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ANOTACE

Disertacni prace se zaméfovala na problematiku popisu a tvorbu pokroc¢ilého numerického
modelu pfize, ktery bude respektovat slozité geometrické usporadani vladken pftize, dale
nelinearni vlastnosti ptize, které jsou ovlivnéné =zakrutem, kontakty mezi vlakny
a preusporadanim struktury béhem namahani. Byla provedena experimentalni meéfeni pro
stanoveni mechanickych vlastnosti pfize z vybraného materialu ptize, které byly dulezité pro
stanoveni vybranych mechanickych vlastnosti a tvorbu materidlového modelu. Pro tvorbu 3D
modelu vldkenné ptize byla vyuzita pokrocila obrazova analyza vypocetni tomografie, ktera
umoznila vytvoreni rekonstruované trajektorie vlaken ptfize. Na zakladé obrazové analyzy byla
provedena uprava ziskanych snimka v programu Matlab, ktery poskytuje Sirokou Skalu nastroja
pro detekci, segmentaci a kvantifikaci vlastnosti obrazu. Timto zptsobem se ziskaly informace
o struktufe pfize pro naslednou tvorbu 3D geometrie piize. Nasledné byl pfedstaven postup
tvorby 3D geometrie modelu pfize, ktery byly nasledné pouzit pro sestaveni numerické
simulace, kde byly uvedeny vhodné programy, nastroje a funkce pro vytvoreni odpovidajici
konstrukce 3D modelu vlakenné ptize vCetné odpovidajicich zakruth a zaplnéni. Dalsi Cast
prace se vénovala zpisobu vytvoreni samostatného numerického modelu, ktery by kvalitativné
odpovidal realné 3D geometrii pfize. Pro tvorbu numerického modelu byla vyuzita metoda
kone¢nych prvkd, pfiCemz byl vytvoren strukturni model s kontakty mezi vlakny umoziujici
studovat a vizualizovat rozlozeni deformace a napéti v pfizi 1 mezi jednotlivymi vlakny. Dale
bylo porovnano chovani vytvorenych numerickych modell a experimenty s realnymi vzorky
ve zvolenych Gsecich vCetné fezii vlakenné ptize. Z té€chto vytvorenych fezi bylo stanoveno
zaplnéni, jak pro zatézovani v tahu, tak nasledné pro model stlatovani. Vytvoreny numericky
model vlakenné piize umoziuje identifikovat vliv intenzity zakrut, na silové a deformacni
odezvy v zavislosti na pretvofeni pfi tahovém nebo tlakovém namahani v zavislosti
na vlastnostech vlaken a kontaktd. V disertaéni praci byly predstaveny rtizné metody
modelovani vlakenné pftize, vCetné zpusobl, jakymi lze ziskat informace o struktufe a
vlastnostech piize. Vytvorené numerické simulace umoznily popsat chovani pfize za vybranych
podminek zatézovani a mohou byt pouzity také pro optimalizaci struktury pfize s cilem
dosazeni pozadovanych vlastnosti. V zavéru dizertaCni prace byla predstavena prikladova
studie aplikace pokrocilého numerického modelu vlakenné pfize s nanovlakenou 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, méfeni, 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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Makroskopické modelovani vldkennych struktur — pokrocilé¢ numerické modelovani vliakenné piize

1. Uvod

V textilnim pramyslu je vyroba pfizi jednou z nejpouzivangjSich technologii pro odévni
aplikace a je proto nutné pro optimalizace novych stroju umét komplexné popsat mechanické
vlastnosti pfize [1]. Pfize mohou byt z pfirodnich a syntetickych staplovych vlaken zpevnénych

zakrutem, tj. spfedenych v surovém stavu

nebo upravené (skanim, barvenim apod.)

pro dalsi zpracovani. Déale mohou byt

vyrabény prize také pro vyrobky z Pritahove Ustroj

nekonecnych vlaken, vzniklé .
zvlakniovanim jak chemickych tavenin a

roztok, tak 1 zivoCiSnych sekreti )0)
(pfirodni  hedvabi) [2-3]. Vyrobni

technologie jsou z velké casti Vodi¢ (B)

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

Civka (Potac)
z lykovych vléaken, sklenénych, (E)
uhlikovych, basaltovych, odpadovych Prstenec s b&scem

vlaken a dalSich. Podle zptsobu (D)

predpfadani delime piize na mykané,
Cesané, poloCesané, smésové, atd., podle Vieteno
ucelu pouziti tkalcovské, pletaiské, pro

ruéni pleteni, krepové, kobercové, nebo Obr. 1.1 Princip dopfadaciho stroje
podle zpusobu upravy na barvené,
mercerované, opalované, skané, efektni (buklé, nopkové, stfapcové) atd. Skutecnost,
Ze se proces prstencového dopradani stal hlavnim smérem predeni pfizi, je zplisobena nékolika
faktory. Nejdulezit€jsim z nich je jeho jednoducha a dimyslna tvorba zakrutu a nasledného
navijeni. Prstencové dopfadaci stroje navic umoziiuji spradat témer vSechna vlakna s riznou
hustotou pfize. Také mechanické vlastnosti, resp. pevnost v pretrzeni je nejvyssi ve srovnani
s pfizi vyrabénou na jinych spfadacich strojich. Po vystupu z prutahového zafizeni prochazeji

nité vodicim okem a poté tvofi rotujici strukturu mezi vodicim o¢kem a bézcem, ¢imz se dodava
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zakrut. Vznikla prize se nasledné naviji na civku umisténou na rotujicim vietenu (obr. 1.1).
Teoretické, experimentalni a numerické zkoumani mechanickych vlastnosti pfize pro rtizné
usporadani utvaru ma zasadni vliv pfi zlepSovani a optimalizaci technologie predeni a také pfi
navrhovani konstrukce stroje. Napéti prize je kliCovym faktorem, ktery ovliviiuje strukturu
a kvalitu pfize a uzce souvisi s nékolika procesnimi parametry, jako jsou: jemnost pfize, prameér
ptize, délka atd. Proto by méla byt hodnota napéti pfize kontrolovana, aby byla zajisténa
stabilita vyroby pfize a snizil se pomeér pretrhi. Analyzy se provadéji na experimentalnich
vzorcich a také na vyrobcich z pfize. Samotna teoreticka analyza a experimentalni data ziskana
z laboratorntho meéfeni umoziiuji porovnavat a predikovat chovani rizné€ usporadanych
materiala v kratkém Case bez vytvoreni prototypu. V minulosti byly publikovany teorie procesu
prstencového predeni za i¢elem zlepSovani parametra vyrobku a optimalizace. Piestoze nékteré
parametry jsou omezeny konkrétnimi specifikacemi stroje, stale existuji nékteré parametry,
které 1ze upravit podle raznych podminek a mechanického namahani pfi spradani. Pokroky
v predeni a studiu mechanickych vlastnosti ptize 1ze vysledovat uz v minulosti, jak publikoval
napt. Ludicke [4]. Teorie mechanického chovani pfizi byla postupné rozvijena a zdokonalovana
ve 20. stoleti. V 50. a 60. letech 20. stoleti byla popsana linearni diferencialni rovnice druhého
fadu [5, 6] a rozvoj poc€itact a numerickych programi (napt. Nastran, ANSYS, LS-Dyna, PAM
CRASH, ABAQUS, COSMOS/M, ALGOR a jiné) umoznil v 90. letech vytvofit numerickou
simulaci kvazistacionarni tvorby zakrutu [7]. Nasledovaly dalsi matematické modely, které
publikoval napt. Frazer v [8—10], kde v ramci popisu pfize 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 vysledka. Jak
se zlepSovaly moznosti tvorby materialovych modeli a numerické programy umoziovaly
importovat slozité geometrie tvaru pfize, zaCaly vznikat pokrocilej§i numerické modely jako
napt. [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 pfizi s obsahem
spandexu, pro které je nutné vyuzit novych konstitutivnich vztahti, které umoziuji popsat

nelinearni chovani, pfi procesu pfedeni, pii kterém se pfize znacné€ protahuje. Pii tvorbé
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numerickych modeld je proto tfeba zvazit linearni nebo nelinearni elasticitu pfize, aby bylo

mozné vhodné predpoveédéet napéti prize pii jeji deformaci.

Predmétem disertaéni prace je tvorba pokrocilého numerického modelu vlakenné

prize pro studium mechanickvch vlastnosti.

Numericky model bude vytvoren vyuzitim snimku ziskanych vypocetni tomografii vzorku
ptize a dalSich postupti. Na zakladé zpracovani snimki 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.
Vytvoreny model bude vhodny k simulaci a predikovani strukturnich zmén pii raznych
zatézovych stavech vznikajicich pii zatézovani vlakennych pfizi, zejména pii tahovém

a tlakovém namahani.
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2. Soucasny stav reSené problematiky

V této kapitole se pojednava o dulezitych souvislostech soucasného stavu poznani feSené
problematiky, které byly uz castecné zminény v uvodni kapitole. Ptiblizen je zejména tivod do
problematiky a komplexita riznych pfistupl modelovani vlakennych struktur, trendy
modelovani vlaken, linearnich vlakennych soustav a zejména piizi. Jednd se predevsim
o metody a pfistupy tvorby modelt vlakennych struktur pro studium mechanickych vlastnosti,
vyuziti matematickych postupt, modelt kontinua, diskrétnich modelti vlaken, tvorby 3D
geometrie vlakna i celé prize. V kapitole jsou také uvedeny dalsi pristupy a specialni metody
modelovani vlakennych struktur, napt. vyuzitim umélych neuronovych siti, pouziti sigmoidni
aktivacni funkce apod. V kapitole jsou diskutovany vybrané publikace a studie, zabyvajici
se feSenou problematikou a jsou také uvedeny nékteré pristupy a projekty, které se feSily
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 vlakennych
struktur

Existuji rizné zplisoby vyroby délkovych utvari z textilnich vlaken. Nejcastéjsi
a nejslozité)si kategorie zahrnuje prize, tedy linearni utvary vyrobené ze staplovych a stfizovych
vlaken. Rozmanitost vlastnosti pfizi spociva ve volbé vlaken s konkrétnimi vlastnostmi,
usporadanim vlaken v pfizi riznymi zplisoby a organizaci v jednotlivych smérech. To dava
vyrobcum velkou svobodu a variabilitu pfi navrhovani a modifikaci vlastnosti pro konkrétni
aplikace. Teoretické modelovani struktury pfize a predikce vlastnosti l1ze provadét pomoci
matematickych, numerickych, vypocetnich metod nebo napt. pomoci umelych neuronovych
siti [17]. Modelovani pfizi je velmi dalezité z nékolika divodd. Modely mohou byt pouzity
k lepsimu porozuméni dé&u, ovliviiyjicich vlastnosti piize a zpasobu, jak tyto vlastnosti
planované meénit. V primyslovém prostfedi mohou byt nové typy pfizi rychleji vyvijeny
pomoci modeld, upravou designu jiz vyrabéné piize nebo vytvorenim zcela nové prize, ktera
by jinak nevznikla bez pomoci modelovani. Rizika, ¢as a naklady spojené

s navrhem pfize 1ze snizit modelovanim vlastnosti ptizi pied jejich vyrobou. Neméné dualezité
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je, ze modelovani muze usnadnit vyrobu  pfizi, spliujicich  pozadavky
na kladené vlastnosti. Pfize jsou soucasti mnoha produktt, jako jsou odévy, technické textilie,
textilie pro bezpeCnostni a obranny prumysl apod. Funkcéni model pfize, proto musi
byt schopen, co nejpfesnéji predpovidat mechanické vlastnosti pfize, jak je uvedeno napr.
v [18, 19]. V zavislosti na vyuziti a naslednou aplikaci budou nékteré mechanické vlastnosti
dulezit€jsi nez jiné. Patii sem vlastnosti, jako je maximalni tahova pevnost ptize, prodlouzeni
ptize jako funkce tahové a tlakové axialni zatéze, ohybova sila jako funkce ohybového
momentu a roz§ifeni ptize jako lateralni sily pasobici na pfizi pfi jejim stlaCovani. VSechny tyto
vlastnosti budou zaviset na vysledné konstrukci pfize a na materialech, ze kterych je vyrobena.
Vlastnost, ktera se obvykle povazuje za nejdilezitéjsi, je pevnost pfize, protoze ma nejvetsi vliv
na navijeni a dal§i procesy, jako je tkani, pleteni, Siti apod. Pevnosti pfizi je minéna tahova
pevnost vztazena na jemnost, nebo na prufez vlaken 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 pomérne ¢asto dochazi ve strojich k pretrhu.
Je vSeobecné znamé, ze velkou Cetnosti pretrhli pfize jsou zatizeny prakticky vSechny stroje
(prstencové dopradaci stroje, tkaci stroje, soukaci stroje, pletaci stroje, palickovaci stroje).
To je dano vyrobnimi podminkami, materialem pfize, technologii vyroby, vné&j§imi vlivy
(teplota okoli, vlhkost) apod. Toto popisuje napt. Morgner, ktery ve své praci [21] uvadi,
ze k porucham a pretrzeni piizi dochézi neustale. Budeme-li napf. vychazet z toho,
Ze na prstencovych strojich se vyrabi roéné desitky miliont tun pfize, 1ze si predstavit o jaky
problém s odstrafiovanim pietrhu pfizi a udrzbou stroje v ramci vyroby se jedna !. V soucasné
dobé se tento problém zacina fesit manipula¢nimi a robotickymi systémy (kolaborativni roboti),
které dopliiuji vyrobni personal. Proto s ohledem na vSechny parametry spojené s optimalizaci
vyroby pfizi, ktera je ovlivnéna rychlosti vyroby, typem materialu, jemnosti vlaken, pozadavky
na pocet zakrutl pfizi, pozadavky na mechanické vlastnosti, atd., je nutné vytvofit pokrocilé
modely, které by umoziovaly tvofit a definovat materidlové modely, importovat slozité 1D, 2D

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

"Wikipedie na svych strankach [22] uvadi, Ze se na prstencovych strojich vyrabi ro¢né 40 milioni tun pfize, musi
se napiiklad pfi pramérych 4 pretrzich na kilogram, nejmén¢ 600 000 lidi ve svété¢ zaméstnavat vyhradn¢ jejich
odstranovanim. Ptetrhy zptisobuji také 2—5 % ztrat na vyrobni kapacité doptadacich stroji. Tyto tidaje naznacuji,
7e pretrhy piize zapiiCituji znacnou ¢ast (az 10 %) vyrobnich ndkladi zejména v regionech s vysokou trovni
mezd.
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vlakna, poctu zakrutii a umoznily popisovat mechanické vlastnosti, jako napéti a deformace za

ucelem zlepSovani kvality pfize, vyrobniho procesu a optimalizaci stroje.

2.2 Vybrané metody a postupy tvorby matematickych
modeld  vlikennych  struktur pro studium
mechanickych vlastnosti

Analyzy a méfeni mechanickych vlastnosti vzorkd vlaken, vlakennych struktur, pfize
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 nékteré vlastnosti nelze
spolehlivé vibec méfit (napf. rozloZeni hlavnich napéti a deformaci vlakenné struktury).
Znalost rozlozeni hlavnich napéti a deformaci ve struktufe je dulezita i proto, Ze z ni lze
vychazet pro optimalizaci a navrhnuti odpovidajiciho tvaru geometrie ptize a tim optimalizovat
problematiku vyroby, viz kap. 2.1. S pomoci spolehlivého modelu by bylo mozné posoudit,
jak se struktura pretvafi a pii jakém napéti. V tomto pfipad€ je velmi vyraznou moznosti
sestaveni modelové simulace prostfednictvim matematickych metod modelovani.
Nejvyhodnéjsi je pro tento ucel vytvorit modelovou simulaci pomoci metody konecnych prvki
(MKP), ale moznosti pro simulace vlakennych utvara nabizeji i jiné numerické metody, napf.
metoda diskrétnich prvk( (MDP), metoda hrani¢nich prvka (MHP), ¢i metoda konecnych
objemi (MKO). V této praci byla pro simulace vyuzivana vyhradné MKP. Mechanické
namahani vlakennych struktur zejména pfizi vyvolava ve vnitini strukture mnoho rtiznorodych
vlastnosti, které se méni s velikosti deformace, jak jiz bylo uvedeno. Clark [13] a Tang [14]
se shoduji, ze pifi modelovani vldkennych struktur a zejména pfizi, je nutno nékteré
charakteristické vlastnosti zjednodusit ¢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 materialovych vlastnosti, ale také
v pripravé odpovidajiciho 3D modelu a konstrukci navrzené sité konecnych prvki. Petrti ve své
préci [23] uvadi, ze: "Programy MKP jsou v soucasné dobé velmi propracované a umoziuji

reSeni spojitého problému prevést na reSeni konecné, kde v preprocesoru Ize pro priblizné



Makroskopické modelovani vldkennych struktur — pokrocilé numerické modelovani vlidkenné ptize

reSeni navrhnout odpovidajici geometricky jednoduché dilci podoblasti, tzv. konecné prvky.
Necht NCR 3 je souvisla oblast trirozmérného prostoru, ve které je problém reSen. Jeji hranice
oznacme I, kde je I'tzv. Lipschitzovskad hranice a necht aproximace zvolenych bdzovych funkci
Jjsou odvozeny nad kazdym konecnym prvkem o velikosti I, nebot jakdkoli spojita funkce miize
byt reprezentovana linedrni kombinaci algebraickych polynomit konvergujicich ke spojitému

resSent tj. lin} - Y ~1". Tedy MKP lze chapat jako specialni typ variacni metody vyuzivajici
n—

matematického popisu feSeni problému. Soucasné vyznamné komercni softwary a programy
MKP (napf. Ansys, Abaqus, Permas, LS-Dyna, Marc, PAM CRASH) umoziluji sestavit
a nasledné fesit linearni i nelinearni materialy pomoci matematickych vztahli vychazejicich
z mechaniky kontinua ¢i reologickych modelt (napt. Kelvintiv model, Maxwelliiv model atd.).
Také umoziiuji s urcitou presnosti studovat a modelovat kvalitativné slozitéjsi problém jakym
bezesporu jsou kontaktni ulohy (napf. interakce vlaken, modelovani stlacovani vlaken/ptize
v interakci se stlacovaci deskou a jejich reorganizace). Samotné modely lze vytvaret riznym
Kazdou geometrii vlakna nebo pfize 1ze zjednodusit na celé kontinuum, kde se vytvoii jeden
¢i vice kontinualnich modelt reprezentujicich n-pocet vlaken. Jedna se o urcité zjednoduseni
a homogenizaci feSené ulohy, které vSak pro studium mechanického chovani ptize mize mit
piijatelné vysledky. Byla popsana cela fada modelt vyuzivajicich kontinua pro popis
mechanickych vlastnosti vlakennych struktur. Napiiklad Deng [24] uvadi, ze kontinuum
je objem, ktery lze dé€lit na mensi prvky, a tyto prvky budou mit stejné vlastnosti jako hmotny
material. Samoziejmé je uvazovano, ze tento typ modelu nemuze popisovat vSechny
nespojitosti a variace v materialech na molekularni a uz viilbec ne na atomarni urovni, nicmeéné
k vypoctu napéti a deformaci 1ze na model kontinua vhodné aplikovat zavedené konstitutivni
vztahy, a to 1 v ptipadech velkych a slozitych deformaci ptize (obr. 2.1). Dal§im piikladem
tvorby kontinudlniho modelu vldkenné ptize 1ze 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 nasledné
vyuzit pro studii deformace a napéti pfi mechanickém namahéani, pficemz kontinum
reprezentuje celou fadu vldken a lze jej také wvyuzit pfi vhodné zadanych okrajovych
a pocateCnich podminkach pro studium charakteru pretrzeni, coz lze nasledné porovnavat

s pretrhem realnym napf. vzniklym na vyrobnim zafizeni (obr. 2.3).
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Fixed—|

21

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

Obr. 2.2 ZjednoduSeny model kontinua [25]

Obr. 2.3 Studium charakteru pfetrzeni pii tahovém namahani [25]

Dal§i variantou jsou diskrétni modely vlakennych struktur, které umoziuji rozvijet

a zptesnovat kontinualni modely, resp. kazdé vlakno zpracovavaji individualné a scitaji efekt

8
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mnoha vlaken ve struktufe pfize pfi  popisu namahani celé  struktury.
S nartstem vypocetni sily a zdokonalenim KP softward roste také velikost a slozitost
konecnéprvkovych modeld, které 1ze spustit. V poslednich letech byly provedeny nékteré velmi
realistické simulace pfizi, jak bude uvedeno dale. Bylo zjisténo, Ze jednim z hlavnich duvoda
neuspokojivého vysledku vétsiny modeld je vSak velké mnozstvi zjednodusujicich predpoklada
v modelovych simulacich. NejbéznéjsSim predpokladem je, ze pfize je povazovana
za idealizovanou strukturu, kde cesta vlakna neni nahodna. Jako pfikladem lze uvést praci
Wenyi Yan [26], kde byl vytvoren idealizovany model struktury pfize, ktera zahrnovala migraci
a variace délky vlaken. Podstatné slozit&jsi model vytvotil Ognjanovic [27], ktery je pfiblizen
na obr. 2.4, ktery navrhl geometrii vlaken pfize a nasledné ukézal, jak lze sestavit simulaci
mechanického namahani pro analyzu napéti a deformace pfi tahovém namahani. Vychazel
z distribuéni funkce pro popis pravdépodobnosti p(r), ze vlakno obsadi maly objem
ve vzdalenosti r od stfedu ptize. Migrace vlaken byla modelovana tak, ze bylo umoznéno vlaknu
pohybovat se do neobsazeného prostoru mezi po sob€ jdoucimi prufezy. K uréeni toho, ktera
neobsazena pozice se stane obsazenou, byl pouzit generator nahodnych ¢isel, a tento proces byl
nastaven tak, aby produkoval migracni trasy podobné experimentalnim vysledktim. Periodicka
migrace od stfedu pfize na povrch a zpét byla modelovana spolu s nahodnou migraci (obr. 2.4).
Proto je na obr. 2.4 patrny i urCity zakrut, ktery charakterizuje elementarni jednotku celé ptize.
Obé formy migrace byly nadfazeny nad zakrut pfize. Pfirozenym disledkem tohoto modelu
bylo, ze konce vlaken mohou koncit pobliz povrchu pfize a vytvaret tak chlupatost pfize.
Chlupatost v modelu byla urena poctem vSech vlaken. Studium a porovnani chlupatosti
modelu a experimentalniho méteni je obtizné, protoze model pocita pocet odstavajicich vlaken
na jednotkovou délku pftize, zatimco v ramci laboratornich méfeni na zafizeni Uster se méfi
celkova délka a pocet odstavajicich vlaken na jednotkovou délku prize. Piesto takto pfipraveny
model podle autorti byl schopen predpovidat tahovou pevnost ptize Tencel s odchylkou do 5 %
v porovnani s experimentalnimi vysledky. Nicméné model spoléha pievazné na experimentalni
vysledky pro ladéni raznych parametri modelovani a vytvareni realistickych struktur pfize.
Takto ptipraveny model by bylo mozné zlepsit zahrnutim vice detaili procesu vyroby pfize.
Pro ovéreni vyuzitelnosti a naro¢nosti vypoctu velkého svazku vlakenné struktury byly v letech
2020-2023 vytvoreny fady diskrétnich modelt autory Vosahlo, Novak, Petrik [28], kde
se vramci projektu vytvorily studie mechanického chovéani vlakenné struktury, jez byly

