ohledem na rtzné druhy materidlii. Provést analyzy
a dukladné studie trhlin vldkennych piizi (elastickych, viskoelastickych
¢i hyperelastickych piizi), které se vyrab¢ji pro rizné pramyslové aplikace.
Navrhuji provést modelové simulace umoziujici posuzovat Sifeni trhliny v ptizi
a dale vysledky modelovych simulaci verifikovat s experimenty pii vyuZziti
vysokorychlostnich kamer (napf. Aramis).

Pokracovat ve vyzkumu optimalizace geometrie vldkenné piize. Nasledné
doporucuji vytvorit odpovidajici konstrukci sit¢ konecnych prvkd a sestavit
vhodné pocateéni a okrajové podminky modelu a definovat odpovidajici
materidlové modely zahrnujici 1 plastickou deformaci pro pfiblizeni redlné¢ho

stavu.
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Struéna  charakteristika  dosavadni  odborné,
vyzkumné a védecké Cinnosti

Smluvni vvzkum (Dil¢i ¢innost)

2021 Skoda Auto a.s. Mlada Boleslav, Vyvoj odleh&ené palety
s kompozitnimi prvky za ucelem snizeni hmotnosti a redukce uhlikové stopy
vlivem ptepravy, Clen fesitelského tymu. Projekt smluvni ¢innosti je zapsan v
pod internim identifikacnim kodem.
RIV/46747885:24620/20:00008366!RIV21-MSM-24620, Skoda TUL 2020 1

2020 Kovo Stané€k s.r.o., Analyza vlivu konstrukce lopatek tryskacich zafizeni na
procesni parametry. Kli¢ovy resitel, Reg.¢. 19126, Inovaéni voucher
2019 MUBEA s.r.o, Konstrukce a méteni, mefeni adheze v uchycenich zrcadel v

zavislosti na teplotnich zménach. Clen fesitelského tymu, smluvni vyzkum.

2018 Spolufesitelské ¢innost na konstrukci a méfeni, méteni mechanickych vlastnosti
hlinikové pfiruby. Projekt je zapsan pod ¢islem 5819/8430 19 1

2017 -2018 Spoluresitelskd c¢innost na testovani a analyze  automobilovych dild
z kompozitu. Projekt je zapsan pod Cislem BS-15-04421

2015 Spolufesitelska ¢innost na Modelovani textilnich atvart I - ptiklady pro
cviceni. Projekt je zapsan pod internim identifika¢nim kodem
RIV/46747885:24410/15:00002893!RIV16-MSM-24410,ISBN: 978-80-7494-
181-8

Spoluprace na resSeni projektu s védeckovyzkumnym charakterem

2020 - 2023 TACR Trend: Vyvoj pfesného seciho stroje pro soucasné seti hlavni plodiny a
meziplodiny, reg. ¢. FW01010577, klicovy teSitel (TUL, BEDNAR)

2020 - 2023 TACR Trend: Inteligentni filtrace terciarniho &i§téni odpadnich vod pomoci
super textilii a nano membran, reg. ¢. FW01010306, ¢len feSitelského tymu
(TUL, IN - EKO TEAM s.r.0.)

2018 - 2022 Spolufesitelska c¢innost na uspéSném projektu modularni platforma pro
autonomnipodvozky specializovanych elektrovozidel pro dopravu nakladu
a zafizeni. Reg. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_025/0007293

2018-2019 TACR Zeta: Vyzkumu systémil pro zvyseni energetické efektivnosti
zpracovani pudy, reg. €. TJI01000099, kli¢ovy fesitel (TUL, BEDNAR)
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Piilohy
Piloha [P1]
Vytvoteny skript pro rozdéleni spojenych vlaken.

xx = "f:\DISERTACNI PRACEO9\';
bw

imread (xx) ;

L = watershed (bw) ;

Lrgb = label2rgb (L) ;

imshow (Lrgb)

imshow (imfuse (bw, Lrgb) )

bw2 = ~bwareaopen (~bw, 10);
D = -bwdist (~bw) ;
imshow (D, [])

