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Anotace

Diplomové prace se zabyva prizkumem vztahu mezi objektem a obalem ve 3D software
vzhledem k vlastnostem materidlu, ktery dany objekt potahuje. V teoretické Casti jsou popsany
moznosti tvorby 3D objektd, jejich modelovani a potahovani textilii s vyuzitim struktury materialu
a jeho mechanickych vlastnosti. Prakticka ¢ast obsahuje tvorbu objekti v programu DesignConcept
3D od firmy Lectra, které jsou nasledn¢ potazeny dv€ma druhy textilie s pfedem namétenymi
mechanickymi vlastnostmi systémem KES. Tyto objekty jsou nasledné analyzovany s ohledem na
taznost, ohyb, smyk, tlak a jeho stfihovou konstrukci. Zavérem préce je otestovat vysledné stiithové

dily a jejich vztah k objektu praktickym zpracovanim.

Kli¢ova slova: DesignConcept 3D, 3D modelovani, mechanické vlastnosti, KES system,

potahovani, stiih

Annotation

This thesis deals with the exploration of the relationship between the object and the coat in
3D software with respect to the properity of the material that coats the object. The theoretical part
describes the possibilities of 3D objects, objekting and coating by fabrics with using structure of the
material and their mechanical properties. The practical part includes creating objects in the program
DesignConcept 3D from Lectra, which are coated with two kinds of fabric with pre-measured
mechanical properties by KES system. These objects are subsequently analyzed with regard to
elongation, bending, shear, compression and pressure. In conclusion is to test the resulting cut

patterns and their relationship with the object by practical processing.

The key words: DesignConcept 3D, 3D modeling, mechanical properties, KES system, coating,

pattern
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Uvod

Téma diplomové prace Testovani padnuti odévu vzhledem k pouzitému materidlu pomoci
3D softwaru bylo vytvofeno jako navazani na piedeslé prace, tykajici se prace ve 3D programu.
DesignConcept 3D je software francouzské firmy Lectra, zabyvajici 2D a 3D tvorbou a modelaci.
Piedeslé diplomové prace byly zaméfeny na samotny pruzkum prace v softwaru a nasledném
postupném zkoumani jeho moznosti, diky ¢emuz je mozné pracovani od kresleného navrhu, az po
realizaci 3D objektu a jeho stithovych dild. Diplomovéa prace se jiz nezaméiuje na postupy tvorby,
ale zkouma dal§i mozZnosti a funkce 3D softwaru. Teoretickd Cast se zabyva popisem moZnosti
pocitacové grafiky z hlediska tvorby a rozvinovani modelt a kiivek a jejich vyuziti. Daéle je
proveden pruzkum z oblasti vyvoje 3D programt a jejich inovace z ohledem na tvorbu 3D objektd a
jejich vztahem k textilnimu materidlu a jeho potahovani. Cilem prace bylo vyhodnotit vytvorené
objekty z hlediska mechanickych vlastnosti pouzité textilie. Vztah mezi objektem a jeho obalem ma
velky vyznam z hlediska jak estetického, tak i uzivatelského a zpracovatelského, a pravé proto bylo
nutné vyhodnotit vliv stfihové konstrukce daného objektu s ohledem na materidl. Objekty byly
vytvoieny tak, aby spliiovaly veSkeré uzivatelské pozadavky a moznosti jako jsou ostré rohy a
hrany, ¢i rizné druhy zaobleni. Tyto faktory plsobi na potahovanou textilii kazdy jinymi
vlastnostmi a silami jako jsou tah, smyk, ohyb ¢i tlak. PouZzitymi textilnimi materialy jsou pleteniny
s vy$§im procentem elastanu, ¢imz bude umoznéna efektivnéjsi optimalizace. Pojmem optimalizace
se v tomto pfipadé rozumi naméteni mechanickych vlastnosti kazdého z materialu syst¢émem KES a
jejich nasledné importovani do softwaru DesignConcept 3D a aplikovani pfimo do samotného
objektu a jeho stfihové konstrukce. Vysoka elasticita materidlu umoziuje zmenseni sttithovych dilu
bez nutnosti upravy modelace a tim také zvySeni pruznosti a presnému padnuti. Timto zpiisobem
budou hodnoceny razné druhy objektl a jejich stifihové variace z hlediska co nejlepsiho padnuti a
nejefektivnéjsi optimalizace. Dal§im cilem préce je vyhodnoceni vlivu stfihové konstrukce dané¢ho
objektu na mechanické vlastnosti daného hodnocené¢ho materidlu. Vzhledem k nutnosti ovéteni
celkového hodnoceni budou objekty prakticky zhotoveny v méftitku 1:1 a potazeny textilnim

materidlem, ¢imz se docili objektivniho posouzeni.

Bc. Denisa Salacova 12
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1. Pocitacova grafika

1.1. Rozvinovani a modelovani téles

1.1.1. Téleso

Pojem téleso Ize popsat jako takzvany hmotny predmét, ktery oznacuje danou ¢ast prostoru.
Tato Cast prostoru je ohraniCena a ma svou vlastni obsahovou latku, kterd je rozd€lena do skupin
pevnych, kapalnych a plynnych téles. Jedna se o mnoZinu bodl vypliujici ur€itou trojrozmérnou
prostorovou oblast, nebo také spojity Utvar tvotreny jednim celkem. Télesa jsou bézné oznacovany
jako S (solid), F (face), E (edge) a V (vertex) pouzivany pro tvorbu a modelovani, kdy je kladen
diraz na tvorbu uplnych a pfesnych reprezentaci prostorovych objekti. Témto objektim je poté

umoznéno feseni libovolnych geometrickych problémii metodou algoritmi. [1]

1.1.2. Konstruktivni objekty

Jedna se o télesa, kterd jsou kombinovana s jednoduchymi geometrickymi tvary. Jako
primitivni télesa jsou oznaCovany hranoly, koule, vélce aj. Nejznaméjsi z objektl je objekt CSG
(Constructive Solid Geometry). Konstruktivni geometrie téles je urfena pomoci pouziti
analytického popisu objemu danych téles, jinak feceno podmnozinou trojrozmérného prostoru,
ktery je lezici uvnitt télesa. objekt CSG je vytvofen formou stromu a je vytvofen hrani¢nimi
objekty, diky kterym jsou reprezentovana dand télesa. Povrch télesa je tedy mozno oznacit jako

mnozinu nepiekryvajicich se stén, kdy jednou z nejznaméjsich je tzv. oktidlena hrana. [1][2]

1.1.3. Modely téles

Pozadavky kladené na systémy umoznujici zobrazovani a modelovani téles ve 3D, jsou
zavislé na takzvané uzavienosti objektll s ohledem na mnozinovou operaci. Tato mnozinova operace
nesmi byt zménéna typologickou dimenzi modelovaného télesa. Jako piiklad je zde uveden obrazek
se dvéma telesy a jejich prunikem, z ¢ehoz vysledkem je téleso a 1eh0 sténa, obsahujici nizsi

typologickou dimenzi.(obr.¢.1) [1][2]

A B
Obr.¢. 1: Mnozinové operace [32]

Bc. Denisa Salacova 13
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1.1.3.1. Hranolovy objekt

Jedna se o nejjednodussi a nejstars$i metodu prezentace pro hodnoceni prostorového objektu
télesa, obsahujici jen informace o hrandch vrcholech. Hranolovy objekt, jinak fe¢eno dratovy
(obr.c.2) je tspornou strukturou nesouci pouze minimum typologickych informaci o daném télese.
Z tohoto divodu neni mozné jednoznac¢ného interpretovani. Objekt dané¢ho télesa je tvoren ze
seznamu hran a vrchold, nikoli vSak stén. Vzhledem k jednoduchému zobrazeni danych hran
objektu, neni mozno ziskat dostate¢né mnozstvi informaci o tom, jaky tvar ¢i pozici dané téleso ma.

Je tedy mozna reprezentace nékolika rtiznych téles.

Obr.¢. 2: Nejednoznacnost dratového objektu [32]

[1][2]
1.1.3.2. PloSny objekt

Na rozdil od hranolového objektu, objekt plosny je obsazen jasné definujicimi informacemi,
kterymi je dany objekt definovéan. Tento objekt je obsazen z plasté, tedy hran, vrcholl a stén a tvofi
jejich seznam takzvanych rovinnych polygonidlnich plosek.(Obr.¢.3) Tyto plosky jsou casto

trojuhelniky, nebo ¢tyfuhelniky, kterymi je téleso pokryto. Povrch daného télesa je slozen z mnozin,

ptekryvajicich se stén, jenz jsou vymezeny zminénymi hranami a vrcholy. [1][2]
Vs "
tél
Blesa &?@
stény —_ —_
Fy F,

3
E2

téleso 31 hrany -
E, E, E; E E

x| [] ]
vrcholy —-.*_ __
Vi oV, Vv v

Obr.¢. 3: Model FWVS Vertex Edge Face Solid (vrchol,
hrana, sténa, t€leso) [33]
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1.1.3.3. Objemovy objekt

Objemovy objekt, znamy také jako ploskova strukturovana reprezentace, je podobny objektu
ploskovému. Objekt je obsazen jak podrobnéj$imi a geometrickymi informacemi, tak 1 konkrétni
typologii télesa. Zaznamenané informace o hrandch, plochach a vrcholech télesa, diky kterym je
mozné odvozeni dalSich poznatkid jako napf. : sousedicich stén, seznaml hran, které vymezuji
obvod stény a otvory ve sténé, vrcholy stény a stykajici se stény. [1][3]

Pro popis objemovych hranoltl jsou pouzivany tyto objekty:
1.1.3.3.1. Konstrukéni

Konstrukéni objekty, nazyvany jako CSG reprezentace pouzivané pomoci mnoZiny
objemovych (jednoduchych) primitiv. Primitiva, tedy 3D télesa jako jsou hranoly, valce, kuzele aj.,
jsou mnozinou kombinovany orientace, pozice, nebo zvétSeni za pomoci mnozinové operace jako

sjednoceni, prinik, rozdil aj. [1][3]
1.1.3.3.2. Hrani¢ni

Hrani¢ni objekty (Boundary represention) urcuji, Ze téleso je prezentovano pomoci popisu
hranice. Tato reprezentace (boundary reprezentace) patii k nejpouzivanéjSim typim pfi
geometrickém popisu objektld. Hrani¢ni objekt je tvofen seznamem stén, které dany objekt
ohranicuji. Stény hrani¢nich objektlh mohou byt rovinné ¢i nerovinné, tedy obecné. Stény rovinné
jsou zobrazeny hrani¢nimi hranami, coz muze byt naptiklad lomena ¢ara, ¢i rovinna kiivka. Stény
nerovinného naptiklad plochy, vzniklé interpola¢nimi, nebo aproximacnimi metodami. V dne$ni
dob¢ je pouzivana boundary prezentace pro objekty, jejiz hranice jsou tvofeny plochami, které byly
nasledné aproximovany pomoci vhodného poctu n-uhelniki. Vysledny objekt uréené¢ho objektu je

poté oznacovan za mnohostén. [1][3]
1.1.3.3.3. Rozkladovy

Rozkladovymi, dekompozi¢nimi objekty jsou télesa reprezentovana mnozinou zékladniho
objemového elementu.
Pro popis objemového objektu se pouzivaji tyto zplsoby:

> B - reprezentace s orientovanymi sténami- objemové objekty jsou ohraniCovany
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danymi orientovanymi sténami, u kterych je mozno jednoznacné urcit, zda je strana

vvvvv

» CSG reprezentace- (Computer Solid Geometry)Uréovani télesa pomoci binarniho
stromu. V binarnim stromu jsou obsazeny vnitini uzly, pfedstavujici operace mnoZin, ¢i
transformace a listy, jakozto elementarni télesa. Télesa jsou vytvaifena za pomoci
klasickych téles jako je hranol, koule, kvadr apod. A to regulaci boolovské operace a
geometrické transformace, kdy jsou télesa naskladana do prostoru a poté aplikovany
pomoci sjednoceni, priniku, rozdilt, ¢imz vznik4 atvar novy. Vyhodou této stromové
struktury je uchovani si historie ohledné téles, které je schopno nasledné dale

zpracovavat.

> Dekompozi¢ni reprezentace - Dekompozi¢ni reprezentace objektu je metoda urcujici

seznam elementt, kterym je urcené téleso vyplnéno. [1][3]

2. Metoda kone¢nych prvki

Metoda konec¢nych prvkil je obecnou metodou pro feSeni parcialnich a diferencidlnich
rovnic. Principem je ndhrada spojitého prostiedi systémem diskrétnich bodli spojitého prostoru az
do poctu prvka, jejichz plosnd energie je konecnd. Zpisob pro zjiSténi rozlozeni dané¢ho pole a
dalSich parametri probiha v takzvanych uzlovych bodech, nebo za pomoci linearni, nebo

kvadratické funkce aproximované nad veskerymi body kone¢ného prvku. [4]
2.1. Zakladni kroky metody konecnych prvki

Prvnim krokem je analyzovana struktura rozd€lujici se na konecné prvky vzijemné se
nepiekryvajici. Ve sjednoceni konecnych prvki jsou zahrnuty vSechny body analyzované oblasti. V
této oblasti je potfeba, aby byly parametry analyzované struktury, tedy permitivita, permeabilita a
vodivost konstantni. Velikost ¢i tvar kone¢nych prvkl neni nijak omezena a jejich sit’ je mozné
vytvorit hustéjsi v oblasti v niz jsou slozité detaily, které je potieba zobrazit a naopak tidka v misté
nezajimavych detaili. Na obrazku ¢.4 je zobrazena metoda kombinace husté a tidké sit¢ konecnych

prvki, spolu s obrazkem 5, ktery zndzorniuje zpiisob konstrukce jednotlivych elementarnich prvkd.

[4]
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Obr.¢. 5: Elementarni
obdélnikovy dvojprvek (Gp) —
Obr.¢. 4: Priklad nesymetrické sité globalni uzly; (Lq) — lokalni uzly
obdélnikovych dvojprvki [35] [35]

Pfi rozdéleni struktury na konec¢né prvky je tato analyza vyjadiena aproximaci neznamé
funkce nad celou plochou kone¢nych prvka. Toto feSeni je obvykle aproximovéno kombinaci

vybranych funkci a neznamého koeficientu. (1)

My
@™ (x,y,2) = Zcm N (x,y,2)

n=1
(1)
V tomto piipadé je ¢ ™ aproximace procesu dané funkce nad plochou kone¢ného prvku, C,
je nezndmym aproximacénim koeficientem a N, jsou zvoleny dil¢i funkce na koneéném prvku.
Timto M, je znacCen pocet aproximacni funkce, ktery je pouzit pro sestaveni hledané funkce nad
plochou kone¢ného prvku. V ptipadé slouceni aproximaci nad kone¢nymi prvky, je dosazeno nad

danou analyzovanou oblasti celkové aproximace.

