NGHIEN CUU - TRAO DOI

MO PHONG SO TiNH CHAT CO HOC CUA VAT LIEU DET O
CAP PO SO1 BANG PHWONG PHAP PHAN TU HO’U HAN

NUMERICAL SIMULATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF TEXTILE
MATERIALS AT THE FIBER SCALE USING THE FINITE ELEMENT METHOD

ThS. Nguyén Thi Lan Anh
Khoa Dét may Thoi trang, Trudng Pai hoc Kinh té - K§ thuat Cong nghiép
Email: ntlanh@uneti.edu.vn

TOM TAT

Bai bdo trinh bay mét phwong phdp tong qudt nham mé phéng co hoc vit liéu dét ¢ cdp
do soi, trong d6 xét dén toan bj cdc soi cau thanh va twong tdc tiép xiic - ma sdt giita chiing. Mot
chuwong trinh phd‘n tie hitu han swr dung bo giai an dwoc phat trién dé mé hinh héa vai dét nhw mot
hé cac phd‘n tir dam chiu chuyén vi lon. Thudt toan phat hién va xu ly 56 luwong lon tié'p xuc duoc
xdy dung theo hwéng on dinh va hiéu qud, cho phép mé phéng cdc mau gom vai trdam soi. Cdu hinh
ban dau ciia vai dwoc xdc dinh thong qua mé phéng qua trinh tao kiéu dét, cung cdp thong tin vé
quy dao soi va hinh dang tiét dién bé soi. Cdc truong hop tai khac nhau dwoc ap dung, nham danh
gid co hoc ciia vit lidu. Két qua trén mau vai phii dwoc trinh by dé minh chitng cho phirong phdp
dé xuat.

Tw Khoa: Vat licu dét, Ccfp do soi; Phwong phap phdn tie hitu han, Tié'p Xtc - ma sdt.
ABSTRACT

This paper presents a general numerical approach for modeling the mechanical response
of textile materials at the fiber scale, explicitly accounting for individual fibers and their contact-
friction interactions. An implicit finite element solver is developed to represent woven fabrics as
assemblies of beam elements undergoing large displacements. Robust and efficient contact detection
and resolution algorithms are implemented to handle the large number of interactions arising in
such structures, enabling the simulation of samples composed of several hundred fibers. The initial
configuration of the fabric is determined through a weaving pattern simulation, providing detailed
information on fiber trajectories and tow cross-sectional shapes. Various loading cases are then
applied, to evaluate the mechanical behavior of the material. Numerical results obtained for coated
fabric samples are presented to demonstrate the capabilities of the proposed approach.

Keywords: Textile materials;, Fiber scale; Finite element method; Contact-friction
interaction.
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1. GIOI THIEU

Tinh chat co hoc cua composite dét
chiu anh huong quyét dinh tir cac co ché xay
rad cép dd soi va bo so¢i, nhu nén ngang, truot
tiép xUc - ma sat va khoa sgi. Céc hién tugng
nay tao nén tinh phi tuyén phic tap ciia vai kho
va composite gia cuong vai, kho dy doan néu
chi phan tich & cip trung mo.

Cach tiép can ¢ cAp do soi cho phép xdy
dung mo hinh téng thé truc tiép tir dac tinh co
hoc cua so1, cua ma tran dan hdi va cta tuong
tac tiép xiic - ma sat giita cac soi, dong thoi
tranh cac gia thiét trung gian cho bé soi. Tuy
nhién, thach thirc chinh 1& hinh hoc ban dau ctia
vai (quy dao soi) khong dugc biét trudc va sd
lwong tiép xtc rat 16n.

Bai bao nay dé xuit mot phuong phap
téng quat dua trén phuong phap phan tir hitu
han dé mo hinh hoa vai kho va composite dét ¢
cép dd soi. Céc soi dugc biéu dién béng ph?m tr
dam 3D trong khudn kho chuyén vi 16n va bién
dang hiru han; bai toan can b?mg gia tinh duoc
giai bang bo giai an. C4u hinh ban dau duoc
xac dinh thong qua mé phong theo kiéu dét da
chon trudce khi ap dung cac truong hop tai.

