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UvoD

Textilni materidly v&etn® netkanych textilii se v posledni
dob& dostavaif{ do role shodné s roli obuyklych konstruk&nich
materialil. Stavaiji se soufast{ stavebnich celkfi, technologickych
zat'izeni, pristraoifi atd.

Noveé ndaroky na textilie lagicky vydstuii{ v nové ndroky na

znalost jejich materialovych vlastnost{. Cilem vyrobce je vyrabit

textilie s poZadovanymi vlastnastmi pii nizkych nakladech
a k tomu by mné&la slouZit poditafavda simulace mechanickych
vlastnosti netkanych textilii. Modelovdni by mné&lo umoZFiiovat

efektivni konstrukci textili{ se =zadanou &kdlou vlastnosti primo
v podftadi, a to 1 z wvlaken, kterd dosud neexistuif. MoZnosti
modelovani nabyvaiji v soudasne dobe obzvlastniho wvyznamu
v souwvislosti s vyvoiem dJak netkanvych textilii, tak vykonnych
pofitaci.

Metody zde pouZité by mohly nachazet po urcité modifikaci
uplatnéni i u Jjinyech typili vlakennvch idtvari. Mohly by to byt
naptriklad pfize, papir, tkaniny, vZe caoa ma vlaknity charakter a
kde je vhodné aplikovat pravidelnou strukturu typu sité. Model
textilie Jje t¥eba chapat jako zjednodugeny obraz skutednosti.
Skutecfné objekty iJdsou sloZité neZ abychom ije mohly dokonale
popsat.. Neni smyslem Jen popsat. objekt, ale wvysvétlit v
souvislostech proc?

Df1&{m pP¥inosem k tomuto cili by m&la byt i tato préace.
Vytvofeny simula®n{ programovy systeém by mé&l usnadiiovat praci
studentfim odborného predm&tu, kteff ho budou vyuZivat pfi vyuce,

ale i ostatnim, ktef{ se touta problematikou zabyvajf.



{.  NETKANE TEXTILIE

1.1. Definice netkanych textilii

Netkaneé textilie =zahrnuiji Sirokou Zkalu vyrobkili ziskanych
nejrizneéisimi technologiemi a odliSujicini se strukturou.
Vzhledem k tomu, Ze vznikaiji stdle nové technologie a s tim
spojené vyrobky a struktury, podléhd definice netkanych textilif{
o N soucasneé dobé& Jjsou netkané textilie definovany
nasledovné: Netkana textilie dje vrstva vyrobena z iJednosmérns
nebo ndhodn¥ orientovanych vlaken, spojenych tifenim nebo kohezf
nebo adhezi, vSivanim, proplétianim, nebo plst&nim. Citace [1]:

Netkané textilie - skripta VSST.

1.2. Vyroba netkanych textilii, jejich postaveni a uziti

Objem vyroby netkanych textili{ se bl{Z{ 20% celkové vyroby
textilif a tento podil se neustdle zuyZuje. V Ceské republice
a ve Slovenské republice se vyrdbi (r.1989) asi 40.000 t/rok, coZ
predstavuije 150 miliéni m?2. Toto mnoZstuvi je srovnatelné
s vyrobou ve Francii, Velké Britanii, pfipadné celé Skandinavii.
Celosvdtova vyroba ¢ini 1 250 000 t/rok a v zapadni Evrope 440
000 t/rok , resp. 10,7 miliardy m?.

Zat.imco vyroba vétdiny druhil textili{ celosvétové stagnuije
nebo se Jjen pozvolna zvysuje, rofni narfist vyroby netkanych
textilii je celosvétovd 6% a v zapadni Evrop& dokonce 9%. Tento

neuvéiritelny nariist  je snad srovnatelny jen s rozvoijen



mikroelektroniky a ie postaven na ekonomickeé vyvhodnosti
a kvalitativnim rozvoii, ktery zabezpecduje pronikani vyrobkil do
stidle novych oblasti technického vyuZiti. Citace [2]1: Netkaneé
textilie - skripta VSST.