Ld = watershed(D);

imshow (label2rgb (Ld))

L = watershed (bw) ;

Lrgb = label2rgb (L) ;

imshow (Lrgb)

imshow (imfuse (bw, Lrgb) )
axis ([10 175 15 1557)

bw2 = ~bwareaopen (~bw, 10);
D = -bwdist (~bw) ;
imshow (D, [])

Ld = watershed (D) ;

imshow (label2rgb (Ld))

bw2 = bw;
bw2 (Ld == 0) = 0;
mask = imextendedmin (D, 2);

imshowpair (bw,mask, '"blend")

D2 = imimposemin (D, mask) ;
Ld2 = watershed(D2);

bw3 = bw;

bw3 (Ld2 == 0) = 0;

bw4d = bw3;

bw5 = imcomplement (bw4) ;
bw6 = bwb;
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bw7 = imcrop (bw5, [110 250 565 4801);
bw8 = bw7;
imwrite (bw8, "1.png")
image folder ='f:\DISERTACNI PRACE\pes4OtexBW tif';
filname = dir(fullfile(image folder, '*.tif'));
total images = numel (filename);
for n=1:total images
f=fullfile (image folder, filename (n) .name) ;
our images = imread(f);

end
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Piiloha [P2]

Pouzity skript v jazyce visual basic slouzici pro odecteni jednotlivych stfedovych boda
v programu Solidworks.

Dim swApp As Object
Sub main()
Dim swApp As SldWorks.SIdWorks
Dim doc As SldWorks.ModelDoc2
Dim part As SldWorks.PartDoc
Dim sm As SldWorks.SelectionMgr
Dim feat As SIdWorks.Feature
Dim sketch As SldWorks.sketch
Dim v As Variant
Dim i As Long
Dim k As Long
Dim sseg As SIdWorks.SketchSegment
Dim sline As SldWorks.SketchLine
Dim sp As SldWorks.SketchPoint
Dim ep As SIdWorks.SketchPoint
Dim s As String
Set exApp = CreateObject("Excel. Application")
If Not exApp Is Nothing Then
exApp.Visible = True
If Not exApp Is Nothing Then
exApp.Workbooks.Add
Set sheet = exApp.ActiveSheet
If Not sheet Is Nothing Then
sheet.Cells(1, 2).Value = "X"
sheet.Cells(1, 3).Value ="Y"
sheet.Cells(1, 4).Value ="Z"
End If
End If
End If
k=0
Set swApp = GetObject(, "sldworks.application")
If Not swApp Is Nothing Then
Set doc = swApp.ActiveDoc
If Not doc Is Nothing Then
If doc.GetType = swDocPART Then
Set part = doc
Set sm = doc.SelectionManager
If Not part Is Nothing And Not sm Is Nothing Then
If sm.GetSelectedObjectType2(1) = swSelSKETCHES Then
Set feat = sm.GetSelectedObject4(1)
Set sketch = feat.GetSpecificFeature
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If Not sketch Is Nothing Then
v = sketch.GetSketchPoints
For i = LBound(v) To UBound(v)
Set sp = v(i)
If Not sp Is Nothing And Not sheet Is Nothing And Not exApp Is Nothing Then
If Not sp.Type = 10 Then
sheet.Cells(2 + k, 2).Value = (sp.X) * 1000
sheet.Cells(2 + k, 3).Value = (sp.Y) * 1000
sheet.Cells(2 + k, 4).Value = (sp.Z) * 1000
sheet.Cells(2 + k, 5).Value = sp.Type
k=k+1
End If
End If
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Priloha [P3]

Vytvoteny skript pro vybirani sttedovych bodt z pracovni slozky.

source = "f:\DISERTACNI PRACE\";
listing = dir (source);
data = [];

for index=3:length(listing)

I = imread(source + listing(index) .name) ;
L = bwlabel (I);
s = regionprops (L, 'Centroid');
c = cat(l, s.Centroid);

% figure;

% imshow (I) ;
z = ones(size(c,1),1)* ((index-2)/1000);
data = [data;[c, z]];

% hold on

% PP = plot(c(:,1), c(:,2), 'b*");

% hold off

data = l*data;

writematrix (data, 'verze 1.xls'")
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Piiloha [P4]

Vyhodnocené grafy zaplnéni pro tahovou deformaci v podélném sméru

Porovnani primérnych hodnot zaplnéni bez deformace
celkové délky prize
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ize
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Pr

Pocet odectenych ploch

Obr. P4 — 1 Graf primérnych hodnot zapInéni pro nulovou deformaci.