Mot sé nghién ctru trude day da xem
xét bai toan ¢ cap do soi. Miao va cong su [1]
su dung céc phﬁn ttr s6 dé xéac dinh cAu hinh
ban dau cho két cdu bén va dét 3D interlock.
Finckh [2] m6 phdong qua trinh dét va tai dong
bang bd giai tudng minh. Cac nghién ctru khac
biéu dién s0i/bo soi bang phan tir ddm hodc mo
hinh 3D dé phén tich twong tac gitra chung [3-
5]. Phuong phap trong nghién ctu nay trudc
day da dugc ap dung cho cac moi truong soi rdi
khac [6, 7].
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2. MO HINH DAM 3D

Céc mo hinh dam truyén thong gia thiét
tiét dién ludn cimg va khong bién dang, do do
chuyén dong ctia mdi tiét dién dugc mo ta boi
sau bac tu do: ba tinh tién va ba quay. Cach tiép
can ndy gap hai han ché chinh: xir 1y quay 16n
phtre tap va khong xét dugc bién dang tiét dién.

Pé khic phuc, mot mo hinh dam dong
hoc m¢ rong véi chin bac ty do duge stir dung.
Vi tri ciia moi diém trong dam duoc khai trién
theo duong trong tdm thong qua ba véc-to dong
h(_?c: véc-to vi tri tAm tiét dién X, va hai véc—tq
tict dién g, g,. Nho khong ap d’ét rang budc vé
dd 1on va goc gitra hai véc-to ti€t di¢n, mo hinh
cho phép xét dén bién dang phang cua tiét dién
bén canh cac dang bién dang kéo, uén, xoan va
cat.

X(21,22,23) = Xo(23) + 2181 (Z3) + 2282(23)

Cé hinh than chifa

Hinh 1. Ba véc-to dong hoc dwoc sir dung dé xdc
dinh vi tri trong mé hinh dam 3D

Chuyén vi cua diém vat chat duoc
biéu dién tuong tu théng qua ba véc-to dong
hoc twong tng. Do khong c6 thanh phan nao
cta tensor bién dang Green-Lagrange bi triét
tiéu, mo hinh c6 kha ning mé ta day du trang
thai bién dang ba chiéu, bao gdm ca hiéu ung

Poisson.
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Vi tensor bién dang 1a day du 3D, c6 thé
ap dung tryc tiép luat vat li¢u dan hoi ba chiéu
d€ mo hinh hoa g xtr co hoc ctia phan tuor dam.

3. MO HINH HOA TIEP XUC

Mo hinh héa tiép xtic dong vai tro then
chét vi tuong tac tiép xuc - ma sat quyét dinh
g xr dic thu cta két cau dét. Kho khan chinh
1a s6 lugng ving tiép xtic 16n va ludn bién doi,
c6 thé xuit hién hodc bién mét tai bat ky vi tri,
thoi diém nao.

Do bai toan xét chuyén vi 16n va su tai
sap xép soi, phat hién tiép xuc phai dugc thuc
hién 1ap lai voi chi phi tinh toan thap. Cau hinh
tiép xtic rat da dang, tir cac diém cuc bo tai giao
nhau gitta cac bé soi dén cac du’orng tiép xtic
dai giita cac soi lan can. Pé xur 1y tong quat,
phuong phéap duoc dé& xuat dya trén viée tao
cac phan tir tiép xuc, 1a cac cap diém vat chat
trén bé mat hai soi, x4c dinh theo tidu chi hinh
hoc thong qua mot hinh hoc trung gian. Hinh
hoc nay dugc xay dung cho tirng vung lan can,
1a cac cap doan duong trung tim dam nam gan
nhau, xac dinh béng céch tim cac diém gén nhét
gitra hai duong. T duong trung gian, cadc mat
phang vudng goc dugc dung dé xac dinh cac
cap tiét dién co kha nang tiép xuc va lua chon
cac diém bién tao thanh phan tir tiép xuc.

Vieng Lin cin

Cau hinh trang gian

Hinh 2. Xac dinh hinh hoc trung gian dwa trén cdac

vung ldan can

Mot phan tir tiép xuc 13 cip diém vat
chét trén hai dim khéc nhau, duoc du doan c6
cung vi tri trén hinh hoc trung gian. Viéc roi rac
hoa duoc thuc hién bf‘mg cach phan bd céc vi
tri trén cac hinh hoc trung gian dé sinh phan tir
tiép xuc. Vi cac phan tir ndy phu thudc vao cu
hinh bién dang hién tai, bai toan phat sinh thém
phi tuyén hinh hoc va can cap nhat khi nghiém
thay doi.
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Hinh 3. Xac dinh cac cap tiét dién cé kha nang
phat sinh tiép xiic