Priklady pouZiti netkanych textilii v né&kterych oborech:

Geotextilie = Textilni materialy pouzZivanée P
geotechnickych pracich, nap?¥. stavb& silnic, zakladani staveb,
budovani drenaZi, ochran& svahii pfed erozi atd: geotextilie plnf{

jednu nebo souffasn® nekolik z nasledujiicich funkei: vyztuZnou,
separacni (pi.:zadbrana miseni je

mnéigiho a hrubsiho materialu
dvou konstrukcénich vrstev vozavky), drenazni, filtracni:
diisledkem pouZiti geotextilii je podstatné zlevnéni staveb

a prodlouZeni jejich Zivotnosti.

Bytove textilie - koberce, zavésy, ubrusoviny, konstrukdéni

soucasti nabytku atd.

Filtry - mnoho typil filtrii pro primyslové zavady, zejména
pro dcigténi vzduchu a =zachycaovani exhalaci, pra piipravu
sterilniho vzduchu v bioprovozech, filtraci v potravina®fstui{
- mléko, wvinao, piva, pro automobily atd. Vyroba se rozviji

zejména s potifebou ochrany Zivotniho prostifedif.

VloZkové materidly - tepeln& izola®ni objemné materidly pro
adévy do chladného pocas{, spaci pytle, pPfikryvky:

-

konstrukéni soucdasti odévili - vyztuZneé vlioZky.

Zdravotnické textilie - materidaly pro osobni hygienu ds&t{

i dospé&lych, obleky pro jedno pouZiti, rougky, loZn{ pradlo pro
jedno pouzZiti.

Automobilovy priimysl - v soufsnych automobilech je 20 - 50



vyrobklt z netkanych textilii: filtry,

polstrovani, izolace,

odhluénéni .
Agrotextilie - lehké kryci textilie pro urychleni riistu
sazenic, Kk jelich ochran& vidi hmyzu, zvé¥i, vdtru a zdbrana

vysychani piidy.

1.3. MNodelovani mechanickych vlastnosti

Cilem modelovani prfetvarnych vlastnosti textilii je poznani
jejich zavislosti na technologicky podminene strukture.
Modelovani{ umoZni efektivni konstrukci textilii se zadanou Skalou
vlastnosti{ pF¥fimo v pofftali, a to 1 =z wvlaken, kterd dosud
neexistuii. MoZnost.i modelovani nabyvaii v soudasneé dob&
obvzlidZtniho vyznamu v souvislosti s rozmachem vyvoije a vyroby
technickych textilii. Konkurenceschopnost a exportni ilspésSnost
vyrobecfi a prfinos djinym oboriim budou =zavislé na porozuméni
pot¥ebnym vlastnostem textilii pro Jednotlive aplikace a na
schopnost.i vyrobit textilie s témito wvlastnostmi prfi nizkych

nakladech.
Modely mechanického chovan{ textilit “lze” rosdel it nn

- fenomenalogické modely, které neberou v tvahu strukturu
textilie, chdpou ji jako kontinuum:

- kompozitni modely, berouct dastedn® v 1lvahu strukturu
textilie, pificdemZ Jjednotlivé Jjeiji sloZky jsou kontinua.
Textilie je heterogenni kontinuum:

- strukturn{ modely vychazejici{ 2z vhodného schematického
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zobrazeni struktury textilie.

Fenomenologické modely vyuZivaii vé&tdinou reologie, at uZ
s respektovanim dasovych =zavislosti p¥i pfetvarnych procesech
nebo bez ného. V pifipad® popisu chovani textilii se autofi
omezili na jednoosé deformace, i kdyZ reologie disponuije
mozZnostmi popisu vicerozm&rnych dé&jfi, ovem =za cenu pouZiti
naroc¢neho matematického aparatu. Proménlivost struktury textilii
v pribéhu deformace je diivodem systematické nepfesnosti dosud
pouZitych modelii. Vyloufeni strukturnich poimi komplikuje moZnost
praktického dosaZeni vyZe uvedenych c¢ilii modelovani, coZ do

znacneé miry plati i o kompozitnich modelech.