Porovnani primérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 2% celkové délky pfize
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Obr. P4 — 2 Graf porovnani primérnych hodnot zaplnéni mezi nulovou deformaci a 2%
deformaci.

111



Makroskopické modelovani vldkennych struktur — pokrocilé numerické modelovani vlakenné ptize

Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 4% celkové délky pfize
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Obr. P4 — 3 Graf porovnani primérnych hodnot zaplnéni mezi nulovou deformaci a 4%
deformaci.

Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 6% celkové délky ptize
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Obr. P4 — 4 Graf porovnani pramérnych hodnot zaplnéni mezi nulovou deformaci a 6%
deformaci.
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Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 8% celkové délky prize
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Obr. P4 — 5 Graf porovnani pramérnych hodnot zaplnéni mezi nulovou deformaci a 8%
deformaci.

Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 10% celkové délky prize
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Obr. P4 — 6 Graf porovnani primérnych hodnot zapInéni mezi nulovou deformaci a 10%
deformaci.
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Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci pro hodnoty pomérnych deformaci v iseku 0%,
2%, 4%, 6%, 8% a 10% celkové délky pfize

0,7
& 065 = = =« PFed deformaci
8 06 .
‘£ 0,55 Pro 2% deformaci
205
S 0,45 Pro 4% deformaci
N 04 Pro 6% deformaci
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Obr. P4 — 7 Kombinace grafii primérnych hodnot zaplnéni mezi nulovou deformaci az 10%
deformaci.

Vyhodnocené grafy zaplnéni pfi stlaCovani ptize

Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 10% celkové délky prize
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Obr. P4 — 8 Graf priimérnych hodnot zaplnéni pro 10% deformaci stlacené ptize.
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Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 20% celkové délky pfrize
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Obr. P4 — 9 Graf primérnych hodnot zapInéni pro 20% deformaci stlacené prize.

Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 30% celkové délky prize
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Obr. P4 — 10 Graf primérnych hodnot zaplnéni pro 30% deformaci stla¢ené piize.
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Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 40% celkové délky prize
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Obr. P4 — 11 Graf primérnych hodnot zaplnéni pro 40% deformaci stlacené ptize.

Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 50% celkové délky prize

0,7

Y 0,65
0,6
0,55

0,5
0,45
0,4
0,35

Pred deformaci

Deformace stlaceni 50%

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

hodnota zaplnéni pfi

tmérna

Pri

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Pocet odectenych ploch

Obr. P4 — 12 Graf primérnych hodnot zaplnéni pro 50% deformaci stla¢ené ptize.
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Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 60% celkové délky pfrize

0,7
0,65
0,6

0,55
0,5
0,45
0,4
0,35

Pred deformaci

== Deformace stlaceni 60%

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

hodnota zaplnéni pfize

o

umérna

Pr

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Pocet odectenych ploch

Obr. P4 — 13 Graf primé&rnych hodnot zaplnéni pro 60% deformaci stlacené ptize.

Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci pro hodnoty v useku stlacené desky 0%, 10%,
20%, 30%, 40%, 50% a 60% v celkové hloubky prize

0,65
& 06 = = = Pfed deformaci
%
a 0,55
N ’ 0, v ’
£ 05 10% zaplnéni
£ 045 ~ . -
E 04 Soen e 2 0% zaplnéni
o 0,35 30% zaplnéni
8
o 0,3 ~ v s
S 0,25 Te=~q 40% zaplnéni
2 02 A |

/ — % Z nvnf

‘® 0,15 50% zaplné
S v
o 01 60% zaplnéni
E o005
& O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Pocet odectenych ploch

Obr. P4 — 14 Kombinace grafi primérnych hodnot zaplnéni v pribehu stlacovani mezi
nulovou deformaci az 60%
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5. P¥iloha [P5]

Napéti a deformace vlakna

Samotné vlakno lze obecné charakterizovat linedrnimi mechanickymi vlastnostmi, jak uvadi
napt. [78]. Lze proto pro matematicky popis vychazet ze zakladniho linedrniho vztahu mezi
napétim a deformaci tedy, ze vldkna jsou schopna v ramci malych deformaci se pruzné
deformovat. Deformace linedrné elastickych materidll je okamzitd (Casové nezavisld)
a dokonale vratna. Jednoduse to lze charakterizovat tim, Ze puUsobi-li na infinitezimalni
objemovy element vldkna soustava sil F1, F2, F3, je napjatost elementu uréena 9 slozkami
napéti: 6 smykovymi a 3 normalovymi (obr. P5.1).

X 105, ;.
> 2 F,
=1 [ 22 = — R
7 e x| L g4
"0y . . e g G / <
i = (=30 i G —T i
i ! F, \ a 5 \
1 i A 1
ol ' 7 '
3, i \ 3/% e ]
e . \G| Y s Ty X \
- v ¥ 1 B
=1 O3 oy \\ / % ( | Of==aT
T33 = "ot} N J H =
g ) T o
) X b BN
‘\- o

Obr. P5.1 Napjatost v objemovém infinitezimalnim elementu a zména orientace soufadného
systému

vvvvv

|612|=|Gz1| |O-23|=|O-32| |O-13| =|G31| (P5.1)

a tedy pro urceni napjatosti systému postaci 6 sloZzek napéti z celkovych 9. Linedrni vztah mezi
napétim a deformaci se vyjadiuje Hookeovym zakonem podle (P5.2), nebo v rozsifeném
maticovém tvaru podle (P5.3).

o =ke, o= f(2) (P5.2)
Oy Ciii G Gz G GG (&
O Cooy En
Oss | _| - | %33 (P5.3)
O3 €13
O3 &3
Oy, Cion Cin) (&

Vlakna vyuzitd pro ucely této disertacni prace jsou syntetického pltvodu z polymerniho
materidlu, konkrétné polyesteru, kde lze popsat napétovy stav prostfednictvim tenzorové
zavislosti. Pfi vypoctu lze vychazet z charakteristického popisu invariantu napéti a deformace,
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coz jsou veliCiny nezavislé na soufadném systému, jak uvadi [78]. Nasledn¢ miizeme vyjadrit
pomérné deformace podle vztaht (P5.4).
A, =1+&,, A, =1+&,, A, =1+¢&,, (P5.4)

Pro invarianty (/) deformace plati vztahy (P5.5 — P5.7)

L =X +XL+2 (P5.5)

=B B R R (P5.6)
Vv ’ (P5.7)

13=ﬂq-zz-ﬂ3=[—j '
v,

Pro invarianty napéti pak plati vztahy (P5.8 — P5.10)

l,=0,,+0,,+0, (P5.8)

1, = 6122 +O_223 +O—321 —O011°0,; —0;,,°033 03307, (P5.9)

1 2_611(7223 _0_2226321 — 033" (7122 +0,,°0,, 033 +20,,-0,;- 03, (P5.10)

Casto je zadouci urcit, jak se slozky napéti zméni se zménou orientace souradné¢ho systému.
Zavedeme-li pfedpoklad, Ze sloZky napéti v jedné roviné jsou rovny nule, pak se napjatost
systétmu zjednoduSuje na rovinnou. Elementem vymezenym rozméry b a dx schematicky

znazornénym na (obr. P5.2) vedeme fez pod uhlem a (v naSem piipadé 45°). Smykové 7,
anormalové o, napéti v fezu ur¢ime z rovnice rovnovahy sil, vychazi ze vztahu (P5.11 - P5.12)
[78].