I'IlI
Plx,y.2) = Zw""{x. ¥, Z)

L |
@)
Tato rovnice (2) pojednava o neznamych aproximacnich koeficientech tedy C,, . Pokud jsou
koeficienty nalezeny, je tim také dosazeno aproximace rozloZeni dané veli¢iny v celé oblasti.
Posledni funkei (3), jinak také zvanou zbytkovou je funkce , kterou jsou srovnany rozdily mezi
feSenim parcidlni a diferencialni rovnice a jejich aproximaci tedy:
Rix,y.z) = @lx,v.2) — plx,y.2)
3)
Pro ptesnéjSi aproximaci je nutno minimalizace funkce a to metodou rezidui, kdy je
rezidium R(x,y,z) vynasobeno potifebnou vahovou funkci a to W (x,),z). Dalsim krokem je pak
integrace dosazené¢ho soucinu pies zkoumanou oblast V a dosazeny vysledek se nasledné polozi,

jako roven nule. V tomto ptipadé je dV rovno dx dy dz.
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f,ﬂ Rx,y,2)W(x,y,z)dV = 0

Pokud jsou do vztahu (1) dosazeny vSechny aproximacni koeficienty, vznikne tak vysledek v
podobé aproximace vyhleddavané funkce a to v kazdém bod¢ n-tého kone¢ného prvku. Po spojeni
téchto prvkll ve vztahu (2) je dosazeno takzvané globalni aproximace pro vSechny body v dané

oblasti. [4](5][6]

3. Modelovani krivek

Ackoli je v dnesni dobé nahlizeno na pojem kiivka mnoha zptisoby, je chapana predevsim
jako trajektorie danych bodu, algebraickd mnozina, graf ¢i samotné zakresleni dané ,,linie”. Co se
tyCe pocitacoveé grafiky, je reprezentovana jako soustava parametrii dané rovnice, kterou je mozno

generativné zobrazit. Zobrazeni je mozno tfemi zplisoby a to explicitn¢, implicitné a parametricky.
3.1. Explicitni vyjadreni

Explicitni vyjadreni kiivky je dano ptedpisem kde y = f(x), kde y popisuje nezavisle
proménnou a x nezavisle proménnou z daného intervalu. Tato kiivka je také oznacovana jako kiivka
orientovana, jelikoZ je snadno upravena pro po€itdni a dané¢ mnozstvi funkci f je mozno spojovat
dohromady useCkami, coz vytvori dojem hladké kiivky. Jednou z nevyhod tohoto vyjadieni miize
byt omezeni, ¢1 neschopnost zobrazeni nékterych druht kiivek (kruznice, elipsa). V téchto
ptipadech je nutné zadani dvou odlisnych ptedpist.

Jako ptiklad pro explicitné zadanou kiivku mtize byt parabola kdy je piedpis zadan jako

y =ax’ + bx + c¢. Na obrazku ¢. 6. a kubicka parabola s ptedpisem y = asx ¥ + ax?’ + a; [6]

Obr.¢. 6: Explicitni vyjadieni kiivky
[35]

Bc. Denisa Salacova 18



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

3.2. Implicitni vyjadreni

Implicitni vyjadieni pro kiivku je pfedepsano pravidlem F (x,y) tedy mnoZinu nulovych
bodu této funkce, kdy M = {/x, y]; F(x, y) = 0}. Tato rovnice ovSem také neni nejvhodné;si pro
zobrazovani kiivek, je ovSem mozné pouziti pro aplikace jako nalezeni priiseciku dvou kiivek, nebo
jejich oblasti. Jako ptiklad je zde pouzita rovnice mnoziny nulovych bodi u polynomu kde

F(x, y) = x**+y’—3axy, a > 0 (Descarttv list). [7]
3.3. Parametrické vyjadreni

Jedna se o nejpouzivangj$i a to z divodu jeho jednoduchosti z hlediska urceni orientace
bodu na kiivce a vyjadieni jakékoliv kiivky. Je nejlepsi moznosti jak zpracovat s vyhovét danym
pozadavkim jako jsou volby soufadnic, nebo omezeni vypoctu pouze na casti kiivek. Parametrické
vyjadieni ur€ujici pro kazdou ze soufadnic bodu rovnici, tedy v zavéru vyjadiujici ve 3D soufadnici
se tremi body. Plati zde rovnice : Q(t) = [x(1), y(1), z(?)], kde kde (?) je ¢as. Vzhledem k danému

¢asu jsou nasledné zjistovany soufadnice po kiivce pohybujiciho se bodu. [7]

3.4. KF¥ivky volného tvaru

3.4.1. Polynominalni

Vzhledem ke slozitosti vétSiny kiivek je za potieba pouziti vysokych stupii polynom, kde
je vice kratSich segmentti niz§iho stupné a je zde sledovana spojitost v mistech navazani. Obrazek ¢.
7. znazoriiyje kiivku sloZenou ze dvou segmentil. Nejcastéji pouzivanymi jsou polynomy tfetiho
stupn€, kterymi jsou zachyceny Siroké vybéry tvarti a jsou tvoreny spojité kiivky. Kiivkové

rrrrrr

uréeny matematické aparaty s vyslednou podobou kiivky. [7]

bad ravizin LeH )
Iigall

[N [xl]

0 H) = 0
Obr.¢. 7: Kfivka slozena ze dvou
segmentu [35]
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3.4.1.1. Fergusonova krivka

Jedna se o kiivku tietiho stupné, kterd je schopna interpolovat dva dan¢ body P, P, a dva

tecné vektory v téchto bodech.(Obr.¢.8) Je jednou z nejznamé;jsich interpolacnich kiivek, pouzivané
v pocitacové grafice. ] [7]

F
/
/
/
/
/
/
_, fe
7 A= ,
| s F >
! .
y Py .
/ :
/
/
/
B o 3 [
e

4]

Obr.¢. 8: Tvary fergusonovy kiivky [35]

3.4.1.2. Beziérova krivka

Beziérova kiivka (Obr.C.9) je kiivka, kterd je Casto pouzivdna v pocitaCové grafice a to
vzhledem k jeji konstrukei, kterd je postavena na intuitivnim geometrickém algoritmu de Casteljau.
Diky tomuto algoritmu je mozno tvofit geometrickou konstrukci a kifivkovou tpravu vzhledem
jejim tvaru. Upravy jsou provadény diky zménam bodd polygonu, kterym je Beziérova kiivka

ur¢ena. [6]

P1

PO

P3

P2

Obr.¢. 9: Beziérova kiivka [35]

3.4.1.3. Coonsova krivka

Je dalsim z typti parametrickych kiivek , vlastnici odlisné vlastnosti vzhledem k danym

kiivkam . Tyto kfivky jsou pouzivany pro konstrukci polynominalnich spline kiivek. [6]

- .

Obr.¢. 10: Coonsova kiivka [33]
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3.4.14. Spline krivka

Diive zminéné kiivky slozené ze segmentil jsou podle anglického prekladu nazyvany Spline.
(Obr.¢.11) Jedna se o matematické chovani kiivek. Z téchto kiivek jsou nejvice pouzivany kubické
spline kiivky tedy jiz zminéné Fergusonovy, Bezierovy i Coonsovi kubiky, které se daji v

konstrukci pouZit. P — L;;;“I,- i F: P [71(8]

oo
N

P, i P+ 4 P,
Obr.¢. 11: B-spline kiivka [33]

4. Skenery

Prvni pouziti 3D skenerti bylo pouzito pro pro snimani lidské postavy, a to v 80 letech
minulého stoleti. Prvni naskenovand lidskd hlava byla potizena Los Angeleskou spolecnosti s
nazvem Cyberware Laboratories. Tento typ skeneru byl vyuzivan prevazné ve filmovém primyslu,
béhem cehoz se postupné vylepSoval. Pozdéji byl skener inovovan a upraven tak, aby byl schopen
nasnimat celé lidské télo, ¢imz se zacaly pouzivat v mnohem Sir§im kruhu prace.

Princip pouziti skeneru je vyfeSen na zplsobu snimani daného bodu pomoci laserové
technologie, coz neumoznovalo vzhledem k pomalému procesu tvorby pokryt cely povrch daného
pfedmétu ani zachytit jeho barvu. Pfelom ve vyrobé a inovaci nastal roku 1996, kdy byl vytvoien
skener objekt Maker spolecnosti 3D Scanners. Tento novy objekt skeneru byl zkonstruovan a
naprogramovan tak, ze je schopen propojeni vyzafovani pasu spolu s ru¢nim ovlddanim. Tento
skener tedy jako prvni zacal spliiovat veskeré pozadavky pro snimdni realnych objektl a to s vEtsi

rychlosti a pfesnosti. [10]

4.1. Bezkontaktni zarizeni

Béhem technologického vyvoje je stale vice vyZzadovano rychlé ziskani digitalni podoby a to
nejraznéjsich objektii od strojovych soucasti, az po lidské postavy ¢i budovy. Bezkontaktni zatizeni
jsou vyuzivany naptiklad pro vyvoj 3D her , kde je mozno rychlého zasazeni Clovéka do redlné
krajiny ¢i mistnosti. Dal$i z mnoha mozZnosti je vyuziti z hlediska primyslového designu, kdy je
mozno pievedeni redlnych objekti do pocitace a nasledny proces zmén ¢i vyroby prototypti.

[10]
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4.1. Vyuziti 3D skeneri

Skenery jsou rozdélovany do dvou hlavnich kategorii a to z hlediska technologie sniméni a
jejiho principu. Prvni kategorie je zaloZena na principu kontaktniho snimani, kdy je zapotiebi
pouziti 3D digitalizérii, stacionarnich meéficich syst¢tmi CMM (Control Measuring Machine) a
zaroven zafizeni pro snimani objektd a digitalizaci. Druh4 kategorie je nazvana bezkontaktni a to
diky vyuziti bezkontaktniho snimani pfedméti. Tyto skenery jsou zrekonstruovany tak, Ze jsou
schopny naskenovat tvar laserovym nebo optickym principem. Za pomoci téchto bezkontaktnich

principil snimani je nasledné vytvotrena bodova sit’. [10]

4.1.1.Inovace 3D skeneru

3D technologie je v neustalém rustu a inovaci. 3D skenery pouzivany nejen pro primyslové,
laboratorni aplikace ¢i odévni primysl. V soucasné dobé¢ spotiebitelé zjistuji, jak by mohla byt
tvorba 3D skenovani dilezitou soucasti jejich kazdodenniho Zivota, coz je ten pravy moment pro
spoleCnosti zabyvajici se inovaci produktii uréenych pro rekreaéni vyuziti. Radou inovatort za
pomoci Kickstarter (nejvetsi svétova internetova platforma financujici kreativni projekty) bylo

zavedeno mnoho vyrobkt a sluzeb urcenych pro 3D skenovani. [9]

* Bevel — kompaktni laserovy generator vytvoreny pro zapojeni do smartphonu, nebo tabletu,

urcéeny pro 3D skenovani pomoci triangulace aplikac¢niho softwaru.

* FEora — je 3D snimaci zafizeni, které se
zapojuje do smartphone, vyuzivané jako
laserovy skanner pro modelaci obliceje a

sdileni 3D modelu a 3D tisku. (Obr.¢.12)

Obr.¢. 12: Eora 3D skener [9]
* Structure senzors - tyto senzory

poskytujici kompaktni plug-in senzory pro inteligentni zafizeni, nabizejici 3D skenovani a

3D mapovani.
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*  Fuel3D — jedna se o ndvrh ergonomicky-inteligentnich kapesnich 3D skenert pro editaci a

sdileni naskenovanych 3D osob a ptedméti z kazdodenniho Zivota.

*  Orbbec — tato spolecnost pravé vydala piistroj Persee, ktery kombinuje 3D hloubkovy
fotoaparat s integrovanym ARM pocitaCem, umoziujicim spousténi lokalni aplikace bez

pouziti externiho zdroje zpracovani.

* Kscan3D — je spoleCnosti LMI
Technologies vytvorena bezplatna

softwarova aplikace, urCend pro skenovani

3D objektl a vytvafeni komplexnich 3D
modela.(Obr.¢.13) [9]

[ i
Efl H5CANED

Obr.¢. 13: Kscan3D [9]

5.  Virtual Prototyping

Virtual prototyping je v oblasti strojirenstvi vysvétlen jako zpiisob vytvéfeni digitalnich
objektt, jejich analyza a kontrola, simulace, ndvrhy vyrobku a jejich souc¢ésti. Virtual prototyping
tedy umoziuje vytvoreni konkrétni a presné predstavy, funkénosti a vlastnosti pro dany budouci
vyrobek. Jednd se tedy o pocitacovou simulaci
soustfedéna na technické a problémy a subsystémy.

Jednou z moznosti vyuziti Virtual Prototypingu je
realizace objektu, kdy je uzivateli umoznéno navrhnout
kompletni odév ptfimo na figuriné. Kvalita systému nabizi
pfesnou simulaci mechanickych vlastnosti textilie ve
vysokém rozliSeni, diky kterému je mozné také jejich
hodnoceni pfi simulaci pohybu postavy. Pii tvorbé
designu je mozné vlozené vzorovani vzhledem k

deformaci upravit tak, aby plsobily realisticky.(Obr.¢.14)

[11[12]  Obr.&. 14: Realizace objektu ve Virtual
Prototyping [11]
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5.1. TUKATECH

TUKATECH je ptfednim poskytovatelem technologickych prostfedkd pro odévni primysl.
Spolecnost zalozena roku 1995 Ramem Sareenem zabyvajici se softwarem a hardwarem uréenym
pro navrhare, odévni vyrobciim a distributorim pro zefektivnéni provozu a rozsifeni zisku.

TUKATECH 3D je hlavnim produktem a jednim z nejpokrocilejsich, snadno ovladatelnych
softward ur¢enych pro 3D odévni design. Tento software umoziiuje tvorbu virtudlnich odévi,
simulaci s ohledem na typ a rozméry a tvorbu prezentace pro zakazniky, nebo maloobchodniky.
Software pievadi 2D obrazce na 3D objekty, odévy, a vzorky s pfesnou simulaci hmotnosti, barvy a
struktury jakékoliv tkaniny.(Obr.¢.15) Dalsi z moznosti TUKA3D je virtualni simulace padnuti s
animaci (Obr.¢.16), umoznujici uzivateli preskocit fyzickou tvorbu modeld, ¢imz je vyrazné snizeny

Cas ta vyrobu a tim také ndklady spojené s vyvojem vyrobku. [13]

Obr.¢. 15: TUKA3D Simulace odévnich materiala a Obr.¢. 16: TUKA3D Simulace a tvorba 3D odévii [13]

vzord [13]

6. 3D Digitalizace

Pro vytvoteni geometrické pocitacové podoby dané¢ho pfedmétu ¢i objektu je mozno pouziti
metody Reverse Engineering, tedy Reverzniho inZenyrstvi, kde jsou pouzivany skenery bud’to
destruktivni a nedestruktivni, stacionarni a mobilni, dotykové a bezdotykové a skenery pro snimani
vnéjsi a vnitini geometrie.