Co se tycfe strukturnich modelii, iJe moZno mluvit o dvou
zakladnich smérech jejich vytuvarent:

Pruni smer chape textilii jako wvlakennou soustavu
vyznacujici se ihlovou distribuci iisekfi vlidken v raoviné, urcitym
stupném Jjeijich zkadetfeni, wvolnosti pohybu ano miron s jeiddch
vzdadiemného propoijeni. K Fegeni deformace takové soustavy je nutna
znalost distribuci vZech uvedenych proménnych.

Druhym smérem je poditadova simulace pomoci modelfl textilii
typu siti. Textilie Jje reprezentovand rovinnou siti tvofenou
vaznymi body, urditym zpfisobem v plose rozloZenymi a spojenvmi
vazbami def inovanych vlastnost{. Vazné body ijsou bud tuhé idtvary
nebo tdtvary s limitovanou pevnosti, piipadn& tuhosti. Deformace
sitd pFfi zachovani podminek rovnovahy wvnitfnich sil, popf.
nomentfi, se provadi pomoci pocitacii.

Podminkami pro efektivni vyuZiti modelovani k poznani
souvislost{ zpfisobu pripravy textilie - struktura - mechanicke
chovan{ v rifiznych reZimech deformace a pro moZnost konstrukce
textili{ poditafem jsou:

- wytvorenf zpracovatelnych modelil respektujicich strukturni

parametry textilie, podstatné pro jejich mechanické projevy:

11



= nalezenf{ experimnentale a casove schildnych pastupi

stanoveni konstant vytvorfenych modelfl, analyzou vzorkil textilii

pro verifikaci maodeli.

Z toho wvyplyva, Ze cestou, sméfujici k dosaZeni uvedenych
cilil je vyuZit{ strukturnich modelfi. V dosavadnim vyvoii se vSak
nepodatilo vytvorit pouZitelné node ly vl4akennych soustav
poZadovanych vlastnosti. Sestavenéd mnodely napodobuiji Jjednoosou
deformaci n&kteryvch typfi netkanvch textilii s prijatelnou
presnosti pouze pri zavedeni pifedpokladii a korekci vedoucich

k dedich prilisné sloZitosti.

Jak bylo wvySe naznadeno, jsou vstupnimi ddaji pro tyto typy
nodelilt velidiny, odvozené p¥imo =z mnikroskopického pozorovani
textilie wve statickém stawvu, jako dje elementarni délka itiseku
vldkna, poloha té&chto dsekfi a mnira jejich zkadefeni. Uvedené
velifiny lze obtiZn& experimentdln& stanovit a vyznaduiji se
distribuc{i hodnot. Hodnoty zkadeFfeni a 1hlové distribuce iisekil
vldken Jjsou navic funkci obtiZng definovatelneé délky téchto
lisekil. Zkadetfeni 1isekil je wvlivem technologie vyroby textilie
sméroveé zavislé. Exaktn{ stanoveni vstupnich dat ije proto

experimentalné& a casové prakticky nerealné.

PouZiti 1isekii wvldkna jako zakladni strukturn{ jednotky
textilie dJe wvZak soufasné neadekvatni. Z naprosté odlisnosti
charakteru tahovych k¥ivek vladakna a =z neho pripravené napt.
vpichované textilie, stejné jaka =z pozarovani mechanismu
deformace této textilie vyplyvad, Ze =za =zdkladni strukturni
jednotky 1ze pokladat spiSe svazek vlaken, ktery se v priib&hu
deformace vytvaii, pfip. pretvari a ijehoZ soudrZnost a odezva na
pfisobeni vn&jZich sil jsou na pretvareni zavislé. Tato zavislost
je ovZem funkc{ povrchovych a tahovych vlastnosti vlaken.