F s, & esin
sina

F_ =oc,a=o0, .dx (P5.12)
sina

Pro vypocet smykového normélového napéti plati vztah (P5.13 — P5.22)
dx

—o0,,cosa-dx+oy,sina-b—o,sina-dx+oc, cosa-b—r,——=0  (P5.13)
sin ¢
. P5.14
ra=—%(0'11—0'22)sm2a+0'210032a (P5.14)
A i O,
Vypocet napéti ~«
o,sina-dx+0,,cosa-b—o,cosa-dx+o, sina-b—o, ‘dx =0 (P5.15)
sin o
o, =—0,,sin2a + o, sin’> @ + o,, cos &’ (P5.16)

119



Makroskopické modelovani vldkennych struktur — pokrocilé numerické modelovani vlakenné ptize

T Va
Vypocet smyku — 2:
T =-T (P5.17)

Vyjadieni napéti o

at+=
2

o ,=0,,sin2a+0, cos’ a+o,,sin’ a (P5.18)

a+=
2

Dalsim krokem se bude zjistovat existence takového orientaéniho soufadného systému, ze
smykové napéti zanikne.

a,m

T =—%sin2a(o-”—022)+021<:os2a=0 (P5.19)

po Upraveé vyjadiime «,,

(P5.20)
normalova napéti dosahnou extrémnich hodnot.
do, . : (P5.21)
ks —20,,c08 2a + 7, sin 2a - cos & + 26,, cos a—sin o) = 0
po derivovani a nasledné Gpravé.
1 20, (P5.22)
o, =—cotg
0y,= 0y

V soustavé se nachéazeji dvé plochy pod thlem «,, a «, +%, kde jsou smykova napéti rovna

nule a normalova napéti jsou nejvyssi. Tato napéti se pak oznacuji jako hlavni 0,0, .

Vztah napéti a deformace pro jednosmérné protazeni (stlaceni)

Pro jednosmérné protazeni/stlateni izotropniho elementu znazornéném na obr. P5.2
plati

Obr. P5.2 Jednosmérné protazeni (a) a stlaceni (b) izotropniho télesa
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Pro napéti ve sméru osy protahovani/stlaceni plati vztah (P5.23).
0, =0, (P5.23)

Napéti v ostatnich smérech plati a vychazi ze vztahu (P5.24).
0y =033=0 (P5.24)

deformace pro jednosmérné protazeni a deformace pii jednoosém stlaceni
jsou vyjadiena vztahem (P5.25 — P5.27).

-1, (P5.25)
&= l—>0 podélné prodlouzeni &,,(0
0
a-a (P5.26)
€3 = p (0 bocni zkraceni &,,)0
0
b-b,, (P5.27)
=y (0 bo¢ni zkraceni &,,)0
0

Pomér bo¢niho zkraceni a podélného prodlouzeni pfi jednoosém a tahovém naméhani se nazyva

Poissontiv pomér podle vztahu (P5.28) uvedené v literatuie [78].
&) (P5.28)

Pomérna zména objemu plati pro malé deformace ze vztahu (P5.29).

AV (P5.29)
=& T &y T Ey

Vztah pro jednosmérné protaZeni/stlaceni mezi napétim a deformaci je vyjadien Hookovym
zakonem.

o,=E-¢g, (P5.30)

Konstantou umérnosti mezi napétim a deformaci pro namahani na tah/tlak je modul pruZnosti
v tahu (Youngiiv modul) E. Deformace v jednotlivych smérech se vyjadii podle vztahu (P5.31
—P5.32).

o (P5.31)
e

Vo, (P5.32)

Pomérnou zménu objemu Ize vyjadfit nasledné ze vztahu (P5.33).
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M=€11—21/$11=511(1—2v)=%(1—2v) (P3.33)
Poissontiv pomér lze vyjadien vztahem (P5.34).
v=§(1—1 dVJ (P5.34)
V de,,
Tab. P5.1 Hodnoty Poissonova ¢isla pro vybrané materidly
Material v Material v
Zlato 0,28 PA 6.6 0,44
Diamant 0,23 PS 0,38
Voda 0,3 PES 0,43
Ocel 0,28 PMMA 0,33

