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Anotace

Bakalarska prace je vénovana urceni stavu napjatosti ve velkonabalu tkaniny. Motivaci je
zhodnoceni vlivu tuhosti nabalu na vysledny napét'ovy stav, ktery 1ze b€hem navijeni regulovat.
Experimentalni méfeni je v oblasti navijeni velice komplikované, nékdy dokonce nemozné, a
proto  teoretické vztahy a  numerické simulace nabyvaji na  dulezitosti.
Béhem navijeni mize v navinu vznikat cela fada defektl, které maji rizné pfiCiny a Castokrat
vedou k poskozeni a znehodnoceni navinovaného materialu. V bakalarské praci je feSen pripad
navijeni skelné tkaniny, jedna se tedy konkrétné o piipad =z textilniho pramyslu,

ale technologii navinovani materialu lze nalézt i v jinych odvétvich prumyslu.

V tvodu prace je popsan uvod do problematiky, kdy je navijeni zasazeno do kontextu
celkového vyroby tkanin. V dalsi kapitole jsou uvedeny teoretické vztahy a postupy pouzité

v praci, nasleduje prezentace vysledku s dil¢imi komentati a zavér, kde jsou zhodnoceny
vysledky.

Klicova slova: navijeni, tkanina, metoda kone¢nych prvki, linearni model.

Annotation

The bachelor's thesis is dedicated to determining the state of stress in a large-scale fabric
winding. The motivation is to evaluate the influence of the winding stiffness on the resulting
stress state, which can be controlled during the winding process. Experimental measurements
in the field of winding are very complicated and sometimes even impossible, which is why

theoretical relationships and numerical simulations become important.

During the winding process, various defects can occur in the winding, which have different
causes and often lead to damage and devaluation of the wound material. The bachelor's thesis
addresses the case of winding glass fabric, specifically focusing on the textile industry.

However, the material winding technology can also be found in other industries.

The introduction of the thesis provides an overview of the issue, placing winding in the context
of overall fabric production. The following chapter presents the theoretical relationships and
procedures used in the work, followed by the presentation of results with partial comments. The

conclusion evaluates the results.

Keywords: winding, fabric, finite element method, linear model.
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Seznam symbolu a zkratek

Symboly

A [1/K] Pomocna konstanta

B [1/K] Pomocna konstanta

C; [mm'¥] Integraéni konstanta

C> [mm'*™] Integraéni konstanta

Cs [-] Pomocna konstanta

E [MPa] Modul pruznosti

g(r) [MPa] Obecna funkce

G [MPa] Smykovy modul

K? [-] Pomér radialniho a teéného modulu
L [mm)] Sitka tkaniny

P [MPa] Radialni napéti

0 [-] Pomér te¢ného a radialniho modulu
r [mm] Polomér

Ro [mm] Vnitini polomér

R, [mm] Vn¢jsi polomér

AR [mm] Zmeéna poloméru

S [mm] Tloust’ka tkaniny

t [mm] Tloust'ka nabalu

T [N/m] Linearni napéti

AT K] Zména teploty

u [mm)] Posuv

o [1/K] Teplotni soucinitel délkové roztaznosti
g [-] Pomérna deformace

% [-] Poissonova konstanta

o [MPa] Napéti

® [-] Uhel

ZKkratky

MKP Metoda konecnych prvki



Uvod

Tato bakalarska prace se vénuje analyze napétovych poméra ve velkonabalu tkaniny.
Spravné porozuméni a identifikace prubéhti napéti je kliCova pro tspé$nou optimalizaci
procesu navijeni vysledného produktu. Pfi nevhodné nastaveném navijecim procesu vznikaji
ve velkonabalu defekty, které znehodnocuji, nebo dokonce i nenavratné poskozuji navinuty
material, coz vede ke snizovani produkce a k ekonomickym ztratam vyroby. Tento problém
neni specificky jen pro textilni primysl, ale vyskytuje se i pfi navijeni papiru, polymera,

tenkych kovovych plechti a netkanych textilii.

Cilem prace je stanovit napétovy stav ve velkonabalu v zavislosti na poméru radialniho
a teCného modulu. Pomér modult vystupuje jako veli¢ina popisujici tvrdost nabalu, kterou

1ze béhem navijeni regulovat a ma zasadni vliv na vysledny napétovy stav.

Na velkonabal je v praci pohlizeno jako na valec s ortotropii materialovych vlastnosti ve 3
hlavnich na sebe kolmych smérech — radialnim, teCném a axialnim. Pribéhy napéti byly

stanoveny pomoci MKP modelu s ¢astecnou analytickou kontrolou.



1 Uvod do problematiky

Tato kapitola se zabyva prehledem stavu soucasné problematiky navijeni s dirazem na
navijeni textilniho materialu. Proto je prvotné uvedena technologie tkani jako celek, druhy
navijecu v textilnim pramyslu, defekty, které mohou vznikat v nabalech a na konci kapitoly

prehled modela popisujici mechaniku nabala.
1.1 Zakladni prehled technologie tkani

Technologii tkani je z délkové vlakenné struktury (monofily, pfize...) tvofena struktura
plosna. Tkaci technologii 1ze zpracovavat §iroké spektrum vlakennych materiala — vlakna
uhlikova, skelna, kovova nebo celul6zova a tim dosahovat vysoké variability vlastnosti. Pfed
samotnym procesem tkani se provadi pfiprava vlakenného materialu, ktery je upravovan
a previji se do pozadovaného tvaru. Vladkna po vyrobé vétSinou nedosahuji pozadovanych
parametr pro zpracovani technologii tkani. Pfiprava na tkaci proces se sestava z nékolika

zakladnich operaci — soukdni, snovani, Slichtovani, navadeéni a navazovani.

Tkani je realizovano na tkacich stavech, které Ize rozdé€lit do nékolika skupin dle riznych
kritérii, at’ uz se jedna o rozdéleni dle zpisobu zanaseni utku, moznosti vzorovani, poctu

proslupt nebo listd. Dale je uvedeno nejbéznéjsi rozdéleni dle zpisobu zanaseni ttku.