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

9
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model je pfiblizen na obr. 2.5. Z obrazku je patrné, ze se vytvoril numericky model vlaken,
ktery reprezentoval zakrut vlakna na kratkém useku a také kontaktni tfeni mezi vlakny. Model

byl tvofen 300 vlakny a posuzovan na mechanické vlastnosti pfi tahovém namahani.
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Obr. 2.5 Diskrétni model pfize — kontinualni svazek niti s uréitym zvinénim pro studii
kontakti mezi vlakny [28]

2.2.1 Specialni metody pro modelovani vliakennych struktur

V soucasné dobé jsou vyvijeny i jiné metody modelovani vlakennych struktur nez vyse

uvedené pfistupy kontinualniho a diskrétniho modelovani. Postupné byly vyvinuty modely
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ke zkoumani vlivu vlastnosti vlaken na vlastnosti pfize, prostiednictvim specialnich pfistupq,
vyuzivajicich modernich systému jako je strojové uceni, umélé neuronové sit€, umélé

inteligence, pfipadového usuzovani, ¢i vyuziti fuzzy logiky a dalSich.
¢ Umélé neuronové sité

Rada autor vyvinula semiempirické vyjadfeni pro piedpovéd pevnosti vinénych piizi
s nizkym zékrutem a prokazali, ze pevnost zavisi na délce a pevnosti vlaken. Pevnost pfize byla
modelovéna tak, aby ukazala, ze délka vldkna vyrazné ovliviiuje pevnost pfize. Analytické
modely vychazeji z rozlozeni délky vlakna popsaného pomoci fibrogramu?, ktery je vhodnym
nastrojem k vypoCtu pevnosti pfize. Tfeni mezi vlakny, které brani posuvu jednoho vlakna
podél druhého vlakna, bude secteno pres vSechny délky vlaken. Pokud jsou vlakna kratsi nez
kriticka délka, dojde k jejich prokluzu. Vldkna delsi, nez je kriticka délka nebudou prokluzovat
pred tim, nez dojde k jejich pretrhu, protoze tieci sily jsou schopny vytvofit natolik pevny treci
spoj, ktery je pevnéjsi, nez je tahova pevnost vlakna. Dalsi vyzkumné skupiny ukézaly,
ze je vhodné semiempirické a analytické vztahy modelovani pfizi doplnit o vyuziti umelé
neuronové sit¢ pro distribuované paralelni zpracovani dat k predpovidani vlastnosti piize
na zaklad€ vlastnosti vlaken. Umeéla neuronova sit (UNS) je pocitaCovy program, ktery
se obdobné jako strojové uceni (Machine learning) nebo uméla inteligence u¢i matematickym
vztahim a lze je tedy implementovat i pro vyhledavani souvislosti mezi vlastnostmi vlaken
a piizi (obr. 2.6). UNS je matematicka pienosova 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 napt. Gafurov [32]. Neurony
transformuji vstupni data pomoci sigmoidni pfenosové funkce a predavaji neuronim skryté
vrstvy prostifednictvim vazenych spojeni. Predtim, nez dosdhnou skrytych vrstev, jsou Cisla
nasobena odpovidajicim vahovym faktorem kazdého spojeni mezi vstupnimi a skrytymi
neuronovymi vrstvami. Vstupy neuronu skryté vrstvy jsou secteny a transformovany sigmoidni
prenosovou funkci skryté vrstvy, ktera je poté odeslana 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 bodi, kde kazda Cara nebo bod piedstavuje vlakno nebo
skupinu vlaken, a jejich vyska nebo poloha na horizontalni ose reprezentuje délku vldkna.

3Sigmoidni aktiva¢ni funkce se vyuziva v riznych ulohéach, kde je tieba pfedpovédét moznost pfislusnosti k jedné
ze dvou tfid. Pfevadi vstupni hodnoty na pravdépodobnosti, které lze interpretovat jako pravdépodobnost
piislusnosti k pozitivni tfid€.

11
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vrstvou. Vystup neuronové sité je porovnan s experimentalni hodnotou a vahy sité jsou
upraveny tak, aby minimalizovaly rozdil béhem faze uceni. Tento postup se provadi
pro vSechna data ve vyukové sadé¢ jako iterativni proces pomoci rovnice k tpravé vah. Timto
zpusobem lze ziskat novy pfistup k modelovani vstupnich i vystupnich parametrQi

pro modelovani mechanickych vlastnosti ptize.

Input Hidden  Output
layer layer layer

Yoo C5
Yarn count e l l
O
Twist O‘ "“(O
Fibre strength O

Inputs Output

h 'j;O Yarn strength

—————— Weighted
connections
between neurons

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

e Pripadové usuzovani

Anglicky Case-based reasoning (CBR), je pokrocila metoda odvozovani, ktera modeluje lidské
mysSleni a tsudek. CBR spociva v tom, ze uzivatel této metody pristupuje k problému tak,
Ze se snazi najit jeho podobnost s problémy feSenymi a uspé$né vyieSenymi jiz v diivéjSich
testech, vyzkumech, tlohach. Nehled4 tak pro novy problém nové unikatni feSeni, ale snazi
se je] odvodit z modifikaci feSeni uspé€Snych 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 databazovém indexu (Cast indexace). Vyhledani
ptipadu znamena, Ze jsou z databaze vyhledany nejpodobnéjsi ptipady novému piipadu pomoci
vyhledavaciho dotazu. Jakmile je nalezen odpovidajici pfipad, systém CBR predpovi feSeni
tim, ze upravi ulozené feSeni pro novy pfipad, jak je schématicky pfiblizeno na obr. 2.7. Cheng
a Cheng v roce 2004 byli jedni z prvnich [33], ktefi vyuzili systém CBR k porozumeéni 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)
a houzevnatost pfize pro 25 riznych vzorkll baviny. Pro vybér nejdilezitéjsi proménné jako
indexu v systtmu CBR byla pouzita metoda multi-regrese, pfiCemz systém spravné

identifikoval pevnost vlaken jako nejdilezitéj§i proménnou ovliviujici pevnost piize.
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Obr. 2.7 Modelovani ptize zalozené na piipadovém usuzovani [27]

e Modely fuzzy logiky

Obdobné jako pripadové usuzovani lze pro tvorbu modeld a stanoveni vybranych vlastnosti

vlakennych struktur vyuzit fuzzy logiku (FECS).
NEZ&N

(b}
(c)

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

\HR

Jedna se o matematicky pfistup, ktery poskytuje modely terma a pravidel (napf. poskytuje
a stanovuje mnoziny proménnych, kde kazdy term vznikne konecnym 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 prirozené¢ho
jazyka. Proto spradatelnost a pevnost pfize mohou byt predpovézeny pomoci pravidel
vytvorenych z dostupnych dat. Pravidla pro modelovani vlakennych struktur jsou nasledné typu
"pokud-pak", kterd jsou automaticky generovana pomoci uciciho se klasifikacniho systému
zalozeného na fuzzy logice, jak je pfiblizeno napt. v [34]. Jak uz bylo vySe uvedeno,
mechanické vlastnosti vlakennych utvart a obecné textilii zavisi na celé fadé parametrt, jako

jsou geometrické vlastnosti pfize, oblouCkovani, geometricky prafez, vzdalenost mezi vlakny,
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jemnost, atd., coz vSe FECS bere v uvahu. Proto lze nasledné fesit napi. geometrické
modelovani  prurezu prize, kde modelovaci technika muize byt pouzita
na modelovani jednotkové buriky. To nasledné povede k vypoctu objemového zaplnéni vlaken
ptizi. Pfize budou modelovany jako pevné objemy, které ohranicuji svazek vlaken, pri¢emz
prufez pfize mize byt znazornén jednoduchymi geometrickymi prvky jako elipsa nebo
coCkovity prufez, ktery se obvykle predpoklada konstantni po celou délku ptize [35]. Takovyto
pristup je zaloZen na konstrukci realistické jednotkové buiiky z mensi idealni podjednotkové
bunky predstavujici tfi hlavni profily souvisejici s prufezem piize a zvinénym tvarem, jak bylo
uvedeno na obr. 2.8. Modelovani fyzikalnich vlastnosti vyzaduje pfesné geometrické modely,
pfiCemz vétsina pouzitého geometrického modelovani je zalozena na idealni jednotkové buiice,

ktera dobfe neodrazi skutecnou geometrickou strukturu pfizi a vlaken, jak uvadi Lomov [36].

2.3 Pristupy k tvorbé modelii pro studium mechanickych
vlastnosti prize

Vybrané metody tvorby matematickych modela vlakennych struktur byly nastinény
v predeslé kapitole. Jestlize se v§ak bude jiz konkrétné pfistupovat k tvorb€ modelu pro studium
mechanickych vlastnosti pfize, musime vzdy uvazovat néjaké zjednoduseni ¢i omezeni.
V ramci tvorby modelu se vzdy jedna o konkrétni zjednodusSeni dané tvarem strukturni
jednotky, orientaci a usporadanim vlaken, parametry pfize, zakrutem, poctem filamentu, jak
uvadi napf. Neckar v [37, 38]. Neckar sestavil fadu vztaht a modeld, jako napf. Sroubovicovy
model vyuzivajici popis idealizované sestavy vlaken ve struktufe ptize (obr. 2.9). Béhem
zakrutu pfize se nékterd vlakna pfemisti ze své centralni polohy k povrchu pfize (migracni
efekt). Strukturni a mechanické parametry zavisi na usporadani vlaken. Mechanické parametry
souviseji s usporadanim vlaken v jadru pfize. Stupeni chlupatosti je uren konfiguraci vlaken
na vnéj§i vrstvé pfize. Nerovnomeérnost piize souvisi s rozlozenim vlaken v celé piizi. Soucet
ploch vsech vlakennych usekd v prifezu ptize se nazyva substantivni prafez prize (obr. 2.9
uprostied). Zakrutové koeficienty vytvareji dal§i skupinu charakteristik zakrutu. Prvni typ
se vztahuje k prifezové plose prize S. Tento koeficient se nazyva ,plosny“ a ma pouze
teoretickou hodnotu. Druhy typ souvisi s jemnosti pfize. Tento koeficient se v praxi bézné
pouziva. Obecné koeficienty pouzivaji danou hodnotu exponentu zakrutu q. Koechlinovy
koeficienty pouzivaji zakrutovy koeficient 0,5, jak je uvedeno v [38]. Uzivatelské vlastnosti

ptize jsou vysledkem vlastnosti vlaken, vzajemnych interakci vlaken uvnitt 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 ptize. Na obr. 2.9 je ziejmé, ze specificka ovlivnéni vnitini geometrie
pfize jsou pomeérné komplikovana v dasledku komplexni povahy deterministickych
a nahodnych vlivi. Obecné trajektorie vlaken maji komplikované prabehy, nahodny charakter
a vykazuji deterministické trendy [42]. Svazky paralelnich a viceméné nezavislych vlaken
vytvareji idealizovanou pfizi (obr. 2.10). Toto uspotradani plati pro vSechny druhy staplovych
a stfizovych pfizi, vlaken a svazka ptizi. Matematické vztahy, na nichz je zaloZeno mechanické

chovani takovych svazki, pomahaji urcit zakladni vlastnosti té€chto typu ptizi [40-41].

Obr. 2.9 Orientace vlaken v ptizi [37] (vlevo), Substantivni prufez piize [38] (uprostred),
Povrchové vlakno v ptizi [39] (vpravo)

Staple yarn (spun yam)

Monofilament

Wk ’ Untwisted filament yarn — Thecemmal |

Twisted filament yarn

~ ) g N

L/v'\/—J o 2 3 f]
: QL I

/

VS

Bulky filament yarm

==

Obr. 2.10 Svazek paraleln€ usporadanych vlaken [40] (vievo), Struktura riznych typt vlaken
[41] (vpravo)

2.3.1 Pristupy a moZnosti numerickych simulaci prizi
Simulace chovani skané pftize je velmi dulezita vzhledem k jeji roli pfi optimalizaci
procest vyroby ruznych typu pfizi. Virtualni modely pfizi umoziuji simulovat chovani vlaken

a chovani Sicich pfizi ve §vech lépe, nez kdyby byly pouzity jen odvozené vztahy. Struktura

pfizi je dalezitym faktorem ovliviiujicim jejich chovani, ale ve vétsiné studii v oblasti simulace
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pfize, je struktura pfizi ignorovana a simulace jsou tvofeny kontinualné jako jednotliva vlakna.
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 zakrutem.
Za timto ucelem do vytvoreného modelu zaclenili vlastnosti, které ovliviiuji strukturu pfize,
jako je pocCet vlaken, poCet zakruti a také material a jemnost vlaken. Aby bylo mozné
prozkoumat platnost a pfesnost navrzeného modelu, bylo simulované chovani porovnano
s chovanim skutecnych pfizi v Sesti riznych rezimech. Vysledky ukazuji, ze jejich model
je schopen simulovat chovani pfizi s prumérnou chybou 5,73 % oproti skuteCnosti. Kargar
a jeho kolegové [41] pro zménu zkoumali uc¢inky struktury pfize pomoci né&kolika
jednoduchych jednovlakennych modeld, ve kterych se neberou v tGvahu mezivlakenné
interakce. Porovnani modelti ukazuje, ze navrzeny model muze simulovat skladani a torzni
chovani multifilamentovych svazkd (obr. 2.10 vpravo) opatfenych zakrutem s primérnou
chybou 5,73 % v ruznych situacich. Bylo také ukazano, ze model je schopen produkovat
vysledky s 0 4,2 % mensi chybou, nez konvencni simula¢ni metoda, kterd nebere v tivahu
strukturu prize, jak bylo prezentovano v [44]. Pro zlepSeni efektivity numerického modelovani
pfize muze byt vyuzito Bezierovy kiivky, spline kfivky nebo B-spline kiivky. Rlizné metody
3D modelovani pro jednotlivou pfizi jsou zkoumany z pohledu priufezu a stiedové linie. Jsou
také znazornéna nektera vylepSeni pro lepsi vizualni efekt, jako je vkladani zéakrutu
a chlupatosti. Na zaklad¢ jednoduché prize lze také modelovat slozenou pfizi a nekteré efektni
ptize ve 3D prostoru, pokud jsou urCeny prufezy tidicich useka dil¢i jednoduché prize. Zheng
a dalsi [85] ve své praci ukazuji aplikaci riznych 3D pfizi, kde jsou vysvétleny a porovnany
vyhody a nevyhody riznych metod. V porovnani s nimi je technika modelovani zalozena
na spline kiivce pohodInéjsi a flexibilngjsi, protoze je schopna navrhovat rizné druhy vyse
uvedenych prizi a ziskava 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 konstrukei 3D modelu pro konfiguraci pfize je tieba
zvazit dva problémy: 1 znazornéni stfedové linie; 2 popis prufezu. V posledni dobé vedlo
vyuziti numerickych metod také k modelovani kazdého vlékna piize prostfednictvim sekvence
rovnomémeé rozdé€lenych casti vlakna/diskrétnich prvka, jak bylo uvedeno na obr. 2.11.
Jednotlivé ¢asti provadéji inercialni vlastnosti ptize a numerickou tpravu kontaktni mechaniky,

ktera zahrnuje piicné vlastnosti vlaken.
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Obr. 2.11 Numerické modelovani s vyuzitim rovnomérné rozdélenych ¢asti vlakna [85]

Numericka simulace na obr. 2.11 je také pifikladem, kde jsou diskrétni prvky povazovany
za tuhé, proto se predpoklada konstantni pole posuvi podél osy vlaken. Za tcelem znazornéni
spojitych vlaken se pouzivaji deformovatelné piihradové nosniky, které spojuji diskrétni prvky
podél osy vlaken. Toto feSeni poskytuje kontinudlni linearni pole posuvu podél podélného
sméru vlaken. Podle modelu muze byt kazdy diskrétni prvek zatizen dvéma riznymi silami:
vazebnymi silami a kontaktnimi silami. V simulaci jsou pouzity dva typy diskrétnich prvkd.
K diskretizaci vldken se pouzivaji sférické diskrétni prvky [26]. Pro modelovani 3D
geometrické konfigurace prize bylo vyuzito nékolika pfistupt. Pfize jsou tvarovany podle
Peirceovy teorie, zatimco technologie 3D konstrukce je zalozena na pocitacové grafice.
Vsechny metody souviseji s navrhovanim prufezi podél osy piize. Metoda zalozena na spline
kiivce je nejrozSifenéjsi, protoze poskytuje nejvetsi flexibilitu pfi navrhovani nejen
nestejnomérné jednoduché piize s riznymi prufezy a efektem zakrutu, ale také skladané prize,
efektni pfize vCetné slubové prize (ondé), nopkové prize. Prize se mize volné€ ohybat nebo
deformovat ve 3D prostoru, takze ji lze snadno pouzit ve struktufe. Takovy pfistup
k numerickému modelovani 1ze aplikovat 1 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 zaloZzené na metodé fazového
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pole. Tyto modely pfedpokladaji ptize jako spojité téleso, zatimco geometrie je explicitné
popsana. V dnesni dobé se vSeobecné predpoklada, ze materialové modely prize jsou linearné
elastické a ortotropni. Tento piistup modelovani se vétSinou zametfuje na podélné chovani
ptize, avSak analyzy v méfitku vlaken a experimentalni vysledky ukazuji dualezitost
trojrozmérného stavu napéti na balistické hranici, tedy pii vysokych rychlostech deformace.
Za ucelem ziskani trojrozmérného popisu stavu napéti pfize beéhem narazu byly vytvoreny
nelinarni modely struktury pfize napt. v [45-48]. Lze konstatovat, Ze v prvnim kroku byly
provedeny piedbézné analyzy na arovni vlaken, aby se ziskalo efektivni chovani téchto struktur
pii dopadu projektilu. V druhém kroku byl implementovan hyperelasticky model na zakladé
provedenych mikroskopickych testt. Nakonec byl vytvoren kontinualni model ptize. Vysledky
ukazuji relevanci hyperelastického modelu ve srovnani s pozorovanim na urovni vlaken
a zvySuji limit klasického linearné elastického materialového modelu. VSechny hlavni
kinematické aspekty dopadu pozorované v mikroskopické analyze, vCetné Sifeni deformacni
viny, byly zachyceny mezoskopickym modelem. Faze soudrznosti, az do okamziku selhani,
je dana konstitutivnim vztahem, zatimco faze samotného selhani a naslednych déju, klade diraz
na kritéria selhani. DalSim pfikladem vhodného vyuziti numerického modelovani je proces
ovijeni vlaken a prament, tato vykonna technologie je diky své vysoké automatizaci vhodna
pro tvorbu ochranného obalu napt. palivovych ty¢i. Byly vytvofeny studie trajektorie pfize
na povrchu vietena, které jsou dulezité pro navrh a vyrobu plasté trubky s pozadovanymi
mechanickymi vlastnostmi, coz snizuje vyrobni ¢as a naklady [49-58]. Pro simulaci efektu
prekryti v souladu s redlnym procesem navijeni je navrzena 3D metoda optimalizace drahy
pfize zalozend na principu minimalni potencialni energie. Pro mechanickou analyzu ovijené
trubky byla pouzita sit konecnych prvka (KP) zaloZena na 3D draze piize. Na zakladé KP
modelu v odpovidajicim meéfitku bylo néasledné podrobné studovano mechanické chovani
ovijené trubky SiCf/SiC, jak je uvedeno v [54]. Vysledky ukazuji, ze kvili zanedbani efektu
prekryti, bézny laminovy model nadhodnocuje pevnost trubky (obr. 2.12), zatimco

v mezometitku umozni navrzeny KP model pfesné piredpovédét selhani.
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Obr. 2.12 Numerické modelovani mechanického chovani ovijené trubky: 3D trajektorie
modelovana na zaklade vypocetni geometrie (nahote), ovin pfize pod riznymi uhly (uprostied),
koncentrace napéti v prib&hu navijeni ptize (dole) [54]

Vysledky uvedené na obr. 2.12 také znazormuji, Ze vytvoreni 3D drahy pfize a odvozeny KP
model charakterizujici strukturu ovinu, coz je dulezité pro predikci vlastnosti plaste trubky. 3D
draha navijeni poskytuje geometricky model pfize, ktery mize byt sifovan za ucelem
generovani kone¢néprvkového modelu v patficném méfitku. Na zaklad€ tohoto modelu bylo
mozné nasledn€ provést pevnostni analyzu. Z uvedenych literatur a dalSich zdroja lze
konstatovat, ze lze prostfednictvim numerickych simulaci optimalizovat koncentraci napéti

zpusobenou efektem piekryti. Modely deformace z pohledu struktury a chovani vlaken
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v pocatecni fazi zatizeni, ktera jsou orientovana ve sméru pusobeni zatéze, byly v minulosti
popsany v dalSich publikacich [59-62]. Naptiklad bylo studovano umisténi vlaken podél
spiralovych linii, coz vedlo ke zmenSeni prifezu ptize v dasledku piiblizeni vlaken. Také byly
zkoumany zmény jejich deformace v Case ¢i studium vzorkt deformace pfize s vyuzitim
riaznych reologickych modelti s piihlédnutim ke zmeéné jeji struktury béhem procesu
zaté€zovani. Vyuziti reologickych modela pro numerické simulace maze byt provedeno pomoci
Kelvinova ¢i Maxwellova modelu s ¢asov€ proménnymi parametry, které zohledriuji okamzity
a Casove zavisly modul pruznosti materialu. Celkové lze na zakladé popsanych zdroju
konstatovat, ze popis mechanického chovani prizi béhem protazeni ukazuje prostor
pro dalSi vyvoj a zlepSeni postupu modelovani prizi. Autofi v [63, 64] se zabyvali d€ji, které
nastanou v pocateCni fazi zatizeni, kdy se vlakna orientovana ve sméru zatizeni zaCnou
soucasné natahovat za pfitomnosti tfeci sily a vlakna umisténa pod uhlem ke sméru této sily
se Castecné natahuji, klouzou a pohybuji se spolu s paralelné orientovanymi vlakny. Vlivem
zakrutu se vlakna zaCnou usporadavat podél Sroubovicovych linii a prufez 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 prufezu, coz je jednim z davoda
pevnostnich nerovnomérnosti piizi. Bylo tim také prokazano, ze opakované zatézovani vede
k finalni reorganizaci struktury pfize a zméné nejen pevnostnich charakteristik pfize. Dale pocet
cykla a doba zatézovani zavisi na vlastnostech pouzitych materiald a surovin, pouzité metodé
konstrukce pfize, stavu navinu a dalSich faktorech. Pti dostatecné dlouhém pusobeni zatizeni
dosahne pfize maximalni odolnosti struktury a vlaken vaci napéti. Ukazuje se, ze studium
procest probihajicich v pfizich, az do ztraty odolnosti proti vnitinimu napéti, jakoz i stanoveni
doby vedouci ke ztraté celistvosti nit€, v souvislosti s velikosti pusobiciho zatizeni je velmi
dulezité [65].