Poissonovo ¢islo pro linedrni materialy dosahuje své maximalni mozné hodnoty (n=0,5) viz
tab. P5.1. Maximalni hodnota Poissonova ¢isla 0,499 je velmi blizka pro pryzové materidly.

e Vypocet vztahu pro moduly

Charakteristické elastické konstanty materidli jsou Youngiv modul pruznosti v tahu E,
smykovy modul pruznosti G, objemovy modul pruznosti K a Poissoniv pomér v. Pti znalosti
hodnoty jednoho modulu a Poissonova poméru Ize dals$i moduly vypocitat, protoZe mezi nimi
existuje vzdjemny vztah. K plné definici linedrniho elastického deformacniho chovani
1zotropniho télesa pti dané teplote tedy staci znat hodnoty dvou charakteristickych konstant

ze Ctyr.

Vztah mezi modulem objemové pruznosti K a modulem pruZnosti
v tahu E

Vztahem mezi modulem pruznosti v tahu E a modulem objemového vyjadieni budeme
kombinovat deformaci zplisobenou tahem a vSestrannym stlacenim. Pfi vSestranném stlaceni
jsou normalové slozky napéti vSechny stejné velké a vyrovnavaji pisobeni vSestranné¢ho tlaku

P. Napt. slozka napéti 611 vyvola deformace v jednotlivych smérech vztah (P5.35 — P5.36).

c _o,__ P (P5.35)
=L =
E E
v Pv (P5.36)
‘911:833:_0-11'5:?

Deformace vzniklé ucinkem dalSich slozek napéti (o22, 633) jsou shodné.
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Zavedenim pfedpokladu malych deformaci plati vztah (P5.37).
2Pv) 3P (P5.37)
E E(1-2v)

Spojenim s Hookovym zakonem je vyjadieno stlaceni pro v§echny sméry. Timto je ziskan vztah

AV ( P
— =&, +t&,+&;=3 _E+

(P5.38) mezi modulem pruznosti v tahu a modulem objemové pruznosti:

(P5.38)
E=3K(1-2v)

Vztah mezi modulem pruznosti v tahu E a modulem pruZnosti
ve smyku G

Pro vyjadieni vztahu mezi modulem pruznosti v tahu E a modulem pruznosti ve smyku
G budeme kombinovat deformaci zpisobenou tahem a smykem, jak je schematicky zndzornéno
na (obr. P5.5). K tomuto tcelu ndm poslouzi modelova situace, kdy na objemovy element
o jednotkovych rozmérech, do n¢hoz je vepsan stejny element pootoceny o thel 45°, ptisobi
normdlova sila F, vyvolavajici napéti oi;. Deformace, kterou vyvola normélové napéti

je schematicky znazornéna na obr. P5.3.

v

(1+€5,)

(1+€,,)

Obr. P5.3 Schematické vyjadieni vztahu mezi moduly E a G
Deformace elementu se vyjadii prostfednictvim deformace thlu thlopficky elementu ze vztahu
(P5.39)

lg(z_gj:ﬂ:(l+522)(1_€11):1_511+522 =l-¢,-ve, :1_[511(1+V)]
4 2 1+¢,

pro malé deformace zarovei plati vztah (5.40)
—iE Y 2 (P5.40)
tg[ﬂ' aj: 2) 2 :(1 aj Cea=1-y
1+ tg(aj 1+ [aj
2 2
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kde o je thel zkosu vepsaného elementu a Y je smykova deformace. Porovnanim (P5.39)
a (P5.40) se ziska vyjadieni deformace Y vztahem (P5.41)

y=&,(1+v) (P5.41)

Dosazenim za smykovou a normélovou deformaci dle Hookova zakona, podle kterého plati,
ze smykové napéti pisobici na vepsany element mé poloviéni hodnotu normélového napéti.