Clunkové — historicky nejstarsi zpasob zanaseni utku, ale v dnesni v dobé, kdy je kladen
diraz na vysokou produktivitu, je nahrazovan bez¢lunkovymi zpusoby, jelikoz se jedna o
nejméne produktivni zpisob. Geometrie a hmotnost Clunku se vyznacuje nevhodnymi

dynamickymi vlastnostmi pro rychlé prohozy.

Skripcové — zpusob je principialné podobny prohozim clunkovym. Skiipcovy prohozni
systém se vyznaCuje mensi hmotnostni, ktera mu umoznuje dosahovat vyssich zrychleni
a tim 1 1épe plnit pozadavek vysoké produktivity. Niz§i hmotnost je dosazena tim, ze skfipec
unasi zasobu utku pouze pro jeden prohoz oproti ¢lunkovému zpusobu, kdy ¢lunek unasi

utek pro vice prohozi.

Jehlové — tento prohozni zpisob ma mnoho konstrukénich variant. Primysloveé
nejpouzivanéj§i je systém zanaSeni Utku dvéma flexibilnimi jehlami, které jsou umistény

kazda na jednom kraji a k predani utku dochézi uprostfed tkaniny [1].

Hydraulické — tento zptsob, oproti dosud zminénym, pfinasi zménu ve snizeni hmotnosti

zanaSeciho média a hmotnosti utku, a to az pfiblizné o dva fady. Prohoznim médiem je zde
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nestlacitelna tekutina, ktera predava utku potfebnou hybnost pro zaneseni. Kontakt tekutiny
a utku vSak mize mit negativni vliv na jeho mechanické vlastnosti — pokles pevnosti,

poskozeni Slichty [1] [4].

Pneumatické — zptuisob podobny hydraulickému prohozu, av§ak pozadovana hybnost je utku
predavana stlacitelnou tekutinou. Stlacitelnost pfinasi vySsi naroCnost na sefizeni a na
modelovani prohozu, jelikoz jiz nelze predpokladat konstantni hustotu média. Vyhodou
oproti hydraulickému prohozu je ze vzduch nema takovy vliv na vlastnosti utku a lze

dosahovat vyssi produktivity.

Na tkacich strojich 1ze nalézt n€kolik zakladnich mechanisma, které se 1i§i v zavislosti na
typu stroje, ale maji spolecné funkce. Témito mechanismy jsou: podavani osnovy, proslupni,

pfirazny a prohozni mechanismus a odtah tkaniny.

Podavanim osnovy lze regulovat napéti v osnové coz je jeden z kli¢ovych parametrii pro
produkci kvalitniho materialu. Pii malém napéti mize dochézet ke zvinéni tkaniny, naopak
pfi nadmémém tahovém napéti v osnové dochazi kjeji pretrhovosti. ProSlupnim
mechanismem lze polohovat osnovu do horni nebo dolni uvraté a tim vytvofit prostor pro
zaneseni utku. Prohozni mechanismus zaji§tuje dopravu utku do proslupu.
Pfirazny mechanismus zajistuje pfiraz utku k €elu tkaniny v pozadované dostaveé. Odtah

tkaniny odviji tkaninu z tkaci roviny na zbozovy val [3].

Tvorbu tkaniny Ize rozdélit do nékolika kroki, které mohou byt ve specialnich pfipadech
vynechany, nebo prehozeny. Prvnim krokem je otevieni pro§lupu pomoci listi (u listového
mechanismu) s niténkami ve kterych je navedena osnova. Druhym krokem je zavedeni ttku.
Dalsim krokem je uzavieni pros§lupu, tento krok miize byt vynechan, jelikoz je nékdy mozné
pouzit ptiraz do otevieného proslupu, nasleduje doprava utku k Celu tkaniny, a to ptirazem
paprsku. Kdyz je poté utek dopraven do pozadované polohy nasleduje odtah tkaniny. Tato

sekvence se nasledné opakuje do dosazeni pottebné délky tkaniny [4].

Kvalita a mechanické vlastnosti ve tkaninach mohou kolisat v zavislosti na Sifi tkaniny.
Predevsim se jedna o problematiku nerovhomérného napnuti utku, kdy utkova nit na krajich
tkaniny je v malém nebo témer nulovém predpéti. Tato vlastnost se vyskytuje predevsim
u tkanin vyrobené bezclunkové (Clunkova technologie tvofi tzv. pravé kraje) a je obtizné

meéfitelna. Tento problém muze také prispét k tvorbé defektti ve velkonabalech tkanin.
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1.2 Druhy navijeca

NavijeCe tkaniny slouzi k nabalovani tkaniny do navinu, aby bylo mozné s finalnim
produktem snadno manipulovat a skladovat ho. Na trhu se v souc¢asné dobé objevuji rizna
provedeni navijecd, ktera se od sebe odliSuji svou geometrii a zpuisobem vyvozovani

napinéni tkaniny.

Kontaktni navijece — tuto skupinu navijecl lze charakterizovat posuvnym ulozenim
zbozového valu ve svislém vedeni a pohonem zbozového valu dvéma valci — valcem
vodicim a hladicim. Tahova sila je dana rozdilem rychlosti téchto dvou valca. Pritlacna sila
je vyvozovana bud’ pouze vlastni hmotnosti nabalu nebo je podporovana pfitlacnou silou
vyvozovanou piitlacnym valcem. PfitlaCny vélec pozitivné ovliviiuje tvrdost nabalu
a zlepSuje vlastnosti vysledného nabalu. Dale se také vyskytuji modifikace kontaktnich

navijeCl ve smyslu moznosti regulovat rychlosti valcl nezavisle na sobé [5].

-—

£

Obr. 1: Kontaktni navije¢ bez pfitlaku

-—

£

Obr. 2: Kontaktni navijec s pritlakem
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Stojanové —u stojanovych naviject je zbozovy val také pohanén hladicim a vodicim valcem,

ale ma pouze jeden stuperi volnosti. Zbozovy val je upevnén rotacné v ramu, a tudiz je

umoznéna pouze jeho rotace kolem vlastni osy. Toto ulozZeni odstranuje problémy spojené

s vlastni vahou velkonabalu. Opét se zde vyskytuji modifikace s moznosti oddéleného

ovladani rychlosti hladiciho a vodiciho valce [5].

