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Sou¢ast //;, AURELCZ

GROUP

»  Expertni sluzby v mechanice

» Hlavné (ale nejenom) automotive
»  FEM, MBS, CFD...
» Tvorba materidlovych model(, validace atd.

h 2 000 m2 Oficess and Lab spaces m'-”-'- . 29 Highly qualified experts € Turnover 2 Mil EUR

31years of expert engineering services for industrial technical development
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Uvod — Homogenizace lehké netkané textilie pomoci Digimatu LENAM

> Spoluprace spol. LENAM s FS, FT a FM TUL v ramci TACR DELTA
»  Kompozitni struktura se specialni vrstvou pro bateriovy box

» Musi spliovat pozadavky na:
= Tepelny management — vyhfivani joulovym teplem pomoci textilie meftex

=  Mechanické vlastnosti
= EM stinéni

— > Cil: ziskani materialovych modell pro multifyzikalni simulace
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K numerické homogenizaci... LENAM

> Digimat FE
» Redukce slozitosti ulohy

> Nahrazenim heterogenni struktury materidlovym modelem se stejnymi efektivnimi
vlastnostmi

Homogenizace
Geometricky model

+
materialové vlastnosti slozek

Sit, FEM model reprezentativniho 1
objemového elementu (RVE) (0yj) = v IO‘U dv
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Lehka netkana textilie Meftex

v

» 37+1g/m?

>  EM stinéni

> Reflektivita

>  Vodivost

»  Prodysnost

> Antimikrobialnost
> Antikorozivita

Pokovena polyesterova vlakna

MEFTEX

https://www.meftex.cz/
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Struktura textilie

LENAM

»  Snimky z konfokalniho skenovaciho
mikroskopu — 5x zoom

»  Dvé odlisitelné vrstvy s témér ortogonalnim
usporadanim (pseudoosnova a pseudoutek)

» Termické spoje v pravidelném rastru

»  VIdkna rozmisténa nerovhomeérné v
pseudosvazcich
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Rekonstrukce struktury textilie pro vypoctovy model

» 3 samostatné celky

Vlakna rubové strany
Vlakna licové strany
Termické spoje

- Geometricky jednoduché celky umoznujici

pfimé zadani do MSC.Digimat

» Predpoklady

Vlakna jsou v jedné vrstvé rovnobézna

Vlakna se nikde neprotinaji — mechanicka
vazba existuje pouze v mistech
termickych spojl
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Cile zpracovani analyzy obrazovych dat

LENAM

> Odliseni rubovych a licovych vldken
> Charakterizace dvou urovni

periodicity
= Periodicita rozmisténi
pseoudosvazku

=  Periodicita rozmisténi vlaken
uvnitf pseudosvazk(
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Odliseni rubovych a licnich viaken LENAM

Analyza
orientace

-

Po odfiltrovani

» Vyuziti opensource Imagel

y Z anal\'/zy orientace ze structure
tenzoru

»  Odfiltrovani prosvitajicich vlaken
druhé vrstvy na zakladé
orientace
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Binarizace a skeletonizace LENAM

» Prfeveneni na Utvary o Sirce 1 px

» Charakterizace skeletonu
geometrickymi vlastnostmi

Vev, VvV

®» Poloha tézisté
= Délka

18. 6. 2024 10



Rozlozeni hmoty v jednom sméru

LENAM

» Charakterizace rozmisténi vlaken

Total length of sceleton [px]
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Vinkova transformace LENAM

»  Separace frekvencnich slozek bez nutnosti prechazet do frekvenéni domény — elegantni zpulsob jak se
vyhnout nezadoucim jevim

»  Bazova funkce — vinka (wavelet) — nenulova hodnota pouze na omezeném intervalu
> ROzné druhy vinek pro rtzné druhy signald
» Jednoducha implementace napf. z PyWavelet, Matlab...