Pé thiét 1ap diéu kién tiép xuc, mdi
phan tir dwgc gan mot phuwong phap tuyén,
thuc‘rng 13 phuwong ndi tAm hai tiét dién tham
gia tiép xiic; phuong nay ciing phu thudc cau
hinh hién tai nen gy thém phi tuyén. Diéu kién
d6ng hoc yéu cau khe ho (gap) do theo phuong
p}lép tuyén luon khéng 4m, nham ngin xuyén
lan.

gap(ES) = (x(2¥) — x(z9), N(EH)) = 0

Hinh 4. Xac dinh phiong phdp tuyén cho mot
phan tir tiep xuc
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Luat tiép xuc phap tuyén duoc xiy
dung theo dang phat, c6 hi€u chinh bac hai cho
xuyén 14n rat nho dé on dinh thuat toan; hé sb
phat dugc hiéu chinh theo ting vung lan can.
Ma sat tuan theo luat Coulomb, c6 xét chuyén
vi dan hoi thuan nghich nho trude khi truot.

Bai toan phi tuyén dugc giai bang cac
vong lap 16ng nhau theo timg buéc tai: (i) lip
xac dinh va tao phén o tiép xuc; (i1) lap cap
nhat phuong phép tuyén; (iii) vong lip Newton-
Raphson xtr Iy cc phi tuyén con lai (trang thai
tiép xlic, ma sat, bién dang hiru han). Do ciu
truc ba vong lap, hi€u qua tinh toan phu thudc
manh vao téc do hoi tu va can hiéu chinh mé
hinh phu hop.

4. TINH TOAN CAU HINH BAN DAU

Mot nhiém vu quan trong cua mo phong
14 x4c dinh hinh hoc ban diu chua biét cua két
ciu dét. Thay vi md phong toan bd qué trinh
dét thuc - tén kém tinh todn - cau hinh ban dau
duoc xac dinh tir mot cau hinh phéng gia dinh,
trong d6 cac bo soi giao va xuyén 1an nhau, roi
dich chuyén dan dé tach chung tai cac diém
giao.

Tai mdi diém giao, kiéu dét quy dinh
thir ty chong 16p gitta cac bo. Giai doan chuyén
tiép nham dam bao thi tu nay dugc thyc hién
dung. Cu thé: (i) gilta cac soi trong cung mot
b6, dung phwong phap tuyén tiép xuc tiéu
chuén; (i1) gitra cac soi thudc cac bo khac nhau,
chon phuong phap tuyén theo phuong thing
dung, dinh hudng theo thir ty chong 16p di xéac
dinh. Nho d6, cac bo giao nhau dugce dua dan
vé dtng vi tri trén - dudi theo quy luat dét. Khi
khong con xuyén 14n, phuong phap tuyén tiéu
chuén dugc ap dung cho toan bo phan tir tiép
xuc dé tim cu hinh can bang cudi cung.

Cac tmg dung tiép theo sir dung cung
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mot bo tri gdm 12 bo soi thuy tinh (6 ngang, 6
doc) nham tao vai khong can bé”mg, v61408 so1,
35112 nut, 316008 bac tu do va khoang 80000
phan tir tiép xtic. Hai kiéu dét duoc xét 1a dét
tron va dét chéo.

Hinh 5. Céu hinh ban dau cia cdc b6 soi trude khi
thuc hién qua trinh dét

Qua trinh xac dinh hinh hoc ban dau tao
ra khoang 80000 phan tir tiép xtic; cac lat cat
trung gian cho thay cac bo soi dugc tach dan.
Tir mo phong nay c6 thé trich xuat nhiéu thong
tin hinh hoc quan trong nhu quy dao sg¢i va bo
soi, bién dang tiét dién bo, va do cong cuc bd
doc theo sgi, phuc vu cho cac phan tich tiép
theo.

Hinh 6. Céc lat cat tai nhitng budc khdc nhau
trong qua trinh xac dinh cau hinh ban dau doi voi
dét tron va dét chéo

5. MO PHONG CAC TRUONG HOQP TAI
KHAC NHAU

5.1. Thir nghiém kéo hai truc trén miu vai
kho

Céc thi nghiém kéo hai truc dugc thuc

hién trén mau dét tron va dét chéo.
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Trong thi nghiém nay, hai ty 1¢ gian dai
theo phuong doc va phuong ngang da dugc xét
dén:

- Ty 1 bang 1: Gian dai bang nhau theo
ca hai phuong.