Obr. 3: Stojanovy navijeC s nezavislym pohonem hladiciho a vodiciho valce

Strredoveé — u stiedovych naviject se nevyskytuje vodici a hladici valce. Pohon zbozového

valu je vyvozovan krouticim momentem. Stfedové navijeci stroje se také vyrabi s piitlanym

valcem, ktery plni stejnou funkci jako u predeslych dvou typu.

F=M/r

Obr. 4: Stfedovy navijeC s pfitlatnym valcem
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1.3 Defekty ve velkonabalech

Ve velkonabalech mize vznikat nékolik druht defektd v zavislosti na specifickych
napétovych podminkach. Jejich minimalizace je klicova pro tvorbu kvalitniho produktu bez
poskozeni a vad. Béhem vyroby je proto snaha minimalizovat jejich vznik pomoci regulace
navijeci sily. Defekty nemusi vznikat pouze pii nabalu, ale také pfi previjeni, nevhodném

skladovani, nebo $patné manipulaci.

Hvézdickovdni (starring, star defect) — toto poskozeni vznika, kdyz tecné napéti klesne do
zapornych hodnot. Muze vznikat vlivem nerovnomérné rozlozeného a nadmérného
radialniho napéti vznikajici vysokou navijeci silou, nebo pfiliSnym tlakem pfitlacného valce.
Hvézdickovy defekt vznika ve chvili, kdy vn&jsi vrstvy prilis tlaci na vnitini, napéti poté
zapri¢ini ohyb vrstev a tim charakteristické zvinéni v obvodovém sméru. Svym zptisobem
se jedna o vzpér, a proto je nutné, aby tecné napéti v celém nabalu bylo tahové,

aby nedochazelo ke ztraté stability [7].

Skluz (splippage) — skluz vznikéa naopak pii nizkém radidlnim napéti. Vlivem nizkého napéti
nedochazi k potfebnému tfeni mezi vrstvami a tim maze dojit k posunu vrstev po sobé€. Skluz
je nerovnomérny a nékdy je v odborné literature oznaCovan jako J-line, dle tvaru kiivky,
kterd se vytvori béhem navijeni [14]. Jednd se o jednoduchou metodu, jak vizualizovat
skluzy, kdy je na nabal nakreslena rovna pfimka, ktera se béhem tkani postupné deformuje

do kiivky ve tvaru J viz obr.5.

Obr. 5: Detail ¢ela tkaniny s naznacenou J-line
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Vklinéni (telescoping) — tento defekt také vznika pfi nedostateCném radialnim napéti a tim
dochézi k nedostatecné adhezi mezivrstev coz zvySuje pravdépodobnost relativniho posuvu
vrstev a nabalovaciho valce. Tento defekt se vyskytuje u hladkych materialt, napiiklad u
tenkych plechii dale miize vznikat u navini s velkym primérem. Defekt mize vznikat i

$patnou technologii navinovani pfi velkych odchylkach rovnobéznosti valcu.

r defect

I
iSt

Telescoping

Obr. 7: Fotografie n¢kterych defekti [6]
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1.4 Piehled modelu

Vyzkum v oblasti navijeni materidlu zapocal koncem 50. let minulého stoleti. VétSina
soucasnych ale i historicky starSich modelt vychazi z diferencialni rovnice (4). Shoduji se
také v podobnych predpokladech: zjednodusSeni skute¢né, spirdlové, geometrie na soustavu
n vrstvenych prstenci, nahrazeni vrstev spojitym kontinuem a piedpoklad rovnomérného
rozlozeni navinovaci sily po celé délce navinu. Jsou pouzity i stejné okrajové podminky:

o:(R) = 0a ARy = 0.

Odlisnosti 1ze nalézt ve vypocetni narocCnosti, pfesnosti nebo v matematickém pfistupu
jakym je feSena rovnice (4) — numerickou integraci, rozvoj nekonecnymi fadami... Odli§né
vypocetni postupy naptiklad usnadiuji vypocet integracnich konstant na zakladé aktualni
nabalené S§ifi, resp. na aktualnim vnéjSim poloméru, ktery v integracnich konstantach
vystupuje jako parametr. Dale také oblasti svého pouziti v primyslu, respektive navijenym
materialem nebo navijecimi podminkami, jiné modely jsou pouzity pro navijeni papiru za
vysokych otacek, polymernich filmi ve vlhkém prostiedi, nebo textilii. Motivaci pro tvorbu
modelt je obtiznost a nékdy i nemoznost experimentalniho métreni. Méfeni byvaji Castokrat
velmi zatizena chybou, nebo u nich dochéazi k nenavratnému poskozeni navinu. Dalsi

motivaci je také porozuméni a moznost optimalizace procesu.

Obecné lze modely rozdélit na linearni a nelinearni a dle materialovych vlastnosti na
izotropni a ortotropni. Prvotni modely byly linearni a predpokladaly izotropni rozlozeni
materidlovych vlastnosti, coz v rovnici (10) znamend, ze E, = E; Dal§im krokem bylo
odvozeni modelu na zakladé feSeni rovnice (10) Altmannem a Yagodou v [8], [9], [14] za
predpokladu E, # E;, avSak stale za predpokladu, ze moduly pruznosti jsou ve v§ech smérech
konstantni. Prvni nelinearitou vlozenou do modelu byl predpoklad nekonstantniho

radialniho modulu pruznosti E, = f{o,) empirickymi vztahy viz prace od J.D. Pfeiffera [13]:

—0, =P =K, - (ef¥r — 1) (1
dp , )
Er :d—gr:Kl'Kz'eKZSr

Kde K> a K> jsou empiricky stanovené konstanty. Dalsi empiricky vztah byl zaveden

Hakielem [14] a to v polynomickym tvaru:

E,=C,+ Cy -0, + Cy - 07 3)

Kde C;, C2 a Csjsou empiricky stanovené konstanty.
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V praci [12] Ing. J. Zak, PhD. ukazuje, Ze nelinearni modely dokazi 1épe popisovat chovani
nabalu predevsim okolo jadra, ale vétSina zbylé oblasti nabalu lze popisovat s dostateCnou

presnosti 1 pouze s linearnimi modely.

Dalsi autofi pfidali metodu konec¢nych diferenci do nelinearnich ortotropnich modeld,
nejzasadnéjSim, ze kterého vychazi vétSina soucCasnych modeli, byl Hakiel v praci

[10], [14].