7 uvedeného lze soudit, Ze poimy odvozené =z primého

mikroskopického pozorovani textilie ve statickém stavu nejsou

12



vhodne jaka vstupni velidiny mnodelil djejich mechanickych

vlastnosti, a proto ani jako vychodisko k pokusiimn 0o definici Jjeitl

struktury. Vhodné€jgi bude vyu¥iti abstraktnich poimfi odvozenych

z modelu, ktery danou textilii vZestrans presné charakterizuje.

Cilem tedy Jje sestavit mnodel s dostatednou vypovidaci
schopnosti. PoZadavky na modelovani mechanickych vlastnosti
textilii dobTe spliujii{ mnodely typu siti. UmoZfuii vystiZeni
vzajemnych poloh vaznych bodfi vfetn® nerovnomérnosti. Vystihuii
anizotropii struktury. Vlastnosti vaznych bodii je moZno def inovat
ﬁak, Ze respektuii zmény soudrZnosti v zdvislosti na deformaci,
lilmitni pevnost. i dasavé zdvislé chovdni. Madely 1ze pomoci
pocditafe deformovat ve zvolenych reZimech co se tyde rychlosti
deformace, tvaru wvzorku, pirritomnost.i koncentratorii napeti,
dvojosé deformace, opakovang deformace a relaxace. Vysledken
pofditafového experimentu je nejen tahova kiivka, ale i rozloZeni
napeti ve vzorku v pribéhu deformace, zmény tvaru vzorku a postup
praskani ijednotlivych vaznych bodfi.

P¥i standardni tahoveé zkousce dochazi u materialu jednak
k makroskopickym a ijednak k mikroskopickym zménam. Z hlediska
nakroskaopie Jje tao pom&rné prodlouZeni a pomérné ziZeni vzorku
textilie. Z hlediska mikroskopie pak naptiklad dochazi

k nevratnym d&ifim v podobé& piretrhil jednotlivych vaznych bodil.

1.4. Popis studovanych vlakennych systeémi

Pfistupme k popisu vldkennych systémii, které budou dale ve

stfedu nafeho =zajmu. Priklad takového systému je na obrazku 1.

13



Ssystémy se skladaji =z raovnych wvlaken, které navzajem
interaguji ve vaznych mistech. Vazné misto pfedstavuie pevny spoj
nékolika vldaken. Pofet vlaken spojenych ve vazném mist& je shora
omezen. U sit& na obrazku 1., kterou se budeme dale zabyvat, je
maximalni potfet. vliadken vychazejicich z vazného mista 4. V pi¥ipade
volby Jjiné struktury sitd to mfiZe byt 1 vice. Redlny vldkenny

system viz priloha &_1.

3 - pevna hranice
1 'S T
2 - vazne misto
4 - pevna hranice, ktera se béhem deformace

vzdaluie aod protilehlé pevné hranice

obr.1. Priklad vlilidkenneho svstenmnu
Pevnia hranice Jje upevnéna v celistech trhaciho
priistroje

V1dkna v systému mohou byt odlisného mechanického chovani.
Jejich deformacdni kifivky mohou mit linedrn{ &i nelinedarni pribéh.
My budeme zkoumat homogenni systémy a budeme predpokladat
hookeovské chovani vlaken aZ do jejich porusSeni. To pfedstavuije
nahrazen{ vlakna hookeovskou pruZinou. Mechanické chovani siteé
lze popsat ze znalosti mechanickych vlastnosti modul i
a prostorového rozloZeni{ Jednotlivych wvldken. Lze vEak zvolit
i hrubZ{i popis. Ziskame 1Jei transformaci ¢&1 renormalizaci sité
v sit jednodussi, metodou renormal izacni grupy. ( Odkaz:

Poditacfovd simulace mechanickych vlastnosti vlakennvch systémil).
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2. Potitacova simulace mechanickych vlastnosti netkanych textilii