2.3.2 Podpurné 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 vlakennych struktur
zejména prizi je nutné brat v uvahu i dal$i moznosti tvorby 3D modeld a je proto dilezité
vyuzivat vech soucasnych metod a nastroji. Jednim z takovych pfistupt je modelovani

geometrie piize z mikroobrazu. Pii rovnhomémém okolnim osvétleni se muze bod na povrchu
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jevit tmavsi, pokud lezi hloubéji. Tento jednoduchy jev je znamy jako ,,dark is deep* a na jeho
zakladeé je navrzen odhad tvaru pfize podle hodnot intenzity jednotlivych obrazovych boda
za predpokladu ortogonalni projekce pro zachyceni mikroobrazu. Zejména se predpoklada,
ze vztah mezi hloubkou povrchu a odpovidajici obrazovych bodt 1ze modelovat linearni funkci.
Meéritko prevadéjici hodnoty intenzity pixelt na hodnoty hloubky je uréeno tloustkou tkaniny,
kterou muze uzivatel bud’ odhadnout, nebo pfiradit. Kromé toho, pokud zachyceny obrazek
obsahuje pfize s riznymi barvami, mély by byt pfedem oddéleny a preskupeny podle jejich
barev. To lze provést pomoci techniky matovani obrazu dle pozadavkd uzivatele. Je tieba
poznamenat, Ze v takovych piipadech by mél byt faktor méfitka vypocten samostatn€ pro rizné
oblasti ptize (obr. 2.13). Kvuli slozité struktufe vlaken je odhad hloubky zatizen Sumem obrazu.
Vysokofrekvencni slozka je odstranéna pomoct filtru detekujicim hrany metodou nejmensSich

Ctverct se zachovanim informace o globalnim stinovani vytvafeném osvétlenim [66—68].
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Obr. 2.13 Modelovani geometrie pfize z mikrosnimku [68]

Dal§im pristupem tvorby 3D modelu je vyuziti vypocetni tomografie (CT). Jednotlivé skeny
ptize pomoci CT umonuji vytvafet vérny geometricky model v mikroméfitku, ktery
charakterizuje slozitost geometrie prize pomoci jejich vlaken. Tento geometricky model
se pouziva jako vstup pro mikrostrukturalni simulace a je pouzit pro ruzné simulace
v mikroméfitku, 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 makroméfitku, kde je pfize reprezentovana svou stfedovou linii

obsahujici vlastnosti v mikroméfitku. V takovémto pfipadé tvofime makrouroviiové pevnostni
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modely, které umortiuji popisovat napt. zanaseni utku do proSlupu vzduchového tryskového
stavu. Také simulované chovani pfize pfi osovém zatizeni v mikroméfitku pak slouzi jako vstup
pro makromodel pfize, coz mize byt vyuzito pro zkoumani chovani pfize v ohybu a tfeni pfize
o0 jiné materialy na mikrotrovni. Geometrie v mikroméfitku slouzi jako vstup pro simulace toku

v mikroméfitku pro zkoumani lokalnich silovych koeficienta pfize.

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

DalSim nastrojem muze byt algoritmické geometrické modelovani textilnich pfizi na Grovni
vlaken, kde lze v fad€ literatur a praci dohledat, Ze jsou pfize povazovany za jeden linearni
prvek, pficemz ve skuteCnosti se vétSina prizi sklada 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 spiralovitou strukturalni zménu vlaken na rtznych
vrstvach a urovnich piize. Takovyto pfistup umoziuje odpovidajici tvorbu 3D geometrie
modelu pro naslednou numerickou simulaci pro studii mechanickych vlastnosti vCetné studie

detekce kontaktnich ploch mezi vlakny.
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Obr. 2.15 Simulace geometrie piize [82]

DalSim pfistupem jsou proceduralni modely skané piize, kde se provede rozdéleni vlaken
v prufezu, které zachycuje pravdépodobnost existence vlakna vzhledem k jeho vzdalenosti
od stfedu pfize. Ackoli je v tomto piipadé proces generovani vlaken vzhledem k parametram
modelu pfimocary, inverzni operace pfizplisobeni parametri neni trivialni, coz je schématicky
pfiblizeno na obr. 2.16. Mnoho parametri na Urovni vlaken, jako je rozdéleni vlaken
v prufezu a migrace vlaken, je zalozeno na statistickych vlastnostech mikrogeometrie piize.
Tyto vlastnosti je obtizné ziskat kvili jejich malému méfitku a je obtizné je pfizptsobit kvili
jejich piirozené 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
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Assigning parameters
(fibre diameter, number of layers, twist, angular coordinate, number of
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Developing Python scripts
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Visualizing the models
using the TexMind viewer and TexGen software accordingly
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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 piize [71]
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Obr. 2.18 Matematicky model pfize z uhlikovych nanotrubic [73]
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DalSim dulezitym parametrem pii tvorbé 3D modelu pfize je odpovidajici zakrut. Vkladani
zakrutu je dulezity proces pro vytvoreni souvislé ptize z konecnych vlaken dané struktury
a vlastnosti. Pfi tvorbé zakrutu je dulezité se zabyvat nékterymi jevy soucasn€, tj. generovanim
zékrutu a Sifenim zakrutu. Lze vyuzit rovnice popisujici tvorbu zakrutu jako je napt. Newton—
Raphsonova metoda. Yin a dalsi [72] predstavili model s vyuzitim zakrutu a vysledky simulace
ovétovali experimenty, pficemz byla prokazana dobra shoda pro systém s pohyblivym tuhym
valcem jako kroucenym prvkem. Bylo zji§téno, ze thel ovinuti a napéti ptize maji znacny vliv
na proces zakrucovani a torzni tuhost pfize se méni s parametry zékrutu. Podobné vysledky
predstavil Junbeom [73], ktery studoval mechanické chovani pfize z uhlikovych nanotrubicek
(CNTY), kde pro porozumeéni ucinka strukturalnich nedokonalosti na vlastnosti CNTY
na zakladé€ hierarchickych struktur CNTY sestavil matematicky model a dale experimentalni
a teoretické pristupy pro popis dynamického mechanického chovani ptize obsahujici uhlikové
nanotrubice. Cilem bylo dale identifikovat zpusoby, jak zlepSit jejich vlastnosti fizenim
strukturalnich nedokonalosti. Porovitost uvnitit CNTY snizuje jejich pevnost snizenim poctu
dotykajicich se svazki. Matematické modely byly vyvinuty na zakladé teorie, ktera popisuje
mechanické chovani sypkych materialt, 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 odli§né elastické oblasti, které se méni pii 0,3% napéti. Toto chovani je pravdépodobné
vyvolano hierarchickymi chovanim CNTY. Proto dalsi zlepSeni mechanickych vlastnosti
CNTY vyzaduje jednoduchy, ale presny model, ktery bere v tivahu interakce prvka tvoricich
hierarchické struktury, ale pfesto popisuje mechanické chovani CNTY bé&hem deformace.
Zajimavym pfistupem je také studium predikce pevnosti pfize s ohledem na rozdéleni
pravdépodobnosti pevnosti vlakna, jak uvadi napt. Wang [74], ktery predstavil experiment
a simulaci pro charakterizaci ohybového chovani pfize na zakladé, ohybového zatizeni,
ohybové tuhosti a skutecné kontaktni plochy. Podle autori [74] byla sestavena vylepSena
metodologie modelovani s rozdélenim pravdépodobnosti, inspirovana metodou digitalnich
prvkl a tim se docililo vytvofeni modelu geometrie piizi a simulovaného ohybového chovani
ptizi. Modely odhalily, ze zakrutova mira a pocet vrstev ovliviiuji vlastnosti ohybu pfize,
a proto se vyuziti pravdépodobnosti pro numerické simulace jevi jako u¢inna metoda. Takovy
druh simulaci mechanické odezvy pfizi je vyuzitelny i1 pro konstrukéni navrhy vyztuze

pro vyvoj kompozitnich materialli vyztuzenych vlakny. V neposledni fade Ize uvést priklad
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simulace struktury pfize zalit¢ elektricky vodivymi vlakny, coz je specialni pfipad,
ktery vyzaduje podptarné metody a nastroje pro sestaveni odpovidajiciho 3D modelu. Elektricky
vodiva vlakna se pouzivaji k feSeni jednoho ze dvou problému, bud’ k vytvoreni antistatického
efektu, nebo k odstinéni elektromagnetického zareni (obr. 2.19). Vldkno Bekinox, vyrabéné
firmou Bekaert (Belgie), je nejznaméjSim a nejbéznéj§im typem vladkna pouzivaného k vyrobé
antistatickych tkanin a jedna se o vlakno, které je ve formé segmenti 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 prize, ve které je zapusSténo vodivé vlakno, bylo urcit icinné slozeni ptize, které
zajisti stabilitu jejich elektrickych vlastnosti. V daném piipad€ se procesem zajisténi stability
vlastnosti rozumi vyroba takové struktury vlakna, ve které existuje nepietrzity sled kontaktt

vodivych vlaken od prvniho do posledniho kontaktu v daném tiseku podél segmentu dané délky.

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

2.4 Budouci trendy v matematickém modelovani prizi

Matematické modelovani za ucelem popisu piize zacalo pied vice nez 100 lety a navrhlo
jednoduchy vzorec pro predpovidani pevnosti prize. Slozitéj§i analytické modely se zacaly
objevovat ve 40. letech 20. stoleti a s postupné se vyvijejicimi technikami modelovani, byly
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také rozvijeny modely pfizi. Napiiklad modelovaci software pracujici na zakladé metody
konecnych prvkd (MKP) se stal komercné dostupnym v 70. letech 20. stoleti a vyuZiti této
techniky pro modelovani pfizi se stale vice rozsifuje. Béhem né¢kolika poslednich desetileti
se pocitace a numerické softwary staly vykonnéjSimi, coz vedlo ke zvySeni velikosti a slozitosti
simulaci. Jednotliva vldkna Ize nyni modelovat v pfizi s tfenim a kontaktem mezi vlakny,
vlastnostmi viskoelastického materialu, nelinearnimi efekty materialu a velkymi deformacemi,
aby byly simulace jestée realisticté)si, jak bylo diskutovano v predeslych kapitolach. Modely 1ze
aplikovat na §irsi skalu typt pfizi, protoze se pouziva méné zjednodusené modelovani. Vyvijeji
se nové, lepsi zpusoby vytvareni nedeformované struktury piize pro numerické simulace,
protoze maji znacny vliv na pfedpovédi chovani ptize. Tyto modely se budou i nadale vyvijet
do slozitejsich modell, protoze pocitaCovy software a hardware zvysuji vykon. K nékterym
simulacim pfize 1ze pouzit také bezplatné softwary s otevienym zdrojovym kdédem. Software
muze byt provozovan na vykonnych, levnych, vypocetnich platformach, jako jsou klustery
Linuxu. Vypocetni ¢as na klusteru Ize zakoupit na riznych webovych strankach, takze neni
nutné kupovat hardware a udrzovat systém. Jak bezplatny software, tak minimalni naklady
na pocitacovy hardware znamenaji, ze tento typ modelovani je mnohem snadnéji dostupny,
nez tomu bylo dfive, coz miZze urychlit pokrok v této oblasti vyzkumu. Nékteré nedavné
pokroky v hardwaru a softwaru pocitacovych her, jako je Cip PhysX, zaCinaji mit dopad
na modelovani textilii. Akcelera¢ni Cip PhysX se jiz pouziva k modelovani tkanin v procesech
vrstveni kompoziti. Pfi modelovani pfize se zainaji uplatiiovat vypocCetni techniky, jako jsou
neuronové sité, fuzzy logika a systémy zalozené na znalostech, a Ize tedy ocekavat mnohem
vice vysledka v téchto oblastech (viz kap. 2.2). Techniky soft computingu jsou v prumyslu stale
ve velmi rané fazi vyvoje a je tieba vykonat znacnou praci, aby se v odvétvi vybudovala diveéra
v tyto techniky. Dokonce 1 v této fazi, nez se nekteré techniky prosadily, jsou pouzivany
ve spojeni s jinymi technikami, jako je klasifika¢ni systém zalozeny na kombinaci genetickych
algoritmt, fuzzy logiky a technik uceni se klasifikatord. V neposledni fadé budou vice

vyuzivany nastroje strojového uceni, umélé inteligence, ale 1 rozSifené a smisené reality.
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2.5 Zavér a shrnuti kapitoly

Kapitola 2 se vénovala studiu soucasného stavu ohledné problematiky riznych pfistupt
a metod matematického modelovani vlakennych struktur se zamérenim na vlakenné pfize.
V kap. 2.1 byl ptiblizen ivod do problematiky modelovani, byly predstaveny vybrané metody
a postupy k tvorbé modela (kap. 2.2), kde se diskutovaly pfistupy raznych autori a byla
pfiblizena komplexita riznych postupti modelovani vlakennych struktur, trendy modelovani
vlaken, dalSich linearnich vlakennych soustav a zejména piizi. Také byly diskutovany podptrné
metody jako je vyuziti mikroskopie ¢i CT pro tvorbu 3D geometrie vlakna 1 celé prize (2.3.2).
Na zavér byly kratce predstaveny trendy (kap. 2.4) v modelovani pfizi s vyuzivanim
nejnovéjSich moznosti v ramci rozvoje virtualni reality, klasifika¢nich systému zalozenych

na vyuziti genetickych algoritmu, fuzzy logiky a techniky uceni se klasifikatort.
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3. Cile diserta¢ni prace

Cilem disertacni prace je tvorba pokrocilého numerického modelu vlikenné prize pro

studium _mechanickych vlastnosti, kde model bude respektovat slozité geometrické

usporadani vlaken prize, dale nelinearni vlastnosti pfize, které jsou ovlivnéné zakrutem vlaken,
kontakty mezi vlakny a preuspofadanim struktury béhem namahéani. Z takto vytvoreného
pokrocilého modelu bude mozno stanovovat pretvoreni vlaken a hodnoty napéti a deformace
v zavislosti na protazeni a stlaceni, hodnoty zaplnéni vlakenné ptize a vysledky budou moci
pfispét nejen k poznani fesené problematiky samotnych vlakennych pfizi, ale také pro ziskani

parametrt vyuzitelnym pro optimalizace textilnich stroji pro vyrobu vlakennych pfizi.

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

zaméfenim, jenz zahrnuje nasledujici dil¢i kroky vedouci k cili disertacni prace.

Hlavniho cile bude dosazeno provedenim nasledujicich bodu:

o Experimentalni méfeni pro stanoveni mechanickych vlastnosti vlakenné
prize.

- Meéfeni mechanickych vlastnosti realnych vzorka pfize (stanoveni
maximalni tahové sily, deformace, napéti a pfetvoreni) a snimani

zmény prumeéru piize béhem procesu zatézovani.

- Makroskopické analyzy a rozbory vlakenné struktury vzorku pfize
pro studii ureni zmény prumeéru piize béhem zatézovani.

- Tvorba a analyza snimkd geometrie vlaken s vyuzitim
nejmodernéjSich metod (vyuziti vypocetni tomografie za ucelem
rekonstrukce vlakenné struktury pfize).

o Tvorba pokrocilé 3D geometrie modelu vlakenné prize.

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

o Tvorba numerické simulace 3D modelu vlakenné pfiize pro stanoveni
mechanickych vlastnosti.

- Postup importovani dat do vybraného numerického programu.
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- Sestaveni odpovidajiciho materidlového modelu vlakenné pfize.

- Sestaveni jednotlivych pozadavki a parametri pro vytvoreni
odpovidajici numerické simulace (napf. volba vhodnych kontaktd
mezi vlakny, tvorba sit€ konecnych prvka, definice okrajovych
a pocatecnich podminek).

o Vysledky numerické simulace 3D modelu vlakenné ptize.

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

- Porovnani mechanickych vlastnosti numerického modelu s redlnymi
meéfenimi.

- Ukazka prikladové studie numerického modelu vlakenné piize pro
vybranou aplikaci.
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4. Experimentalni méreni pro stanoveni
mechanickych vlastnosti vlakenné prize

V této kapitole byla provedena experimentalni méfeni pro stanoveni mechanickych vlastnosti
pfize, které byly dulezité pro stanoveni maximalni tahové sily, deformace, napéti a pretvoreni
a snimani zmény pruméru pfize béhem procesu zatézovani tak, aby se vytvorily vstupni
a porovnavaci data pro verifikaci numerického modelu. Pro tvorbu odpovidajici 3D geometrie
modelu pfize byla vyuzita vypocetni tomografie a byl vytvoren skript s jednotlivymi ptikazy

k vizualizaci a detailnimu popisu trajektorie vlaken.

4.1 Meéreni mechanickych vlastnosti vybranych vzorki
vlakenné prize

Byla provedena experimentalni meéfeni pro stanoveni mechanickych vlastnosti
vybranych vzorku pfize, kde se nejprve provedla tahova zkouska vzorkid prize. Méfeni bylo
realizovano na univerzalnim zkuSebnim stroji spoleCnosti Labortech 4.050. Vzorky pfize
s oznaCenim PES 40 TEX byly z polyesterového materialu s praimérem vlaken 25 um a linearni
hustotou 40 tex. Tahova zkouska byla dale doplnéna o kamerovy zdznam pro studii urceni
zmény pruméru piize béhem zatézovani. Pro tento ucCel byl navrzen a realizovan ram
pro upevnéni makroskopu profilti z hlinikové slitiny. Samotny drzak makroskopu (Levenhuk
90) byl realizovan 3D tiskem. Parametry tahové zkousky byly nasledujici. Rychlost posuvu
Celisti byla nastavena na 100 mm.min™, coz odpovida standardnim testiim pro zkouseni piizi.
Upinaci délka byla stanovena na 200 mm. Pfi tahovém namahani vzorku pfize je patmé,
ze dochazi ke zméndm v uspofadani pfize. Pro porovnani s numerickym modelem byl
zaznamenavan prubéh deformace na jednotlivych zkusebnich vzorcich pfize v jednotlivych
deformacnich krocich pro studii zmény prufezu piize (viz kap. 6, obr. 6.7). Makroskop byl
umistén kolmo k pozorované pfizi tak, aby pfize lezela pfiblizn€ ve stiedu zorného pole.
Snimani bylo realizovano pii rozliSeni 1920x1080 obrazovych bodd. Celé sporadani

experimentu je ukazano na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Experimentalni méfeni pro stanoveni mechanickych vlastnosti vlakenné ptize

Vysledné prabehy zavislosti sily na protazeni/deformaci vybranych vzorkd jsou uvedeny
na obr. 4.2 a 4.3. Jednotlivé testy se provadely, az do maximalni hodnoty pietrhu pfize.
Z vybranych vysledkl je patrné, ze prabéh tahového namahani vykazuje v pocateCnim fazi

zatézovani nelinearni zavislost v oblasti do 3 mm, ktera charakterizuje pocatecni vysokou
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tuhost prize, ktera se postupné od sily ~2 N snizuje a nasledné se prubéh blizi k linearni
zavislosti, aZ k oblasti pretrhu okolo ~10 N pfi 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.