Dale autoti pridavali dalsi ¢leny do rovnice (4) ¢imz zohlediiovali vlivy teploty, vlhkosti,
odstredivych sil nebo sily od pritlacného valce. Naptiklad v praci [11] je do rovnice (4)

pridan Clen objemovych odstiedivych sil, prava strana poté nabyva fyzikalniho vyznamu.

Podrobnéjsi prehledy modelt Ize nalézt v [14], [6].
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2 Teorie

Tato kapitola je vénovana odvozeni a uvedeni vztahi a postupt pouzitych v simulacich.
Nejprve jsou uvedeny zakladni rovnice pro popis napétového stavu v rotaCnim kontinuu,
podle kterého jsou nasledné odvozeny vztahy popisujici konkrétni zatizeni modelu. Dale je

uveden materialovy model a struny popis metody kone¢nych prvka.
2.1 Odvozeni vztahi pro vypocet napéti v tlustosténné nadobé

Nabaly jsou svou geometrii rota¢ni valce, a proto lze napéti v nich vznikajici popisovat
rovnicemi pro tlustosténné nadoby, jedna se o rovnice rovnovahy ve valcovych soutradnicich.
V nadobach zatizenymi vnéj$im, resp. vnitinim pfetlakem vznikd u otevienych rovinna
napjatost (o, = 0) a u uzavienych prostorova napjatost, ¢astokrat je osové napéti oproti

zbylym dvou velmi malg, a tak se zanedbava.

Obr. 8: Rovnovaha rota¢niho elementu

Zékladni rovnice rovnovahy je odvozena dle elementu na obr. 8:

d 4
- 6) =0 = g(1) @

Kde o, je radialni napéti, o;je teCné napéti, r je polomér (proménnd) a g(r) znaci obecnou

funkci o rozméru [MPa] [15].
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Pomoci zobecnéného Hookova zakona pro ortotropni material 1ze rovnici (4) pfevést na

hledani neznamych deformaci. Hooktv zakon pro ortotropni material:

E, (5)
N SN + .
Or 1 — v, v, (&r +Ver - &)
E (6)
O = (& + Vpe - &)

1 - Vre " Ver
Kde E;je modul pruznosti v radialnim smeéru, E;je modul pruznosti v te€ném sméru, v,sa v,
je Poissonovo Cislo v radialnim, resp. te€ném smyslu, ¢-je pomérna deformace v radialnim
sméru a & je pomeérna deformace v te€ném sméru. Pii dosazeni konstitutivnich vztahti (5)
a (6) do rovnice (4) vznikne jednou staticky neurcitd rovnice, aby byla tloha feSitelna, je

nutné pridat dalsi vztahy.

Obr. 9: Deformace elementu

Dle obr. 9 lze odvodit geometrické vztahy mezi posuvy a deformacemi, pro radialni
deformaci:
_Adr  [dr+u+du)—u]—dr du (7)
T T dr T dr

kde u znaci posuv. Pro deformaci v tecném smeéru:

u-dp u (8)
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Podminka ortotropie plynouci ze symetrie matice materialovych konstant:

E. vy 9)

Ft Ve
Dosazenim geometrickych rovnic, konstitutivnich vztaht a podminky ortotropie do rovnice
rovnovahy dostdvame diferencialni rovnici druhého fadu se specialni pravou stranou a jiz
pouze jednou neznamou, posuvem u:

d’u du E, u 1—v,. -V 10
T 10
T E,

Obecné feseni rovnice (10) je souc¢et homogenniho a partikularniho feSeni:

u=uy+up (11)

Homogenni feSeni rovnice (10) nalezneme pro g(r) = 0 ve tvaru u = r":

d?u N 1 du 2. % g (12)
drz " r dr r2
uy=C,-rv¥+C,-r ¥ (13)

Kde C; a Czjsou integra¢ni konstanty a K? = E,/ E,. Integraéni konstanty lze dopogitat
zavedenim dvou okrajovych podminek: nedeformovatelnost navinovaciho valce — 4Ry = 0
a za predpokladu nulového vnéjsiho tlaku — o, (R) = 0. Partikularni feSeni se provadi na

zakladée konkrétniho ptepisu funkce g(r).

Rovnici (12) lze vyjadfit alternativné ve formé neznamych napéti, tento predpis je

v odbornych ¢lancich zabyvajicich se problematikou navinovaciho procesu Castéjsi [14]:

2 (14)

d?o, do, E,

2 +3-r- ar +(1—E—r)-ar:0
Diferencialni rovnici (10) lze fesit analyticky, nebo numericky napfiklad metodou vazenych
rezidui konkrétné¢ Galerkinovou, metodou nejmensich ¢tverci nebo koloka¢ni metodou.

Mnoho autort pfistupovalo k feSeni (10) riznymi zpasoby viz kapitola 1.4.

Pfi odvozovani vztahii pro nadoby jsou E:a E, materidlové konstanty. Ve chvili, kdy je
velkonabal modelovan jako tlustosténna nadoba je dalezité miti na paméti, ze E, je modul
struktury néabalu a E;je modul pruznosti nabalovaného materialu, ktery 1ze snadno stanovit,

nebo modelovat na zakladé tahové zkousky.
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2.2 Analytické reSeni se zménou teploty

Analytické feSeni bylo provedeno pro Castecnou kontrolu vysledkd simulaci. Analytickym

feSenim lze popsat chovani v teoreticky nekonecné dlouhém nabalu, coz je ovSem prakticky

vyloucené, anebo v dostate¢né velké vzdalenosti od kraji, kde vznika znaéné

komplikovangjsi napdtovy stav, nez ktery predpoklada analytické feseni. Reseni bylo

provedeno nejprve obecné pro A7 = AT (r) a poté bylo nalezeno feSeni pro A7 (r) = konst.

které uz popisuje konkrétni feSeni provedené v simulacich. Davod zatizeni MKP modelu

konstantni zménou teploty je uvedeno v kapitole 3.1.