Reverse Engineering, jakoZto metoda pro tvorbu 3D digitalizaci je pracujici na principu
snimani daného objektu a ptevod do digitalni podoby. Tato faze ptevadéni objektu z redlné podoby
do digitalni se tedy nazyva 3D digitalizace, kdy je zapotiebi 3D skener, méfici zafizeni pro 3D a

digitalizér. [14]
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6.1. Reverse Engineering a jeho vyuziti

Reverse Engineering je c¢asto vyuzivan v automobilovém primyslu pro kontrolu
automobilové karoserie a jejiho designu. V tomto procesu je nejdiive navrh a tvarovani vytvoreno
designérem, ktery se nasledn¢ vymodeluje za pomoci hlinikové hmoty, a to prevazné v méfitku 1:1.
Dané hlinikové objekty jsou nésledné prevedeny za pouziti 3D skeneru do CAD prostiedi a poté do
kone¢né faze zobrazeni 3D objektu. Nevyhodou Reverse engineering je to, Ze kontrola mezi
redlnym produktem a naskenovanym 3D objektem je ¢asové narocna, proto je tato metoda
vyuzivdna pievazné ve velkovyrobé, kdy casovy prabéh kontroly zalezi na rychlosti hardwaru a

jeho schopnosti porovnani vstupnich a teoretickych dat. [14]

6.2. CAD Systém

CAD (Computer Aided Design) Je programovy nastroj, urCeny pro tvorbu jednotlivych etap
ve vyrobnim procesu. Moznostmi tohoto nastroje jsou vyvoj, konstrukce a technologie z hlediska
ptipravy vyroby. CAD je vSak jednim z mnoha moZnosti systétmu CA, coZ je zkratka nazvu
Computer Aided jinak také nazyvéano jako pocitacova podpora. Touto technologii je umoznéno
siroké vyuziti prostfedkii vypocetni techniky, kterd zajistuje plnou podporu uzivatele pii tvorbé

vyrobniho procesu. [15]

6.2.1. Rozdéleni CA technologie:

*  CIM - Computer Intergarted Manufacturing

*  CAM - Computer Aided manufacturing

* CAE - Computer Aided Engineering

* CAD - Computer Aided Design

*  CAPE - Computer Aided Production Engineering
*  CAP - Computer Aided Programming

*  CAPP - Computer Aided Process Planning

*  CAQ - Computer Aided Quality [14]
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6.2.2. Moznosti CAD systému

CAD (Computer-Aided Design) je jednim z nejvice uzivanych systémi pro moderni
pramysl. Pouziti CAD systému je pouzivdno v textilnim a odévnim primyslu, vzhledem k jeho
rychlému a pfesnému procesu vyvoje vyrobku, ¢imz je mnohonasobné zkracovana doba celkového
procesu vyroby. Jednd se o pocitacovou podporu konstruovani, zahrnujici veSkeré potiebné
programové nastroje uréené ke konstrukénimu procesu, jinak feceno slouzici k navrhovani a
optimalizaci konstruk¢niho feSeni.

Tvorba stfihu pomoci tohoto systému je zavisld na jednom, nebo vice z péti klicovych
procest, do kterych patii: 2D vzory v pfedbéZném umisténi a konstrukei, virtudlni Sici proces
(try-on) simulace a uprava designu ve 2D nebo 3D. Metoda tvorby simulace je zaloZena na
myslence geometrického ptred-polohovani, kde je hlavnim tkolem umistit dany vzor v dané poloze
na lidskou postavu. Proces této metody tvorby simulace vSak muze byt zpomalen vzhledem k
nepravidelnosti vzort a stfihd, kdy je zkomplikovano polohovani. Polohovani danych vzort je
uskuteciiovano na principu umisténi stfihu kolem lidské postavy jako 2D sit’” a nasledného
takzvaného ,,sesiti““. Problémy polohovéni je vSak tuhost lidské postavy, na kterou je 2D sit
polohovana, coz znamena, Ze tento princip je vhodny pouze pro jednoduché stfithy a mensi pocet
kusii a tim také Svi. Vzhledem k neustalé¢ inovaci 3D programl a simulaci je umoZnéna lepsi a
jednodussi manipulace s materidlem s ohledem na jeho pruznost.

Z prazkumu novych moZznosti 2D a 3D systéma vzhledem k jejich vyuZiti v textilnim
odvétvi byla zjisténa dalsi moznost prace v simulaci a to takzvana interaktivni ,,real-time* simulace.
S touto simulaci by bylo umoZnéna tvorba vizualizace konkrétnich objektl a to bez nyni nutné

predpftipravy prototypt, kterou je vyroba zna¢né¢ zpomalena. [16][17]

Obr.¢. 17: .Porovnani vysledkt simulace s realnym odévem pro halenku. [16]
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6.3. 2D a 3D uprava a konstrukce

Aktualné nejrozsifenéjSim zpisobem vyroby odévi je 2D podpora CAD konstrukce jakozto
technologie umoznujici zlepSeni ucinnosti a fizeni procesu a kvality vyroby vzorii. 3D program pro
tvorbu odévniho designu je dnes v intenzivnim zkoumani, jakym zptisobem obejit hlavni problémy
pfi tvorbé stfihu jako jsou uzaviené smérové Sipky, které jsou obecné vypocetné ndrocné a

zpomaluje se tak vypocetni efektivita.

Ve ¢lanku od Ze Gang Luo*a M.M.F. Yuena o Reaktivni 2D/3D upravé konstrukce a vzort
odévu je poukazano na navrh metody pouziti elasticky deformovatelnych povrcha objektu, které by
byly schopny umoznit simulaci a animaci chovani textilniho materialu. PfibliZzeni tomuto problému
je metoda vytvofena Thalamannem, ktery pouZziva pruzné a deformovatelné objekty, pro vytvoreni
interaktivniho odévniho vyrobku, diky kterym je ho mozno v podstaté usit na pocitaci. Jako dalsi
moznost prace ve 3D programu je jakasi predvidatelnost chovani odévu dle dané struktury a

materialu, ¢imz jsou na objektu viditelné vlastnosti kazdého materialu.

Vyroba stfiht ve 3D programu je tvofena pouzitim 3D skic, které je mozné nasledné
pokladat na lidské télo. Diky této moznosti je dale mozno stfihy upravovat, zmenSovat ci
kombinovat. I ptes nyni dostupnou Sirokou Skalu technik pro tvorbu prototypti a stfihi, stale neni
jejich ucinnost zcela pfesnd z hlediska designu. Proto proces vyroby konstrukci za podpory 3D
CAD nastroju zGstava na principu pokusti a omyli. Pro lepsi manipulaci se stfihem je proto potieba

nalezeni nové, lepsi metody pro pireménu 2D vzoru do 3D objektu a jeho montazi. [18]

=
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Obr.¢. 18: Metody pfemény 2D vzoru na 3D
objekta a jeho nedostatky [18]
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6.3.1. Simulace textilni draperie ve 3D

vvvvvv

byla zahajen vyzkum hodnoceni simulace draperie textilii, kterd byla tvofena geometrickou, nebo
fyzickou metodou. V soucasné dob¢ je tvorba simulace textilii ve 3D pouzivdana v mnoha odvétvich

od odévniho primyslu az po film pfi tvorbé vizualniho efektu.

Yan Jianga, Minghai Cuib a Jing Huc ve svém projektu hodnotili 15 vzorkli vzhledem k
jejich splyvavosti, které byly nasledné simulovany v podobé odévu. Projektantim byla inspiraci
realizace simulace 3D textilii pouzita béhem poslednich 20 let. Jednou z moznosti bylo pouziti
fotografii textilii zavéSenych ze stolu, kde byla nasledné draperie nasimulovéana do grafické podoby.
Dale byla spolecnosti Browzweare FKT ( Fabric Testing Kit), coz je testovaci systém V-Stitcher
hodnotici mechanické vlastnosti textilii. Vysledné parametry jsou nasledné¢ nasimulovany jako
virtualni odév. Zhong Yueqi ve svém projektu hodnoti hedvabi, vinu a polyester pro dosazeni
polynomické aproximace v ohybu a smyku. Zkoumany projekt byl zaméfen na pouziti neuronové
sité¢ pro textilni simulaci splyvavosti a srazlivosti ve 3D, kdy bylo zjisténo, Ze nelinearni mapovani

mechanické odolnosti textilii jsou kontrolnimi parametry simula¢niho objektu.

Konstrukéni objekt byl rozdélen do zakladni, fyzické, predik¢éni a aplika¢ni vrstvy, do
kterych jsou zahrnuty data, mechanické parametry, zkuSebni moduly, charakteristiky splyvavosti a
moduly deformacnich simulaci textilie. Pfi testovani mechanickych vlastnosti plosnych textilii byl
pouzit systém KES ( Kawabata Evaluation System) , z ¢ehoZ vySlo 16 vyslednych mechanickych
hodnot. Prostfednictvim korela¢ni analyzy hodnocenych skupin tedy plisobeni tahu, jeho poméru a
dal§ich mechanickych parametr pro charakteristiku potahovani textilie. Podle prace Lippmanna a

Kolmogorova bylo do 3D neutronové sité vlozeno 7

vstupt tedy tah, pevnost, tuhost v ohybu, ohybova i, "-"“._t - _*
hystereze, tlouitka, primérny koeficient tieni a ‘ * ’ ‘ ‘

vaha na 1m* . Realizace neutronové sité byla fizena

metodou klesajiciho gradientu a vysledky analyzy i * n * . g

byly vyhodnoceny syst¢émem Windows a OpenGL. gy« 9. Vysledky simulace [19]
(Obr.c.19.)

Z vysledkt je zfejmé, Ze srovnani redlnych vzorkl se simulaci 3D je velice uspokojiva. Na

zaklad¢é téchto vysledki hodnoceni riznych druhii materiali, byla naméfend data vlozZena do
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simulace damské sukné. Je ziejmé, Ze dosazeni vysoké rozmeérnosti sit€¢ zajiStuji namétené
parametry syst¢tmu KES, proto neuronova sit miize byt pouzita pro stanoveni nelinearniho

mapovani mechanickych vlastnosti tkanin ve 3D simulacnim systému. [19]

& & ¢
i ! ‘f!

£
6.3.2. Simulace makroskopické a mikroskopické deformace tkaniny

L

Obr.¢&. 20: Pouziti namé&fenych hodnot pii tvorbé sukné [19]

Moznosti moderni technologie v pocitatovém a odévnim odvétvi jsou v dnesni dobé velmi
Siroké. Pocitatova simulace odévil jak ve 2D, tak ve 3D umoziuje detailni pohledy materiald,
avSak kvalita detailnich zabért stale neni zcela dokonald. Detailni interaktivni simulace deformace
tkaniny, ktera je také kvalitni je ovSem velice drahd, ¢imz je také velice omezena pro jeji vyuziti.
Bez ohledu na cenu je nutno brat ohled na nehomogenitu tkanin, kterd také ovliviiuje jeji
anizotropni deformace.

V priibéhu let byly zkoumany riizné zptsoby piedpovidani deformace tkaniny v malém
métitku, kdy byla v roce 2014 vyvinuta metoda vyuzivajici nehomogenni a anizotropni latky. V této
metod¢ byla prepocitina makroskopickd tuhost zahrnujici anizotropii z mikroskopické struktury za
pomoci deformace a napéti pro kazdou jednotku zvlast. Zhrubnuti heterogenity tkaniny pii
Tkanina je ve 3D prostoru v pohybu, avsak jeji materidlové vlastnosti jsou stanoveny ve 2D.

Technikou této metody je umoznéno simulovani detailniho zndzornéni textilie v redlném cCase
pomoci hrubych siti. Mikroskopickd deformace, nazyvéna také jako charakteristickd deformace
souvisejici s deformaci hrubé struktury sit€ na jemnéj$i vyuziva rovnici pro zachovani energie,
kterou je mozné vytesit kazdou strukturu materialu. Z charakteristické deformace je vypocitavana

efektivni elasticita tensorti, ¢imz se priblizuje k tuhosti materialu pii simulaci. Nejdalezitéjsi ¢asti
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metody je vypocet roviny tahu metriky v ramci velké deformace v makroskopické a mikroskopické
textilni deformace také ve 3D prostoru.
Shrnuti moZnosti metody:

1) navrzena technika down-sampling (dolni vzorkovéani) umoziujici heterogenni tkaning
zachovat si hrubost a strukturu s ohledem na makroskopicky charakter bez ztraty jeji vnitini
energie pii detailni simulaci.

2) Technika up-sampling (horni vzorkovani) spojuje fyzicky mikroskopicky detail spolu s jeho
hrubou siti s ohledem na vnitini napéti pii chodu.

3) Anizotropni tkanina je vice robustné a efektivné simulovdna s linearni elasticitou a

deformace tuhosti tak, Ze jeho rota¢ni matice odpovida aktualni konfiguraci.

Praktické ovéreni
MozZnosti detailni simulace zaloZené na fyzice byly uspé$né aplikovany pfi realistické animaci

odévi. I pres efektivitu metody simulace Ingaut Macroscopie MRcroscoplc
Urslt-uh d'“'h“"“"“‘ displacements

sl ;.1,. uE

nejsou nezbytné fyzicky presné, protoze

mikroskopické  deformace  zplisobené

anizotropie  ¢i  heterogenity  nejsou

zakomponované v materidlu a struktufe Homogenization|{Down-sampli

textilii a jejich vlastnosti hrubych siti v

deformaci. Jinak fecCeno, pro urychleni Lm,l I é
. . , o . By Localization
simulace anizotropnich nebo T Entract Macroscopic Stiffnass VR
(Up-sampling]
e . B A "
nehomogennich materialt jsou A | /Ir /;
mikroskopické a makroskopické faktory L Ko 4
. . s e Runtime Simulation
odrazeny v parametrech hrubé sité pouzité Jr P —
— e =
pfi simulaci. [ In-plans SHH:“I‘ fh F u i g
Metrics Defarmation a0 Space

Obrazek ¢ 21.  zndzoriuje

{ﬁ.:&r, ) Vi o

homogenizaci pro detailni zobrazeni

=02

tkaniny, urychlujici simulaci

makroskopické deformace hrubych siti a

kombinaci  prepocitani  mikroskopické Y S
"y [F]

o = i

Obr.¢. 21: Lokalizace materialt. [20]

M,
o
\

deformace na sit¢ jemné. Byla zde
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stanovena riznorodost materidlli jako jednotkovych bunék, které jsou rozklddany na makro a
mikroskopické vytlaceni.

Lokalizace v rovinné deformaci lze ziskat deformaci hrubé sité. Tato lokalizace je rozdélena
do tii krokli (obrazek ¢.21) Nejprve je potfeba vypocteni napéti textilie v roviné z kazdé aktudlni
jednotkové buniky ve 3D prostoru pro kazdy casovy krok. Poté je s pouzitim tahu v roviné a
charakteristického posuvu ur¢ena deformace v rovin€é. Kone¢na deformace je nasledné prevedena
do 3D prostoru.

Na obréazku €. 22. je zndzornéna mapa taznosti (strain map)
v u,v prostoru, vypoctena z aktudlni deformace ve 3D
prostoru s naslednym posuvem v,u prostoru .

Obrazek 23. nehomogenni tkanina ma jinou
dynamiku v jiném sméru (vlevo, vpravo). AvSak pro
jednoduché prostoroveé primérné tkaniny nelze reprodukovat
anizotropii, protoze je tim deformovana jeji izotropie

(uprostied).

Byla pouZzita konstrukce k deformaci

nehomogenniho plast¢ pro mekké a tvrdé materialy. Dle +, Strain Map Displacement Map

Obr.¢. 22: Zobrazeni dynamiky tkaniny
[20]

hrubé sité chovaji podobn¢ jako simulace s pouzitim riznorodych materiali s vysokym rozli§enim.

vysledkli na obrazku €. 23. se anizotropni homogenizované

Byla tedy zavedena efektivni simulacni technika pro nehomogenni elastické textilie, predstavujici

robustni a rychlou simulaci s vyuZzitim deformacni tuhosti. [20]

Obr.¢. 23: Vysledky hodnoceni deformace hrubé sité [20]
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6.3.3. Simulace a hodnoceni mechanickych vlastnosti textilii

Simulace draperie textilii vzhledem k jejich mechanickym vlastnostem je velice pfinosna v
oblasti textilniho primyslu, avSak vzhledem k Sirokym moznostem dneSnich grafickych programmi
je mozné vyuziti vstupnich dat pro vice ucell. Proto se diplomova prace zabyva pravé moznostmi
vyuziti mechanickych vlastnosti pro simulaci potahovani 3D objektl textilii a nasledné hodnoceni
jejich chovani z hlediska stfihové konstrukce. Zpisob ¢lenéni daného stiihu je velice dulezity a to z
hlediska pevnosti a tahu textilie. Vnitini sily textilniho materidlu nejsou imérné jeji deformaci, coz
znamenda, ze jejich nelinearita a anizotropie zplsobuje problémy z hlediska mechanického

simula¢niho systému, ve kterém jsou zobrazovany.