Ziska se tak nasledujici vztah (P5.42), platici mezi elastickymi konstantami
(P5.42)
E=2G(1+v)
Vlédkna ptize Ize charakterizovat jako ortotropni material, ktery byl pouzit pro popis chovani
vlaken pfize. Existuji tfi hlavni ortotropni osy 1, 2 a 3, které jsou vzajemné ortogonalni (viz
obr. P4.3). Pokud piisobi v jejich smérech normélova napéti o, potom vyvola pouze pomérna

ptetvoreni a nikoliv zkos (& # 0,y =0), zatim-co smykova napéti zptisobi pouze zkos a nikoliv
pomérna pietvoreni & =0,y #0. Hookelv zakon obecného ortotropniho materialu v hlavnim

ortotropnim soufadnicovém systému odvodime z Hookeova zédkona obecného anizotropniho
materidlu s uvaZzovanim pfedchozi charakteristiky hlavnich ortotropnich os lze popsat

prostfednictvim (P5.43).

(o] [C, C, Cy 0 0 07[g] (e, ] ISy S, S3 0 0 07[a]

o, ¢ G, ¢ 0 0 O & | nebo| & S Sy S, 00 0 o, (P5.43)
o5 | _ G G, Gy 0 0 0 &3 & | S5 Sy S5 00 0 O3

T, [0 0 0 Cy 0 0|y, yul |00 0 S, 0 0|z,

7 0o 0 0 0 Cs O 731 Va1 o 0 0 0 S O 75

[72] L O 0 0 0 0 Ceel L72] [ 72] LO O 0 0 Ses | L 712

S uvéazenim symetrie obsahuje matice tuhosti [C] u obecného ortotropniho materialu celkem 9
nezavislych materialovych konstant. Upravou Hookeova zakona v inverznim tvaru pro obecny
anizotropni materidl ziskdme matice materidlové poddajnosti [S] je stejné jako matice
materidlové tuhosti [C] matici symetrickou, kdy plati S;=S;i a obdrzime Hookelv zakon
obecného ortotropniho materidlu. Rovnéz matice poddajnosti obecného ortotropniho materidlu
obsahuje 9 nezavislych materidlovych konstant. Jednotlivé prvky matice poddajnosti Sj
je mozné rovnéZ stanovit pomoci tzv. inzenyrskych (fyzikalnich) charakteristik, které mayji
jasny fyzikélni ¢i geometricky vyznam. Do této skupiny patii modul pruznosti E, modul
pruznosti ve smyku G a Poissonovo ¢islo, které byly zavedeny [76] pro izotropni material.

V piipadé ortotropniho materidlu maji tyto veli¢iny navic smérové indexy v souladu s hlavnim
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ortotropnim soufadnicovym systémem 1, 2 a 3 (obr. P5.3). Mechanické charakteristiky jsou
pochopitelné¢ v riznych ortotropnich smérech rtzné. Pouzitim principu superpozice
pro zatézovani napétimi v hlavnich ortotropnich smérech 1, 2 a 3 obdrzime vztahy pro pomérna

ptetvofeni a zkosy. Pomérna pfetvotfeni a zkosy v hlavnich ortotropnich smérech jsou nasledné

popsany v (P5.44 — P5.46), kde pro deformace plati

gl:ﬁ_ﬂﬂ.&_ﬂﬂ.& (P5.44)
El E2 E3
g =, ﬁ_ﬂn.ﬁ (P5.45)
El E2 E3
gy =gty g, 224 5 (P5.46)
El E2 E3
Pro zkosy pak plati vztahy (P5.47 — P5.49)
= (P5.47)
G23
Vyy= 2L (P5.48)
G31
v, =2 (P5.49)
G]2

Indexy u sloZek napéti oznacuji ptislusné hlavni ortotropni sméry, prvni index u Poissonovych
Cisel pfedstavuje smér plsobeni pfisluSného napéti, druhy index potom oznafuje smér

kontrakce. Pfedchozi sloZkové rovnice 1ze napsat v maticovém tvaru.