Sl [N

2000 40.00

Dréha pFiéniku [ rmm]

Obr. 4.2 Zaznam prubéhu tahovych zkousek

Smérnice tuhosti

10,00 |-----

Sla[N]

20.00

500 10.00 15.00

Dréha piEniieu [ mim]

Obr. 4.3 Zaznamenané hodnoty tahové zkousky do 10% deformace v kombinaci graft

33



Makroskopické modelovani vldkennych struktur — pokrocilé numerické modelovani vlidkenné ptize

Tab. 4.1 Vysledné hodnoty tahové zkousky vybranych vzorkt

2 2 & TAHOVA ZKOUSKA DO 10%
TAHOVA ZKOUSKA DO PRETRHU DEFORMACE STATISTIKA
prﬁr}lé pramérna
Zkouskal Amax | Fmax E |Amax| Amax | Fmax| E Amax |. ™ | hodnota sm.odchyl|sm.odchylka
hodno ka Fmax E
ta E
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 27,41 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 0,43 | 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 3297 | 10,39 0,34 | 32,97 20 785 | 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 |0,2438 20 9,07 0,26692 1,45 0,02308
11 42,81 | 11,04 | 0,25 [ 4281 20 7,59 | 0,2429 20 9,315 | 0,24644 1,725 0,00356
12 30,33 9,9 0,31 | 30,33 20 787 | 0,2518 20 8,885 | 0,28092 1,015 0,02908
13 34,89 [ 10,23 0,3 | 3489 20 7,68 | 0,2458 20 8,955 | 0,27288 1,275 0,02712
14 44 10,55 0,33 44 20 797 | 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 6099 | 11,36 | 0,35 [ 60,99 20 7,71 | 0,2467 20 9,535 | 0,29836 1,825 0,05164
18 3495 | 10,33 0,35 | 3495 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 43,6 | 11,04 | 0,31 | 43,6 20 7,82 | 0,2502 20 9,43 0,28012 1,61 0,02988

4.2 Tvorba snimki geometrie vlaken prFize pomoci
vypocetni tomografie

Byla provedena analyza morfologie a usporadani vlaken vybranych vzorka pfize
prostfednictvim vypocetni tomografie (CT). Jak bylo pfiblizeno v kap. 2.3.2, lze
prostfednictvim CT ziskat odpovidajici geometricka data popisujici vektorovou geometrii
vlaken pfize, ktera nasledné budou vyuzita pro tvorbu 3D modelu pfize (viz. kap. 5). CT
je zobrazovaci metoda, umoziujici na zakladé rentgenovych snimkii objektl, pofizenych
z jednotlivych fezli, sestavit 3D model vnitiniho usporadani zkoumaného objektu v tomto
pfipadé ptize bez toho, aby doslo k poruseni. Diky tomu muze byt CT pouzito k detailnimu
zkoumani mikro objektd, jak je uvedeno v [79]. Samotny princip vychazi z radiografie, kde
je zkoumany vzorek pfize umistén mezi zdroj rentgenového zafeni a citlivy rentgenovy film
nebo jiny vhodny detektor. Pfi prichodu zareni objektem dochazi k jeho absorpci v zavislosti
na materialu ¢i kombinaci odliSnych materialt, ze kterych je pfize vytvorena, pfesnéji na jejich

absorpcnich koeficientech. Detekci intenzity zatfeni za vzorkem pfize je ziskan radiograf, tedy
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snimek o stupnich Sedi prave v zavislosti na tlumu zareni v objektu. Nahrazeni rentgenového
filmu detektorem zareni umoziuje digitalizaci snimku a jeho nasledné zpracovani, jak uvadi
Dowsett v [80]. Principem je ziskani sady snimki pfize pofizenych s uhlovym inkrementem.
Ze ziskané sady snimki je nasledné matematickym algoritmem dopocitan 3D model
zkoumaného objektu = pfize, tzv. rekonstrukce. Pro jednotlivd meéfeni byl vyuzit mikro-CT
skener Rigaku nano3DX, ktery se nachdzi v laboratofi mikroskopie v Ceitecu (obr. 4.4).
Zakladni princip pracovniho postupu ziskavani analyzy obrazu z CT je uveden na obr. 4.5.
Analyza zahrnuje optimalni odstranéni Sumu z prvotnich dat, az po konecny krok, ktery
zahrnuje prevzorkovani a presné sledovani segmentd vlaken. Jednotlivé kroky jsou podrobné

popsany v kap. 4.2.1.

Zk v objekt
i Detektor

(il

Rentgenka

RTG zatent

H
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.[ ' oSN
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Ridici
jednotka

Obr. 4.4 Laboratorni mikro-CT skener Rigaku nano3DX (vlevo) v Ceitec, princip snimani
vzorku pfize prostfednictvim CT (vpravo)
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artefakty

- vektorizace, shlukovani
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- mapa vzdalenosti

- eroze a dilatace

Obr. 4.5 Pracovni postup extrakce vlaken z mikro-CT dat [82]
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4.2.1 Tvorba vektorové geometrie vlakenné prize

Pro vytvoreni snimkd, 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 rozteci voxel 0,528 um x 0,528 um. Jednim z problému pfi skenovani
vlakenné ptize v detailnim pohledu, je nedostateCné oddeleni jednotlivych vlaken, ktera jsou
v kontaktu. Tento problém je zapfiCinén velkym kontrastem a svétlosti pii vytvareni snimku
v zékladni Sedé stupnici, ktera méa pouze 20 bodovou skalu a hodnotou jednotlivého stupné
0,10. Jednotlivé snimky byly pofizovany v rozliSeni 1026x894 pixel a ukladany do formatu
souboru * tif. V nasledujicim kroku bylo nutné spojené vlakna separovat za pomoci obrazovych
operaci. Pro tento ucel byl vytvoren skript v programu Matlab R2021a. Pfed vlozenim
vytvorenych CT snimkia do programu bylo tfeba upravit a zjednodusit oznaceni zdrojovych
snimku tak, aby jednotlivé snimky po nacteni skriptu navazovaly na sebe. Dalsi uloha byla opét
feSena pomoci skriptu a ma za cil vyhledat sttedové body prufeza jednotlivych separovanych
separace obrazu od sjednocenych vlaken, az po vyhledavani stfedovych bodu jednotlivych

vlaken a ulozeni do excelového souboru.

Hledani stredovych

| Uprava CT snimkd |

bodu

Reset Reset

paméti paméti
—_—

Nacter.u snimku ze Nalteni snimku ze
zdroj. siuboru zdroj. souboru
Ofiznuti obrazu Vytvoreni

], inverzniho obrazu
Spusténi procesu Spusténiprocesu
separace vlaken hledani stredovych
) bodd

UloZeniseparovaného %

obrazu ve formatu
* png Ulozenido formatu

| *xls

Obr. 4.6 Blokové schéma vytvorenych skripti pro separace obrazu od sjednocenych vlaken
ziskanych z CT
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Nejprve byly vytvofeny binarni obrazy z CT snimka (obr. 4.7). K tomuto acelu byl vyuzit
program Matlab. Pro konfiguraci binarnich obrazd byla vyuzita aplikace Colortresholder,

ve které byly zprvu nastaveny parametry sytosti a jasu. Dalsi operaci bylo tento snimek prevést
do binarniho obrazu pomoci funkce Show Binary. Takto modifikovany snimek byl ulozen
do odkladaci paméti pro dal§i proces. Tyto dva kroky byly pomoci funkce Image

batchprocessor aplikovany na dalsi CT snimky. Pro pfedstavu o kvalité vzniklych snimki jako

podkladu pro vytvoreni trajektorie vlaken pfize bylo vyuzito prvnich 100 CT snimka
z celkového poctu 2500. Vysledky upravenych binarnich obrazti ukazuji na problém praniku

jednotlivych vlaken, 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 predchozich krocich byla vyuzita funkce

pro kopirovani vlastnosti [mage batchprocessor pro prvnich 100 snimkd. Pro nacteni

upravenych binarnich snimk je tfeba zadat plnou cestu k adresafi, kde jsou jednotlivé snimky
ulozeny. Pokud by vlakna nebyla oddé€lena, doslo by v nasledujicich krocich k vyhledani
spoleCna pro vice vlaken. Pro separaci vlaken byla zvolena metoda vodni transformace, ktera
ma za ukol 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 oznacenymi 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 zaméfenymi 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, ktera nalezi
k lokalnimu minimu. K tomuto minimu sméfuje tok vody po nejstrmé&jsi cesté. Pojem rozvodi
pak vymezuje hranice segmentt, tedy jednotlivych povodi [83]. Princip vypocetni metody
je ilustrovan na analogii s vodou, ktera postupné zaplavuje terén od jeho nejnizSich bodu,
reprezentovanych nejniz§imi hodnotami intenzity obrazu. Timto zpisobem vytvarti v kazdém

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 vlakenné ptize a detailni zobrazeni kontaktu ve vlaknech
(nahofte), nastaveni binarniho obrazu a detailni zobrazeni spojeni vlaken (dole)

intenzita

hranice X

obrazu

Obr. 4.8 Princip vodni transformace pro predstavu Castecné zaplavenych povrchl intenzit
obrazu, které jsou oddéleny imaginarnimi hrazemi [83]
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Oblasti, které zdstanou neoznaCeny a nejsou spojeny s zadnym z existujicich povodi, jsou
definovany jako samostatné oblasti — nova povodi. Metoda rozvodi watershed se tak ukazuje
jako velmi vhodna pro ucely separace vlaken. Pro detailnéjsi zobrazeni byl vytvoren nahled
na transformovanad mista, ktera program vybral k dal§imu feSeni separace, jak je uvedeno
na obr. 4.9 vpravo. Pfed zahijenim distancni transformace, je tfeba provést Cisténi Sumu
ve snimku. K odstranéni velmi malych bodu Ize pouzit funkci bwareaopen (4.1). Tato funkce
odstrani jenom necistoty popiedi, takze obrazek dopliiujeme pred a po vyvolani piikazu

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 vlaken (vlevo) a vodni transformace (vpravo)

imshow(imfuse(bwl1, 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 zobrazeni, které je uvedeno na obr. 4.11.

bw2 = ~bwareaopen(~bw1, 10);

imshow(bw?2) (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)

oo,

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 pfislusnym zménam obrazovych boda

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.
Béznym trikem v segmentacnich metodach zalozenych na funkci watershed je pak odfiltrovani

malych lokalnich minim pomoci piikazu imextendedmin a poté uprava transformace

vzdalenosti tak, aby se na odfiltrovanych mistech nevyskytovala zadna 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 piikazem podle vztahu (4.7) se vyvola funkce imextendedmin, ktera by méla
v idealnim pfipad¢€ vytvorit pouze malé skvrny, které jsou zhruba uprostied bunek, které maji
byt dale segmentovany. K tomuto ucelu byla pouzita funkce imshowpair ktera piekryje masku

na puvodni 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 vliken prize na jednotliva

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

pro numerickou simulaci. Timto procesem lze postupné, nebo automaticky oddélit jednotliva

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

Obr. 4.12 Konec¢ny vysledek rozdélenych vlaken ziskany upravou z ptivodniho CT snimku

4.3 Zavér a shrnuti kapitoly

Kapitola 4 se vénovala stanoveni vybranych mechanickych vlastnosti zkuSebnich
vzorkl pfize, které jsou dilezité pro navrh a modelovani geometrie vlaken pfize. Byla
provedena experimentalni méteni pro stanoveni mechanickych vlastnosti pfize, kde se stanovily
maximalni tahové sily a deformace v¢etné modulu pruznosti (kap. 4.1, tab. 4.1). Dale byly
vytvoreny pokrocilé metody tvorby snimkt geometrie vlaken pfize, pro které byl vytvoren
skript v programu Matlab R2021a (kap. 4.2) a nasledné sestaveny fady funkci pro upravu
binarnich obrazii pro ziskani konecného obrazu rozdé€lenych vlaken ziskanych upravou
z pavodnich CT snimk, ze kterych se bude vychazet pro konstrukci 3D modelu pfize, coz bude

priblizeno v nasledujici 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 zpusob stanoveni zaplnéni 3D modelu vlakenné pfize.

5.1 MozZnosti 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 tadu nastroju a funkci, které jsou implementované do CAD (Computer
aided design) programu a softwarti a umoznuji vytvorit konstrukéni virtualni geometrii. Mezi
nejvyznamngj$i CAD softwary, patii napt. Creo Parametric, Solidworks, Inventor, Catia, NX,
Solid Edge, atd. Tvorba pokrocilé 3D geometrie modelu pro numerické simulace pfize byla
vytvofena prostfednictvim funkci pro tazeni z vlozeného obrazu v Creo Parametric, jenz je
k dispozici na Katedie Casti a mechanismu stroji, Fakulty strojni TUL. Byla vytvofena
pokrocila 3D geometrie charakterizujici usporadani vlaken v fezu, ktera dava predstavu
o vzajemném usporadani vlaken ve struktufe pifize (obr. 5.1 vlevo). Pro nasledné numerické
simulace byl dale vytvoren idealni model pfize, jak je patrné na obr. 5.2, ktery je zjednoduSeny,
presto zachovava odpovidajici pocet vlaken a zaplnéni. Rozdil v idealizované 3D geometrii
modelu spociva ve faktu, ze struktura je na rozdil od skute¢né ptize rovnoméme usporadana
a osa vlakna nema kiivkovy charakter. Ten je vytvoren az v prvnim kroku numerického modelu

pootocenim ploch podstav vlaken.
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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 snimku z celkového poctu 2500 snimka
ptize. Na zakladé odpovidajici efektivity tvorby 3D modelu z hlediska Casu, softwarové
a hardwarové naro¢nosti, byla sestavena metodika/postup tvorby geometrie. Ukolem bylo
vytvoreni 3D kiivek reprezentujicich osy vlakna z jednotlivych vrstev obrazii a nasledné

vytvofeni 3D modelu pfize 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 vytvoreny
jednotlivé roviny, které byly mezi sebou odsazeny o 0.001 mm, coz odpovida vzdalenosti
jednotlivych CT fezt. Timto zpisobem bylo vytvoreno 100 rovin. Do takto pfipravenych rovin
byly jednotlivé vkladany upravené binarni obrazy fezu ziskané z jednotlivych CT snimku, jak

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

v programu Matlab a ty nasledné importovat do CAD programu.

Obr. 5.3 Prvni postup tvorby pokrocilé 3D geometrie modelu ptize: vyuziti jednotlivych rovin
pro vytvareni geometrie z vektorového obrazu

Obr. 5.4 Druhy postup tvorby pokrocilé 3D geometrie modelu pfize: vyuziti sttedovych bodu
trajektorie vlaken

Z vlozenych obrazii byly vybrany trajektorie obvodu jednotlivych vlaken. Vybrané obvody
tvotily jednu obrazovou plochu (jeden nacrt). Aby bylo mozné z té€chto ploch obsahujicich

jednotlivé obvody slozit 3D ktivku, bylo nutné vytvofit funkci fizenou prostfednictvim makra,
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které oznacovalo stiedové body obvodu. Prostiednictvim makra byly definovany prikazy, které
zajistovaly vybér odpovidajici pracovni plochy, ktera se propojovala s prisluSnym nacrtem,
tedy oznaCovala vybér stiedovych bodi, nacteni a vlozeni soufadnic stfedu bodu
do excelového souboru, jak je pfiblizeno na obr. 5.5. Tento soubor byl nacten v programu Creo
Parametric, kde byly pfislusné stfedové body postupné propojeny useckami a postupné
vytvorily trajektorii os vldken. Nevyhodou této metody bylo, ze vytvorené trajektorie
v nékterych piipadech nebyly spojité. Divodem byla skuteCnost, ze ne vzdy byl spravné
nalezen stfedovy bod (napf. ovalny prufez byl nahrazen dvéma kruhovymi apod.).
Pro vytvoreni spojité kiivky proto bylo nutné vyhledat a rucné propojit nespojené ¢asti, jak
je uvedeno na obr. 5.6. Dalsi nevyhodou bylo, ze model je tvoren jako jedna cast, ktera
neumozni provést funkci tazeni geometrického ttvaru po kiivce na vice trajektoriich soucasné
a pii postupném aplikovani funkce ji 1ze 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 c¢asti, tedy ze pro kazdou trajektorii vlakna musi byt
vytvofena samostatna 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 prechody v bodech spojeni (viz obr. 5.13).

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

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

na obr. 5.7. Vysledkem je vytvofena pokrocila 3D geometrie modelu pfize (obr. 5.8)

..... (-) ImportedCureebs
..... (-7 ImportedCun-ebt
..... .._-]' Imported Cureeb7
..... (J ImportedCureebs
..... (-) ImportedCureseb9
..... (-]' Imported Cureer0
..... (:' ImportedCureefl
..... (-) ImportedCureerf2
..... (-7 ImportedCureerf3
..... (-]' ImportedCureerf4
..... 2 ImportedCurveds

Obr. 5.7 Importované jednotlivé kiivky do 3D plochy

Obr. 5.8 Vytazeny 3D model soustavy vlakenné piize (vlevo), izometricky nadhled na sestavu
vlaken (uprosted), izometricky nahled na vznikajici zakrut (vpravo)

5.2.1 Optimalizovany postup tvorby 3D geometrie modelu
vlakenné prize
Postup popsany v predchozi kapitole je velmi pracny a ¢asove naroCny, a proto nemusi
vzdy s ohledem na Casovy pozadavek vytvoreni numerické simulace, byt tim nejvhodnéjsim.
Proto byl navrzen dalsi ,,optimalizovany® postup tvorby. Optimalizovany postup byl navrzen
tak, aby umozioval vytvaret trajektorie vldken prostiednictvim geometrickych rovnic.
Prostiednictvim matematickych vztaha lze trajektorie vlaken prevést do konstrukénich tvara
n—poctu vlaken, které budou s odpovidajici geometrii tvofit tvar vysledné ptize. Takovy pfistup
k tvorbé 3D geometrie modelu pfize pro numerické simulace pfize je pomérné ojedinély.

V literaturach 1ze nalézt postupy tvorby 3D geometrie riznych vlakennych struktur, kde autofi
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popisovali vytvoireni CAD modelu prostfednictvim parametrickych rovnic, jako napf. v ramci
studie mechanickych vlastnosti dratd, kabeld, lan apod. Utting a Jones [31] nebo Petrii [25]
popisovali ve svych pracich tvorbu diskrétni trajektorie riznych konfiguraci spiralovité
zahnutych valct pro tvorbu jednotlivych drati kabelu nebo kompozitni struktury vyztuzené
dlouhymi vlakny. V této praci vychazi optimalizovany postup tvorby 3D geometrie modelu
vlakenné ptize podle principu uvedeném na obr. 59. Tento princip vychazi z kiivkové

trajektorie bodu, ktery bude popsan prostiednictvim nasledujicich rovnic (5.1-5.5).

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

Obecné lze zavést trojrozmémy Eukleidovsky prostor E3(3), kde 3 je mnozina realnych &isel
s pravouhlym kartézskym soufadnym systémem (0;x; = x;X, = y;X3 =2z). V takto
definovaném prostoru je libovolny bod Q a jeho premisténi Q/ jednoznatné uréeno

soutadnicemi Q(x, ¥o,2o) eventudlng Q(xq,¥o,2p, 1), kde xo,¥o,2zo jsou kartézské
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soufadnice bodu Q. Piemisténi bodu Q do Q/ lze provést prostfednictvim geometrické
transformace. Potom soufadnice bodu Q/ (xé,yé,zé, 1) lze ziskat pomoci transformace [T;]

bodu Q(x, ¥, 2o, 1) podle vztahu 5.1.

XQ
[T:1" {yQ} =1

Zq

=

O~ O~ O~

(5.1)

N

Jednotlivé zakruty lze definovat prostfednictvim jednotkovych vektord e; souvisejicich
s polohovym vektorem R(s,t) vztazenych k polohovym uwhlim 6,y coz lze popsat
prostfednictvim cylindrickych soufadnic (5.2-5.5), jak je pfiblizeno na obr. 5.9 dole.

“Tds ds v ds (5.2)
e, =e, xe, ——ew+r0d—l//ez (5.4)
s s
d*R dy Y dy  d’z (5.5)
=—r|—|e +r e, +—-—e
ds? 0( ds j TV dst Y dst

Uvedené parametrické rovnice (5.1-5.5) umoziiuji matematicky definovat geometrii
1 polohu libovolného vldkna a nasledné je 1ze pouzit pro tvorbu 3D geometrie modelu vlakenné
ptize v Creo Parametric. Na nasledujicich grafech v obr. 5.10 je uvedena ukazka generovani
kiivky pozadovaného geometrického Utvaru prostfednictvim parametrickych rovnic. Parametry
se definuji v pfikazovém editoru ,,Formula Editor”, kde lze zavést v§echny vstupni parametry,
t). definovat proménné funkce, kfivky, geometrické tvary a rozméry, mnozstvi vlakennych
pramena atd. Princip postupu tvorby navijeni dobfe popisuje také napi. Stanova v [83].
Pro tvorbu trajektorie jednotlivych vldken lze nasledné 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 vlaken s definovanymi prubéhy kiivosti v prostoru
charakterizujici zakruty prostfednictvim parametrickych rovnic

Zvolena metoda optimalizovaného postupu tvorby 3D geometrie modelu vlakenné pfize
prostfednictvim parametrickych rovnic nasledné umoznila tvorbu 3D modelu celé prize, jak
je v jednotlivych krocich uvedeno na obr. 5.11. Na obr. 5.11a je priblizeno, ze z jednotlivych
kiivek, které byly ptikladové ukazany na obr. 5.10, byla vytvorena cela sestava resp. svazek
stfednic vlaken. Nasledné stiednice vlaken poslouzily jako osy budoucich vlaken, které byly
vytvofeny prostfednictvim tazeni, kde byl definovan primér vlakna 0.025 mm

a vygenerovan finalni tvar, ktery je uveden na obr. 5.11b.

50



Makroskopické modelovani vldkennych struktur — pokrocilé¢ numerické modelovani vliakenné piize

A

\}v‘;‘ﬁh}’ \"’M"f' \ﬂ M

)H‘[” 1‘( ‘W \
“ ﬂa’(

fel

o,. ,w h; i f)\

L
|’,/ «;\"**"‘\'4, 0 "\“
% i m,,q |

M *;
Ju
M ;,,m:f 9"1\}\1?/

—iion P10

Uv& OELHO

Obr. 5.11 Optlmahzovany postup tvorby 3D geometrie modelu vlakenné piize: a) Ukazka
tvorby tazeni trajektorie vlaken s definovanym zakrutem, b) kompletni 3D model piize

5.3 Zpusoby stanoveni zaplnéni 3D modelu vlakenné
prize

Z vytvorené 3D geometrie modelu pfize, ktera byla uvedena v kap. 5.2, byla stanovena
hodnota zaplnéni vlakenné pfize. Objemovou definici zaplnéni 1ze popsat podle rovnice (5.6),
s tim ze budeme pfi vypocCtu zaplnéni vychézet z obr. 5.12, ktery ukazuje fez pfizi ve valcovém
provedeni. Zde byl zvolen objem vladken ulozenych ve valci jako Vv1 a celkovy objem valce

jako Vc. Obecné plati, ze objem vlaken je roven, nebo mensi, nez celkovy objem Vvl < V¢

Objem vzduchu se vyjadii jako rozdil objemu celkového a objemu vlaken Vc - Vv1. Vysledné
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zaplnéni p je tedy definovano jako podil objemu vlaken Vvl ku celkovému Ve, piicemz

zaplnéni p je bezrozmérné.