Jako nejpouzivangjsi aplikace pro tyto simulace jsou CAD, diky kterym je umoznéna efektivita
simulaénich objektli z hlediska interaktivni a virtudlni aplikace. Pouziti ¢asticovych systémi v
oboru interaktivni mechanické simulace | -
jsou v kombinaci s numerickymi schématy
integrace velice zadané¢ vzhledem k
jednoduchosti  modelovani.  Casticové
systémy se zacaly vyuzivat na bazi miizek,
které ptedstavovali nelinedrni chovani

ktivek prostiednictvim formulaci

analogickych objekti. Tyto metody byly
viak nedostate¢n& Gi¢inné pii pouziti vétsich Opr.e. 24: Simulace nelinearnich anizotropnich latkovych
, v s terialt [21

deformaci, proto byly vymysleny rychlejsi a materiald [21]
efektivnéjsi objekty, zalozené na objemové-pruznych sitich. Dal§i z moznosti je metoda kone¢nych

prvkd, kterd je pouzivana pievazné pro inzenyrské ucely. [21]

Podle ¢lanku Simple, yet Accurate Nonlinear Tensile Stiffness od Pascal Volino Nadia
Magnenat-Thalmann a Francois Faure existuje zpusob jak jednoduse formulovat ohyb a tah
materiald a to za pouziti Green-Lagrange tensoru bez linearizace. Tento zpiisob neni tak piesny z
hlediska nelinearizace ohybu a tahu, které nejsou naprosto imérné deformaci materialu a jeho
napéti, avSak jejich matematicka definice je zatim nejlepSim zplisobem vyjadieni napéti ohybu a

tahu a zaroven i nejjednodussi.(Obr.¢.24.)
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Hodnoceni taznosti a ohybu textilniho materidlu probihalo zavéSenim za dva konecné rohy. Na
obrazku ¢.25. je znazornén objekt izotropniho materidlu s linearnim (leva strana - Cervena kiivka) a
nelinearnim (prava strana, zelena kiivka) prodlouZenim, kde je ziejma vysoka koncentrace napéti
okolo mista upevnéni, kde je také kladen velky diraz na hmotnost textilie. Linedrni napéti vykazuje
ponckud neredlné vysoké napéti a deformaci, mezitim co nelinearni deformace piisobi mnohem

rovnomerngji. [21]

Obr.¢. 25: Linearni a nelinearni hodnoceni tahu a ohybu textilie.[21]

6.3.3.1. Jacobiho determinant

Jacobiho sila je nezbytnou soucasti pro tvorbu implicitni numerické metody integrace a dalSich
programt, zaloZenych na Newtonové iteraci. Jeho vyhodnoceni je dilezité pro dobrou konvergenci

a stabilitu state-of-heart simulac¢nich systémil a je dan vzorcem:

.- w |
{?_!_'. = _ﬂrl E ﬂgl'! ﬁf-.-.? ile' | B Z T, [.’i aF_“?“:
l:hr.:‘ :2 AR LT A EI.E.-. \ df)‘l r-']"rl: __,l LA TR (R | E}!{‘ al‘.'::. _JI

Ik.n-lwa T | J

4 [22]

> Exprese pruznosti Jacobianu je rozdélena do dvou sloZek:

. Tuhost zavisla na tahovém napéti a tuhosti 0c / Os.
. Geometrické sloZce, zavislé na napéti c.
Komponentou tuhosti je zndzornén vztah tahového napéti a tuhosti plisobici mezi ¢asticemi sily
a pozice. Geometrickou slozkou jsou zndzornény zmény sily Castic. Jacobian je proto dileZitym

prvkem pro zachovani stability simulace pti pouziti velkych deformaci.(Obr.¢.26) [22]
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Obr.¢. 26: Simulace velkych deformaci pouzitim Jacobianu [22]

6.4. Automatizované hodnoceni tvaru objektu

Podle Jingwen Hu a Matthew Reeda je mozné vyuziti metodiky 3D pocitacového objektu
lidské postavy na zaklad¢ statistické analyzy télesnych rozmérti pro tvorbu automatizovaného
hodnoceni tvaru a hmotnosti postavy ovliviiujicich tvar autosedacky. Tradi¢nimi antropometrickymi
udaji je poskytnuto pouze malo informaci o velikosti a tvaru trupu, které je mozno pouzit pro
konstrukei opéradla. Pro analyzu dat bylo naskenovano 296 muzii a 416 Zen v sedici poloze, pro
vytvofeni tvaru téla jakozto 3D objektl. Kazdy z objekti je charakteristicky tvarem postavy a
drzeni téla, ze kterych byl nasledné vytvofen zakladni objekt pro tvorbu sedadel. Jednoducha
simula¢ni technika byla vyvinuta tak, aby bylo mozné rychlé vyhodnoceni usazeni trupu vzhledem

k opéradlu. [22]

6.4.1. Metody hodnoceni

Virtual Seat Fit Testovani bylo vytvofeno pro studii Siroké velikostni Skaly lidského téla a
tvarti, vybranych pro prezentaci cilové skupiny uZivateli. Kazdy z virtudlnich objektl je
ptedpovidajici povrchovych deformaci sedadla pro konkrétni cestujici a v konkrétni pozici. Na
obrazku je znazornéna metodika generovani trupu lidského téla. Pro analyzu byly z objektu lidské
postavy odstranény Casti téla jako ruce a nohy pro snazsi manipulaci.(Obr.¢.27) Nasledna statisticka
analyza byla zndzornéna v podobé sité spolu s objektem postavy a vnitinich spole¢nych mist.
Nasledné je provedena regrese analyzy hlavnich komponent pro ziskdni jednodussich prezentaci dat

a regrese pro predpovéd’ tvaru postavy od deformace az po hmotnostni rozdily. [22]
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Obr.¢. 27: Schéma procesu vytvareni objektu lidského téla z
naskenovanych dat. [22]

OHd Vergion Mew Verzion
Obr.¢. 28: Zjednodusené objekty sedadel. [22]

Po analyze a modelaci objektu lidské postavy, byly vytvofeny objekty sedadel (Obr.¢.28) na
zaklad¢ geometrie povrchu. Nové vymodelované sedadlo je v porovnani se sedadlem klasickym
relativné plossi s lepSim tvarovanim kolem bederni oblasti pro vétsi pohodli a vykonnost na zakladé

hodnoceni zédkaznikl. Zakladnim prvkem je elasticka vrstva pouzita pro opéradla.(Obr.¢. 29) [22]

-"-l"

H185, H175, H185, H165, H175, H185,
BMIZ0  BMI20 BMIZ0 BMI35 BMIZS BMI35

Mew seat, Lumbar spine flexion 15%

Obr.¢. 29: Vysledky Simulované bezpec¢nostni deformace pro rizné
tvary trupu z hlediska BMI. [22]
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6.5. Vyuziti 3D softwaru v praxi

6.5.1. Marvelous Designer

Marvelous Designer je v dnesni dobé jednim z nejmodernéjSich softwari uréenych pro
tvorbu 3D virtualni odévl. S potiebnymi moznostmi a ndstroji je umoznéna tvorba jakéhokoliv
odévniho vyrobku od zakladni koSile, aZz po tvarové slozité stiihové modelace jako napiiklad
plizovéni ¢i robustni uniformy. Softwarem Marvelous Designer je mozné simulovat rizné druhy
textilii a jejich struktury spolu s vlozenim jejich fyzikalnich vlastnosti.

Pti tvorbé a modelaci daného odévu je vytvofend 2D stiihova Sablona piesné napolohovana
na uzivatelem uréené misto, ¢imz se dle tvaru potahovaného objektu také zdeformuje jak je
znazornéno na obrazku ¢. 30. Zobrazené zdhyby které je potfeba odstranit ¢i presunout, lze

jednoduse oznacit a vytvorit tak zasevek. [23]

Obr.¢. 30: Tvarovani odévii programem Marvelous
Designer [23]

Dalsi z mnoha moznosti softwaru je napfiklad stupniovani stfihovych Sablon, virtudlni

ey =

zkouska na postave, ve které
1ze rozdélit jeden dil na dily
dva spolu s  vlozenim
zdrhovadla ¢i jiného zapinani.
Pti polohovani slozité
konstruovanych  stithovych
Sablon je uzivateli umoznéno
uréit si body a mista seSiti

jednotlivych dili a naopak

Obr.¢. 31: Polohovani a konstruovani odévt [23]
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urceni mist, kde $iti zakdzano, jak je ¢ervené zobrazeno na obrazku ¢. 31.

Nejvice vyuzitelny je Marvelous Designer ovSem pro pro studia zabyvajici se tvorbou
pocitacovych her a animovanych simulaci. Jednim z nejzndméjSich je studio EA Konami, které
spolupracovalo na ptiklad pfi tvorbé filmu Hobit , nebo The Adventures of Tin Tin spole¢nosti Weta
Digital.

Pfi tvorbé kostymu pro herni 9

4

postavy  ma software nékolik

vyuzitelnych ~ programd, se -

kterymi lze pracovat. Jednim z / 7"

\
nich je Marvelous Designer 2, ve = # N | ). \ Tk AN
L oy . . f
kterém jsou jiz pfednastaveny [ !
vzorky zakladnich typl postav a J
druhti odévu, urcenych pro dalsi { r Yy
zpracovani. Podle  workflow, L k
k. #

e
dostupného pdf manudlu na . 1'-.

Obr.¢. 32: Simulace odévu pird Obr.¢. 33: Simulace odévu po Upravé
je popsana tvorba vojenské upravou [23] (23]

oficidlnich strankach spolecnosti,

uniformy, kde uzivatel pouzil zdkladni dostupné odévy, tedy volné kalhoty a t-shirt s dlouhym
rukdvem a stojakem. (Obr.¢.32)

Obrazek ¢.33 predstavuje jiz upravenou verzi uniformy, kde byly vytvofeny €lenici Svy seSity
zpisobem tvorby zéaplat. Pro odstranéni volnosti obou odévi byla vyuzita funkce takzvaného
,,smrsténi®, ¢imz se automaticky ptizpiisobi dané postaveé. Dalsi z vyhod programu je moznost
manipulace s jednotlivymi odévy a jejich pfemistovani jako je zastréeni tricka do kalhot. Je dalezité
poukazat na fakt, Ze tvorbou a modelaci jednotlivych dild, kapes ¢i doplika jsou tyto dily
automaticky zobrazovany ve 2D formé¢ stiihovych Sablon, kde jsou zadavany konkrétni vzdalenosti
mezi jednotlivymi body a dily. Zavérem celé prace je vlozeni konkrétni textilie a doplikti jako jsou
boty, helma atd.

Marvelous Designer je natolik propracovany, ze jim lze nasimulovat opravdu realisticky vzhled
také vizualné lepSi vyuziti moZznosti Upravy draperie s nizSim rozliSenim, vzhledem k velikosti
postav. Na obrazku €.34 je zndzornéno né€kolik moZnosti vybéru vysledného vzhledu textilie, ktery

je ovlivnén stavbou jeji sité. [23]
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Obr.¢. 34: Moznosti simulace draperie textilii [23]

6.5.2. Human Solutions Assyst

Skupina Human Solutions Group se skladd z Human Solutions GmbH, Assyst GmbH, AVM
Solutions GmbH a jeji zahrani¢ni dcefiné spolecnosti, Human Solutions a Assyst a Sistemi Assyst
stl. Spole¢nosti maji umisténi v Némecku, Italii a USA a partnery v 50 zemich a jedna se o hlavni
vyrobni a dodavatelské trhy v odévnim priamyslu.

Technologické portfolio spole¢nosti nabizi nékolik softwar a programid pro 2D a 3D
digitalizaci od navrhu az po vyvoj virtudlnich prototypli. Spolu se softwary je zde také Product
Lifecycle Management, ureny pro organizaci odévni vyroby pro maloobchod, vyuZivajici
nejnoveéjsi moznosti virtudlni vyroby, MTM a POS Management (Point of sale — misto prodeje).
Skupina ma vice nez 300 mddnich zakaznik, vCetné prednich spole¢nosti, jako je Adidas,

Ahlers, Erfo, Hugo Boss, Loftler, Maier Sports, Max Mara, Takko, Vaude, Walbusch a mnoho
dalsich. [24]

6.5.2.1. Rozdéleni spole¢nosti Human Solutions Group

» Human Solutions GmbH

Human Solutions GmbH je spolecnosti s vedoucim postavenim na svétovém trhu se zaméfenim
na bodyscanning (skenovani postav), nabizejici data télesnych rozméri a ergonomii simulace v
CAD. Dostupné produkty jsou iSize, ¢imz je umoznéno pristupu k velikostnim tabulkam, té¢lesnym

rozmérim, sociodemografickym informacim a popula¢nim ¢islim a podilim na trhu. Jedna se o

Bc. Denisa Salacova 38



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

sériova data z testll s vice nez 90.000 osobami. Tato moznost je vyuzivana spole¢nosti Human
Solutions GmbH pro optimalizaci padnuti, generaci avatari, 3D bodyscanning pro bezdotykové a
laserové sniméni.

» Assyst GmbH (dcefina spole¢nost)

Assyst GmbH jev Némecku vedouci spoleCnosti v oblasti odévni technologie, nabizejici
integrované CAD a PLM (Product Lifecycle Management — sprava zivotniho cyklu vyrobku )
feSeni pro efektivni vyvoj modnich kolekei ve svété. Dalsi inovace zajiSténa spolecnosti Assys je z
oblasti automatizacni techniky, 3D vizualizace a spravy dat. Mezi produkty patii Cad.Assyst, Vidya,
PLM GoLive a Automarker / Autocost. [24]

6522  Vidya

Vidya je program urceny pro 3D vizualizaci a simulaci v oblasti mody.

Moznosti programu:

* Kontrola velikosti a padnuti

* Kontrola tvaru a pouzitelnost v pohybu
*  Prezentace virtudlni médni prehlidky
* Ovéfeni vyroby na miru na POS

*  Rizeni kolekce a PLM

* Tvorba navrhi a stfihti

* Virtualni prototypy

* Produktovy management a marketing
* Skupiny zakaznikl a zakazky

*  Webshop a online konfigurace

* Virtualni prodej vzorkl

S wvyuzitim vSech téchto moznosti je uzivateli
poskytnuto zpracovani detailni technické dokumentace
jednotlivych vyrobkt a kolekei. Tvorba v programu Vidya je

velice jednoduchd a profesiondlni, kdy je navrzeny vyrobek

automaticky simulovan s ohledem na potahovany objekt a

' ) ) Obr.¢. 35: Simulace odévil v programu
pouzity textilni material.(Obr.¢.35) Vidya [24]
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Odévni vyrobek je pteveden na 2D stiihové Sablony, které jsou spole¢né s vytvorenim maker a
zvolenych textur napolohovany. Béhem polohovani je k dispozici dostupny nahled ve 3D, coz

usnadiiuje uzivateli manipulaci zejména u slozitych konstrukénich modelii zndzornéné na obrazku

¢.36.
b -

- §

-

— T —
= E

Obr.¢. 36: 3D simulace odévu a 2D znézoméni:tﬁhové
konstrukce [24]

Vytvotenim vlastniho modelu ¢i odévni kolekce je programem umoznéno porovnani padnuti
simulovaného odévu se skutecnym modelem. V piipadé jakékoliv odchylky na lidském téle je
uzivatel schopen lidskou postavu upravit dle zadanych parametrti.