I S
E E, E,
P T TP e P(5.50)
. E,  E» E, o
B RS S S S O B
S| E E, E; s
bl 0 0 L0 o™
731 G 1 731
Yz o0 0 0 — 0l
31
0 0 0 0 1
L G2
A nasledné symbolicky podle rovnice (5.51).
{et=[5]-1o} (P5.51)

Tvar matice poddajnosti [S] vyplyva z relace (P5.52 — P5.54). Matice obsahuje celkem 12

materidlovych parametrii. Z podminky symetrie pro matici materialové poddajnosti [S] vyplyva

velice diilezita vazba mezi technickymi materialovymi parametry.
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5
X

— = P5.52
E, E ( )
Ey K
Lac AR ] (P5.54)
Ey E,

jak lze zapsat obecné ze vztahu (P5.55)
My Hji P
<=L 1j=1,23 P5.55
£ E ] (P5.55)

Jak jiz bylo uvedeno dfive, obecny ortotropni material ma 9 nezavislych parametrti, kterymi
jsou pii pouziti technickych materidlovych veli¢in (P5.8)

E\LE,, E; 1y, 1, 1, Gy, G5, Gy

Zbyvajici tf1 materidlové parametry g ,, 14,5, 145, S€ stanovi pomoci vztahii (P5.14 — P5.25).

1
S, =— P5.56
n=g ( )
Hy
S —_f2 P5.57
2= ( )
M3
S =_131 P5.58
13 £, ( )
Hi
S, =——= P5.59
2= F ( )
S —L P5.60
2=y (P5.60)
22
Syy=——== (P5.61)
E,
Hi;
S, =——= (P5.62)
E,
Has
Sy, =——== (P5.63)
E,
g - P5.64
) (P5.64)
S, = : (P5.65)
44 = .
Gy
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|
S.=— (P5.66)
55 (;,31
1
S =—
66 G12

Matice tuhosti [C] a matice poddajnosti [S] jsou podle [S]=[C]" maticemi inverznimi a plati

(P5.67)

pro n¢ nasledujici transformacni vztahy (P5.26 — P5.34) [77]:
2
_ 558585

C, = : (P5.68)
C,= S13'S23;S12'S33 (P5.69)
S-S, S}
Cy Z% (P5.70)
C,= Slz'S23;S13'S22 (P5.71)
C,, = Slz'S13;S23'S11 (P5.72)
Sy, Sy, =S}
G, = = f; 2 (P5.73)
c, = (P5.74)
4 =5 .
S44
Css = : (P5.75)
557 o .
S55
1
Coo=— (P5.76)
S66
Kdes = Si1°85, 853 =8 S223 =55 '5123 =55 'S122 +28),-855-5; (P5-77)

Podobné¢ jako u izotopniho materidlu jsou hodnoty inZenyrskych konstant u obecného
ortotropniho materidlu jistym zpisobem omezeny. V piipadé obecného ortotropniho materialu

plati nasledujici relace plynouci ze vztahu (P5.36 — P5.42) [77]:

Er, E>, E; ,G12,G23,G31>0 (P5.78)
(I_ﬂ23'ﬂ23)>0 (P5.79)
(1_/”13'/‘31)>0 (P5.80)
(1= g1, 415,)>0 (P5.81)
0,5
/1y, < (5} (P5.82)
E|
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0,5
E
] <| == P5.83
Hiy E, ( )
E 0,5
[y, <| = (P5.84)
E2
£ 0,5
[ gyl <| =2 (P5.85)
E3
E 0,5
TRV (El} (P5.86)
3
E 0,5
/g, < (—3j (P5.87)
El

Ze vztahi (P5.40 — P5.42 ) napf. vyplyva, Ze hodnota Poissonova €isla z,, miZze byt vetsi nez
0,5, casté jsou hodnoty vétsi nez 1. Pokud je z; pro n€které sméry vysoké, potom musi byt
pro ostatni sméry o to mensi, protoze napft. pfi tahovém namdhani musi byt pomérna objemova
zména e = AV /V kladna.
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