2.1. Vyvoj pocitacové simulace

Historie poditadové simulace =zadina se vznikem modernich
s

islugnym progranovym vybavenim

p 4

pocitacii. Pacitas hrale Gy
centralni HFphn eS| piisobi primo jako nastroj poznani.
Pofitafovd simulace Jje na hranici teorie a experimentu, v
maximalni mite wvyuziva teoreticke poznatky. Uplatiiuje se
pfedeviim tam, kde selhavaiji teoreticko - analytické metody.
Poditat® nam umoZhuje z teoretickych maodelii ziskat dalsi zajimavé
informace. Pofitacfova simulace nenf jen technickou zaleZitosti,
miiZe abievovat i nove djevy, ktere isou sice obsaZeny v
teoretickém modelu, neijsou vZak zfejmé pokud pPfislusné rovnice
nerozresine. Poditadova simulace je tedy novou metodou zkoumani
fyzikdlni reality. HNedvice se 1loha poditade proievule pri
pocditafové simulaci realnych jevil. Teoreticky mnodel Je v
pocitacové simulaci bezprostfednim obrazem podstatnych pruki
realného systému a =zajimame se o jisty vyvoj systému napi. v
fase. Pofditadovd simulace se uplatni nejvice v pripadé modelfi, do
kterych vstupuji nahodné prvky a to prfirozenym zpisobem, jeZ je
vlastni fyzikdlni realit&, neho se do modelu um&le zavadsii s
cilem ziskat potfebny efekt. .

Poc¢itadova simulace nasla uplatnéni pfedevZim ve fyzice,
napt. metody MC a MD <(odkaz: Poditafova simulace v klasicke
statistickeé fyzice s EdlE Gl v mnohych Jinvch aoblastech
spoledenskeé praxe. Na poditaci se napi. simuluii modely struktur
odvétvi prinysliu, mnodely dinnosti podnikfl, organizace velkych
projektii apod. Pro poditacovou simulaci byly vypracovany i
specidlni jazyky napi'. SIMSCRIPT, SIMULA 67.



2.2. Principy pocCitacové simulace

Klasicky statisticky system simulujeme na pocitaci
soustavou N interaguiicich &dstic s periodickymi okrajouymi
podminkami. Generuijeme posloupnost stavfi soustavy ve fazaovem
prostoru. Stav je urden souradnicemi vEech dastic. Prechod od
jednoho stavu k nasleduiicimu nazyvame krok simulace. Nasledujici
stav se generuie na zakladé alespoll jdednoho pfedchazejiciho
stavu. Algoritmnus simulace mus i zarucovat konvergenci
pos loupnost.i stavil k iistému rovnovazZnému stavu.

PI*i navrhu simuladniho modelu systému je tieba brat ohled
i na pocitacdove moZnosti. Je treba zajistit efektivitu simulace,
nebot je velmi Jjednoduch€é navrhnout model, ktery =zahlti i ten

nejuvvkonnéigi poditac.

2.3. Metody poCitacové simulace

MoZnosti poditadové simulace statistiskych systémfi jsou
velkeé. UmoZhuji studovat rovnovaZné i nerovnovazZneé systémy. V
soucasneé dob& se vyuZiva k poditadové simulaci mechanickych
vlastnosti netkanych textili{ metoda s rychlou konvergenci, ktera
oproti Jjesté nedavno pouZivaneg metode mnolekuldrni dynamiky
zarucuje lepsS{ konvergenci k minimu a tim i vdtZ{ pifesnost,

radoveé 10710 . Pro porovndni jsem zde uvedla ob& tyto metody.
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2.4. Metoda molekularni dynamiky

Prunim pokusem o pouZiti metod pocditadové simulace pro
vlakenné systémy je serie t¥{i &lankii od skupiny vedené GETTYSEM.
Jejich pfistup pifipomind popis kapaliny zaloZené na pohybu jejich
samostatnych ddstic. Ta odpovidda metod® molekularni dynamiky,
ktera by la vypracovana pocitacovou fyzikou pPro reseni
mnohadasticovych problémil. Pro simulaci mechanickych vlastnosti
ulékennﬁch. syst.emil byla aplikovana Jjedna varianta metody
molekularni dynamiky.