Obr. 5.12 Rez 3D geometrii modelu vlakenné piize ulozeného do valce pro stanoveni
zaplnéni

v (5.6)

Vvpocet zaplnéni Ize posuzovat nékolik zpusoby:

e Zaplnéni muaze byt ziskano pomoci radialni analyzy, kde je plocha pfize rozdélena
do mezikruzi s konstantnim pfiristkem priméru mezikruzi (obr. 5.13a).

e Dalsim moznym zplisobem zjisténi zaplnéni muize byt zjisténi pomoci radialni analyzy,
kdy je plocha rozdélena do mezikruzi se stejnou plochou mezikruzi, pfiristek poloméru

mezikruzi neni konstantni (obr. 5.13b).

e Zaplnéni muze byt ziskano pomoci axialni analyzy, kdy plocha pfize je rozdélena
do nékolika shodny vyseci (obr. 5.13¢).

a)

Obr. 5.13 Zpisoby vypoctu zaplnéni vlaken v 3D modelu vlakenné piize
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Obr. 5.14 Metoda vypoctu zaplnéni vlaken v 3D modelu vlakenné ptize

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

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

v, 2 (r, —gj (5.7)
a 1 2 .

n, 2 (I’i - 5) zaroven plati - <,, zkoumana plocha je oznaCena symbolem P.

jak je patrné na obr. 5.14.

Kde plati:

P=P —P +P,

P plocha ¢asti kruhu leZici mezi rovnob&znymi pfimkami ¢/ .17 a v,:1,

P, plocha kruhové usecCe, ktera je vyseknuta prfimkou ¢/ .17, z kruhu a poloméru 7.,
Py plocha kruhové usecCe, ktera je vyseknuta pfimkou ¢/, :17, z kruhu a poloméru 7,

Pro vypocet hodnot 7 a », lze vyuzit standardnich goniometrickych funkci.
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5.4 Zavér a shrnuti kapitoly

Kapitola 5 se vénovala tvorbé pokrocilé 3D geometrie modelu vlakenné pfrize,
kde byly ptedstaveny moznosti tvorby 3D geometrie modelu ptize (viz kap. 5.1), pomoci dvou
metod vyuzivajicich CT snimku. Nasledné byl predstaven optimalizovany postup tvorby 3D
geometrie modelu vlakenné pfize prostfednictvim parametrickych rovnic, pfi¢emz byla
diskutovana problematika ¢asové narocnosti obou pfistupt. Vlakenné struktury jsou ovlivnény
zaplnénim, proto na zavér byl uveden zptisob stanoveni zaplnéni 3D modelu vlakenné pftize

(kap. 5.3), ktery bude pii vyhodnocovani vysledkt aplikovan.

54



Makroskopické modelovani vldkennych struktur — pokrocilé¢ numerické modelovani vliakenné piize

6. Tvorba numerické simulace 3D modelu vliakenné
prize pro stanoveni mechanickych vlastnosti

Obsahem kapitoly 6 je pfiblizeni tvorby numerické simulace 3D modelu vlakenné piize
pro stanoveni mechanickych vlastnosti. V kapitole se pojednava o moznostech importu 3D
modelu z CAD softwaru. Dale je uveden materialovy model, ktery byl pfifazen pro vlakennou
ptizi. Dale jsou popsany piistupy a moznosti vyuziti kontakti mezi vlakny a stanoveni

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

6.1 Import 3D modelu vlakenné prize do MKP programu

Sestaveni numerického modelu vlakenné piize vychéazi z 3D modelu vlakenné pfize,
ktery byl vytvoten v kap. 5. 3D model vldkenné piize byl importovan do konecnéprvkového
programu ANSYS R20, ktery je nainstalovan v pocitacovych laboratofich TUL. Samotny
import dat mtize probéhnout neékolika zpasoby. ANSYS Workbench podporuje import mnoha

raznych formatd CAD soubort. Pokud jsou v modelu vyzadovany dalsi apravy pred zahajenim
simulace, je mozné nactenou geometrii oteviit a upravit ve vnitinim programu ANSYS Space
Claim nebo Design Modeler. Dals§im zpusobem, jak nacist geometrii vytvorenou v CAD
softwaru, je ptfimo v prostiedi CAD, ktery je do ANSYS R20 implementovan. V této praci byl
pouzit zpusob pfimé importace vytvoreného 3D modelu vlakenné pfize jak je ukazano

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 piize by mél odpovidat prubéhu nelinearni zavislosti sily
na prodlouzeni, resp. napéti na deformaci, jak bylo uvedeno v kap. 4 a také diskutovano
v kap. 2. Samotné vlakno lze obecn€ charakterizovat linedrnimi mechanickymi vlastnostmi, jak
uvadi napt. [78]. Lze proto pro matematicky popis materidlového chovani vychazet
ze zékladniho linearniho vztahu mezi napétim a deformaci, tedy ze vlakna jsou schopna v ramci
malych deformaci se pruzné deformovat. Dale lze postupné rozsifit Hookeltv zakon
na zobecnéni ortotropniho ¢i anizotropniho materialu, jak se maze charakterizovat chovani
vlakenné pfize (viz Piiloha 5). Z méfeni (kap. 4) bylo patrné, ze zavislost sily na protazeni
vlakenné pfize je v pocatecni fazi nelinearni a nasledné ma linearngjsi prubéh do oblasti
pretrzeni. Takové chovani lze popsat bilinearnim modelem, ktery popisuje zavislosti mezi
napétim a deformaci prostfednictvim modulu pruznosti, Poissonova ¢isla a te€ného modulu,

jak je schématicky pfiblizeno na obr. 6.2.

- O

M -decccccccccccccccccccccccccaaa
Mi-cccccccccccccccccccccccccaa-

<

Obr. 6.2 Bilinearni model pro popis vlakenné ptize

Vlakenna pfize byla z polyesterového materidlu (PES 40 TEX), tedy zéakladni 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 materialovy model desek pro stlacovani pfize.
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Tab. 6.1 Materidlovy model vlakenné ptize pro numerickou simulaci

Material | Hustota | Elasticky | Poissonovo | Objemovy | Smykovy | Mez | Tangent.
[kg m3] [ modul Cislo [-] 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 kontaktii mezi vlakny

Volba vhodného typu kontaktu je kliCova a musi odpovidat charakteru problému,

ktery je feSen. Pii modelovani ptize se fesi povrchové tfeni mezi jednotlivymi vlakny, ¢imz

je limitovan vybér vhodnych typtu kontaktt. Vétsina standardnich typa kontaktl je pro tento

model nevhodna. Pfi modelovani se v né€kterych pfipadech nelze vyhnout pouziti nelinearnich

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

vyuzivat, avSak nelinearnost zptsobi zvysSeni vypocetni narocnosti a to muze vést k potizim

s konvergenci vypoctu.

Obecné mame nékolik typu kontaktu:

Bonded — Tento typ kontaktu je nejCastéji pouzivany. Vytvaii 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 pii aplikaci zatizeni nezméni. Pro modelovani tfeni neni tato varianta
vhodn4, ale pomoci tohoto kontaktu Ize pevné spojit jednotlivé casti modelu.

No separation — Tento typ kontaktu je podobny pfedchozimu kontaktu Bonded.
Nabizi omezen¢jsi moznosti uplatnéni a to pouze na plochy u 3D modelt a hrany
u 2D modelt. Oddéleni neni povoleno, podobné jako u kontaktu Bonded. Je vSak
umoznén maly pohyb podél aplikované geometrie, ale bez tfeni. Pro ucely vétsiho
tfeni neni vhodny, stejné jako v ptripadé Bonded.

Frictionless — Jedna se o prvni z nelinearnich kontaktd, jelikoz kontaktni plocha
se muze meénit s aplikovanym zatizenim. Po jeho pouziti neni pohyb v normalovém

sméru povolen. Pouziva se pro modelovani symetrie nebo tam, kde k pohybu
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v normalovém smeéru nedochazi a zaroven tfeni mezi povrchy muze byt
zanedbatelné. Tento kontakt neumoziuje tfeni a povrchy po sobé klouzou bez
odporu. Je to prvni pouzitelny kontakt pro tsporu poctu prvka a pro zkoumani
situaci, kde tfeni neni klicoveé.

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

e Frictional — Tento kontakt je odpovidajici variantou pro modelovani tfeni mezi
vlakny, kterou program ANSYS nabizi. Kontaktni pary pfenaseji smykové napéti,
které pokud dosahne urcité velikosti, zptsobi, Ze se plochy za¢nou po sobé posouvat.
Tento stav je oznaCovan jako "sticking" (slepeni). Je definovano smykové napéti,
pii jehoz prekroCeni dojde ke skluzu. Nastavuje se koeficient tfeni, ktery muze

nabyvat libovolné nezaporné 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 tfeni. Hodnoty koeficientl tfeni se Casto
lisi v zavislosti na kombinaci pouzitych materiald. Tyto hodnoty mohou byt velmi nizké,
az teoreticky dosahovat hodnoty 1. Specifickym pfipadem je tfeni lomovych ploch, kde dochézi
ke kontaktu dvou povrchu, ktery je jednodussi. Pro stanoveni hodnoty tieni je tedy nutné brat
v uvahu material, z néhoz jsou vlakna vyrobena a dal§Sim vyznamnym faktorem ovliviiujicim
koeficient tfeni, je stav povrchi. Rozdily v mife mazani jsou zasadni (napf. suchym povrchem
a mazanym povrchem). Tyto rozdily jsou Casto vyraznéjsi nez ty, které jsou zpusobeny
pouzitim riznych materialti. Drsnost povrcha a mira mazani vedou k tomu, Ze koeficient tfeni
je proménliva veli¢ina s vysokym rozptylem. Je také dulezité si uvédomit, ze rozliSujeme mezi
statickym koeficientem tfeni a dynamickym koeficientem tfeni. Pro nase ucely jsou relevantni
statické hodnoty, které jsou uvedeny pro suché a mazané povrchy. V publikacich je uvedeno,
ze pro vlakna polyesteru 1ze uvazovat soucinitel statického smykového tfeni mezi vlakny, které
ma hodnotou f=0,58, jak uvadi napt. Militky [87]. Definovani kontaktu s ozna¢enim Frictional

bylo zavedeno na obvodové plochy vlaken ptize, jak je pro jeden piiklad kontaktu mezi vlakny
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uvedeno na obr. 6.3. Plochy jsou oznaeny Cervenou a modrou barvou vyjadiujici Slave

a Master plochu *.

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

6.4 Tvorba sité konecnych prvki vlakenné prize

Protoze se vytvoril 3D model vldkenné prize, ktery byl importovan do prostiedi
programu ANSYS, viz kap. 6.1, bylo nutné vytvofit na daném modelu odpovidajici diskretizaci
koneCnych prvka pro numericky vypocet. Metody sitovani — generovani sit€ jsou proto
dilezitym nastrojem v programu ANSY'S. Cilem metody sitovani je rozdélit geometrii modelu
na menSi Casti, nazyvané prvky, které se nasledné pouzivaji k aproximaci chovani materialu
a provadéni vypocti. ANSYS nabizi nékolik riznych metod sitovani, které jsou vhodné pro
razné typy geometrii. Pouzit 1ze n€kolik zakladnich metod vytvofeni sit€ v simula¢nim
programu ANSYS. Prvni metodou je manudlni metoda sitovani. Tato metoda umoziiuje
uzivateli ru¢né vytvaret sit€ pomoci bodu, €ar a ploch. Uzivatel ma plnou kontrolu nad tvarem
a hustotou sité. Ruc¢ni metoda vytvareni sité mize byt Casoveé naro¢na a vyzaduje pokrocilé
zku$enosti s MKP. Program ANSYS poskytuje rizné algoritmy pro automatické generovani
sité. Tyto algoritmy se snazi vytvorit kvalitni sit s minimalnim zdsahem uzivatele. Napftiklad

metoda "Tetrahedron" generuje sit pomoci Ctyfsténu, zatimco metoda "Hexahedron" pouziva

4Pozn. Pro nékteré simulace v zavislosti na sloZitosti problému a usnadnéni vypoctu by mohlo byt zanedbano tfeni
mezi vldkny (simulace bez tieni vlaken) nebo by mohla byt alternativné pouzita moznost kontaktu Frictionless.
Avsak v disertacni praci byl feSen komplexni pfistup modelovani vlaken, proto byl vyuzit typ kontaktu Frictional
s koeficientem tfeni.
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Sestisteny. Dal§i metodou zavedeni sité je tzv. Adaptivni sitovani. Tato metoda umoziiuje
sledovani zmén sité na zakladé vysledk(i z analyzy. Sit se muiZze pfizpusobit zménam
v oblastech pozorovaného zajmu, coz umoziuje efektivnéjsi vypocty a vyssi presnost vysledkd.
Adaptivni sitovani umoziiuje dynamicky upravovat sit (mesh) béhem analyzy na zaklade
vysledkd. Tato metoda pfinasi n€kolik vyhod. Patfi k nim napf. zvySena presnost, protoze
Adaptivni sitovani umoziuje koncentrovat sit ve vySetfovanych oblastech, kde dochazi
k vyraznym zménam v chovani materialu nebo kritickym deformacim. Tim se dosahuje vyssi
presnosti vysledkii v té€chto klicovych oblastech, respektive v mistech nejvyssi potieby.
Za pomoci Adaptivniho sitovani lze optimalizovat hustotu sit€¢ v celém modelu tak, aby bylo
dosazeno pozadované presnosti vysledkt pii minimalizaci vypocCetni narocnosti. Hustota sité
se muze automaticky zvysit v oblastech s vysokym gradientem a snizit v oblastech s nizkym
gradientem zaplnéni elementl, coz vede k rychlejsim vypoctim. Vyuziti adaptivniho sit ovani
umoziiuje uzivatelim upravovat a optimalizovat sit béhem analyzy. Uzivatelé mohou definovat
kritéria pro adaptivni zmeény sité, napfiklad na zakladé¢ hodnot veli¢in, jako je deformace,
napéti, teplota, tok nebo jiné parametry. To umoziiuje pfizpusobit sit’ specifickym pozadavkim
analyzy a ziskat relevantni a presné vysledky. Adaptivni sitovani je uzite¢né pro modelovani
slozitych geometrii, kde se vyrazné méni detaily nebo oblasti z4jmu. Tato metoda umoziiuje
presné modelovat a analyzovat tyto oblasti, aniz by bylo nutné pouzit velmi jemnou a naro¢nou
sit v celém modelu. Pii provadéni sitovani je dilezité dbat na kvalitu sité. Kvalitni sit’ by méla
obsahovat dostateCnou hustotu prvki v oblastech s vysokym zakfivenim nebo zmeénou
vlastnosti materialu, ale zaroven by méla byt dostatecné hruba, aby vypocet nebyl piili§ narocny
vzhledem k hardwarovému vybaveni. Optimalni volba metody sitovani v programu ANSYS
zavisi na konkrétni geometrii modelu a pozadované presnosti vypoctu. Sitovaci prostredi
poskytuje uzivatelim rizné nastroje a moznosti, které umoznuji efektivni generovani a Gpravu
sité€ pro jejich konkrétni potieby pii vypoctu metody konecnych prvki. Pro vlakennou prizi
byl zvolen hexagonalni objemovy element. V Body sizing byly detailng€ji nastaveny parametry
zvétSeni elementd na hodnotu 0,005 mm a pro né€které oblasti 0,01 mm. Po celé délce vlaken
byla do ploch zavedena metoda Face Meshing, ktera jednotlivé elementy pretransformovala
do mapované sité po celém objemu vladkenné ptize. Vytvoreny MKP model vlakenné pftize,

ktery je uveden na obr. 6.4, mél 504483 prvku a 669041 uzli.
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Obr. 6.4 Navrzena sit’ konecnych prvkl vlakenné pfize pro numerické simulace

6.5 Definice okrajovych a poc¢ate¢ni podminek

Okrajové a pocatecni podminky jsou klicovym prvkem a uritym vétSim ¢i mensSim
zjednoduSenim pro provedeni numerické simulace. Pfi vytvareni okrajovych podminek
je dulezité spravné definovat chovani vlakenné pfize na hranicich nebo povrchu. Proto spravna
volba okrajovych podminek je nezbytna pro ziskani odpovidajicich vysledka simulace. Existuje
nékolik typt okrajovych podminek, které muzeme 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. Pikladem pouziti
je Fixed Support. Tato podminka se pouziva pro zakotveni modelu na urcitych
mistech, kde se nepfipousti pohyb, popt. rotace. Pokud je naptiklad potfeba
analyzovat pevnou konstrukci a fesit jeji chovani pfi riznych zatizenich, lze
nastavit podminku pevného télesa na mistech, kde je konstrukce pevné
ukotvena.

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

se pouziva k vynuceni presného pohybu nebo deformace v urcitych mistech
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iii.

iv.

modelu. Tato podminka umoziiuje definovat konkrétni posunuti nebo deformaci
na daném uzlu ¢i misté a simulovat tak chovani systému v souladu s témito
vynucenymi parametry. Pomoci néstroje pro vybér je vybrano misto na modelu,
kde bude aplikovéana okrajova podminka. Podminka umoziiuje vybrat jednotlivé
uzly, hrany nebo povrchy. Spravnd volba a definice okrajové podminky
"displacement" je zavisla 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 ptisobi na model. Takto mizeme definovat konstantni,
nebo promeénné zatizeni, které miize byt aplikovano na povrchu, hrani¢nim bodu,
nebo na vnitinim bodu modelu. Napftiklad pfi analyze pevnosti konstrukce muze
byt definované zatizeni v podobé sily nebo tlaku, které puisobi na povrch
konstrukce.

Teplotni okrajovd podminka — Zemperature. 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 uziteCné pii analyze §ifeni tepla v materialu, nebo pii simulaci tepelného
namahani konstrukce.

Symetrickd  okrajovd 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 narocnost a zjednodusit analyzu.
Periodické podminky se mohou pouzit v ptfipadech modelovani, kde model

vykazuje opakované (periodické) chovani geometrie.

Pro numerickou simulaci vlakenné piize byly vybrany dva druhy okrajovych podminek. Prvni
okrajova podminka - Fixed byla umisténa na koncové plochy vlaken (modra barva), ktera
zabranovala rotacim a posuviim ve v§ech smérech (obr. 6.5 vlevo). Druha okrajova podminka
— displacement pro fizené natahovani byla aplikovana také na koncové plochy vlaken,
ale na opaCnou stranu, jak je patrné na obr. 6.5 vpravo. Prikazova definice umoziovala

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 které¢ho byla zavedena linearni
hodnota posuvu 0,25 mm pii rychlosti 100 mm.min!. Zbyvajici hodnoty byly nastaveny

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

Obr. 6.5 Numericky model vlakenné ptize pro tahové namahani: fixacni okrajova podminka
(vlevo), posuvna okrajova podminka (vpravo)

Pti tahové deformaci vznika silové pusobeni, které je dano jednak jednotlivymi silovymi
pomeéry ve vlaknech ptize, kde vysledny soucet vSech sil je ovlivnén velikosti zakrutu daného
vlakna, ale také kontakty mezi vlakny, které zptuisobuji tfenim mezi vlakny vétsi silovy uéinek,
jak popisuje napt. Tang v [84]. To si lze predstavit rozlozenim silového pisobeni mezi vlakny,
jak je schématicky uvedeno na obr. 6.6, kde je patmé, ze k silovému ucinku F piibude dalsi

silovy pfirastek P. Tento charakter Ize nasledné popsat prostiednictvim rovnice (6.1).

2
m[D 1}+2a)ezx%+a)2ezx(erR)j:i[Ta—Rj+F (6.1)
Dt Dt oS oS
kde:
D 0 0 = R K ) — T
Pl R="cferze 5=25="T= ,
F:_Dn|"n|"n, Dt ot as a g s a " od mo’a
_ d’R dR — d(=dR) =
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2 z z z
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Obr. 6.6 Pusobici sily v kontaktnim dotyku mezi vlakny v pfizi

Dale byla provedena simulace stlaGovani vlakenné pfize mezi dvéma paralelnimi tuhymi
deskami pro stanoveni pti¢né tuhosti. Tlacna deska o zakladnich rozmérech 3x0,83 mm byla
umisténa s presahem pfize 0,5 mm (zluta barva). Nasledujicim krokem bylo umisténi spodni
Casti vlakenné prize do teCného kontaktu se spodni deskou (zelena barva), jak je uvedeno

na obr. 6.7.

Tla¢na Kontakty mezi Mat. def.
deska deskou a vlakny vlakna

Pevna Kontakty
deska mezi vlakny

Obr. 6.7 Numericky model vlakenné piize pro tlakové namahani
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Spodni deska méla zavedenu fixacni okrajovou podminku, kterd zamezovala pohybu ve vSech
stupnich volnosti resp. posuvu a rotaci ve vSech smérech. Tlacné desce byla definovana rychlost

stlaGovani 100 mm.min™', stejné jako pii natahovani.

6.5.1 Prirazeni souradnicovych systému pro okrajové a
pocate¢ni podminky

S definovanim okrajovych a pocateCnich podminek souvisi také prifazeni
soufadnicovych systému pro vypocetni model. Souradnicové systémy lze rozdélit do Ctyf
zéakladnich skupin. Prvni je Globalni Souradnicovy Systém (GSS), kde je standardni referen¢ni
umisténi, do kterého vstupuje model se vSemi cCastmi (vldkenna prize, desky). GSS
je obvykle definovan podle pravotocivého kartézského systému. Ve druhé skupiné se nachaze;ji
Lokalni Souradnicové Systémy (LSS), jsou oproti GSS posunuté. LSS mohou byt vytvoreny
podle potreby uzivatele, aby odpovidaly specifickym oblastem vlakenné pfize nebo
komponentam daného modelu. LSS muazeme rozdé€lit do podskupiny kartézské, valcové nebo
sférické podle typu ulohy, kterd je feSena. LSS umoziuji snadnéjsi zadavani okrajovych
podminek nebo zatizeni v oblastech, kde by pouziti GSS bylo nepraktické nebo pfili§ slozité.
Do teti skupiny se fadi uzivatelsky definované soutadnicové 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 skupin€ se nachdzi soufadnicové systémy souvisejici s objekty (SSSO). Program
ANSYS umoziuje vlozeni SSSO, jako jsou body, ¢ary, plochy nebo télesa. Tyto systémy
se pak pohybuji nebo otaleji spolecné s objekty, ke kterym jsou pfipojeny. Pfi praci
se soufadnicovymi systémy je, dulezité 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 soufadnicovych systémi (obr. 6.8). V programu ANSYS byly
vytvofeny pomocné soufadnicové systémy na vlakenné prizi, které byly dale vyuzity pro
zobrazeni jednotlivych fezt (obr. 6.8 vpravo). Do jednotlivych soufadnicovych systému byly
nastaveny hodnoty odsazeni od po¢atecni prafezové plochy. Jednotlivé vzdalenosti odsazenych
ploch byly pfepocitany na konecnou hodnotu vysetfovaného useku deformace. VSechny
vytvorené systémy byly stejnym zptisobem kalibrovany podle GSS. Do importované geometrie

v programu ANSYS jsou vlozeny souradnicové systémy ekvidistantn€ v zavislosti na aktualni
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délce deformované ptize v deformacnich krocich 0, 2, 4, 6, 8 a 10 % prostednictvim paralelnich

rovin (obr. 6.9).