Po kontrole padnuti odévu je zde nabizena dal$i moznost kontroly padnuti a pouzitelnosti
pomoci barevné Skaly, kterou jsou zobrazena mista pfiléhava a mista volna.(Obr.¢.37) Dalsi
kontrolou je padnuti z hlediska taZnosti materialu s ohledem na jeho vlastnosti a strukturu,
zobrazené ve sméru osnovy a utku. Pomoci funkce sledovani pohybu a jeho sekvenci a jeho animaci

je vytvorena virtudlni modni prehlidka, pti které je sledovano chovani odévniho vyrobku.

Obr.¢. 37: Simulace padnuti odévu z
hlediska mechanickych vlastnosti [24]
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6.5.2.2.1. Vidiaa MTM

Krok 1: naskenovani lidského téla
T¢lesné rozméry jsou automaticky zménény s ohledem na pozadovanou velikost.
Krok 2: Konfigurace odévu
Zakaznikem je vybrdn odévni vyrobek z dostupného katalogu INTAILOR.
Nasledné jsou vybrany stfihové varianty, barvy, dopliikky a pfisluSenstvi, které jsou
odeslany do oblasti vyroby.
Krok 3: Stfih a 3D simulace
Pfedani jednotlivych objednavek do CAD a Vidya, kde je zajiSt€éno automatické
tiidéni a zmény stfiht v CAD Assyst na zdklad¢ individudlnich rozmérech
jednotlivych zékaznikt a jejich vybranych doplnk.
Krok 4: Interaktivni styling a zkouSka padnuti
Vizualizace vice druhi odévi spoleéné s pozadovanym stylingem, kde jsou
pouzity kombinace tkanin, podsivek, knoflikii a dalSich dopliiki. Na vybraném
odévnim vyrobku jsou nasledn¢ simulovany dal$i odévni dopliky jako jsou kapsy,
limce, nebo manzety dostupné z katalogu. VSechny tyto zmény jsou nasledné
ulozeny spolecné s objednavkou a odeslany do vyroby. VSechny tyto kroky jsou

zobrazeny na obrazku ¢.38.

3D Scam and Mthd garmaent Scanatar peneration and
configuration pattern slieration

: |

Virtual Mirror

—

Obr.¢. 38: Proces tvorby MTM [24]
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Posledni faze tvorby odévni kolekce spociva v
komunikaci. Jednd se o komunikaci s firmami ¢i
spole¢nostmi, pro které jsou kolekce vytvateny.
Uzivatel ma proto moznost vytvofit nejen barevné
¢i stiithové, ale také mozZnost simulovat a
upravovat siluety b&hem procesu navrhu a
ovéfovat jejich modelace s ostatnimi navrhafi
jest¢ pred tvorbou prototypu. Dostupnost

virtudlnich prototypli umoznuje produktovému

managementu a marketingu vyvoj jiz v raném Obr.&. 39: Fotorealisticka prezentace nasimulovanych
L 1 . . . odevi [24]

stddiu vyvoje. Tvorba prezentace je doplnéna
funkei vlozeni vlastniho pozadi v podobé fotorealistické vizualizace (Obr.¢.39), ¢i odstranéni

postavy a vytvoreni tak vzhledu virtudlniho e-shopu jak je zndzornéno na obr. ¢.40. [24]

Obr.¢. 40: Vizualizace virtualniho e-shopu [24]

7. DesignConcept 3D

DesignConcept 3D je program vytvofen francouzskou firmou Lectra, uren pfevdzné pro
navrhovani, modelaci a konstruovani objekti ve 3D. Hlavni vyuziti programu je v odvétvi
automobilového, leteckého, nabytkarského a odévniho prlimyslu, a to pro navrhovani objekt a
konstrukci sedadel, interiérii a odévi. Software DesignConcept 3D je urcen zejména pro konstrukei
a modelovani objektii ve 3D zobrazeni. Program je také urcen pro nasledné rozvinuti jednotlivych
dilt zkonstruovaného povrchu. Pomoci funkce rozvinovani lze ziskat vSechny stfihové soucasti,

které 1ze nasledné opatfit Svovymi zalozkami.
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Nejprve se vytvori mesh metodou konec¢nych prvkl a nasledné jsou dily rozvinuty. Dily je
mozné také polohovat. DesignConcept 3D je vytvofeny na zékladé programu CDI, ktery pracuje
pod operacnim syst¢émem Windows NT nebo Windows 2000. Program se instaluje k programu Top
Solid, ktery byl vyvinut francouzskou firmou Missler, ¢imz se navySuje pocet jeho funkci. Jedna se
0 3D nastroj, kterému je pfimym konkurentem napiiklad Pro Engineer a dal§i programy, které

pracuji na jadru Parasolid.

7.1. Vzuziti softwaru DesignConcept 3D

* 3D design — tvorba 3D objektil spolu s tvorbou mesh sité pro nésledné rozvinuti, analyzzace

stiihti a Gipravy povrchil a zobrazeni vysledné simulace vyrobku.

* 2D- pattern- rozvinovani a tvorba dild na dily hotové, pokladani materialu k promitnuti ve

3D, Moznosdt tvorby vlastnich vzora a priizkum mechanickych vlastnosti.
* 2D- product — tvorba a ptiprava dilli pro fezani a automatického polohovani.

e 2D draft- kompletni technickd dokumentace prototypu navrhovaného vyrobku.

Diplomové prace se zabyva praci v DesignConceptu 3D verzi V4R1. Simulace pomoci
tohoto programu jsou navrzeny tak, aby byly schopny reagovat na potieby prumyslu co se tyce auto
sedadel, interiéru, odévl a dalSich. Je zde moznost textilni deformace a analyzace v souladu s
fyzikdlnimi vlastnostmi pouzitého materidlu. Z toho divodu je naslednd moznost upravy a

odstranéni problémi s pouzitymi stfihy a zajisténi tak kvality kone¢ného produktu. [25]

7.2. Grafické prvky programu DC3D

Programem DesignConcept 3D je umoznéna uZzivateli tvorba objekti jak volbou ru¢niho

kresleni tak zvolenim dostupnych mozZnosti a grafickych elementl (Curve,Spline)

ﬂfll Edl Peramrar Cure Shaps  Geormmiry Fresform Amwmbly  Tec Afnbole - Ansyes  Aegonn Windew - Hilg

YW XD kX - F oM AE0 A s SR DB REEEE ./

WH M P KKE B WA\ e

Obr.¢. 41: Panel nastroji DC3D [25]
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Zvolenim funk¢niho tlacitka point umisténého v nastrojové listé (obr.C. 41) je mozné
vytvofit si pevny bod, fidici soufadnicovy systém, body umisténé na kdekoliv na kifivce ¢i ve stiedu,
priuseCiky rovin, body lokalnich extréml a dal§i. Beziérovy kiivky jako nejpouzivanéjsi timto
programem, popsana v kapitole3.4.1.2.umisténi v list€¢ Spline, kde je uren smér zvolenim tidicich

bodt s uzlovymi vektory s moznosti propojeni s plochami. [25]
7.2.1.  Sit’ mesh

V programu jsou objekty generovany siti mesh, tvofenou trojuhelniky dle pfedem urcenych

kritérii za pomoci triangulace.
7.2.1.1. Triangulace

Triangulace, v origindlnim ndzvu TIN (triangular irregular network) je ndzev pro tvorbu
trojuhelnikové site. Tato sit’ je vytvoiena za pouziti souvislych neptekryvajicich se trojahelnikovych
prvkl. Kazdy z pouzitych trojuhelnikit mé svoji hustotu i tvar, které lze ménit s ohledem na
zavislost a potiebu jejich tvarovani modelovaného povrchu.

Bayerovo vysvétleni triangulace popisuje tvorbu mnoziny bodl .které jsou nepravidelné
rozlozeny ve tvarové optimalizované siti trojuhelniki, nebo Ctyfsténd. Triangulace oznacena jako T’
vytvaii mnozinu bodi P= Pi coz je soubor m trojuhelnikti (2= ¢, ¢2,....,tm) a hran pro:

* dva libovolné trojuhelniky 7, tj,T €, #, majici nejvyse spolecnou hranu
* tvorbu souvislé mnoziny sjednocenim vsech trojuhelnikt

* uvnitf vygenerované trojuhelniky , ve kterych nelezi Zadny bod z mnoZiny P

Zde je neexistujici vztah (5) mezi danym poctem hran a bodi, kde je k predstavujici pocet
bodu tvoficich zaobleny obal. Nt je pocet trojuhelniki N pocet hran, d pocet dér a N zndzornuje
celkovy pocet bodl. Vztah pro dané triangulacni algoritmy je vyjadien takto:

N=2N —k+2d -2
Ny,=3N—k+3d—-3 (5)
[26]
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7.2.1.1.1. Rozdéleni triangulace

Triangulace je rozd€lena na lokalni a globalni. V ptipad¢ lokalni triangulaci je optimalné
triangularizovan kazdy ¢tyfuhelnik vzhledem jeho zadanému kritériu. Pti globalni triangulaci jsou

trojuhelniky s ohledem na zadané kritérium optimalni.

Kritéria, urCujici triangularizaci trojuhelnikii a Ctyithelnikii maji sva dana pravidla, ktera
musi spliiovat:
*  minimalni/maximalni thel v trojuhelniku a, kdy triangulace nemé generovat trojihelniky s
ptilis ostrymi/tupymi thly
*  minimalni/maximalni vyska v trojihelniku v
* minimalni/maximalni polomér opsané kruznice r

* minimalni/maximalni plocha trojuhelniku S

Do globalnich kritérii triangulace jsou zahrnuty:

* suma délek stran, kdy se triangulace snazi minimalizovat celkovou délku stran

* nekonvexita uzemi, kdy ma zistat zachovana nekonvexita (Clenitost hranice) izemi a nebo
triangulace konvexni obalky

*  povinné hrany, coz jsou pfedem definované spojnice [26]
7.2.1.1.1.1. Delaunayova triangulace

Delaunayova triangulace je jedna z nejrozsifenéjSich triangulacnich metod pro tvorbu
trojuhelnikovych siti. Trojuhelniky jsou tvofeny mezi jednotlivymi body, kolem kterych jsou
opisovany kruznice. (Obr.c.42) V ptipadé¢ vyskytu dalsiho bodu v
oblasti kruznice, je nutné aby byl trojuhelnik pfemistén, nebo zmenSen
tak, aby byla sit dokonale vyplnéna. Jednd se tedy o metodu
vykreslujici sit€ s rovnostrannymi trojuhelniky, vyuzitelnou napiiklad v

softwarech pro automobilovy primysl, odévni primysl, geografii,

strojni prumysl a dalsi. Obr.¢&. 42: Delaunayova
triangulace [27]

[27]
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7.2.1.1.1.2.  Greedy triangulace

Hranice Greedy triangulace je tvofena konvexni obalkou. Algoritmus této triangulace
nejprve vytvaii seznam hran z jednotlivych bodii na body ostatni, které jsou urceny svou
vzdalenosti si mezi danymi body. Hrany trojuhelniki jsou sefazeny vzestupné dle jejich délek, ¢imz
je vyhodnocena jedna nejkratsi, kterd je nasledné ze seznamu vyjmuta. V ptipadé, Ze je tato kratka
hrana protinajici hranu jinou z jiz vytvorené triangulace, je do ni nasledné pfidana. Tento postup

vyjmuti a pfedavani hran je opakovan, dokud neni protnuta jind existujici hrana. (Obr.¢.43) [27]

vl A%

Obr.¢. 43: Greedy triangulace postup [27]

7.2.1.2. Moznosti sité Mesh

Cipgs-¥ stia |

7.2.1.2.1. Vyhodnocovaci §kala k|
i
Vyhodnocovaci Skalou, kterd je zobrazena u kazdé moznosti analyzy i
s

mechanickych vlastnosti jsou zobrazeny maximalni a minimalni hodnoty spolu s | =
barevnou stupnici, dle které jsou nasledné vybrany hodnoty pro tvorbu optimalizace
stithovych dilt.(Obr.¢.44.) Moznostmi vyhodnocovaci skaly jsou funkce Graduated |
(odstupniovani) , ¢imZ jsou hodnoty sefazeny od minima po maximum, Symetric
(symetrie) vyhodnocujici cely objekt symetricky a ne kazdy dil zvlast. DalSi z | aase
moznosti je funkce Extrema (extrémy), kdy jsou maxima a minima vyznacena | gses

nastavenymi barvami v naSem ptipad¢ tedy maxima jako cervend mista a minima jako

modra mista, moznosti 1, 2, 3 a 4 urcuji styl barevné stupnice. [25] oObr.e. 44:
Vyhodnoco
vaci Skala
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7.2.1.2.1.1 Funkce Limit %

Vyhodnocovaci $kala je vybavena moznostmi pro zobrazeni analyzy zménou barvy,
vyhodnocovaci Skale aktivovana funkce Limit, ¢imZ jsou hodnoty softwarem automaticky
vygenerovany. V piipad¢ neaktivované funkce Limit jsou maximalni a minimalni hodnoty uréeny
dle prednastavenych hodnot, které je mozné individudln€ upravovat. V ptipad¢ aktivované funkce
Limit jsou maximalni a minimalni hodnoty pfedem urceny softwarem dle daného materialu, které
nelze dale upravovat. Z divodu ziskani co nejefektivnéjsi optimalizace stiihovych dili, byla funkce

Limit aktivovana. [25]

7.2.1.2.2. Mesh quality

Mesh quality, tedy kvalita sit¢ trojuhelnikii potahujici :
objekt je vyhodnocovana vzhledem k blizkosti jednotlivych |

trojihelniki. Nejvetsi kvalitu tvofi rovnostranné trojuhelniky,

které jsou zobrazeny hodnotici Skdlou zelenou barvou, stfedni
kvality zlutou a a velmi Spatnd kvalita je zobrazena barvou =
gervenou. (Obr.¢.45.) V piipadé zobrazeni nekvalitnich mist Obr¢. 45: Mesh quality [25]

(¢ervenych trojuhelniki), je nutnd minimalizace vad za pomoci modifikace daného regionu.  [25]

7.2.1.2.3. Chordal distance

Chordal distance, pielozeno jako vzdalenost
vyjadiuje vzdalenost mezi mesh siti a siti skute¢nou ¢i
skuteCnym tvarem. Je zde vyhodnocena geometricka
kontrola trojuhelnikli tvoficich sit. To znamena, ze
trojihelniky  vyskytujici se nad objektem jsou
hodnoceny kladn¢ a trojuhelniky vyskytujici se pod
objektem a jeho tvarem zaporné€.(Obr.c.46) Chordal
distance je analyzou hodnotici objekt pfed rozvinuti na

2D sttthovou konstrukci. [25]

Obr.¢. 46: Chordal distance
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7.2.1.2.4. Average curvature

Average curvature zZnamena analyza
pramérného zaktiveni a je pouzivana pro vyhodnoceni
protazeni sit€. Je dulezité odlisit ploché a zakiivené
zOny sité, které by mohly nevhodné ovlivnit celkovy

tvar objektu.(Obr.¢.47) [25]

Obr.C. 47: Average curvature

7.3.  Analyza mechanickych vlastnosti

7.3.1. Moznosti vloZeni mechanickych vlastnosti textilie

Software DesignConcept 3D umozituje vloZzeni vlastnich naméfenych mechanickych
vlastnosti uzivatelem urcené textilie. Pro tuto diplomovou praci byly zvoleny dva druhy textilie,

které byly pfedem naméfeny piistrojem KES (Kawabata Evaluation System).