- Ty 1¢ bang 0: Khong c6 gidn dai theo
phuong doc.

Céac duong cong tai twong ung dugc
biéu dién trén Hinh 7. Ching thé hién & mg

XU phi tuyén dic trung cta loai vét liéu nay.

Hh‘. wirll bt

g

Sin sgang a =1
S dpe g =] /
Sin dgiak o =0

= S dot &=l

Lage i dyng (¥)
s 8 § 8 § B §

1

0D [+X=1] [LX nor
Birn dang

Hinh 7. Duong cong tai theo phwong ngang va

phuwong doc trong thi nghiém kéo hai truc trén

mau vai khé khéng can bang doi véi dét tron va

dét chéo

Hiéu tng phi tuyén & giai doan dau cia
qua trinh gia tai - thé hién r5 hon & mau dét
chéo - chul yéu c6 thé dugc giai thich boi su
thay d6i hinh hoc ctia vai do bién dang ctia cac
b6 soi va kha ning tai sip xép cac soi bén trong
b6 soi.

Diéu niy c6 thé quan sat trén Hinh 8,
trong d6 cac lat cit ciia miu dét chéo & thoi
diém bat dau va két thuc thi nghiém cho thay
su thay ddi hinh dang tiét dién bo soi cling nhu
quy dao cua cac bo soi.

Hinh 8. Cdc ldt cdt cia vdi dét chéo trude (trén) va
sau (duwdi) thi nghiém kéo gian 2%, cho thay su bién
dang va tdi sap xép bén trong tiet dién cac bo sgi

5.2. Thir nghi¢m cit trén composite dét chéo

Mot thi nghiém cit duoc thuc hién trén
mau composite dét chéo. Hinh anh ludi bién
dang duogc trinh bay trén Hinh 9.

Bién dang cit co thé tiép tuc ting cho
dén khi dat dén trang thai “khda”, khi cac bo
s¢i song song lan can bat dau tiép xuc vdi nhau.

Hinh 9. Hinh anh mau composite dét chiu thi
nghiém cat

5.3. Thir nghiém udn trén composite dét chéo

Thir nghiém cudi cung dugc thuc hién
trén mau composite 1 thir nghiém udn, trong
d6 cac chuyén dong quay nguoc chidu nhau
duoc ap dat 1én hai bién cua mau (hinh 10).

Thir nghiém nay cho thay kha ning ctia
mo hinh trong viéc xtr ly cac chuyén vi lon.

Hinh 10. Hinh danh tong thé ciia mau composite
sau khi uon
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6. KET LUAN

Bai bio d& xudt mot phuong phép
tong quat mo phong mg xir co hoc ciia vai va
composite gia cudng vai bang phan tir hitu han
trong khudn khd chuyén vi 16n va bién dang
hitu han, trong d6 céc soi dugc mo hinh hoa
bang dam 3D va ¢ xét tiép xtc - ma sat. Trong
tam cua phuong phap la phat hién va xu 1y hi¢u
qua sé luong 16n tiép xtic thong qua xac dinh
Vung lan cén va xay dung h1nh hoc trung gian
dé ty dong tao cac phan tir tiép xuc; qua trinh
nay dugc cdp nhat theo ting budce tai do phu
thudc cdu hinh bién dang.

Nho cac md hinh va thuat toan duoc toi
uu hoa, ¢ thé phén tich cac mau gém vai trim
s0i voi khoang 100000 phan tir tiép xuc trong
thoi gian hop 1y. Phuong phép dugc ap dung
trude hét dé xac dinh hinh hoc ban dau cta két
ciu dét theo dung thtr ty chdng 16p cua kiéu
dét, dong thoi cung cip thong tin chi tiét vé quy
dao, hinh dang b6 s¢i va do cong soi. Khi bd
sung ma tran dan hdi dé tao composite va ap
dung cac truong hop tai khac nhau, mé hinh c6
kha ning tai hién cac hiéu ng phi tuyén dic
trung trong pham vi tai rong.

Vi sb lugng tham s6 dau vao han ché,
mo phong nay 1a cong cu hiéu qua dé phan tich
co ché ¢ cép s¢1, du doan ung xu co hoc téng
thé cua composite dét & cip vi mo, ciing nhu
cac hién tuong cuc bd nhu phd huy vi mo cua
SO1. %
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