Rovnice rovnovahy rota¢niho elementu dle rovnice (4) pro g (r) = 0:

do,
dr

Rozsiteny Hooktiv zakon pro ortotropni material se zménou teploty:

or+71- -0, =0

E

oy = m [(er + Vi - &) — AT - (@ + Ver - )]
E,

O Ty [(e¢ + Vpe - &) — AT - (@ + vy - ;)]

Zavedeni pomocnych konstant A a B:
A=(ay +vy-ap)

B = (at T+ Vi ar)

Dosazeni rovnic (16) a (17) do (15) a zavedeni deformacnich podminek (7) a (8):

ET-[u’+vtT%—AT-A]+ET-r-[u"+vtr(%)’—AT’-A]—Et-[%+vrt-u’—AT-B]=O

Po uprave:

" w £ Yoa AT’ + AT £ AT -B
r-u"+u E T (r ) E,

Cozlze zapsat i ve stazeném tvaru:

d ( du) E, u 4 d (- AT) E, AT . B
dr r dr) E. r = adr r E,
Pak tedy feSeni pro 47 (r) = konst.:
d ( du) E, u AT - (4 E, B
dr dr) E, r ( E, )
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Porovnanim pravych stran rovnic (23) a (10) Ize najit predpis funkce g(r) pro pfipad

AT (r) = konst:

(=T AT (A-2t.p)
r) = ——m—m . —_—
g 1_Vtr'vrt Er

Reseni diferencialni rovnice (23) nabyva tvaru:

u=C -r¥+¢,-r¥-¢;-r

(24)

(25)

Kde C;a Czjsou integracni konstanty, které lze stanovit pomoci dvou okrajovych podminek

a C3je pomocna konstanta:

E;
A—gt B

C=AT =
Okrajové podminky:

ar(Rv) =0
ARO = RO . gt(RO) = 0

Vyjadfeni deformaci:

u
—;ICl-T'K_1+C2-T'_K_1—C3

™
o
I

Dosazenim rovnic (29) a (30) do (16) a (17) lze vyjadrit radialni a te¢né napéti:

E
6 N (K Vi) + Gy K (= K) = Ca - (14 vg) — AT - A]
1=V Ver

Eq

1=V vy

oy =

o, = Gt A+ K+ G (1= - K) — C3 - (1 + vy) — AT - B]
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2.3 Ortotropni material

Obecné materialy lze rozdélit do dvou hlavnich skupin dle smérovosti materidlovych
vlastnosti, a to na matridly izotropni a anizotropni. Izotropni materialy maji mechanické
vlastnosti nezavislé na sméru, tj. vSechny jejich materialové vlastnosti jsou stejné ve vSech
smeérech. Naproti tomu jsou materialy anizotropni, které se vyznacuji smérovosti, podle které

je lze dale délit.

Ortotropni material je podskupinou materialti anizotropnich a lze u nich najit 3 hlavni sméry
materidlovych vlastnosti. Matice materidlovych konstant C ma vtomto pfipadé 9

nezavislych parametri:

1 “Vrt “Vra
— 0 0 0
E, E, E,
—Vir 1 —Vta
— 0 0 0
E, E, E,
—V,. -V 1 (33)
ar at = 0 0 0
c_| B B E
- 1
0 0 0 — 0 0
Ger
0 0 0 0 1 0
Gar
0 0 0 0 0 !
Gat

Matice C musi byt pozitivné definitni. Matice C je symetricka, pak tedy dle Sylvestrova

kritéria musi mit vSechny subdeterminanty kladné, coz Ize po zkraceni zapsat nerovnici:

Vet *Vir ™ Vea " Var T Vea " Vat T Vot *Via " Var T Vra " Ver * Var < 1 (34)
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2.4 Metoda konecnych prvku

Metoda kone¢nych prvka je numericka metoda na feSeni soustav parcialnich diferencialnich
rovnic, kterou lze fesit Siroké spektrum inzenyrskych problému z oblasti mechaniky tekutin,
vedeni tepla, nebo z oblasti pruznosti pevnosti. MKP historicky vychazi z Galerkinovy
metody, ale v soucasné dob¢ se od sebe li§i napiiklad oblasti definice bazovych funkci.
Velkym dilem k rozvoji prispél 1 ¢esky matematik Milo§ Zlamal, ktery se vénoval napiiklad

konvergenci a jednoznacnosti feseni [16].

Metoda je zalozena na rozkladu spojité domény na diskrétni podoblasti zvané elementy nebo
prvky ¢imz vznikne takzvana sit. Volba tvaru, velikosti a hustoty elementl je zavisla na
konkrétnim zadani. Kazdy z prvki je popsan matematickym modelem a aproximuje chovani
materialu v urcité oblasti. Metodou konecnych prvka 1ze fesit mechaniku téles a konstrukei
s komplikovanou prostorovou geometrii, které jsou analytickymi metodami nefesitelné, coz

je nespornd vyhoda této metody.

MKP vyuziva k feSeni strukturalnich uloh pfedev§im deformacni pfistup, kdy primarni
hledanou neznamou jsou posuvy, ze kterych jsou nasledné dopocitavany slozky napéti
a pretvoreni. V kazdém bodé¢ télesa je hledano 15 nezndmych — 6 slozek napéti, 6 slozek
pretvofeni a 3 slozky posuvi. Prvné je nalezen vektor posunuti uzlovych boda, na jehoz
zakladé Ize nalézt matici bazovych funkci prubé€h posunuti. Dale matici derivaci bazovych

funkci Ize nalézt prabéh pretvoreni a pomoci konstitutivnich urcit napéti [16] [17].

Pii tvorbé modelu je dulezité zvazit nékolik aspektd, kdy prvné je dalezité zhodnotit
fyzikalni jev jako celek a zvazit, zda zvolit linearni nebo nelinearni model. Linearni model
spliuje to, ze vysledky pro rizna zatizeni spliuji vlastnosti linearniho prostou, z tohoto
vypliva ptedevsim platnost superpozice: fla-x;+b-xz) = a-f(x1) + b:f(x2). Dale zvolit dimenzi
modelu, ¢imz lze ulohy zjednodusit a zrychlit. Maze se jednat o 3D, 2D nebo 1D geometrii
modelu, kdy mize dochazet k zanedbani nekterych vlivi. Jako posledni je vyuziti symetrie
a volba vhodného globalniho soufadnicového systému, ktera miZze zjednodusit zadani

zatizeni a okrajovych podminek.