Simulad¢ni metoda predpoveédi mechanickych vlastnaosti
netkanych textilii je zaloZena na zakladnim mikroskopickém popisu
vlakennéeho, bodové poieneho systému. Deformace systému Jje
pocitana ze znalosti zakladni geometrie uloZeni wvlaken a jeijich
st¥edniho Youngova modulu ziskaného experimentalne.

Pristup metody je zaloZen na numerickém reseni Newtonovych
rovnic rovnovahy pro soustavu N fEastic, z nichZ kaZda urcduie
novou pozici vlakenného spoijeni tak, jak je textilie vystavovana
pfisobeni vn&jgich sil.

Zakladni my3lenka simulace deformacniho procesu je zaloZena
na predpokladu: deformacni proces lze nahradit posloupnost.i{i stavil
mechanickeé rovnovahy studovanéha systému, pi*i  zméné okraijovych
podminek. Zménou okrajovych podminek rozumime zmé&nu vzdalenosti
mezi dvéma rTovnob&Znymi hranicemi systému, které predstavuii
okraje vzorku upnute do oddaluijicich se C¢elisti trhaciho
pfistroje. Diky malym setrvacnym hmotnostem vlaken a pom&rné
malym rychlostem deformace pri standardnich zkougkach textilnich
vzorkfi dje tento predpoklad prijatelny.

istiednf ilohou se proto stava nalezen{ rovnovaZnych stavil
zminéné posloupnosti. Problém je fegen tak, Ze z predchazeiiciho

rovnovaZného stavu posloupnosti  je generovan rovnovazZny stav
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nasledujici.

RovnovaZny stav Jje v podfatku deformace porusen malym
vzaijemnym posuvem dvou protilehlych hranic wvzorku. Tyto hranice
predstavuii tu c¢dast systénu, ktera Je upnuta v celistech
deformacniho pristroje. Vyustava otazka jak opet. nastolit
rovnovaznou polohu kaZdého vazného mista. V rovnovazZné poloze je

suma sil, kterymi pfisobi vlakna na vazny bod, nulova.

2.4.1.Relaxacni procedura

Prao tutao mlohu byla wvypracovana relaxacéni procedura
poskytuifici Siroké moZnosti modifikaci. Relaxadni procedura je
zaloZena na iteracdnim postupu pribliZovani k rovnovaznému stavu.
Metodu lze papsat nasledaovné.

V nultém pribliZeni k rovnovéazZné poloze se posunou vsechna
vazna mista wve smnéru prodlouZeni vzorku. Posuv je linedrng
rozloZen po celé délce systému. Nyni zafind vlastni iteracdni
procedura. Nejprve zijistime sily, ktervmi piisobi wvazby na vazna
mista. 2 hodnot t&chto sil odhadneme velikost posunuti kaZdeého
vazného bodu do rovnovazZné polohy. 0Odhad posunuti pro vybrané
vazne misto je provaddén =za predpokladu, Ze pozice ostatnich
vaznych mist jsou na okamZik povaZovany za zmnrazené (pevné).
KaZdeé misto je pak posunuto jen o ¢ast vyZe odhadnutého posunuti.
Tak dosahneme nové konfigurace systému, ktera Jje bliZe k
rovnovazneé. Pro novou konfiguraci zjistime opé&t velikost sil ve
vaznych mistech a odhadneme velikosti jim odpovidaijicich
posunuti. Stejné jako predtim posuneme vazna mista den o cast
odhadnutych posunuti. Tato procedura se opakuije aZ do dosaZenfi
rovnovazneho stavu. Konedéne rovnovazZné pozice vaznych mist se

ukladaji do wvystupniho souboru. Znalost. konfigurace nam dovoluije
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