Obr. 6.9 Rozmisténé jednotlivé plochy (vlevo), odecCtend 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 ukony
pro simulaci vlakenné pfize pfi tahovém a tlakovém namahani. V jednotlivych podkapitolach
jsou uvedeny postupy importu 3D modelu vlakenné ptize do MKP programu (viz kap. 6.1).
Pro materialovy model vldkenné piize byl vybran bilinearni model, ktery popisuje zavislosti
mezi napétim a deformaci prostfednictvim modulu pruznosti, Poissonova cisla a tecného
modulu (kap. 6.2). Dale byla diskutovana problematika vhodného typu kontaktu, ktery
je kli¢ovy pro odpovidajici silové piisobeni mezi vlakny a také ovliviiuje tvorbu sité konecnych
prvku (viz kap. 6.3). Pii modelovani pfize se fesi povrchové tfeni mezi jednotlivymi vlakny,
¢imz je limitovan vybér vhodnych typt 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 pfi méfeni viz kap. 4 a provedla se pfiprava numerické simulace
stlaCovani vlakenné ptize (kap. 6.5). Lze konstatovat, ze byl pfiblizen kompletni pfistup tvorby
numerické simulace 3D modelu vlakenné pfize, jehoz vysledky budou uvedeny v nasledujici

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

V této kapitole bylo provedeno vyhodnoceni jednotlivych vysledkti numerickych simulaci
z vytvorenych 3D modelt vlakenné pfize. Nejprve byly uvedeny vysledky idealniho modelu
vlakenné prfize a nasledné pokrocilého 3D modelu vldkenné piize se zakruty pfi tahovém
a tlakovém namahani. Dale je také uvedeno porovnani vysledkl s experimenty a jsou uvedeny

vypocty zaplnéni pfi stlaCovani prize.
7.1 Vysledky numerické simulace idedlniho modelu

vlakenné prize pri tahovém a tlakovém namahani

Numericka simulace idealniho modelu vldkenné ptize (obr. 5.2) byla provedena podle
jednotlivych krokd 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)

i, L e i 0

Obr. 7.1 Vysledky numerické simulace idealniho modelu vlakenné piize pifi tahovém
namahanim: a-b) maximalni deformace a napéti ve vlaknech v zavislosti na posuvu, c—d)
deformace a napéti ve vlaknech pii aplikovaném radialnim stlaceni
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Z vysledkli uvedenych na obr. 7.1 je patrné, ze pii tahovém namahani se vlakna vzajemné
posouvaji a pii deformaci 10 % je ve vzorku vlakenné pfize napéti 620-10~ MPa (obr. 7.1 a, b).
Je také patrné, Ze nedochazi k reorganizaci vlaken. Pii rozboru vysledka tlakového namahani
je patrné, ze dochazi k pretvoreni idealni struktury vlaken a vlakna se pti stlaeni reorganizuyji.
Pfi stladeni 0,02 mm dosahuje nejvétsi hodnota napéti 757-10° MPa (obr. 7.1 ¢, d). Lze
konstatovat, Ze z vysledka je patrné rovnomérné rozlozeni deformace a napéti, coz nemusi byt
problém pro studii tuhosti vlakenné ptize, ale realna ptize se zakruty bude reorganizovat vlakna
nerovnomérné, coz se nasledné projevi zvysenim napéti v nékterych castech modelu pii shodné

hodnoté deformace.

7.2 Vysledky numerické simulace pokrocilého modelu
vlakenné prize tahového namahani

Vysledky numerické simulace pokrocilého modelu vlakenné pfize pii tahovém

namahani ukazaly reorganizaci vlaken mezi poc¢atecnim usporadanim vlaken 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 vldkenné ptize pii tahovém namahani

Z vysledka uvedenych na obr. 7.3a je patrné, Ze pii 4% deformaci pivodni délky vlakenné
pfize, byla odeftena maximalni délka protazeni 0,1 mm. Maximalni vzniklé napéti podle
hypotézy HMH (von-Misses) pii 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 primeéru pfize, coz je téméf dva-krat méné nez maximalni
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hodnota (obr. 7.3b). Pfi protazeni o 6 % puvodni délky vlakenné ptize odpovidajici maximalni
délce protazeni 0,15 mm bylo maximalni vzniklé napéti 392:10° MPa a v celém modelu pfize

byly pozorovany primérné hodnoty napéti 210-10~ MPa.

a 0,003041 Max

0.050397 Max

0,0027768
0064797

0,0025118
0039197

0,0022473
0033599
0027998 0,0019828
0022398 0,0017182
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0,0055995

0,0009246
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b) 0,0034211 Max
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e 0,0028259
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0,0025282
0,067692

0,0022306
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0033846 0,0016354
0022564 00013378
0,011282 00010402
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020126 Max o00atsds
01772

00037678
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0003371
0,12903

00029742
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. 00025774
apssrez 0,0021805
003271 a017837
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~0.015449 Min 0,00099009 Min

0,0053217 Max
0.25294 Max d) 0,0048587
122289 00043958
B0 0,0039328
1,16309

00034639
013310

0,0030069
0,10319

0002544
073245
0,043295 0002081
0013348 wonts1sL
-0,016604 Min 0,0011551 Min

Obr. 7.3 Vysledky rozlozeni deformace a napéti pokrocilého modelu vldkenné piize pfi
tahovém namahani v jednotlivych casovych tsecich natahovani

V 8% deformaci (0,2 mm protazeni) celkové délky vlakenné pfize byla naméfena hodnota
maximalniho vzniklého napéti 456:10° MPa, jak je patrné na obr. 7.3c. V celém modelu
vlakenné piize byly pozorovany primérné hodnoty napéti okolo 257-:10° MPa. P#i kone¢né
10% deformaci celkové délky vlakenné prize, tedy pii maximalni hodnoté délky protazeni 0,25

mm, byla stanovena maximalni hodnota napéti 532:10~ MPa (obr. 7.3). Vysledky také ukazuiji,

69



Makroskopické modelovani vldkennych struktur — pokrocilé numerické modelovani vlidkenné ptize

ze v ramci ¢asového prubéhu natazeni se vlakna pfize nerovnomérné deformuji a postupné
se vlakna pfiblizuji dusledky existence zakrut. Tedy pokrocily model viakenné prize 1ze vyuzit
pro studii optimalniho poctu zakrutd v zavislosti na deformaci a tim doplnit ¢i dokonce zpfesnit

Koechliniv vztah®.

7.3 Vysledky numerické simulace pokrocilého modelu
vlakenné prize pri stlacovani deskou

Vysledky numerické simulace pokrocilého modelu vlakenné prize pii tlakovém
namahani pfi stlaCovani deskou ukazaly vyznamnou reorganizaci vlaken mezi pocate¢nim
usporadanim vladken v t=0 a natazenim vlaken pfii deformaci 60% v t=t;, jak je patrné na obr.
7.4. Jestlize prostudujeme jednotlivé Casové intervaly, tak lze charakterizovat, ze pii 10%
deformaci celkového priméru vlakenné pftize, kde byla odectena maximalni délka stlaceni
0,0735 mm, je maximalni hodnota napéti podle HMH (von-Misses) 361-10° MPa. V prib&hu
stla¢ovani byly pozorovany priimérné hodnoty napéti 204-10° MPa vznikajici po celé délce
vlakenné pfize, jak je piiblizeno na obr. 7.5a. Pti deformaci 20 % pii hodnoté stlaceni 0,147
mm je maximalni hodnota napéti 410-10 MPa v kontaktnim mist& stladujici pfitlaéné desky.
V objemu vlakenné pftize pii této deformaci byly pozorovany priamérné hodnoty napéti
23110 MPa (obr. 7.5b). Pfi deformaci 30 % celkového priiméru vlakenné piize odpovidajici
maximalni hodnoté stlaceni 0,225 mm je vzniklé napéti 437-10° MPa v kontaktnim mist&
stlacujici pritlaéné desky. V prabehu stlaCovani byly pozorovany primémé hodnoty napéti
247107 MPa, vznikajici po celé délce vlakenné piize, jak je patrné na obr. 7.5¢. V ramci 40%
deformace celkového primeéru vlakenné piize, byla odectena maximalni délka stlaceni 0,294
mm, kde maximalni vzniklé napéti ma hodnotu 49410~ MPa opét v kontaktnim misté stladujici
pritlatné desky. V celkovém prubéhu stlaCovani byly pozorovany priumérné hodnoty napéti
279-10° MPa, vznikajici po celé délce vlakenné piize. V 50% deformaci celkového priiméru
vlakenné prize byla odectena maximalni délka stlaceni 0,367 mm, pficemz maximalni vzniklé

napéti 513:10° MPa je v misté mezi vlakny a kontaktem se stladujici pfitlacnou deskou.

SKoechliniiv vztah definuje stoupani Sroubovice zakrutu, pfi¢emz uvazuje, Ze Sroubovice je stejna pro kazdou

tloust’ku pfize a charakterizuje zdkrutovou miru o pro vybrany material piize platici pro velky rozsah jemnosti
-2

ptize podle vztahu oc= ¢ - (ﬁ) , kde @ je experimentaln¢ odvozeny optimalni pocet zakrutli, T je jemnost

ptize v texech, pficemz o« ~100 — 140.
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V priibéhu stlacovani byly pozorovany primérné hodnoty napéti 289-107° MPa, vznikajici
po celé délce vlakenné piize. Pii kone¢né 60% deformaci celkového praiméru piize, tedy
pii maximalni hodnoté délky stlaceni 0,441 mm byla stanovena maximalni hodnota napéti
570-10° MPa, pfi¢emz v pribshu stlaGovani byly pozorovany primémé hodnoty napéti

322-10" MPa, vznikajici po celé délce vlakenné piize viz obr. 7.5d.

t=0 € =60%

Obr. 7.4 Vysledky deformace pokrocilého modelu vlakenné ptize pii stlaovani deskou

71



Makroskopické modelovani vldkennych struktur — pokrocilé¢ numerické modelovani vliakenné piize

0,074295 Max

006604

a)

0057785
004853
0041275
003302
0,024765
0,01651

0,006255

0 Min
015002 Max

013335
011668
0,10001

0,083345

0,066676
0,050007
0023338
0016660
0Min

020378 Max
026114
0,2285
019585
016321
013057
0,047927

0,065284

0022642

039445
034514
0,20584
0,24653
019723
014782

0098613

Obr. 7.5 Vysledky rozlozeni deformace a napéti pokrocilého modelu vlakenné ptize pfi stlaceni
v jednotlivych ¢asovych usecich

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

Vysledky simulaci uvedené v kap. 7.1-7.3 ukézaly urcity charakter pietvafeni vlakenné
ptize, z ¢ehoz byly stanoveny rozlozeni deformace a napéti. Bylo proto nutné provést porovnani
mechanickych vlastnosti pokrocilého modelu vlakenné ptize a realnych vzorki
z experimentalnich méfeni viz kap. 4. Charakter zavislosti sily na protazeni (obr. 4.3)
znazornuje silové pribéhy jednotlivych kfivek tahové zkousky, kde primérna hodnota byla
~10,39 N. Z celkového prubéhu tahové kiivky byly vyhodnocovany hodnoty v tseku 20 mm,

které odpovidaji 10 % deformaci realného vzorku vlakenné prize. V uvedeném useku 20 mm
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doslo k preusporadani vlaken, ale nevznikala zadna viditelna pretvoreni ¢i plastické deformace
jak, je uvedeno na obr. 7.6a. Jednotliva vlakna pfize se zuzuji do ,,tenciho* protazeného svazku,
ktery zptsobuje priblizeni vlaken vlivem zakrutu a tim postupné vznikajici vetsi pocet tfecich
kontakti mezi jednotlivymi vlakny, ktery vede k intenzivnéjSi silové odezv€é. Neckar
ve svych pracich diskutuje problematiku nartstu kontaktnich mist pfi tahovém/tlakovém
namahani ve vlaknech a tim zvySujici se pfirastek sily [37, 38 a 40], ktery se bude projevovat
az do pretrhu. Z vysledki 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 idealnim modelem vlakenné pfize je pro komplexni studii a popis deformace a napéti vhodné
vyuzit pokrocilého modelu, nebot' zde je zfetelny vliv zakrutu vlaken ptize pro stanoveni
vyslednych mechanickych vlastnosti. Porovnani zavislosti sily na protazeni realného vzorku

a numerickych simulaci je uvedeno na obr. 7.7.

Obr. 7.6 Porovnani deformace tahové zkousky realného vzorku s pokrocilym modelem
vlakenné piize a) deformace realné vlakenné pfize, b) deformace numerického modelu
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Porovnani simulované a redlné tahové sily v zavislosti na deformaci

Sila [N]

Pokrocily model
Idedlni model

Méfeni

Posuv [mm]

Obr. 7.7 Porovnani tahové zkousky: prubéh realného protazeni vlakenné pfize, idealni model
vlakenné piize, pokrocily model vlakenné piize

Z vysledku porovnani tahové zkousky je patrna dobra shoda mezi redlnym vzorkem
a pokroCilym modelem vldkenné prize. Idealni model ma naopak o néco nizsi hodnotu silového
narustu v zavislosti na deformaci do 10 %. Tyto pribéhy potvrzuji vyse uvedené komentare
ohledné zvyseného silového plsobeni vlakenné ptize v zavislosti na ristu poctu kontaktnich
mist. Déle bylo provedeno porovnani vyhodnoceni zaplnéni pfi stlacovani ptize podle metodiky
uvedené v kap. 5.3. Nejprve bylo provedeno ovéfeni primeéru vlakenné piize realného vzorku
a modelu, kde byly vytvofeny snimky realné vlakenné ptize pomoci elektronového mikroskopu
(obr. 7.8). Tento postup umoznil podrobny a presny pohled na strukturu vlaken.
Prostfednictvim téchto snimkt bylo mozné provést méfeni prumért vlaken a porovnat
je s vysledky model. Dale s pomoci makroskopu byla vytvorena sada obraza tahové zkousky
v odpovidajicich bodech deformace (obr. 7.8 uprostfed). Cilem bylo ziskani pfesného stanoveni
zuzeni béhem zkousky. V programu Image] byla provedena méfeni primeéra vlakenné ptize

v prislu§nych deformacich a sledovaly se maximalni a minimélni hodnoty zGzeni ptize.
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SEM HV: 10.0 kW WD VEGAJI TESCAN
SEM MAG: 200 x TUL Liberec KN

Obr. 7.8 Porovnani pruméru vlakenné pfize realného vzorku a pokrocilého modelu vlakenné
pfize: zobrazeni vlakenné ptize v SEM (vlevo), stanoveni primeéru piize (uprostied), model
(vpravo)

Vyhodnoceni realného 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 zji§tény plochy vldken a nasledné vztazeny k plose prislusného
mezikruzi, ¢imz se ziskalo zaplnéni v daném tseku (viz metodika uvedena 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 usekt zaplnéni byly vytvoreny primérné hodnoty, které byly zaneseny do grafu
(obr. 7.9). Z grafu pramérnych hodnot pro nulovou deformaci byla ode¢tena maximalni hodnota
zaplnéni 0,45 v zavislosti na odectenych 21 plochach mezikruzi. Dosazené hodnoty zaplnéni
pfi stlacovani pro 0% deformaci odpovidaly stejnym hodnotam jako pii natahovani v podélném
sméru. Z grafu pramérnych hodnot pro 10 % deformace byla odectena maximalni hodnota
zaplnéni 0,566, ktera byla porovnavana s maximalni pramérnou hodnotou 0,45 zaplnéni
s nulovou deformaci. Z porovnani kiivek v grafu je patrné, ze jiz pii 10% deformaci stlaceni

z celkového primeéru pfize zacina hodnota zaplnéni rust.
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Obr. 7.9 Porovnani ztuzeni realného vzorku vlakenné ptize

Pro zkoumani radialniho prub&hu zaplnéni ptize pokrocilého modelu bylo vyuZito jednotlivych
fezu, které byly rovnoméme rozlozeny podél modelu vlakenné ptize, ktera mela délku 2,5 mm
o celkovém priméru 0,8 mm (obr. 7.10). Pramér jednoho vlakna byl stanoven na primérnou

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

0 0,276 0,551 0,826 1101 1.376 1,651 1926 2,201 2,476

Obr. 7.10 Jednotlivé fezy pro zkoumani radialniho pribéhu zaplnéni v pokrocilém modelu
vlakenné piize

V prvnim piipad€ bylo pozorovano zaplnéni vlakenné ptize vlivem natahovani v podélném
sméru do 0 %, 2 %, 4 %, 6 %, 8 %, a 10 % deformace (viz obr. 7.10). V postprocesorovém
zobrazeni vysledkd, byla vytvorena skupina vysledkd, ktera zobrazovala deformaci
v jednotlivych usecich modelu. Pro zobrazeni deformaci v jednotlivych plochach byly
v rozsahu nastaveni specifikovany plochy, do kterych byly vkladany odsazené plochy
v zavislosti na vytvorenych souradnicovych systémech. Na jednotlivych plochach byly urceny
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prufezy, které byly ukladany do bitmapového formatu s obrazovym rozliSenim 1504x 857
obrazovych bodi a hloubkou 24 biti. Vytvorené obrazy byly dale zpracovavany v programu
Matlab. Nejprve byla vycCisténa pamét programu piikazem clearall. Dalsim krokem bylo
nacteni slozky, ve které byly ulozené bitmapové obrazy prufezl ptize. Piikazem imread byl
obrazek nacten do paméti Matlabu, ve kterém byl dale obraz zpracovavan. Protoze ulozené
obrazy byly v barevném formatu s bitmapovou hloubkou 32 bita a dana obrazova analyza byla
potteba jenom 1 bitova hloubka, byly obrazy ptikazem im2bw prevedeny do binarniho obrazu.
Dalsim vyuzitym piikazem byla funkce ofezavani obrazu imcrop, ve kterém byla nastavena
vyska a Sitka obrazu. Pro zobrazeni vysledku slouzi ptikaz imshow. Podle teorie (obr. 7.11)
byly do zobrazeného vysledku vlozeny za pomoci piikazu viscircles kruznice. Zpracovany
obraz s kruznicemi byl ulozen do pfipravené slozky k dal§imu zpracovéani. Ulozené obrazy s
kruznicemi byly dale podstoupeny k procesnimu zpracovani za ucelem rozdéleni ploch mezi
délicimi kruhy a prifezy vlaken. Nové vytvorené obrazy byly importovany do slozky,
ze které byly vysledky nacitany aplikaci /mage region analyzer. V této aplikaci byly odecitany
plochy, které byly nasledné vkladany do Excelu. Na zékladé importovanych hodnot
z mezikruhovych ploch z matlabu byly v excelovém prostfedi vytvoreny jednotlivé grafy

zaplnéni (obr. 7.12).