Obecné metoda kone¢nych prvka vyzaduje vysokou miru matematizace a klade vysoké
naroky na kvalifikovanost vypoctare. Metoda je naro¢na 1 z vypocetniho hlediska, kdy jsou
reseny velké soustavy algebraickych rovnic, 1 pfesto je tato metoda neodmyslitelnou soucasti

inzenyrské praxe.
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3 Tvorba modelu a vysledky

Tato kapitola je vénovana tvorbé linearniho MKP modelu na zakladé experimentd
provedenych Ing. J. Zikem, PhD. ve firm& VUTS a.s. na stoupacich nabalovagkach,
kdy byla navijena skelné tkanina. Nasledné jsou uvedeny vysledky simulaci ze softwaru
CREO simulate s dirazem na vliv poméru radialniho a te¢ného modulu na vysledny

napétovy stav. MKP vystupy jsou v kapitole srovnany i s analytickym feSenim.
3.1 Zavedeni modelu

3D model byl namodelovan dle geometrie navinu provedeny ve VUTS a.s. Navin byl navijen
na vnitini drsny val o $ifi /[ = 2200 mm a poloméru Rp = 80 mm o finélni tloustce
t = 280 mm, coz odpovida vnéj§imu poloméru R, = 360 mm. Nutno podotknout, ze nabaly

se navijeji i do vétSich polomért. VSechny rozméry uvedeny na obr. 10.

Obr. 10: 3D geometrie modelu

Vzhledem k valcové symetrii geometrie, vazeb a zatizeni byla simulace provedena jako
axisymetrickd vzhledem k ose valce. Na vnitinim poloméru Ry byly predepsany nulové
posuvy za predpokladu neformovatelnosti vnitiniho valce a idealniho pfilnuti tkaniny bez
smykani na drsny valec. Tomuto predpokladu odpovidaji i okrajové podminky pro feSeni

rovnice (23).
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V modelu byla také vyuzita rovinna symetrie nabalu, a tudiz byla modelovana pouze
polovina modelu. Na obr. 11 je schematicky uveden 2D profil tlustosténného valce

s prislu§nymi vazbami.

L2

DO0O0000C *

Obr. 11: 2D profil modelu

Skutecné zatizeni nabalu teCnym napétim o; (Ry) resp. navinovaci silou na vnéj§im poloméru
R, bylo z divodu obtiznosti zavedeni do modelu nahrazeno deformacemi vyvolanymi
zmeénou teploty. Zména teploty indukuje v modelu deformace, které by bez vazeb vyvolaly
beznapétovy stav, deformace jsou, vSak zachyceny ve vazbach ¢imz nasledné vznika
zatizeni modelu. Skelna tkanina byla navijena konstantnim silou na jednotku Sitky nabalu
T = 500 N/m, pak tedy prepocet na teCné napéti o; za predpokladu znamé tloustky tkaniny

s = 0,13 mm:

T 35
0e(Ry,) = 55— =38 MPa (35)
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Pro finalni prepocet na tepelné zatizeni bylo nutné stanovit teCny modul E;. Te¢ny modul byl
experimentalné zméten jako zména hodnoty napéti v zavislosti na zméné délky. Finalni
te¢ny modul byl nasledné stanoven na hodnotu E; = 1100 MPa. Pti znamém E;bylo mozné

vyjadrit ekvivalentni tepelné zatizeni:

%) _ 000345 (30

at'AT:
t

Model byl simulovan jako tlustosténny valec s ortotropii materialovych vlastnosti se tfemi
hlavnimi sméry, a to ve smyslu te¢ném, radialnim a axialnim. Do modelu bylo nutné tedy
zavést 9 resp. 12 (suvazovanim koeficientd teplotnich roztaznosti) nezavislych

materialovych konstant.

Jediny nenulovy koeficient délkové roztaznosti byl zaveden a; dle rovnice (36), jelikoz

skutecné zatizeni navinu je v te€ném smyslu, zbylé koeficienty a, a a, byly polozeny nule.

Za predpokladu stejné osnovni i utkové dostavy a jejich stejného materialového slozeni
a vazby lze matici C zjednodusit zavedenim stejnych materidlovych vlastnosti ve sméru

teCném a axialnim:

1 —Vrp ~Vip
— 0 0 O
E, E, E,
—Vpr 1 —Vp
_ = — 0 0 O
E, E, E,
—Vpr  —Vp 1
_ = 0 0 O
E. E, E @37
C= 1
0 0 0O — 0 0
Gpr
0 0 0 0 ! 0
Gpr
0 0 0 0 0 !
Gp

Matice pro ortotropni material piejde do tvaru matice podobné matici pro transverzalné
izotropni matrial ve valcovych soufadnicich, avSak o ryze transverzalné izotropni matici
se nejedna, jelikoz v té se vyskytuje 5 nezavislych ¢lend. V matici C je nutné definovat 6
nezavislych clenti, nevyskytuje se zde vztah svazujici smykovy modul, Poissonovo Cislo

a modul pruznosti, pak tedy smykovy modul G, vystupuje jako nezavisla veli¢ina.
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Modul pruznosti v radialnim sméru E, byl prepocitavan dle E; a koeficientu Q
dle rovnice (12):

1 _E (38)

QZF_E

Poissonovy konstanty byly voleny malé vzhledem k povaze chovani materidlu pii

zatézovani. Volba Poissonovych konstant musi téz spliiovat rovnici (34) coz po uprave:

2
v§+5-v§r-(vp+1)<1 (39)
Pak tedy matice C po dosazeni konkrétnich hodnot:
0,003 0,003
1 — —
Y Y 0 0 O
Q -1100 1100 1100
—0,003 1 —-0,3 00 o0
Q -1100 1100 1100
c=| —-0003 -03 1 (40)
0 0 O
Q -1100 1100 1100
0 0 0 1 0 0
0 0 0 01 O
1
0 0 0 —
0 0 0,01
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3.2 Vysledky simulaci

Simulace byly provedeny na MKP linearnim modelu pomoci softwaru CREO simulate.
Omezeni vypoctu linearnim modelem je predevsim v oblasti okolo jadra nabalu, kde dochézi
k odlisnym vysledkiim v porovnani s nelinearnimi modely i pfesto tak 1ze popsat napétovy
stav ve zbyl¢€ oblasti. Simulace byly provedeny pro rizné hodnoty koeficientu Q a sledovan

jeho vliv na napétovy stav nabalu.