7.3.1.1. Kawabata Evaluation System KES

Kvalita odévil je spjata s vlivem na lidské t€lo a mysl, vzhledem k jeho vlastnostem a
konstrukei, a proto je nutné pfesné zhodnoceni kvality textilie. Z tohoto diivodu vyl vyvinut v roce
1972 Profesorem Sueo Kawabata Kyoto a Masako Niwa systém KES (Kawabata Evauation
System) pro meéfeni zakladnich mechanickych vlastnosti v rdmci rozsahu deformace, ktera je
vyskytovdna ve skutecném opotiebeni a vyhodnoceni textilie. Pfistroj je uren pro méfeni Sesti
zakladnich mechanickych vlastnosti plosnych textilii a to pro tah, smyk, omak, ohyb, stlacitelnost,
koeficient tfeni a geometricka drsnost. Dals$i métené vlastnosti jako HV (Hand Value) tedy primarni
omak, ktery je vyjadien tuhosti, plnosti, hladkosti, vrzavosti, hebkosti, nesplyvavosti, poddajnosti a
Selesti a THV (Total Hand Value) celkovy omak, které méfi pfistroj KES-FB1, nésledné stanovuji
omak textilie. [28][29]
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7.3.1.1.1. Pouziti pristroje

Uvedeny set ¢ty modulti uréen pro hodnoceni omaku je mozno také pouzit pro hodnoceni

mechanickych vlastnosti textilie.

Ptistroj pro méfeni smykovych a tahovych vlastnosti se nazyva KES-FB1.(Obr.¢.48) Pro
méieni téchto vlastnosti je nutné piipraveni vzorku textilie o velikosti 20 x 20 cm. Vzorek je
upevnén celistmi dlouhymi 20cm ve vzajemné vzdalenosti Scm od sebe. V piipadé méfeni tahové
sily je textilie analyzovéna v osnové i utku, na kterou je plsobena sila zafizeni se standardni
senzitivitou, kterd je dana tahovou silou F,, = 490 N/m, nebo vyssi senzitivitou F,, = 49 N/m. Vyssi
senzitivita je pouzivdna v piipadé testovani textilie s podilem elastanu, ¢i upletovych materiala

vzhledem k jejich pruznosti.

Pti testovani taznosti je na vzorek nejprve plisobena tahova sila v jednotlivych axialnich
smérech zvlast’, pficemz dochazi ke zpevnéni struktury textilie, kde probiha tfeni vaznych bodi a
vyrovnani jednotlivych pfizi. Namahany vzorek je nésledné odlehcen, ¢imz nastdva zaznamenavani

procesu zotavovani materialu. Pfistrojem jsou v zdvéru vyhodnoceny nasledujici parametry:

WT — Energie tahova vztazena na jednotku plochy. [N.m/m?, J/m?]
LT — Linearita kiivky zatizeni, prodlouzeni [- ]
RT - Elastické a tahové zotaveni [%]

EMT — Taznost naméfend pfi maximalni tahové sile [%] [29][30]

Obr.&. 48: Piistroj KES-FB1 [29]
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Testovani smyku je zalozeno na upnuti daného vzorku do zafizeni, kdy je pohybliva Celist
vykyvnd do stran pod uhlem + 8° natahujici vzorek v kolmém sméru a pii konstantnim napéti
textilie. Testovani ohybu materidlu je provadéno pfistrojem KES-FB2, kdy je vzorek o stejné
velikosti jako pii mé&feni tlakové sily upnut do Gelisti. Celisti jsou od sebe vzdaleny tentokrat pouze
1 cm a vystavuji na material ptisobeni vnéjsich ohybovych sil . Namétenou hodnotou je predstavena

zavislost velikosti ohybového momentu vzhledem k danému zakfiveni. (M [N.m/m] /K [em™])

Ptistrojem typu KES-FB3 z obrazku ¢. 49, je méfena reakce plosné textilie na piisobeni
tlakové sily. Méteny vzorek je upnut do Celisti, na ktery je piisobeno namahani ve sméru kolmém na
jeho plochu. Hodnota namahani je zde uréena tlakem P,, = 4900 N/m*. Zavére¢nym hodnocenim je
stanovena linearita kiivky tlaku, kompresni energie na jednotku plochy, tloustka textilie a

kompresni elastické zotaveni. [29][30]

Obr.¢. 49: Pristroj KES-FB3 [29]

7.3.1.2. Vlozeni namérenych vlastnosti do programu DC3D

7.3.1.2.1. Pouzity material

Jako hodnocené textilni materidly byly zvoleny dva druhy osnovni pleteniny, urcené
prevazné pro spodni pradlo. Jedna se o vysoce elasticky materiél, jehoz vlastnosti budou hodnoceny

a analyzovany s ohledem na tvar potahovaného objektu a jeho stiihové konstrukei.
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7.3.1.2.1.1. Material M1

M1
Osnovni pletenina
Sleeknit

82% Polyamid
18% Elastan

250 g/m?
sl. 195
. 660

W AAGD

Tabulka 1: Material M1

Kazdy z materiali byl naméten piistrojem KES-FB1 pro vyhodnoceni jeho taznosti. Taznost
materialu byla hodnocena ve sméru osnovy, utku a pod thlem 45° viz. tabulka ¢.2 pro material M1

a 3 pro material M2.

Tabulka 2: Mechanické vlastnosti materialu M1
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7.3.1.2.1.2. Material M2
Oznacdeni M2 Plo$na hmotnost 260 g/m’
Typ Osnovni pletenina Hustota na 10 cm sl. 177
Vazba Sleeknit f. 790
SloZeni 74% Polyamid Symboly udrzby ] -
26% Elastan ! ﬁ = @
Tabulka 3: Material M2
Vzorek M2 WT [N-m/mz]| LT [] EMT [%]
WARP (osnova) 3.58 1.155 12.40
WEFT (itek) 1.05 1.001 4.22
BIAS 45°(tihel 45) |2.746 1.001 11.200

Tabulka 4: Mechanické vlastnosti materialu M2

Pti vkladani mechanickych vlastnosti textilii je mozné podrobnéjsi rozdéleni dat a to taznost

ve sméru osnovy, utku ¢i pod thlem 45°. Pro vloZeni dat je mozné vybrani hodnot raznych druht

textilii pfimo ulozenych v pocitaci jako napiiklad rizné druhy tkanin, pletenin, ktize ¢i rozd¢€leni dle

materidlového slozeni. V nasem piipadé bylo nutné vlozit hodnoty vlastni.

Zvolenim moznosti levého sloupku moznost Optimize Pattern, kde se v levém hornim

sloupku objevi mozZnost:

» Create mechanical properities — Kawabata — potvrdit OK
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Po zvoleni Kawabata systému se objevi okno pro vlozeni vlastnich dat.

Fardy + | Solaconnl -
Hara x| j 1 =|

Fuard + |5 edacom] .
Haarm | g3

w‘ — - - - - —
| Cmerd | ot [
o, | W % . Wi X _Hin
M [ BLHE s an i) £
Doty
|| = T
Obr.¢. 51: Mechanické vlastnosti vzorek M1 Obr.¢. 50: Mechanické vlastnosti vzorek
M2

Softwarem je nabizena moznost odliSeni mechanickych vlastnosti vzhledem k osnové a
utku. Dle naprogramovani softwaru je Cross-X oznacenim pro utek, Grain-Y pro osnovu a Bias 45°
pro Sikmé stfiZzeni pod thlem 45°. Vzhledem k opacnému nastaveni referen¢ni linie je potieba volit
hodnoty pro Cross-X jako osnovni a pro Grain-Y jako utkové. Obrazek ¢.51 znazoriuje hodnoty

pro vzorek M1 a obrazek ¢. 52 vzorek M2.

Program umoziuje zadani vychozich naméfenych hodnot spolu s kiivkami zobrazujici
zavislost mechanického zatizeni vzorku textilie (N/m) na jeho protazeni (%). Materidl M1 (osnovni
pletenina-sleeknit) ma vzhledem ke své konstrukci vyssi taznost ve sméru fadkd nez sloupki. Dle
obrazku ¢.51 to znamena, ze kiivka Cross-X (sloupek) dosahuje pii stejném zatizeni (48 N/m)
niz8iho protazeni (7,8%), nez kiivka GrainY (tadek — 22,0%). V ptipad€ materidlu M2 je vysledek
rozdilny. Material M2 ma vyssi hustotu fadki a plosnou hmotnost, coz ovliviiuje také jeho tahovou
silu. Obrazek ¢.52 dokazuje rozdil mezi materidly, kdy kiivka Cross-X dosahuje vyssiho protazeni
nez kiivka Grain-Y, avSak tentokrat program vyhodnotil jednotlivé sméry (sloupek, fadek) zvlast

vzhledem k maximalnimu zatizeni.
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8. Tvorba objektii ve 3D

Vzhledem k navazani na predeslé diplomové prace, které se zabyvaly programem
DesignConcept 3D jeho moznostmi tvorby a modelovani téles, tato prace obsahuje podrobny postup
modelovani. I pfes veSkerd pravidla a postupy, kterd jsou popsdna v manudlu si lze pomoci funkci
ptizplisobit tvorbu objekti dle vlastni kreativity. To znamenda, Ze jsou objekty v ptipad¢ této
diplomové prace vytvoreny velice jednoduse tak, aby spliiovaly veskeré pozadavky co se tyce

velikosti a tvaru.

Vzhledem k nésledujicimu praktickému testovani vyvoje vyrobku vzhledem k materialu a
stithovych dild jsou vytvofeny Ctyfi objekty. Tyto objekty jsou v programu DC3D potahovany
dvéma druhy vybrané textilie, kdy je nasledné vymodelovano ¢lenéni a vytvoren 2D stiih. Pouzitim
syst¢tmu KES byl na obou textiliich naméfena taznost a to taznost v osnové, utku a jejich tahova

energie vztazend na jednotku plochy, linearita kiivky zatizeni, tahové elastické zotaveni a taznost

pfi maximalni tahové sile. (Vysledky méfeni v kapitole 7.3.1.2.1.) Tyto hodnoty byly nasledné&
pfevedeny do programu DesignConcept 3D, ktery nasledné vyhodnotil napéti, zakiiveni, namahani
a tlak vyvijen stithem na 3D objekt. Dle vyhodnoceni zdkladniho stfihu objektu se dale dle

mozZnosti programu testovaly zplisoby upravy stiithu vzhledem k naméahani materialu.

Optimalizace

Pojem optimalizace lze vysvétlit jako proces modifikace urcitého systému, kterym je
zajiSténa vyssi efektivita, nebo také snizeni urcitych pozadavkl daného systému. Jedna se prevazné
0 vypocetni systémy jako jsou pocitace , pocitaCové programy ¢i celé pocitacové sité, kdy je
optimalizaci zajiSténi jejich rychlejSiho chodu. V ptipad¢ pouziti vyrazu optimalizace pro praci s
programem DesignConcept 3D, se vSak jedna o proces vybéru nejlepsi varianty, pro upravu daného
stithového dilu, pro dany potahovany objekt. Optimalizovanym stfihovym dilem je tedy nazvan
stithovy dil, upraven s ohledem na veskeré dostupné ovliviujici faktory. Pfi optimalizaci byly
zhodnoceny vlastnosti dvou pouzitych textilnich materiali, s nejvétSim zaméfenim na taznost
(strain) a jeho chovani béhem namahani textilie jak celkového, tak i po sméru osnovy ¢i utku.
DalSim faktorem je zvolend stiihova modelace, velikost a umisténi stfihovych dili a tvar zvoleného

objektu.
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Souhrn procesu hodnoceni jednotlivych objekti

Tvorba zkuSebnich objekti

8.1.1. Objekt 1 Valec (str. 61)

8.1.2. Objekt 2 Krychle (str. 67)

8.1.3. Objekt 3 Koule (str. 68)

8.14. Objekt 4 Filled (str. 69)

8.1.5. Objekt 5 Opérka (str. 71)

8.1.6. Vysledny objekt - ddmské torzo (str. 72)

Hodnocené stirihové variace damského torza

8.2.1.Hodnoceni Strihu 1

8.2.1.1. Hodnoceni Stfihu 1- varianta 1 — optimalizace stfihu hodnocenim
jednotlivych dili pro smér osnovy a utku (str. 79)

8.2.1.2. Hodnoceni Stfihu 1- varianta 2 — pouziti jemné sit¢ o velikosti
trojthelnik Smm (str. 97)

8.2.1.3. Hodnoceni Stfihu 1- varianta 3 — pouziti hrubé sité o velikosti
trojthelnik 30mm (str. 97)

8.2.2. Hodnoceni Stfihu 2

8.2.2.1. Hodnoceni Stfihu 2-varianta 1 - optimalizace stfihu hodnocenim
jednotlivych dilti pro smér osnovy a utku (str. 98)

8.2.2.2. Hodnoceni Stfihu 2- varianta 2 — pouZiti jemné sité¢ o velikosti
trojuhelniki 20mm a optimalizace jednotlivych stfihovych dili pro
smér utku (str. 98)

8.2.2.3. Hodnoceni Stfihu 2- varianta 3 - pouziti hrubé sité o velikosti
trojihelnikt 20mm a optimalizace stithovych dili funkci LIMIT pro
smér utku (str. 101)

8.2.3. Hodnoceni Strihu 3

8.2.3.1. Hodnoceni Stiihu 3- varianta 1 - optimalizace stfihu hodnocenim
jednotlivych dilti pro smér osnovy a utku (str. 105)

8.2.3.2. Hodnoceni Stiihu 3- varianta 2 - optimalizace stfihu hodnocenim
dila funkei LIMIT pro smér osnovy a utku (str. 107)

8.2.3.3. Hodnoceni Stfihu 3- varianta 3 — pouziti kombinace jemné a hrubé
sité (str. 111)
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8.1. Prace s DesignConcept 3D

Pti praci v programu DesignConcept 3D bylo nejprve dileZité seznamit se s moznostmi
tvorby 3D objekti pro vyhodnoceni dal§iho postupu. Prvnim krokem bylo tedy vytvoreni nékolika
zakladnich objektll, na kterych byla vyhodnocena jejich proveditelnost, moznosti tvorby stfihl a

jejich modelaci, vyhodnoceni pomoci sit¢ mesh a export do 2D stiihovych Sablon.

8.1.1.  Objekt 1 Vlec

Jako prvni objekt byl zvolen valec, na ktery byly vymodelovany ¢lenici linie pro tvorbu

stithu viz obrazek ¢. 52.
Postup tvorby valce:
> Curve.
> Other curve — Circle
> Zvolit pozadované rozméry 150 mm

Po vytvoteni zédkladniho obrysu objektu zvolit Shape

> Extruded- kliknout na kiivku a zvolit vysku.