Vinka
@ Dileta¢ni koeficient
1 e (t —0) b Lokalizaéni koeficient
Wia,b) = — x(t)y* dt
\/a oo a 33(75) Pavodni signal
W(a7 b) Transformovany signal
V" Bazova funkce v, ,
Skalovaci funkce

Diskrétni vinkova transformace (DWT)

»  Konvoluce signalu s vinkou nebo ji prislusnou skalovaci funkci

|
\
|
|
\
|
|
=  Konvoluce s vinkou vraci fluktuacni slozku signalu |
= Konvoluce se Skalovaci funkci vraci trendovou slozku signalu |

|
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Dekompozice signalu rozlozeni hmoty pomoci DWT LENAM

Original data

Sceleton length
P
un
(=] [

»  Materskd vinka - Daubechies 5. stupné 0 zx[mm]‘f‘ 6
>  Rozdéleni signélu na dvé sloiky DWT - trend component FFT of the trend component
’ s v g o . 2500 4
= Trendovd/sumarni—rozmisténi svazkd < 20 sl ‘I el I kbl I \
U -
v I_ 7 v ’ V4 y 1 v y ﬂ y : T F T
= Fluktuacni — rozmisténi vlaken : 7 : z 5 1% 20 30 40
*x [mm] f[1/mm]
. . v DWT - fluctulation component FFT of the fluct. component
»  FFT jednotlivych slozek SEE
¥ ~100 -
T L L T [} ] L] T L] T
0 2 4 6 0 10 20 30 40
¥ [mm] f[L/mm]
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Vytvoreni geometrie v prostredi MSC.Digimat LENAM

»  Vlakna jako prtibézné valce — jejich souradnice pfimo zadana do Digimatu
= souradnice xy volena z FFT
= Souradnice z tak aby se vlakna neprotinala

»  Termické spoje v pravidelném rastru — rozmér RVE volen podle periodicity termickych spoju

Dominantni
frekvence

FFT trend component
2500 4
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Vytvoreni geometrie v prostredi MSC.Digimat LENAM

Custom positions Definovani tvaru a poloh vlaken
I¥ Define custom inclusion position

x | v | a0 s
1 0.0168719 0.725 b‘ E& .Z_YT Z“Q; é H El ‘
2 0.039978 0.725
3 0.068407 0.725
4 0.0971881 0.725
5 0.110863 0.725

‘x\\ v ’ .
6 0.136061 0725 Vytvoreni geometrie RVE
7 0.143281 0.725
8 0.160229 0.725
9 0.175103 0.725
10 0.20381 0.725
1 0.228535 0.725 :T\
Refresh inclusion visualization

Minimum number of inclusions that will be generated: 0

RVEsize: 0.725*0.725*0.055

Definovani tvaru a poloh termickych spoju

¥ Define custom inclusion position

Preview

x | ¥ | 7
1 0.3625 0.3625

2 0 0 _i&&.ﬂ%éﬁ@|

Refresh inclusion visualization y
Inclusion Geometric Properties |

o=
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Sit, model, okrajové podminky... LENAM

»  Voxelova sit — 29M elementi :-D

»  Periodické okrajové podminky — vyZaduji periodickou geometrii
> Redeni FFT solverem

=  Misto sité vyuziva pravidelny grid
= Velmirychly — jednotky sekund
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Vysledky

LENAM

» Zatizeni pretvorenim

»  Automatické vygenerovani zatéZzovacich stavl potfebnych pro evaluaci vSech materidlovych konstant

» Homogenizace napéti a vypocet konstant materialového modelu

(0ii) == [ oy;dV
tj 14 tj
C:\MSC .Software\Digimat\working\FE _ Analysis1\ Analysis21.dfr 1 _V2] _V3l 7
Equivalent von Mises Stress El E2 Eq 0 0 0
313.086 _Vlz 1 _v‘u
—L = : 0 0 0
295604 Sl El E2 E3 O-l
278.122 e Vv Vs i . 5 5 o,
260.639 83 El EZ E3 0_3
243.157 k % y23 L r23
225675 \ ). Yar 0 0 0 G 0 0 T
208.192 Yz 1 T
190.71 ¢ ¢ ° ¢ G_ ¢
31
173.228 O 0 0 O 0 L
T < & |
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LENAM

> Vytvoreny materidalovy model — pfipraveny na validaci a aplikaci
»  Geometricky model pripraveny i pro jiné typy simulaci — napr. EM stinéni
»  VyuZiti vysledkd v rdmci projektu TACR TM03000010 pro optimalizaci kompozity na bateriovy box
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LENAM

Dékuji za pozornost
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