Na nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vzdy tfi obrazky, kdy na prvnim jsou graficky
zobrazeny radialni a teCna napéti, na druhém prabéh posuvt a na tfetim prabéh axialnich

posuvi.

Pocatek souradného systému v obrazcich je umistén na vnitinim poloméru na kraji nabalu

(na obrazcich pravy dolni roh).

29



3.2.1 Vysledky pro Q =1-10"

Obr. 12: Priib¢h o, (vlevo) a o; (vpravo) pro Q = 1-10*

Obr. 13: Pribeh AR pro Q = 1-10*

Obr. 14: Pribéh axialnich posuvi pro Q = 1-10*
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3.2.2 Vysledky pro Q = 510"

Obr. 15: Priibéh o, (vlevo) a o; (vpravo) pro Q = 5-10*

Obr. 16: Pritbéh AR pro O = 5-10*

Obr. 17: Pribéh axialnich posuvi pro Q = 5-10*




3.2.3 Vysledky pro Q = 1-10°

Obr. 18: Priibéh o, (vlevo) a o; (vpravo) pro Q = 1-1073

Obr. 19: Pribéh AR pro Q = 1-10°

—

Obr. 20: Prib¢h axialnich posuvi pro Q = 1107
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3.2.4 Vysledky pro Q = 5-10°

Obr. 21: Priibéh o, (vlevo) a o; (vpravo) pro Q = 5-10°3

Obr. 22: Pritbéh AR pro Q = 5-10°

Obr. 23: Priib¢h axialnich posuvi pro Q = 5107
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3.2.5 Vysledky pro Q = 1-10

. E |

Obr. 24: Priibéh o, (vlevo) a o; (vpravo) pro Q = 1-10

Obr. 25: Pritbéh AR pro O = 1-10°

e

Obr. 26: Prib¢h axialnich posuvi pro Q = 1-107
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3.2.6 Vysledky pro Q = 5-10

]
| E =
-0 ) 630N
A - 0T
T |
— |

Obr. 27: Priibéh o, (vlevo) a o; (vpravo) pro Q = 5-10

Obr. 28: Pritbéh AR pro O = 5-10°

Obr. 29: Priibéh axialnich posuvii pro Q = 5-10
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3.2.7 Vysledky pro Q = 1-10"!

Obr. 30: Priibéh o, (vlevo) a o; (vpravo) pro Q = 1-10™!

Obr. 31: Pribeh AR pro Q = 1-10°!

-_::”____s

Obr. 32: Priib¢h axialnich posuvii pro Q = 1-10*
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3.2.8 Vysledky pro Q = 5-10"

Obr. 33: Priib¢h o, (vlevo) a o; (vpravo) pro Q = 5-10*!

Obr. 34: Pritbéh AR pro Q = 5-10°!

—_—

Obr. 35: Pritbéh axialnich posuvii pro Q = 5-10™
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3.2.9 Souhrnné grafy vystupia MKP

Souhrnné grafy byly provedeny pro zobrazeni zavislosti napéti a posuvi na tloustce
nabalu ¢, pak tedy hodnoté t = 0 mm odpovida vnitini polomér nabalu a hodnoté r = 280 mm
vnéjsi polomér. Vzdy jsou uvedeny prubéhy ze stiedu nabalu, tj. z roviny symetrie a z kraje
(obr. 36—41). Pro lepsi pfehlednost jsou zobrazeny pouze vytezy, protoze napéti je ve zbylé
tloustce nabalu konstantni. Prib&hy pro Q = 1-107 a pro O = 5-10" byly vynechany také

z divodu zlepSeni vizualizace.
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Obr. 36: Priibéh o, na ¢ z MKP na roving symetrie
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Obr. 37: Priib¢h o, na ¢ z MKP na kraji
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Obr. 38: Priibéh ;na r z MKP na roving symetrie
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Obr. 39: Priibéh a;na  z MKP na kraji

Porovnanim prabéhd o, z kraje a ze stiedu symetrie (obr. 36 a 37) je vidét, ze v té€chto
mistech vznika odliSny stav napjatosti. Na kraji, resp. na Cele nabalu je napétovy stav
komplikovangjsi z divodu odlisné geometrie. Pribéhy o; z kraje a z roviny symetrie jsou si

svym charakterem podobné.
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Obr. 41: Priibéh 4R na t z MKP na kraji
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Déle je na obr. 42 uvedena zavislost zmény vnéjsiho poloméru R, na Sitce nabalu L, opét je
zobrazen pouze vytez z divodu zlepseni piehlednosti. Hodnoté L = 1100 mm odpovida kraj

tkaniny a hodnoté L = 0 mm stted nébalu.
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Obr. 42: Priibéh 4R na vnéj§im poloméru nabalu v zavislosti na Sifce
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Na obr. 43 a obr. 44 jsou uvedeny zavislosti napéti z roviny symetrie na koeficientu Q.

Pro zvyraznéni zavislosti jsou hodnoty Q uvedeny v dekadickém logaritmu.
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Obr. 43: Zavislost o, na Q na rovin¢ symetrie
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Obr. 44: Zavislost o;na Q na rovin¢ symetrie
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Na obr. 45 je zobrazena zvétSena deformace Cela tkaniny, deformace byla pro rizné hodnoty

Q jinak velika, ale tvar zastaval stejny.

W R we el

Obr. 45: Detail zdeformovaného Cela nabalu (zvétseno)
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3.2.10 Porovnani analytického reSeni s MKP

Porovnani bylo provedeno pro vybrané hodnoty Q a pro zavislost o, a o: na tloustce

nabalu r. Grafy byly zkonstruovany dle rovnic (31) a (32) z kapitoly 2.2.
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Obr. 46: Porovnani analytického a MKP pribéhu o,na t pro Q = 1-10%-1-10
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Obr. 47: Porovnani analytického a MKP pribéhu o,na ¢t pro Q = 5-10%-5-10
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Obr. 48: Porovnani analytického a MKP priibéhu o;na t pro Q = 1-10*-1-10
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Obr. 49: Porovnani analytického a MKP pribéhu o;na ¢ pro Q = 5-104-5-102

Z grafil je patrné, ze analytickym feSenim lze pfesné popsat chovani nabalu v dostatecné
vzdalenosti od krajd, v tomto piipadé na roviné symetrie. Pro O < 107 v§ak okoli jadra

dochazelo analytickym modelem k predikci vétSich hodnot napéti, nez které byly spocteny
MKP modelem.