Obr.¢. 52: Objekt ¢.1 valec

Vilec byl nasledné roz¢lenén na jednotlivé pozadované stiihové dily moznosti v levém

bocnim panelu Create region curve:
» Draw — Vybrat pozadovany objekt a vykreslit kazdou ¢lenici linii zvlast.
Déle nasleduje vyhodnoceni Mesh :
V levém bocnim panelu vybrat :
» Create region
» From curves
> Reference shape — v ptikazové listé

> Add- Boundaries
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> Selection - vybrat linie ohranicujici jednotlivé dily zvlast.

Po vybrani prvniho stfihového dilu dvakrat potvrdit ,,0k,, a kliknout na vybrany dil, ¢imz se
zobrazi tabulka Create region from curves pro nastaveni velikosti trojihelnikid v siti mesh. Zvoleni
vhodné velikosti trojihelnikll je velice dulezité pro vysledné tvarovani objektu a stiihové Sablony.
Cim mensi velikost trojuhelniku je zvolena, tim piesn&jsi je
modelovani daného tvaru. Pro tvorbu ,, plasté* prvniho objektu byla H

zvolena velikost 10mm, coZz zabranilo tvorbé ostrych hran. Na

obrazku ¢.53 je zndzornéna situace zadani vétsi velikosti

trojuhelnikd (100 mm), kdy je programem automaticky upozorn€no Qbr.g. 53: Objekt 1 valec - $patna
« . ST . . , « del

na Spatné proporciondlni rozlozeni, které nasledné¢ vede k modetace

problémiim pfi zpracovani 2D stiihovych dila.
Po zhotoveni sité¢ pro vSechny stiithové dily byla provedena analyza hodnoceni kvality sité
mesh. Vybranim v ptikazové list€¢ moznosti
» Analyze
» Feasibility — Select All — Pre processing — Mesh

quality - vyhodnocen je cely objekt vzhledem k

proporciondlnimu feSeni a velikosti trojahelnik.(obr

¢.54) Obr.¢. 54: Objekt 1 valec- sit mesh

8.1.1.1 Rozvinuti povrchu (z 3D do 2D)

Pro tvorbu 2D stfihii zvolit v hlavni nabidce 2D Pattern a v levém bo¢nim panelu zadat :
» Create pattern — Flatten Regions

Ve 3D programu oznacit pozadovany dil pro pfesunuti a kliknout na prazdnou plochu 2D

Pattern. Zde se vyskytly prvni chyby, kviili malé velikosti pouzitych trojahelniku.
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Pii exportu stfihovych dili je program pfili§ zahlcen potfebnymi daty, které nestiha
zpracovavat a prestava spravné pracovat. Pfi zvoleni takto piesné sité je potieba dbat na opatrnost
prace s programem a ukladat si kazdy krok. Pro snaz$i praci bylo zredukovano mnozstvi
trojuhelnikll v siti mesh zvétSenim velikosti na 50 mm. Touto zménou doslo k dfive zminénému
problému Spatné proporcionalité trojuhelnikli vzhledem ke tvaru objektu viz obr.c.55. Vysledna

velikost trojuhelniku byla tedy 30 mm, kdy export dilti prob&hl bez zdvaznych komplikaci.

Obr.c. 55: Oiajekt 1 valec - $patna
proporcionalita sité

Po vytvoreni 2D stfihovych dili byla zahéjena analyza mechanickych vlastnosti pouzitych
textilii. Po zhodnoceni vyslednych hodnot bylo zjisténo, Ze pouzity objekt po analyze vykazuje jiz
ze zaCatku vysoké pnuti (Cervend barva) proto je zde neefektivni optimalizovat sttih.(Obr.¢.56)

Zamitnuti prvniho vytvotfeného objektu také bere ohled na problematiku pfi tvorbé stiihu a sité

mesh.
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Obr.¢. 56: Objekt 1 valec — Grain-Y - Strain (smér ttku)
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8.1.2. Objekt2 Krychle

Jako druhy testovany objekt byla zvolena krychle vytvofena moznosti:
> curve — other curves — cube.

Velikost krychle zaddana 150mm. Stfthovad modelace byla vytvofena stejnym postupem jako u

objektu 1 valce. Funkci create region s velikosti trojuhelnikii pro sit’ mesh 30mm.(Obr.¢.57)

Obr.¢. 57: Objekt 2 Krychle

Objekt krychle vykazuje vysledky vyhovujici pro optimalizaci stiihu, ale chybi zde zaobleni.
Jsou zde pouze hrany, coz pro kompletni analyzu neni cela vhodné vzhledem k materidlu uréenému
pro spodni pradlo. Na obrazku 57 je zobrazena také stfihova konstrukce spolu s vykreslenim
tahového namahani, kde jsou viditelnd mista s vy$§im procentem naméhani. Hodnotici $kala je
vytvofena tak, aby byla schopna vykresleni nejniz§itho a nejvy$§i mozny stupefl taznosti z
dostupnych namétenych hodnot. To ma za nasledek zabarveni stfihovych Sablon i pies minimalni

rozdil hodnot.
8.1.3. Objekt 3 Koule

Objekt koule je slozity na tvorbu sit¢ mesh vzhledem k nepfesnému tvarovani objektu a
¢lenicich linii. Pro vytvarovani je potfeba pouzit v siti mesh velikost trojuhelnikii co nejmensi
(1-10mm). V piipad¢ pouziti vétsi velikosti trojuhelnikt (20mm) program upozoriiuje na Spatnou
proporciondlni polohu trojuhelnikt v siti, ¢imZ vznikaji problémy pro tvorbu 2D stfihu a jeho
export. Maly rozmér sité¢ (10mm) vSak zplisobuje zpomaleni vypoctl programu, ktery nasledné
prestane pracovat. Dal§i nevyhodou pro potiebnou analyzu je napiiklad omezeni z hlediska
modelace stithové konstrukce a také potizemi pii nasledném praktickém ovéieni, kdy je slozité

potdhnout cely objekt bez jakéhokoliv zapinani ¢i jiné moZnosti uzavieni obalu.(Obr.¢.58)
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Obr.¢. 58: Objekt 3 Koule

8.1.4. Objekt 4 filled

Objekt ¢islo 4 je kombinace predchozich pouzitych objektt, kdy byly vyuzito veskeré potiebné
tvarovani dulezité pro hodnoceni pruzné¢ho materidlu. Modelace objektu probiha stejnym zplisobem
jako u téch predeslych, kdy byla v tomto piipadé¢ pouzita jako zadklad krychle. K dosazeni
pozadovaného tvaru byla pouzita funkce fillet, dostupna v hornim panelu mozZnosti shape. Pfi
pouziti této funkce je moznost ofezu ostrych hran (obr.c.59) se zvolenim vlastni vzdalenosti a

velikosti. V tomto ptipad¢ byla zvolena vzdalenost 300 mm.

Obr.¢. 59: Objekt 4 filled stiih 1 Obr.¢. 60: Objekt 4 filled Stiih 2

Objekt 4 by tedy mohl byt vhodny pro hodnoceni vzhledem k jeho tvaru, kde jsou pro analyzu k
dispozici jak oblé hrany, ostré hrany, tak i §ir§i moznost tvorby modelace stfithovych Sablon a jejich

nasledného exportu do 2D.
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Opét je zde problém celkového potazeni objektu, coz komplikuje piesné prokazani optimalizace
daného stfihu. I ptesto, ze filled neni hlavnim objektem pro hodnoceni moznosti softwaru
DesignConcept3D a analyzu mechanickych vlastnosti textilnich materiali, byl pro pfesto pro
zkousku a zjisténi novych moznosti a informaci zanalyzovan. Objekt 4 byl hodnocen z hlediska
porovnani dvou stfihovych variaci (stith 1 obrazek ¢.59 — je zde zvlast vytvofeny dil pro hranu
objektu a stiih 2 obrazek ¢. 60 — Sev stiihového dilu ptesahuje hranu objektu) s ohledem na taznost
potahovaného textilniho materidlu. Pomoci pfemistovani ¢lenicich §vii byla ovlivnéna hodnoceni a

analyza tahovych a tlakovych vlastnosti.

Obr.¢. 61: Objekt 4 filled Stiih 1- analyza strain

.1

-

i
:..""1'

Obr.¢. 62: Objekt 4 filled Stiih 2- analyza strain
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Po vyhodnoceni namétfenych vyslednych hodnot mechanickych vlastnosti textilie pied
optimalizaci a po optimalizaci, bylo provedeno porovnani rozdili mezi vyslednym maximem a
minimem taznosti mezi obéma sméry (Cross-X, Strain-Y a Bias 45°). Timto porovnanim bylo
dokédzano, Ze stfihova konstrukce ma vliv na tahové a tlakové sily. Hodnocenim optimalizace
opérky a jeho dvou stfihovych variant pro material M1 bylo vyvozeno k zavéru, ze stiih 2
(Obr.¢.62) vykazuje vyssi taznost nez stith 1(Obr.€.61). To mad za nasledek vys§i procentudlni
optimalizace stfithovych konstrukci a tedy také rozdil mezi modelaci. Rozdily mezi stfihem 1 a
stithem 2 jsou vétsi plochy stfihovych dili u stfihu 2, ¢imz je docileno k mozZnosti vétsi
optimalizace a tim také zmenseni a napnuti. Stejné vysledky probehly i1 pro material M2, u kterého
vSak vysledky porovnani vykazuji mensi hodnoty nez u materidlu M1, coz je zplisobeno vySSim

modulem pruZznosti u materialu M 1. Podrobné vysledky analyzy jsou odkdzény do ptilohy 1.

8.1.5. Objekt 5 Opérka

Paty objekt je pouZit vzhledem k jeho slozitosti zaobleni a jedné se o vymodelovanou opérku od
pfedmétem této diplomové préace, proto zde neni popsan. Pro podrobny postup zpracovani objektu
je odkazano na praci studentky Evy Letkové a jeji diplomové prace : Konstrukéni feSeni

autosedacek pomoci software DesignConcept 3D.

Obr.¢. 64: Objekt 5 Opérka- stfih 1 Obr.¢. 63: Objekt 5 Opérka- stiih 2

Posledni hodnoceny objekt byl analyzovan stejnym zplsobem jako objekt 4 filled, tedy s
ohledem na stfihovou konstrukci obalu. Opét byly pouzity dvé rizné modelace, kdy byl bran ohled
na zpusob ¢lenéni a velikost Sablon. Obrazek ¢. 63. znazoriiuje opérku s prvni stiihovou modelaci

(Stiih 1) a obrazek €.64. s druhou stfihovou modelaci, dale popsanou jako stiih 2.
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Hodnoceni opérky vykazuje stejné vysledky jako u objektu 4, kde stiih 2 vykazuje vyssi
mozZnost optimalizace neZ stfth 1, a to jak pro material M1, tak i pro materidl M2. Rozdil mezi
stithem 1 a stithem 2 je opét modelace s mensim poctem stiihovych dilu s vétsi plochou bez ohledu
na ohyb materidlu pfes oblé Casti ¢i ostré hrany objektu. Vysledky hodnoceni objektu 5 jsou k

nahlédnuti v ptiloze 2.

Posledni dva objekty (filled a opérka), byly nasledné¢ porovnany mezi sebou, kdy je mozné
vyhodnoceni rozdili a vlivu tvaru objektu a tvaru a velikosti stithovych Sablon. Z vysledka
porovnani vyslo najevo, ze objektu 4, tedy filled, je umoZnéna vétsi optimalizace stfithovych Sablon,
jinak feceno jejich zmenseni. Software klade velky diraz na celkové rozméry 2D Sablon, u kterych
procentualné vyhodnoti optimalizaci s ohledem na jejich velikost a také umisténi. Z uzivatelského
hlediska se jedna o velice praktickou vypomoc a ulehéeni prace pro technologa, jelikoz kazdy dil je

potieba optimalizovat individuéIné dle tvaru, velikosti a umisténi.

Bylo vytvoteno 5 objekti s odliSnym tvarem a velikosti, které byly néasledn¢ podrobeny
potfebnym zkouSkam, nezbytnym pro manipulaci s objektem a nasledujici hodnoceni
mechanickych vlastnosti pouzitych textilii. Zkouskou riznych tvarii objektl a jejich hodnocenim
bylo potieba zjistit, ktery z objektli vzhledem k jeho tvaru a schopnosti programu vytvofit vhodnou
sit’ mesh tak, aby bylo jeho tvarovani co nejpfesnéjs$i. Zaroven je nutné vzit ohled na moznosti
modelace Clenéni stithovych Sablon a jejich rozvinuti do formatu 2D. Hodnocenim téchto 5 objekta
byly vyzkouSeny zdkladni funkce a moZnosti softwaru DesignConcept3D. Dal$im krokem bylo
prozkoumat moznosti potahovani objektl a analyzy mechanickych vlastnosti DC3D jesté hloubégji a

podrobnéji.
8.1.6. Vysledny objekt - damské torzo

Po vytvofeni a zhodnoceni moznosti jednotlivych objektli, bylo vzhledem k vlastnostem a
typu pouzitych textilii, které jsou uréeny pro spodni pradlo, pouzito ddmské torzo. Torzo bylo
vytvofeno v diplomové praci studentky Marie Zenozi¢kové [31] , kdy byla pouZita naskenovana
krejcovska figuryna, dostupna na katedie odévnictvi. Digitalizace figuryny byla vytvotfena pouzitim
laserového skeneru a nasledné pievedena do programu Catia V5 a upravena. Vzhledem k pouziti
programu Catia V5 bylo nutné importovani torza z formatu .CATPart na format .stp, ktery je

vhodny pro otevieni programem DC3D.

Bc. Denisa Salacova 63



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Importované torzo bylo nasledné¢ zkontrolovano funkci Cleaning Wizard
(ODbr.€.65), ktera vyhodnoti celistvost daného objektu a zobrazi nalezené otvory mezi jednotlivymi

prvky. Vysledny objekt zobrazen na obrazku €. 66.

Obr.¢. 66: Damské torzo- kontrola objektu Obr.¢. 65: Vysledny objekt- damské torzo

8.1.6.1. Strihové modelace pro damské torzo

Pro hodnoceni vztahu mezi objektem, jeho obalem a mechanickymi vlastnostmi
pouzitych textilii byly vytvoreny tii odlisné modely damského topu. Konstrukce jednotlivych stfiht
jsou vymodelovany s ohledem na praktické vyuziti daného modelu a moZnost porovnani vlivu
jednotlivych dilti na jejich optimalizaci. Nutnosti je zkonstruovat jednotlivé modely tak, aby bylo

hodnoceni a jejich porovnani co nejefektivnéjsi.
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8.1.6.1.1. Strih 1

Prvni model (obrazek ¢.67 a 68) je vytvoren zakladni stfihovou konstrukei, tedy top bez
rukavi slozen z ptedniho a zadniho dilu spojenych bo¢nim Svem. Ptredni dil topu ma prohloubeny
vymodelovany priukrénik a jeho celkova délka je 45 cm. Model znazoriuje nejcastéji pouzivané
klasické damské tilko, které je vyuzivano nejen na bézné nosSeni, ale také prave jako spodni pradlo

¢i pradlo no¢ni.