I
(bwl, [350 0 850 1000]):
i (Bn2) ;

1.
es(1426,429], 2

- s (1426,4291,
30 -  hold off

Obr. 7.11 Stanoveni plochy mezikruzi a postup vytvareni kruhu v programu Matlab
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Obr. 7.12 Ukazka navrzeného vypoctu zaplnéni a vytvoreny graf zaplnéni ve stfedovém fezu
piize

Prvni vypocet zaplnéni pfi tahovém namahani byl vytvoren pro nulovou velikost deformace.
Ve vsech tsecich modelu vlakenné ptize byly odecteny plochy mezikruzi s vlakny a prazdné
plochy, které byly nasledné pfepocitany do ploch jednotlivych vlaken umisténych v mezikruzi.
V dalsim kroku byly plochy s vlakny odecteny od prazdnych ploch a vysledkem bylo nové
vzniklé zaplnéni v daném useku. Tento proces byl opakovan pro 0 % deformaci v rozmezi
od 0,276 az po usek 2,476 mm. Z jednotlivych tsekii zaplnéni byly vytvoreny 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 odeCtena 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 pii malé
deformaci 2 % z celkové délky pfize zaCind hodnota zaplnéni nepatrné rust. Krivka
s 2% deformaci zdanlivé kopiruje kfivku s nulovou deformaci, az do hodnoty 0,250 zaplnéni,
kde kfivka dal pokracuje nepatrné pod hodnotou kiivky s nulovou deformaci a kopiruje
ji, az témer do nulového zaplnéni, jak je patrné na obr. 7.13b. Z grafu primémych hodnot
pro 4% deformaci byla odectena maximalni hodnota zaplnéni 0,491, ktera byla porovnavana
s maximalni prumérnou hodnotou zaplnéni 0,450 pro nulovou deformaci. Z porovnani kiivek
v grafu je jiz vidét vétsi deformace vedouci k vysSSimu zaplnéni. V hodnoté zaplnéni 0,226
se kiivka 4 % deformace protina s kiivkou pro nulovou deformaci a lehce klesa k nulové hranici
zaplnéni (obr. 7.13c). Z grafu prumérnych hodnot pro 6% deformaci byla odectena maximalni
hodnota zaplnéni 0,604, ktera byla porovnavana s maximalni pramérnou hodnotou zaplnéni

0,450 pro nulovou deformaci. Z porovnani kiivek v grafu, jsou jiz vidét vyraznéji rostouct
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hodnoty zaplnéni, které jsou dany kontrakci v pficném smeéru, pti které dochazi k ptiblizovani
vlaken. V hodnoté zaplnéni 0,246 se kiivka s 6% deformaci protina s kiivkou pro nulovou
deformaci a v tomto bodu kiivka postupné klesa 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 ode¢tena maximalni
hodnota zaplnéni 0,620, ktera byla porovnavana s maximalni pramérnou 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 kfivka
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. 7.13e). Z grafu primérnych
hodnot pro 10% deformaci byla odeftena maximalni hodnota zaplnéni 0,645, kterd byla
porovnavana s maximalni primérnou hodnotou zaplnéni 0,450 pro nulovou deformaci.
Z porovnani kfivek v grafu, je vidét nejstrméji rostouci hodnota zaplnéni, ktera je dana vlivem
protahovanim pfize v pficném sméru. V hodnoté zaplnéni 0,241 kiivka s 10% deformaci protina
kiivku s nulovou deformaci a v tomto bodu kfivka 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. 7.13f). Ze vSech vytvorenych grafi 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 vyjadreni prostfednictvim 3D grafu
na obr. 7.14. Vypoctené hodnoty zaplnéni pii stlaeni v rozmezi 0 % az 60 % jsou nasledné

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

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

Kapitola 7 se vénovala vysledkim numerickych simulaci 3D modelu vlakenné pfize
pii tahovém a tlakovém naméhani. Byly uvedeny vysledky pro idealni model vlakenné ptize
a diskutovany moznosti a omezeni napf. zjednoduSeni geometriezakrutu. Dale se kapitola
vyznamné zabyva studiem a porovnanim vysledkt pokrocilého modelu vlakenné ptize, ktery
vznikl jako ,,dokonaly model* v porovnani s realnym vzorkem. Byla studovéana reorganizace
vlaken pii riznych deformacich (viz kap. 7.3), ktera byla nasledné porovnana s vysledky
realného vzorku vlakenné prize. Vysledky také ukazuji, Ze v ramci Casového prub&hu natazeni
se vlakna pfize nerovnomérné deformuji a postupné se vlakna priblizuji vlivem zakrutu.
Pokrocily model vlakenné prize 1ze vyuzit pro studii optimalniho poctu zakrutli v zavislosti
na deformaci. Porovnani mechanickych vlastnosti realnych vzorkd vlakenné pfize
s pokrocilymi modely vlakenné pfize bylo také provedeno pro hodnoty zuzeni a zaplnéni
vlaken. Bylo vyhodnoceno zaplnéni vldkenné pfize vlivem natahovani 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 pokro¢ilého modelu vlakenné piize se zohlednénim
jednotlivych vlaken a zakrutd vCetn€ odpovidajiciho zaplnéni vlaken mize vyznamné pomoci
pfi studiu mechanickych vlastnosti pfizi, zejména studiu rozlozeni deformace a napéti, studiu
zaplnéni vlaken v konkrétnich oblastech pfize a ke studiu reorganizace vlaken. Tyto vysledky

nasledné mohou pomoci také pfi optimalizaci vlakenné pfize i textilnich stroji.
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8. Prikladova studie aplikace pokrocilého
numerického modelu vlakenné prize
s nanovlakenou strukturou

Kapitola 8 je kratkym ukazkovym piikladem vyuziti pokrocilého modelovani uvedeného
v predesSlych kapitolach na vybranou vladkennou strukturu. Katedra netkanych textilii
a nanovlakennych materiald, kde byla disertacni prace vypracovana se dlouhodobé zabyva
vyvojem novych principi zvlakfiovani, tvorby textilnich materiald a vyrobnich zafizeni
pro jejich produkci. Jeden z piikladd novych oblasti vyzkumu jsou také ptize ovijené
nanovlakennou vrstvou. Analyzy a méfeni mechanickych vlastnosti vzorkli pfize
s nanovlakennou strukturou jsou obecné omezeny jen pro urCité informace, tedy nemohou
vypovidat o okamzitém rozlozeni deformaci a napéti ve vlaknu/vlaknech/celé ptizi, natoz celé
ptfize ovinuté nanovlakny. Je to dano tim, Ze jsou omezeny moznostmi meéfeni, snimani,
detekovani, pficemz nékteré vlastnosti nelze spolehlivé méfit (napf. rozlozeni hlavnich napéti
a deformaci vlakenné struktury). Byla proto vytvorena piikladova aplikace vyuziti pokrocilého
numerického modelovani vlakenné prize diskutované v predeslych kapitolach tentokrat
pro ptipad modelovani pfize ovinuté nanovlakny. Model vychazel z experimentu, kde ptize
rotuje kolem své osy v elektrostatickém poli a na obvod prize se oviji nanovlakna. Na téchto
materialech bylo pozorovano a experimentalné ovéfeno zpevnéni prize, které muze byt
vysvétleno raznymi mechanismy. Jednim z nich je zvySeni vnitiniho mezivlakenného tfeni
uvniti' pfize a veétsi zapojeni povrchovych vrstev piize béhem procesu zatézovani. Nize
je popsan a diskutovan zjednoduSeny matematicky model studujici tento jev pfi danych

okrajovych podminkach zatézovani, vznikajici z procesu nanaseni a ovijeni pfize nanovlakny.
8.1 Vyroba vzorkii a jejich charakterizace

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

pfipraveny roztok byl zvlakfiovan na laboratornim zafizeni pro stiidavé zvlakinovani pfi napéti
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36 kV a frekvenci 50 Hz. Vytvorena vlakna byla nandSena na pfizi, vzdalené od zvlakinovaci

elektrody 300 mm. Ovijeni nanovladken bylo zaji§téno rotaci pfize zafizenim pro vkladani

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

Obr. 8.1 NanaSeni nanovlakenného materialu na ovijenou pfizi v laboratofich KNT TUL

Po nanosu nanovlaken bylo jesté pred navinutim vzniklého vyrobku na civku provedeno suseni
pro odstranéni zbytkd neodpafeného rozpoustédla pii teploté proudiciho vzduchu 70-80°C.
Mnozstvi nanosu nanovldkenného ovinu bylo stanoveno vazenim na analytickych vahach
KernEG 300 a odpovidalo 10+1,2 % z hmotnosti pfize. Stanoveni mechanickych vlastnosti
bylo realizovano na univerzalnim zkuSebnim trhacim stroji LabTest 4.050. Méfeny byly
pevnosti samotnych pfizi a piizi s ovinem. Upinaci délka byla 250 mm, rychlost deformace 100
mm/min. Dale byly zji§tény vlastnosti jednotlivych vlaken pfize na zafizeni LenzingVibrodyn
a  Vibroskop, kromé pevnosti, ktera byla stanovena na 0,577+0,08 N
pfi taznosti piiblizné 25,31+4,09 %, byla stanovena i jemnost vlaken na hodnotu 1,4+0,05 dTex.
Na zakladé namétfenych hodnot byly stanoveny dalsi veli¢iny, jako jsou napéti a elasticky
modul, které jsou vstupem pro materialovy model. Mimo to byla méfena orientacné také
pevnost samotného nanovlakenného utvaru. Jeji méfeni bylo narocné vzhledem k obtizné
manipulaci, protoze Utvar vykazuje nizkou pevnost. Pevnost pii pietrhu byla stanovena

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

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

Navrzené konecnéprvkové modely, jak bylo uvedeno v pfedeslych kapitolach, umoziiuji
simulaci tahového naméhani pfize. Proto byly vytvotfeny 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, avsSak je doplnén segmenty, které vhodné
simuluji pfizi ovinutou nanovlakny. Je to dano tim, Ze nanovlakenna struktura pii ovijeni plisobi
na pfizi svérnym tlakem. Model byl tvoren kontakty mezi svérnymi nanovlakennymi segmenty
a vlakny a zaroven kontakty mezi vlakny. Pfitlacné desky jsou nastaveny soufadnicovym
systtmem s moznosti rotace kolem osy X a Uuhlovym natoenim smérem
ke stfedu vldkenné struktury. Kontaktni plochy byly definovany s koeficientem tfeni O,1.
Jednotlivé kontakty byly nastavovany po plochach rucné mezi pfitlacnymi deskami
a cilovymi vlakny. S ohledem na odpovidajici konvergenci a dosazeni vypovidajicich vysledkt
byla simulace rozdélena do dvou casovych krokii. V prvnim kroku se nastavil posuv piitlacnych
desek smérem ke stfedu, ktery stlacuje vlakna. Kazdy segment mél pridélenou 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 vladken byla tazend ve sméru osy pfize, zbyla vlakna na opacném konci pfize byla
tazena v opacném smyslu. Tim se zajistil pfenos sily pouze mezivlakennymi kontakty.
Do jednotlivych polovin ploch vlaken byly definovany posuvné okrajové podminky s hodnotou
+1,2:10”2 mm. Pocatecni podminka posuvu byla pro oba modely (s/bez nanovlaken) nastavena
tak, aby doslo k protazeni ptize o 10 % puvodni délky prize. Sit konecnych prvka byla
nastavena s podminkou Face Meshing. Materialové vlastnosti pfize pro tento model jsou
prevzaty z kap. 6.2. Na zakladé ziskanych vysledkt (obr. 8.2-8.6) jsou odeCitany nejvyssi
a nejniz§i hodnoty deformace a napéti. Hodnota maximalni deformace o velikosti 0,55 mm byla
zaznamenana na okrajich vlaken a jeji hodnota postupné klesa do stfedu modelu. Nejnizsi
naméfend deformace o velikosti 0,001 mm se vyskytuje ve stfedni oblasti. Na zakladé
okrajovych podminek ve druhém casovém kroku jsou odecitany 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 duasledku stlacovani jsou
vlakna nucena premist'ovat se a vypliiovat volné prostory. Timto dochazi ke vzniku dalSich
kontakt mezi vlakny, kde se néktera vlakna vice ¢i méné stlaCuji (napfiklad v lokalnich

oblastech je naméfeno nejnizsi napéti von-Mises o hodnoté 451:10~ MPa).
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Obr. 8.2 Objemova sit vytvofend na modelu vldkenné ptrize (vlevo), detailni zobrazeni
objemové sit’€ (uprostied), model vlakenné 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 souradnicovém systému (vpravo)
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Obr. 8.4 a) Maximalni deformace ve vlaknech v zéavislosti 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 stlacovani ve druhém casovém kroku

Porovnani simulované a redlné tahové sily v zavislosti na
deformaci
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12

== PF{ze s nanovrsvou

Sila [N]

== Simulace pfize s nanovrstvou

Namérena data Cisté pfize

== Simulace Cisté prize

0 10 20 30 40 50
Deformace [%]

Obr. 8.7 Porovnani namétenych vyslednych silovych hodnot realného vzorku piize a pfiize
s nanovrstvou a modelu pfize a modelu pfize s nanovrstvou

Z uvedenych hodnot je patmé, ze rostouci vnéjsi tlak zptisobeny stlacujicimi valcovymi
segmenty tj. "ovinem", zvétSuje kontaktni plochy mezi vlakny. Vysledkem je zvySena silova
odezva vldkenného utvaru na aplikovany posuv. Hodnoty sily potfebné k posuvu vlaken

uvedené na obr. 8.7 byly opét porovnany s redlné naméfenymi hodnotami pevnosti ovijené pfize
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s nanovlakny. I zde je patrna urcita vyznamnost pfipraveného modelu s experimentalnimi testy,
nebot prubéh obou zavislosti je velmi podobny, coz bylo porovnano i prostiednictvim

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

Tab. 8.1 Statisticka analyza MKP modelu a experimentalnich vzorku

MOdel Frat Pvalue Fkrit R2
Cista prize 0.342 0.521 2.876 0,972
Prize s| 0.109 0.896 3.183 0,989
nanovrstvou

Kde Fra je hodnota F - testu, P hodnota je hladina vyznamnosti, na které hypotéza o rovnosti
modelu s experimentem muze byt zamitnuta, Fis je kriticka hodnota porovnani modelu

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

Kapitola 8 se vénovala modelovani a analyze vlakenné pfize s nanovrstvou. Jednalo
se o prikladovou 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 zvlaknovani, vyroby textilnich materialt
a technologickych zafizeni pro jejich vyrobu. V této souvislosti byla vytvofena metoda
pokroCilého numerického modelovani vlakenné prize, ktera byla prfedmétem diskuse
v ptredchozich kapitolach. V tomto pfipadé byl navrzen model piize se zaméfenim
na modelovani s obsahem nanovladken. Model vychazel z experimentu, kde pfize rotuje kolem
své osy v elektrostatickém poli a na obvod pfize se oviji nanovlakna. Na téchto materialech
bylo pozorovano a experimentalné€ ovéfeno zpevnéni piize, které mize byt vysvétleno riznymi
mechanismy. Jednim z nich je zvySeni vnitiniho mezivlakenného tfeni uvnitf pfize a vétsi
zapojeni povrchovych vrstev pfize béhem procesu zatézovani. Model s nanovrstvou ukazal
rozlozeni deformace a reorganizaci vlaken, coz muze byt podmétem pro dalsi analyzy

a pokrocilé modelové simulace.
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9. Prinosy disertacni prace

V prabéhu

feSeni disertacni prace byla provedena méfeni a analyzy struktur vybranych vzorkt

vlakenné prfize a vytvorena pokrocilda numerickd simulace 3D modelu vlakenné piize

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

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

1 pro praxi.

9.1 Prinosy pro védni obor

Prinosy di

sertaéni prace pro védni obor lze shrnout do nasledujicich bodu:

e

Byla sestavena metodika ziskavani obrazu pro tvorbu pokrocilé 3D CAD geometrie
vlakenné prize. S vyuzitim vypocetni tomografie (CT) byly vytvoreny snimky fezu
pfize v odpovidajici kvalité pro tvorbu pokrocilé 3D CAD geometrie vlakenné ptize.
Bylo zjisténo, ze vybrané vzorky polyesterového vlakna jsou vhodné pro vytvoreni
slozeného obrazového modelu prostfednictvim vypocetni tomografie (CT).
V pribéhu mechanického zatézovani vlakenné piize byly zaroven pofizovany
obrazové zaznamy makroskopem, coz umoziiovalo pozorovat chovani piize

pfi natahovani a analyzu reorganizace vlaken v pfizi.

Byl ucelené popsan postup tvorby a provedeni numerické simulace 3D modelu
vlakenné pfize pro stanoveni mechanickych vlastnosti. Byly vytvofeny a porovnany
numerické modely — idedlniho modelu pfize a pokroc¢ilého modelu pfiize
reprezentujiciho geometrii vlaken ptize vetné zakrutd. Byly vyhodnoceny vysledky
pfi tahovém a tlakovém naméhani, které mély velmi dobrou shodu s realnymi
experimenty. Vysledky vytvorenych numerickych modelt ukazaly vliv zakrutu
a usporadani vlaken na vysledné hodnoty rozlozeni deformace, napéti a zaplnéni
ptize. Také stanovily, Ze pro vSechny testované vzorky piize vykazovaly obdobny

prubéh 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 disertaéni prace pro praxi lze shrnout do nasledujicich bodu:

» Pouziti pokrocilého modelu vlakenné pfize, ktery zahrnuje detailni analyzu
jednotlivych vlaken a jejich zakrutd vcetné adekvatniho zaplnéni, maze pfinést
vyznamné piinosy nejen pro zkoumani mechanickych vlastnosti pfizi, ale také
pro analyzu rozlozeni deformaci a napéti, zkoumani zaplnéni vlaken v konkrétnich
oblastech pfize, nebo pro vyzkum reorganizace vlaken. Tento model muze byt

rovnéz vyuzit pro optimalizaci stroju a technologii pro vyrobu pfizi.

» Sestavena metodika tvorby numerické simulace 3D modelu vlakenné prize
pro stanoveni mechanickych vlastnosti miize byt vyuzita pro modelovani rtiznych
vlakennych struktur (od méfeni, ziskani odpovidajicitho obrazu geometrie
vlakennych struktur, pres tvorbu modelu, zadani okrajovych a pocatecnich
podminek, vyhodnoceni). Lze ji vyuzit také za uCelem modelovani mechanickych
vlastnosti netkanych textilii napt. ptize ovijené nanovlakennou strukturou jak bylo

uvedeno v prikladovou 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 usporadani vlaken prize, dale
nelinearni vlastnosti pfize, které jsou ovlivnéné zakrutem vléken, kontakty mezi vlakny
a preusporadanim struktury béhem naméhani.

V uvodnich dvou kapitolach prace se diskutuje soucasny stav feSené problematiky,
kde samotna vyroba vysoce kvalitnich pfizi je jednou z nejpouzivanéjSich soucasnych
technologii pro odévni aplikace, a je proto nutné pro optimalizace pfizi i vyrobnich zafizeni
umét komplexné€ popsat mechanické vlastnosti pfize. Priblizena je komplexita riznych pfistupt
modelovani vlakennych struktur, trendy modelovani vlaken, dalSich linearnich vldkennych
soustav a zejména prizi. Jedna se predevsim o metody a pfistupy tvorby modelt vlakennych
struktur pro studium mechanickych vlastnosti, vyuziti matematickych postupti, modela
kontinua, diskrétnich modelti vlaken, tvorby 3D geometrie vlaknai celé pfize, vCetné piiblizeni
dalSich pfistupt a specialnich metod modelovani vlakennych struktur, napf. vyuzitim umélych
neuronovych siti, pouziti sigmoidni aktivacni funkce apod. (viz kap. 2).

Dale byla, na zakladé stanovenych cili disertaéni 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 dualezit¢é pro stanoveni maximalni tahové sily, deformace, napéti
a pretvofeni a snimani zmény priméru prize béhem procesu zatézovani tak, aby
se vytvorily vstupni a porovnavaci data pro verifikaci numerického modelu. K tomuto ucelu
byla také sestavena modifikovatelna konstrukce pro upevnéni makroskopu (viz kap 4.1).
Vysledné hodnoty tahovych zkouSek byly zaznamenavany do piehledovych tabulek a nasledné
byly vytvoreny kombinované grafy. Pro tvorbu odpovidajici 3D geometrie modelu piize byla
vyuzita vypocetni tomografie (CT), kde pro vhodnou analyzu a zpracovani CT snimku
za uCelem rekonstrukce vlakenné struktury byl vytvofen skript v programu Matlab
s jednotlivymi piikazy k vizualizaci a detailnimu rozdéleni vlaken (viz kap. 4.2).

Na zaklade experimentt a ziskanych dat z méteni byla provedena tvorba pokrocilé 3D

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

Z vytvorené pokroCilé 3D geometrie modelu pfize byla nasledné provedena tvorba
numerické simulace 3D modelu vlakenné ptize pro stanoveni mechanickych vlastnosti (viz kap.
6). Nejprve byl predstaven import dat 3D modelu z CAD programu (Creo Parametric)
do kone¢néprvkového programu ANSYS Workbench. Pro materidlovy model vlakenné piize
byl wvybran bilinearni model, ktery popisuje zavislosti mezi napétim a deformaci
prostfednictvim modulu pruznosti, Poissonova ¢isla a te¢ného modulu (viz kap. 6.2). Dale
byla diskutovana problematika vhodného typu kontaktu, ktery je kliCovy pro odpovidajici
silové pusobeni mezi vlakny a také ovliviiuje tvorbu sit€¢ koneénych prvku (viz kap. 6.3).
Pfi modelovani pfize se feSilo také povrchové tfeni mezi jednotlivymi vlakny, ¢imz
je limitovan vybér vhodnych typua kontaktu a také vybér prvka KP. Dalsi problematikou, ktera
byla diskutovéana, bylo zavedeni odpovidajicich okrajovych a pocateCnich podminek, které
by odpovidaly provedenym méfenim viz kap. 4.

Kapitola 7 se vénovala vysledkim numerickych simulaci 3D modelu vlakenné pfize
pii tahovém a tlakovém namahani. Jednak byly uvedeny vysledky pro idealni model vlakenné
ptize a diskutovany moznosti a omezeni napt. zjednoduseni geometrie zakrutu. Déle se kapitola
vyznamné zabyva studiem a porovnanim vysledk pokrocilého modelu vlakenné piize, ktery
vznikl za ucelem verifikace a porovnani s experimentalnimi daty. Byla studovana reorganizace
vlaken pii ruznych deformacich, ktera byla nasledné€ porovnana s vysledky realného vzorku
vlakenné prize. Ziskané vysledky také ukazaly, ze v ramci Casového pribéhu natazeni vlakenné
ptize, se vlakna nerovnomérné deformuji a postupné se vldkna pfiblizuji s ohledem
na jednotlivé zakruty. Tedy pokroCily model piize lze vyuzit pro studii optimalniho poctu
zakrutt v zavislosti na konstrukci pfize a jejich dalSich parametrech. Mechanické vlastnosti
realnych vzorkli vlakenné prize byly také porovnany s pokroCilymi modely vlakenné pfize,
a to z hlediska hodnot zzeni a zaplnéni vlaken. Zaplnéni vlakenné ptize bylo vyhodnoceno
vlivem protahovani v podélném sméru do 0-10 % deformace a pii stlaCovani v rozmezi

0 — 60 % deformace, jak je uvedeno v kap. 7.4.

93



Makroskopické modelovani vldkennych struktur — pokrocilé numerické modelovani vlidkenné ptize

Na zavér byla provedena piikladova studie aplikace pokrocilého numerického modelu
vlakenné ptize s nanovlakennou strukturou (viz kap. 8). Jednalo se o ptikladovou studii vyuziti
pokrocilého modelovani uvedeného v predeslych kapitolach na vybranou vlakennou strukturu.
Katedra netkanych textilii a nanovlakennych materiala se dlouhodobé€ zabyva vyvojem novych
principti zvlakfiovani, tvorby textilnich materialti. Proto byla vytvorena piikladova studie
vyuziti pokroc¢ilého numerického modelovani vlakenné prize diskutované v predeslych
kapitolach, tentokrat pro pripad modelovani pfize s nanovlakny. Model vychazel
z experimentu, kde pfize rotuje kolem své osy v elektrostatickém poli a na obvod pfize se oviji
nanovlakna. Na téchto materialech bylo pozorovano a experimentalné ovéreno zpevnéni prize,
které mize byt vysvétleno riznymi mechanismy. Jednim z nich je zvySeni vnitiniho
mezivlakenného tfeni uvnitf pfize a vétsi zapojeni povrchovych vrstev pfize béhem procesu
zatézovani. Sestaveny numericky model s nanovrstvou ukazal rozlozeni deformace
a reorganizaci vlaken, coz muze byt podmétem pro dalsi analyzy a pokrocilé modelové
simulace.

Celkové lze konstatovat, ze vvyuziti pokrocilého modelu vlikenné prize

se zohlednénim jednotlivvch vliken a zakrutu véetné odpovidajictho zaplnéni vliken

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

stroju a vyrobé vlakenné pfize.