Prubéhy napéti dle rovnic (31) a (32) a feSeni integracnich konstant C;a C> bylo provedeno
symbolickym zapisem bez numerického zaokrouhlovani v programu Matlab. Vypocet
hodnot byl nasledné€ proveden iteracn€ pro rizné hodnoty r. I pfesto se ve vypoctech
vyskytovala znacna nestabilita pro malé hodnoty Q, coz muZze byt zapfi¢inéno mocnénim
proménné r na vysoké hodnoty exponentu, ¢imz se vypocet dostava na hranici nejmensiho

zobrazitelného &isla (2,2251-10°%). Tato nepfesnost
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v popisu okoli jadra nabalu pro O <107, Aby bylo mozné vypocet realizovat bylo zapotiebi
prevést napéti z MPa na Pa a mm na m. Toto vSak neni obecny postup, jakym jde zrealizovat
vypocet, pro jiné hodnoty by bylo zfeymé nutné dalsi pfevadeni. V integrac¢nich konstantach
C1a Czvystupuje vngjsi polomeér R, jako parametr, a proto se pro jiné hodnoty parametru
miuiZze tato nestabilita vyskytovat v jiném intervalu hodnot Q. Z téchto divodi byly hledany

alternativy feSeni, viz kapitola 1.4.

Pribéhy o, a o; se sklesajicim Q blizi konstantni hodnoté téméf v celé Sifi nabalu
(obr. 46 a 47). Teoreticky pokud se Q blizi k nule, pak feSenim diferencialni rovnice (23) je
linearni funkce posuvil a vysledné prubéhy napéti jsou konstantni. Podobné 1ze nalézt limitni
pfipad pro pribéh AR, kdy s malymi hodnotami Q feSeni konverguje k linearni funkci

s konstantou umeérnosti 47"B jak je vidét na obr. 40 a obr. 41.
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4 Diskuze vysledki

Z vysledka bakalarské prace je patrna zavislost napéti a deformaci na koeficientu Q, ktery
1ze ovliviiovat béhem navijeni navinovaci silou, rychlosti odtahu a silou pfitlacnych valcu.
Navin jako celek se jevi svym chovanim jako tlustosténny valec s tvrdymi okraji a mékkym
sttedem. Kazda z vrstev je navinuta pod urCitym napétim, ale béhem vrstveni dochazi
ke snizovani vnitiniho tlaku a tim se snizuje schopnost toto predepnuti udrzet na vychozi
hodnoté, ¢imz vznika ,, plovouci “ vnitfek nabalu. Plovouci jadro nabalu je pfic¢inou defektt,
v urcité Casti nabalu muaze teCné napéti nabyvat zapornych hodnot, coz vede ke ztraté
stability, protoze navinované materialy maji ze své podstaty velice malou ohybovou tuhost.
Vysledky ukazuji, ze pro mensi hodnoty Q se tato oblast rozsifuje, jak je patrné z obrazku

ze simulaci v kapitole 3.2.

Porovnanim vysledkt radialnich napéti mezi krajem (Celem) nabalu a rovinnou symetrie
(kapitola 3.2.9) je vidét, ze dochazi k poklesu radialniho napéti smérem ze stfedu ke kraji,
coz vede krozdilnym hodnotam radialnich posuvi mezi stfedem a krajem. Hodnoty
maximalniho radialniho napéti v okoli jadra se snizuji s nizsi hodnotou Q. Naopak hodnoty
te¢ného napéti na vnitinim poloméru nejsou na Q pfili§ zavislé, coz je dano povahou

zatizeni, viz obr. 43 a obr. 44.

Z obr. 42 jsou patrné rozdilné hodnoty radialnich posuvii mezi ¢elem a zbylou §ifi nabalu,
toto zapricinuje odchylovani se od rovinnosti navinu, coz vede k nerovnomérné distribuci
pfitlacnych sil a naslednému prohlubovani nerovnomérnosti pribéhti napéti a deformaci
po §ifi nabalu. Hodnoty radialnich posuvt jsou vétsi pro nizsi koeficienty Q, ale zaroveni
rovnomernéjsi po celé §ifi nabalu, coz je pfiznivejsi stav pro navijeni (obr. 42). Naopak,
s rostoucim koeficientem Q jsou odchylky posuvii mezi Celem a stfedem nabalu vétsi.

Snaha navijet s piili§ vysokou tvrdosti tedy nemusi vést k optimalnimu vysledku.

Pribehy axialnich posuvi jsou umémé koeficientu Q. S niz§im koeficientem Q se snizuje
hodnota radialniho modulu a napéti vyvozuji spise stlateni nabalu, naopak s vyssim Q je

nabal radialné tuzsi a axialni posuvy Cela tkaniny jsou vyrazné&jsi.

Pokra¢ovanim ve vyzkumu by bylo nalezeni idealni funk¢ni zavislosti mezi navinovaci
silou a polomérem, kterou by mohla obsluha nabalovacek zadat do stroje. V této praci by se
jednalo o zatizeni modelu nekonstantni zménou teploty 47 = AT (r) a nalezeni takové
funkce, aby v nabalu prubéh tecného napéti se udrzel v kladnych hodnotach a rozdilné

hodnoty radialnich posuvu po §ifi nabalu byly zarover co nejmensi.
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Alternativou a pokracovanim v bakalarské praci by dale mohlo byt vyhodnoceni vlivu
pritlatnych valcq, a to pro ptipad rovnomeérné distribuce sily a nerovnomérné rozlozené sily
z divodu nedodrzeni souososti valci. Vysledkem by pak bylo zhodnoceni tohoto vlivu
na vysledny stav napjatosti ve velkonabalu a jak moc vedou nerovnomémé posuvy
k defektim. V tomto pfipad€ by jiz nebylo mozné vyuzit osové symetrie modelu z divodu
poruseni symetrie zatizeni. Dale by bylo mozné modelovat nabal s jinymi materidlovymi
konstantami ve smyslu pouziti naptiklad ryze ortotropniho materialu, nebo zhodnoceni vlivu

tuhosti materialu v axialnim sméru.
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