Pro zpresnéni a doplnéni uvedenych vysledku stanovenych experimentilné

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 stroji Technické univerzity v Liberci, kde jsou k dispozici fady

zatizeni pro testovani dynamickych déju.
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Vyzkum a modelovani kontaktti mezi vlakny a jak jsou ovlivnény vlakenné piize
jednotlivymi zakruty s ohledem na rtizné druhy material(. Provést analyzy
a dukladné studie trhlin vlakennych pfizi (elastickych, viskoelastickych
¢i hyperelastickych pfizi), které se vyrabgji pro rizné primyslové aplikace.
Navrhuji provést modelové simulace umoziujici posuzovat §ifeni trhliny v pfizi
a dale vysledky modelovych simulaci verifikovat s experimenty pifi vyuziti
vysokorychlostnich kamer (napf. Aramis).

Pokracovat ve vyzkumu optimalizace geometrie vldkenné piize. Nasledné
doporucuji vytvorit odpovidajici konstrukci sité konecnych prvka a sestavit
vhodné pocatecni a okrajové podminky modelu a definovat odpovidajici
materidlové modely zahrnujici 1 plastickou deformaci pro priblizeni realného

stavu.
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Strué¢na  charakteristika dosavadni  odborné,
vyzkumné a védecké ¢innosti

Smluvni vyzkum (Diléi ¢innost)

2021 Skoda Auto a.s. Mlada Boleslav, Vyvoj odlehéené palety
s kompozitnimi prvky za t€elem snizeni hmotnosti a redukce uhlikové stopy
vlivem piepravy, Clen feSitelského tymu. Projekt smluvni Cinnosti je zapsan v
pod internim identifika¢nim kodem.
RIV/46747885:24620/20:00008366!RIV21-MSM-24620, Skoda TUL 2020 1

2020 Kovo Stan€k s.r.o., Analyza vlivu konstrukce lopatek tryskacich zafizeni na
procesni parametry. KliCovy resitel, Reg.c. 19126, Inovacni voucher
2019 MUBEA s.r.o, Konstrukce a méfeni, méfeni adheze v uchycenich zrcadel v

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

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

2017 - 2018 Spolufesitelska Cinnost na testovani a analyze  automobilovych dila
z kompozitu. Projekt je zapsan pod Cislem BS-15-04421

2015 Spolufesitelska ¢innost na Modelovani textilnich utvara I - priklady pro
cviceni. Projekt je zapsan pod internim identifikacnim kodem
RIV/46747885:24410/15:00002893|RIV16-MSM-24410,ISBN: 978-80-7494-
181-8

Spoluprice na reSeni projektu s védeckovyvzkumnyvm charakterem

2020 -2023 TACR Trend: Vyvoj presného seciho stroje pro soudasné seti hlavni plodiny a
meziplodiny, reg. ¢. FW01010577, klicovy fesitel (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 systémi pro zvyseni energetické efektivnosti
zpracovani pudy, reg. ¢. TJ01000099, klicovy fesitel (TUL, BEDNAR)
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Pilohy

P¥iloha [P1]

Vytvoreny skript pro rozde€leni spojenych vlaken.

xx = '"f:\DISERTACNI PRACEO\';
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;

bw4 = bw3;

bwb5 = imcomplement (bwi4) ;
bwé = bw5;
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bw7 = imcrop (bw5, [110 250 565 4801]);
bw8 = bw7;
imwrite (bw8, "l.png")
image folder ='f:\DISERTACNI PRACE\pes40OtexBW tif';
filname = dir(fullfile(image folder, '*.tif'));
total images = numel (filename);
for n=l:total images
f=fullfile(image folder, filename (n).name) ;
our images = imread(f);

end
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P¥iloha [P2]

Pouzity skript v jazyce visual basic slouzici pro odecteni jednotlivych stfedovych bodi
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 1 As Long
Dim k As Long
Dim sseg As SldWorks.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
ex App.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) = swSel SKETCHES Then
Set feat = sm.GetSelectedObject4(1)
Set sketch = feat.GetSpecificFeature
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If Not sketch Is Nothing Then
v = sketch. GetSketchPoints
For 1 = LBound(v) To UBound(v)
Set sp = (1)
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]

Vytvoreny skript pro vybirani stfedovych bodu 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);
3 figure;

o

imshow (I) ;

z = ones(size(c,1),1)*((index-2)/1000);

data = [data;[c, z]]:

o

hold on

o

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

o

end

data = l*data;

writematrix(data, 'verze 1.xls'")
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P¥iloha [P4]

- Vyhodnocené grafy zaplnéni pro tahovou deformaci v podélném sméru

Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
celkové délky pfize

0,5
0,45

v

0,4

éni prize

0,35
0,3
0,25

0,2 Yy ,
——— Pred deformaci
0,15

hodnota zapin

0,1

umérna

0,05

Pr

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

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

Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 2% celkové délky prize
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Obr. P4 — 2 Graf porovnani primérnych hodnot zaplnéni mezi nulovou deformaci a 2%
deformaci.
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Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 4% celkové délky prize
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Obr. P4 — 3 Graf porovnani primérnych hodnot zaplnéni mezi nulovou deformaci a 4%
deformaci.

Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
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Obr. P4 — 4 Graf porovnani primérnych hodnot zaplnéni mezi nulovou deformaci a 6%
deformaci.
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Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 8% celkové délky pfize

0,7
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Obr. P4 — 5 Graf porovnani primérnych hodnot zaplnéni mezi nulovou deformaci a 8%
deformaci.
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Obr. P4 — 6 Graf porovnani primérnych hodnot zaplnéni mezi nulovou deformaci a 10%
deformaci.
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Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci pro hodnoty pomérnych deformaci v useku 0%,
2%, 4%, 6%, 8% a 10% celkové délky prize

o
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Obr. P4 — 7 Kombinace grafii prumérnych hodnot zaplnéni mezi nulovou deformaci az 10%
deformaci.

Vyhodnocené grafy zaplnéni pii stlaCovani piize
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Obr. P4 — 8 Graf primérnych hodnot zaplnéni pro 10% deformaci stlacené pfize.
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Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 20% celkové délky prize
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Obr. P4 — 9 Graf pramérnych hodnot zaplnéni pro 20% deformaci stlacené piize.
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a s deformaci 30% celkové délky prize
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Obr. P4 — 10 Graf primérnych hodnot zaplnéni pro 30% deformaci stlacené prize.
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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 pfize.

Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 50% celkové délky prize
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Obr. P4 — 12 Graf primérnych hodnot zaplnéni pro 50% deformaci stlacené prize.
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Porovnani priimérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci 60% celkové délky prize
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Obr. P4 — 13 Graf primérnych hodnot zaplnéni pro 60% deformaci stlacené pfize.

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
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Obr. P4 — 14 Kombinace grafii pruimérnych hodnot zaplnéni v pribéhu 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 zédkladniho linearniho vztahu mezi
napétim a deformaci tedy, ze vlakna jsou schopna v ramci malych deformaci se pruzné
deformovat. Deformace linearn¢ elastickych materiali je okamzita (Casov€é nezavisla)
a dokonale vratna. JednoduSe to lze charakterizovat tim, ze pusobi-li na infinitezimalni
objemovy element vlakna soustava sil F1, F2, F3, je napjatost elementu uréena 9 slozkami
napéti: 6 smykovymi a 3 normalovymi (obr. P5.1).

Xo Tasy

.
Sn X N, + -
* : 1 2 = e < I 7.
- -~ ¥t n 2 / L
Ty 1 = =
F oy, y 4
| e 7
G- 3 5, ﬂ i //
\C12 AT dx
G5 c N /" ! T
= 13 1 L s . | Of = =
o33 = k" @\ ) =
e YT W
X . h u
" x: i

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

vvvvv

“712‘:|‘721‘ |°'23|:|O'32| |‘713‘:|‘731‘ (P5.1)

a tedy pro urceni napjatosti systému postaci 6 slozek napéti z celkovych 9. Linearni vztah mezi
napétim a deformaci se vyjadfuje Hookeovym zakonem podle (P5.2), nebo v rozsSifeném
maticovém tvaru podle (P5.3).

o =ke.oc= @) (P5.2)
Oy Cii Gz Ciss Gy Cins G (&
05 Con €
Os3 | _| - | €33 (P5.3)
O3 €13
O3 €3
Oy, Cion Cion) \&n

Vlakna vyuzita pro ucely této disertacni prace jsou syntetického pivodu z polymerniho
materialu, konkrétné polyesteru, kde lze popsat napéfovy stav prostfednictvim tenzorové
zavislosti. Pii vypocCtu 1ze vychazet z charakteristického popisu invariantu napéti a deformace,
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coz jsou veliCiny nezavislé na souradném systému, jak uvadi [78]. Nasledné mizeme vyjadiit
pomérné deformace podle vztaht (P5.4).
A, =1+, A, =14+&,, A =1+¢&y, (P5.4)

Pro invarianty (/) deformace plati vztahy (P5.5 — P5.7)
L=X+X4+4 (P5.5)

L=Z AR R R R (P5.6)

13:,11.,12.,13:(;) (P5.7)

o

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

I, =0,+0y+03; (P5.8)
2 2 2
I, =01, +0,,+05,—01,°0,, —0,, 033, =03;°0y, (P5.9)
2 2 2 2
Iy =003 —05,05, = 0330, + 0,0, 033+ 20,0, - O3, (P5.10)

Casto je zadouci urcit, jak se slozky napéti zméni se zménou orientace souradného systému.
Zavedeme-li predpoklad, ze slozky napéti v jedné rovin€ jsou rovny nule, pak se napjatost
systému 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].

R, esin
sma

oo, @s12)
sma

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

—o0,,cosax-dx+oc,sma-b—o,sna-dx+oc, cosa-b—r,——=0  (P5.13)
sin o
1 . P5.14
T, :—5(0“—022)51n2a+021cos20{ ( )
o e
Vypocet napéti ~ «
. . d
o,snha-dx+o,,cosa-b—oc cosa-dx+o, sma-b-oc, .x =0 (P5.15)
sin o
o, =-0,,sin2a + o, sin” a +o,, cos o’ (P5.16)
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T

Vypolet smyku 2 :
r  =-1 (P5.17)

Vyjadfeni napéti 0

a+—
2

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

a+—
2

Dal§im krokem se bude zjistovat existence takového orientaéniho soutfadného systému, ze
smykové napéti zanikne.

a.m

1.
T :—Esm2a(c7“—022)+Gzlcos2a:0 (P5.19)

po uprave vyjadiime «,,

(P5.20)
norméalova napéti dosahnou extrémnich hodnot.
d . . P5.21
daa =-20,, 008 2c + 0, s 2a - cosax + 20,, cosa(— sma)zO ( )
o
po derivovani a nasledné uprave.
1 20, (P5.22)
a, =—cotg———
2 01,= 0y

V soustaveé se nachazeji dvé plochy pod thlem «,, a «, +§, kde jsou smykova napéti rovna

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

Vztah napéti a deformace pro jednosmérné protazeni (stlaceni)

Pro jednosmérmé protazeni/stlaceni izotropniho elementu zndzornéném 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).
022 2033 :O (P524)

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

-1, (P5.25)
&= l—>0 podélné prodlouzeni &,,(0
0
a-—a (P5.26)
En = (0 boeni zkraceni &,,)0
a 22
0
h—b, o (P5.27)
833 = b (0 boéni zkraceni &,,)0
0

Pomeér bo¢niho zkraceni a podélného prodlouzeni pfi jednoosém a tahovém namahani se nazyva
Poissontiv pomér podle vztahu (P5.28) uvedené v literatute [78].
& (P5.28)

811

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

AV (P5.29)
N =& T &y T ey

Vztah pro jednosmémé protazeni/stlaCeni mezi napétim a deformaci je vyjadien Hookovym
zakonem.
on=E-¢, (P5.30)

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

oy, (P5.31)
T

Vo, (P5.32)
E

&y = &33= Vg = —

Pomérnou zménu objemu lze vyjadrit nasledné ze vztahu (P5.33).
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M:811—21/811:811(1—21/):%(1—21/) (P5.33)
Poissontiv pomeér Ize vyjadien vztahem (P5.34).
V:%(l—i de (P5.34)
V" deg,,
Tab. PS.1 Hodnoty Poissonova Cisla pro vybrané materialy
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 linearni materialy dosahuje své maximalni mozné hodnoty (n=0,5) viz
tab. P5.1. Maximalni hodnota Poissonova €isla 0,499 je velmi blizké pro pryzové materialy.

e Vypocet vztahu pro moduly

Charakteristické elastické konstanty materiald jsou Youngiv modul pruznosti v tahu E,
smykovy modul pruznosti G, objemovy modul pruznosti K a Poissoniiv pomér v. Pfi znalosti
hodnoty jednoho modulu a Poissonova poméru lze dalsi moduly vypocitat, protoze mezi nimi
existuje vzajemny vztah. K plné definici linearniho elastického deformacniho chovani
izotropniho télesa pfi dané teploté tedy staci znat hodnoty dvou charakteristickych konstant

ze Ctyf.

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 zpisobenou tahem a vSestrannym stlacenim. Pfi vSestranném stlaceni
jsou normalové slozky napéti vSechny stejn€ velké a vyrovnavaji pusobeni vSestranného tlaku
P. Napt. slozka napéti 611 vyvola deformace v jednotlivych smérech vztah (P5.35 — P5.36).

e _ou__ P (P5.35)
nTn i

v Pv (P5.36)
€17 8537 GII.E:?

Deformace vzniklé u¢inkem dal$ich slozek napéti (622, 633) jsou shodné.
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Zavedenim predpokladu malych deformaci plati vztah (P5.37).

AV ( P 2ij 3P (P5.37)
— =&, &, tE; =3 ——+ =—
v E E E(1-2v)

Spojenim s Hookovym zakonem je vyjadieno stlaceni pro vSechny sméry. Timto je ziskan vztah

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

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

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

Pro vyjadreni vztahu mezi modulem pruznosti v tahu E a modulem pruznosti ve smyku
G budeme kombinovat deformaci zptisobenou tahem a smykem, jak je schematicky znazornéno
na (obr. P5.5). K tomuto ucelu nam poslouzi modelova situace, kdy na objemovy element
o jednotkovych rozmérech, do né€hoz je vepsan stejny element pootoCeny o thel 45°, pusobi
normalova sila F, vyvolavajici napéti o11. Deformace, kterou vyvold normélové napéti
je schematicky znazornéna na obr. P5.3.

v

(1+e,,)

(1+e)

Obr. P5.3 Schematické vyjadieni vztahu mezi moduly E a G

Deformace elementu se vyjadii prostfednictvim deformace thlu thlopficky elementu ze vztahu
(P5.39)

P5.39
tg[%_%jzll-i_&:(1+g22xl_gll):1_gll+g22:l_gll_vgllzl_[gll(l+v)] ( :
+&,
pro malé deformace zarover plati vztah (5.40)
1-1g] 2| 1-| &
o) e (ZJHZMH psa0
4 2 o o 2
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kde a je uhel zkosu vepsaného elementu a 1" je smykova deformace. Porovnanim (P5.39)
a (P5.40) se ziska vyjadreni deformace Y vztahem (P5.41)

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

Dosazenim za smykovou a normalovou deformaci dle Hookova zakona, podle kterého plati,
ze smykové napéti pusobici na vepsany element ma polovicni hodnotu normalového napéti.

Ziska se tak nasledujici vztah (P5.42), platici mezi elastickymi konstantami
(P5.42)
E=2G(+v)
Vlakna pfize lze charakterizovat jako ortotropni material, ktery byl pouzit pro popis chovani
vlaken pfize. Existuji tf1 hlavni ortotropni osy 1, 2 a 3, které jsou vzajemné ortogonalni (viz
obr. P4.3). Pokud pisobi v jejich smérech normalova napéti o, potom vyvola pouze pomérna

pretvoreni a nikoliv zkos (& # 0,y =0), zatim-co smykova napéti zptisobi pouze zkos a nikoliv
pomeérna pretvoreni &€ =0,y # 0. Hooketv zakon obecného ortotropniho materialu v hlavnim

ortotropnim souradnicovém systému odvodime z Hookeova zakona obecného anizotropniho
materialu s uvazovanim predchozi charakteristiky hlavnich ortotropnich os lze popsat

prostfednictvim (P5.43).

o, ¢, ¢, C¢; 0 0 0 g £ S, S, S; 00 0 o,
o, C, Cp, Cy 0 0 O & | nebol & S,y S, S 00 0o, (P543)
oy | |G G, C 0 0 o0 & gl Sy Sy S 000 0o
T3 o o0 0 Cou 00 |7y 723 o 0 o0 Sy 0 0| |7y
75, 0 0 0 0 Cyx 0 ||y, Va1 0 0 0 0 S5 0|7,
7] | 0 0 0 0 0 C“_ ¥ 7a] | 0 0 0 0 0 .3’66_ 1712 |

S uvazenim symetrie obsahuje matice tuhosti [C] u obecného ortotropniho materialu celkem 9
nezavislych materialovych konstant. Upravou Hookeova zakona v inverznim tvaru pro obecny
anizotropni material ziskdme matice materidlové poddajnosti [S] je stejné jako matice
materialové tuhosti [C] matici symetrickou, kdy plati S;=S;i a obdrzime Hooketv zakon
obecného ortotropniho materialu. Rovnéz matice poddajnosti obecného ortotropniho materialu
obsahuje 9 nezavislych materidlovych konstant. Jednotlivé prvky matice poddajnosti Sij
je mozné rovné€z stanovit pomoci tzv. inzenyrskych (fyzikalnich) charakteristik, které maji
jasny fyzikalni ¢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 ptipadé ortotropniho materialu maji tyto veliCiny 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 smeérech razné. Pouzitim principu superpozice
pro zatézovani napétimi v hlavnich ortotropnich smérech 1, 2 a 3 obdrzime vztahy pro pomeérna
pretvofeni a zkosy. Pomérna pretvoreni a zkosy v hlavnich ortotropnich smérech jsou nasledné
popsany v (P5.44 — P5.46), kde pro deformace plati

L%, O, o

& = £ _ﬂzl'E_z_ﬂ31'E3 (P5.44)
& :_,Ulz'ﬁ 2_%2 % (P5.45)
E E, E,
gm0 5 (P5.46)
E, E, E,
Pro zkosy pak plati vztahy (P5.47 — P5.49)
= (P5.47)
G
V=L (P5.48)
31
V51 = ﬁ (P5.49)
12

Indexy u slozek napéti oznacuji piislu§né hlavni ortotropni sméry, prvni index u Poissonovych
Cisel predstavuje smér pusobeni pfrislusného napéti, druhy index potom oznaCuje smér

kontrakce. Predchozi slozkové rovnice 1ze napsat v maticovém tvaru.

I R S
E. E E
£ _t i _ 0 0 0 o, P(SSO)
E E. E
% Iz K 1 %
e | |- 22— 0 0 0 ||,
32 £, E, E; AR
Lo 0 0 L o0 o™
V31 Gas | 75
o 0o o0 0o = o0 ||z
712 G 12
o o o o o L
L G|
A nasledné symbolicky podle rovnice (5.51).
&}=[5]-{o} (P5.51)

Tvar matice poddajnosti [S] vyplyva z relace (P5.52 — P5.54). Matice obsahuje celkem 12
materialovych parametri. Z podminky symetrie pro matici materialové poddajnosti [S] vyplyva

velice dllezita vazba mezi technickymi materialovymi parametry.
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S

_Ho

5k (P5.52)
;—3: = %113 (P5.53)
%332 — ﬁ;_z: (P5.54)
jak lze zapsat obecné ze vztahu (P5.55)
%:% =123 (P5.55)

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

ELE, B ), 1y, 1, Gy, Gh5,Gyy

Zbyvajici tii materialové parametry g4,,, 14, i, Se stanovi pomoci vztaht (P5.14 — P5.25).

S“:ELl (P5.56)
_H

Sy = —E—z: (P5.57)
_ M

Spy = _E_Zl (P5.58)
_H

Szl—‘flf (P5.59)

SZZZELZ (P5.60)

S23=—%332 (P5.61)
_ M

S“__flf (P5.62)
_Hu

Sy, = _E_zj (P5.63)

S33=Ei3 (P5.64)

S44—L (P5.65)
G23
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1
Sgg=— (P5.66)
Gy,
1
Ses :G_

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

(P5.67)

12

pro né€ nasleduyjici transformacni vztahy (P5.26 — P5.34) [77]:
2
— Sy 85— 8

C, = g (P5.68)

C,= S 'S23;S12 S (P5.69)
Sy Sy, St

Cp=—2—1—1 S“ = (P5.70)

o= Sip 'S23;S13 S (P5.71)

C,, = Siy 'S13;S23 S (P5.72)
S8y, =St

Cyy=—+ ZSZ = (P5.73)

C, = (P5.74)

4= .
S44

Cys = : (P5.75)

57 o :
Sss

Coe = : (P5.76)

6 o :
S66

KdeSZSH S5 S5 =8 'S223 =S5 'S123 =S5 'S122 +25,,-8,5-8; (P5~77)

Podobné jako u izotopniho materidlu jsou hodnoty inzenyrskych konstant u obecného
ortotropniho materialu jistym zptisobem omezeny. V piipadé obecného ortotropniho materialu

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

Er, E>, E5 ,G12,G23,G31>0 (P5.78)
(1_ﬂ23'ﬂ23)>0 (P5.79)
(1= p4- p15,) >0 (P5.80)
(l_lulz',uzl)>o (P5.81)
0.5
/1] < [éj (P5.82)
k)
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0.5
E
[,/ < E—: (P5.83)
E 0.5
[, <| =2 (P5.84)
32 E2
E 0.5
= (P5.85)
23 E3
E 0.5
UM{?J (P5.86)
3
E 0.5
m /<(—3j (P5.87)
31 El

Ze vztaht (P5.40 — P5.42 ) napf. vyplyva, Ze hodnota Poissonova ¢isla 4, miize byt vétsi nez
0,5, Casté jsou hodnoty vétsi nez 1. Pokud je s, pro n€které sméry vysokeé, potom musi byt

pro ostatni sméry o to mensi, protoze napf. pii tahovém namahani musi byt pomérna objemova
zmeéna e = AV /V kladna.
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