Obr.¢. 67: Stiih 1 pfedni dil (PD) Obr.¢. 68: Strih 1 zadni dil (ZD)

8.1.6.1.2.  Strih 2

Dalsi velmi Casté vyuziti ddmského topu je pti sportu, kde je kladen velky diraz na jeho
stith a elasticitu. Pii fyzické zatézi je duilezité, aby byly odévy optimalné pfiléhavé a méli tak
moznost sat pot, a proto je tedy vhodnym modelem pro hodnoceni a porovnani programem DC3D.
Ptedni dil je stfizen v celku s kulaté tvarovanym prohloubenym prikrénikem (obrazek ¢€.69). Na
zadnim dile je hluboké vykrojeni lemujici lopatky, které je spojeno se zvétSenym a protahlym
praramkem piedniho dilu (obrazek ¢.70). Pfedni a zadni dil jsou spojeny symetrickymi tvarovanymi

kliny umisténymi na bo¢ni linii, zndzornény na obrazku ¢. 71. Délka topu je 55 cm.
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Obr.¢. 69: Stiih 2 predni dil (PD) Obr.¢. 70: Stiih 2 zadni dil (ZD) Obr.¢. 71: Stiih 2 bocni dil
(BD)

8.1.6.1.3. Strih 3

Stith tfeti je korzetového typu, kde jsou na piednim dile vymodelovany prsni
kosicky(Obr.¢.72), spojeny symetrickym sedlem koncicim v pasové linii.(Obr.€.73) Ptedni dil je ve
vrchni ¢asti tvarovan a zvySen. Zadni dil mé podélné Clenici Svy. (Obr.€.74) délka predniho dilu

korzetu je 25 cm a zadniho dilu 20 cm.

Obr.¢. 72: Stiih 3 tvarovani Obr.¢. 73: Stiih 3 tvarované sedlo  Obr.¢. 74: Stiih 3 ¢lenéni zadniho
prsniho kosicku dilu
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8.2. Analyza proveditelnosti

Diplomové prace se zabyva hodnoceni vlastnosti a upravy dild zvoleného objektu, piicemz
byly porovnany nejen jednotlivé materidly mezi sebou, ale také tfi druhy stfihovych konstrukci.
Pomoci zmény velikosti a premist'ovani ¢lenicich $vii byla ovlivnéna hodnoceni a analyza tahovych
a tlakovych vlastnosti. Vzhledem k Siroké skale dostupnych vlastnosti pro analyzu textilie, jsou v
hodnocenych stfihti a materialti. Na vSechna ostatni data a obrazky je odkazano do ptiloh, katalogu,
nebo CD. V dostupném katalogu je k dispozici obrazova dokumentace hodnoceni mechanickych
vlastnosti pro taZznost (Strain) pro jednotlivé stiihy a dily. Déle se v katalogu nachéazi postup
optimalizace, jeji vysledky a tabulky s porovndnim vSech naméfenych hodnot. Obrazova
dokumentace pro zbylé mechanické vlastnosti, postupy tvorby objekti a jejich hodnoceni jsou

umistény v ptilozeném CD.

8.2.1. Hodnoceni Stfihu 1

8.2.1.1. Hodnoceni Strihu 1- varianta 1

Variantou prvni je hodnoceni zdkladniho stfihu provedlo pouzitim vSech dostupnych
moznosti pro optimalizaci. Pfi tvorbé sit¢ zde byla pouzita zakladni (pfednastavend) velikost
trojuhelnikti sit¢ mesh 10mm. Jelikoz je diplomova prace zamétfena pievazné na mechanické
vlastnosti, konkrétn¢ taznost v osnové a utku, jsou zde zobrazeny pouze hodnoty a vysledky pro
vyhodnoceni Strain (taznost) pro osnovu (Cross-X) a utek (Grain-Y). Hodnoty ostatnich
vyhodnocenych vlastnosti jsou nakopirovany volbou PrintScreen a vlozeny do ptilozeného CD.
Zaroven jsou veSkera naméfena data zpracovana do tabulek pro porovnani hodnot pivodnich s
hodnotami po optimalizaci. Hodnoceny jsou zaroven oba textilni materidly tedy M1 a M2, popsany

v odstavci 7.3.1.2.1.
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8.2.1.1.1 Hodnoceni zakladnich vlastnosti jednotlivych materialu

» Shear angle:

Moznosti  shear angle je
vyhodnocena  smykova zéna a
kontrolovana  kompatibilita  stfihu
vzhledem k pfedem nastavenému

materialu. [°]

> 3D strain

MozZnost  urcujici  vazebni
poruchy mezi trojuhelniky sit¢ Mesh
ve 3D. Toto vyhodnoceni je vytvareno
v pripad¢, ze na 2D stiihy nepusobi
zadné deformacni vlivy, zobrazujici se

jako napnuté ¢i kompresni zony. [%]

> 2D Strain

MozZnost vyhledavajici
narusené vazby mezi trojuhelniky sité
Mesh ve 2D zobrazeni v ptipadé, Ze na
3D stiithy neplisobi zadné deformacni
vlivy, které jsou zobrazeny jako

napnuté kompresni zony.

Bc. Denisa Salacova

Obr.¢. 75: Strih 1 Shear angle

Obr.¢. 76: Stiih 1 3D strain

Obr.¢. 77: Stiih 1 2D strain
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> Global Pressure

Moznost analyzujici celkové
tlakové rozlozeni, které je vyvijeno
stithem na 3D objekt vzhledem k
mechanickym  vlastnostem  dané

textilie.

Obr.¢. 78: Stiih 1 Global pressure

Témito moznostmi jsou hodnoceny mechanické vlastnosti bez ohledu na smér osnovy ¢i
utku. Na dostupnych obrdzcich zobrazujicich analyzu mechanickych vlastnosti, je zobrazen
soufadnicovy systém (Xx,y,z), podle kterého lze snadno urcit hodnoceny smér. Jak bylo popsano v
kapitole 7.3.1.2. soufadnicovy systém x je pro vyhodnoceni po sméru osnovy (vodorovna linie) a 'y

pro smér utku (svisla linie).

> Cross-X — Strain M1

Obr.¢. 79: Stiih 1 Cross-X strain PD M1
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Obr.¢. 80: Stiith 1 Cross-X strain ZD M1

Na obrazku ¢€.79. a 80. je zndzornéna analyza modulu taZznosti ve sméru osnovy (Cross-X)
pro material M1 pfedniho a zadniho dilu. I pfesto, Ze neprobéhla Zadna uprava stiithové konstrukce,
program vyhodnotil na pfednim dile zna¢ny tah v prsni oblasti, coz je také zobrazeno na
vyhodnocovaci skale. Porovna-li se vyhodnocovaci Skala pro ptredni dil a zadni dil je zfejmé, ze

zadni dil neni naméhan tak, jako dil ptedni.

> Grain-Y — Strain M1

B
]
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Obr.¢. 81: Stith 1 Grain-Y strain PD M1
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Obr.¢. 82: Stiih 1 Grain-Y strain ZD M1

Pro spravnou optimalizaci a vyrovnani modulu taznosti obou stfihovych dil je nutné zadani
vyssiho procenta zmenseni zadniho dilu. V ptfipadé hodnoceni taznosti ve sméru utku (Grain-Y,
obr.¢.82.,83.) je opét taznost predniho dilu vys$si. Pfi méfeni mechanickych vlastnosti textilii
ptistrojem KES FBI1 vySel vy$§i modul pruznosti pro material M1 ve sméru Utku, proto budou
procentualni hodnoty pro zmenseni a optimalizaci dili ve sméru utku vyssi, nez ve sméru osnovy.

Stejnym zptisobem a s podobnymi hodnotami vyslo hodnoceni pro material M2.(Obr.83.,84. a 85.)

> Cross-X — Strain M2

Obr.¢. 83: Stiith 1 Cross-X strain PD M2
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> Grain-Y — Strain M2

Obr.&. 84: Stfih 1 Grain-Y strain PD M2
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Obr.¢. 85: Stith 1 Grain-Y strain ZD M2

8.2.1.1.2.  Optimalizace strihovych dili

Po provedeni analyzy a vyhodnoceni naméfenych dat vzhledem k textilnimu materialu a
sttthové, byly prozkoumany moZznosti pro Upravu stiithu. Z obrdzki je zfejmé, Ze textilie neni krome
prsni linie nijak namahand. Proto je v vzhledem k faktu, Ze se jednd o elasticky material, mozné
stithy zmenSit. Procentudlni hodnoty, které jsou nésledné¢ odecteny z ptivodnich rozmért stfihové

konstrukce 3D objektu, jsou zjistény dle barevné vyhodnocovaci stupnice.
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Touto stupnici je zobrazovdna maximalni a minimalni procentudlni hodnota namahéni
textilie, kde oblast zelena zaznamenava stied, tedy primérnou hodnotu umoziujici natazeni textilie.
V tomto piipadé¢ vzhledem k experimentu a prizkumu moznosti programu a praktickému
vyhodnoceni vyslednych stfihd, byly hodnoty upraveny s ohledem na vyssi pruznost. Vysledna
hodnota je vysledkem odecteni hodnoty ze zelené az oranzové Casti stupnice od nejvyssi mozné
hodnoty.

V piikazovém tadku 2D pattern je k dispozici moznost Stretch pattern. Tato ikona
umoziiuje vybrat kazdy stfihovy dil zvlast' a zobrazi tabulku, do které jsou nésledné zapsany
pozadované hodnoty. Hodnoty je mozno zadat pro obé¢ strany tedy pro Cross-X (osnovu) a Grain-Y
(atek). Vzhledem k tomu, Ze je potieba stfih zmensSit, musi se hodnoty zapsat jako zaporné, aby se

odecetly. Po aplikaci zapornych hodnot se jsou dily systémem zmenseny s ohledem na jejich tvar.

Hodnoty zadavané do DC3D pro tpravu stiihovych dili:

Stiih 1
Nizev objektu PD 7D PD 7D
Stiih 1
M1 M2
Cross-X % -8.500 -8.000 -8.500 -8.000
Grain-Y % -17.500 -5.000 -15.000 -5.000

Tabulka 5: Hodnoty pro tpravu stfihu 1 varianty 1

Zadané hodnoty pro optimalizaci dokazuji odliSnost pouzitych textilnich materidlt. U
materidlu M1 byla systétmem KES vyhodnocen vys$S§i modul pruznosti ve sméru utku, z ¢ehoz
vyplyva, Ze pro ttkovy smér (Grain-Y) jsou hodnoty pro optimalizaci vyss§i nez pro smér osnovy.
Tabulka 5 ukazuje, piipadé materialu M1 nejvyssi hodnotu pro optimalizaci pro piedni dil Gitkového
sméru. S ohledem na tvarovani damského torza, ma prsni linie nejvétsi vliv na vyhodnocené
mechanické vlastnosti, zvlasté pak na tah. Mozné odivodnéni takto vysoké hodnoty pro PD -17.500
%, je snaha systému vytvofit primér celkového analyzovaného prostoru. To znamend, Ze vysoky
modul taznosti v prsni linii celkové zvedl primér vyhodnoceni celého predniho dilu, ¢imz je vySsi

nez dilu zadniho.
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8.2.1.1.3. Vysledny stfih

Na obrazku ¢.86. je zndzornéna linie plivodni velikosti stfihu (zelend) pro materidl M1,
spolu s upravenou velikosti, ze kterého je ziejmé, ze program DesignConcept 3D umoziuje upravu
sttihi s ohledem na jeho tvar. Vzhledem k tomu, ze dokédze rozeznat nejen mechanické vlastnosti,

ale 1 tvar, vysledné stfihy jsou upraveny tak aby byly piesné padnouci na vysledny objekt.

Obr.c. 86: Optimalizace stfihu 1 pro material M1

Obr.¢. 87: Optimalizace stfihu 1 pro material M2

Obrazek ¢€.87 Znazorfiuje optimalizaci stithu pfi hodnoceni mechanickych vlastnosti
materialu M2, kde je v porovnani s materidlem M1 na obrazku ¢.86. Neni viditelnd zména zmensSeni
stithovych Sablon. V pfipadé materialu M1 je vygenerovana a urcena hodnota pro zmenSeni
predniho dilu ve sméru utku, ktera se jako jedina 1i$i od hodnot ur¢enych pro optimalizaci materiadlu
M2. Program DC3D rozpoznal vy$§i modul pruznosti u materidlu M1, a proto jsou procentudlni

hodnoty pro optimalizaci vyssi.
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8.2.1.1.4. Analyza upravenych stiihi

Po upravé sttihovych dilt, tedy jejich optimalizaci, byla opét provedena analyza hodnoceni
padnuti materidlu na vytvoreny objekt. Optimalizaci stfihu odectenim hodnoty pnuti pro dosazeni
co nejlepsiho padnuti je materidl vice napnut na objekt, ktery zndzoriiuje obrazek ¢.88. a 89.
Analyza napéti v osnové (Cross-X) a utku (Grain-Y) vykazuje vyS$i hodnoty, a tim je objekt
prizptisoben zelenym a oranzovym barvam. Z vyhodnocenych obrazii Ize vyvodit, Ze je na nejvetsi
zaobleni objektu kladen nejvétsi tlak potahované textilie, a tudiz je zde zobrazen ptechod od

minimdlniho namahéni az po kriticky ¢erveny bod.

> Cross-X — Strain M1

Obr.¢. 89: Stiith 1 Cross-X strain ZD po optimalizaci M1
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> Grain-Y strain M1

Obr.¢. 90: Stiih 1 Grain-Y strain PD po optimalizaci M1

Obr.¢. 91: Stiith 1 Grain-Y strain ZD po optimalizaci M1

Bc. Denisa Salacova
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> Cross-X — Strain M2

Obr.¢. 93: Stiith 1 Cross-X strain ZD po optimalizaci M2

Porovnanim dostupnych namétenych hodnot pted a po optimalizaci (pfehlednéji v katalogu
material M1- 1.1.4.materidl M2- 1.2.5.), je dokézdna efektivita zmenSeni stfihovych dili
programem DC3D. Procentudlni zmenSeni stfihovych dili zajistilo zvySeni tahové sily, zobrazené
vyhodnocovaci Skalou. Co se tyce barevného zobrazeni rozdilu pted a po zmenseni stithovych dild,
neni zde viditelna radikalni zména. To je zapfi¢inéno automatickému piizptisobeni barevné stupnice
dostupnym hodnotam, které jsou rovhomérné rozlozeny ve vyhodnocovaci skdle od modré linie po

c¢ervenou.
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> Grain-Y strain M2

Obr.¢. 95: Stiih 1 Grain-Y strain ZD po optimalizaci M2

Vyhodnoceni findlni optimalizace Stiihu 1 pro materidl M1 a M2 prokazuje vyhodnocovaci
Skalou znatné zvySeni taZnosti ve sméru osnovy i utku. Co se tyce vizualniho zobrazeni
analyzovaného damského topu, piedni dil je vykreslen stejné pied i po Upraveé. Na zadnim dile je
zaznamenan rozdil vykresleni tahovych linii zménou z modré barvy na zelenou, avSak zcela

nepatrné. Co se tyc¢e namétenych hodnot, po optimalizaci hodnoty klesly az do minusové hranice.
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V diplomové praci je hodnocen vztah mezi objektem, obalem a jeho vlastnostmi, kde bylo
jako objekt zvoleno damské torzo a obal ddmsky tom se tfemi druhy stfithové modelace. Vzhledem
k Sirokym moZnostem analyzy mechanickych vlastnosti dané textilie pfi daném stfihu bylo na
kazdém z modell jako prvni provedena analyza hodnoceni s pouzitim velikosti sit¢ mesh o velikosti
trojuhelniku 10mm. Diky stejné analyze u vSech modelti mtize byt hodnocen rozdil a vliv stfihové
konstrukce modelti na mechanické vlastnosti dané textilie. Dale pak, pro podrobnéjsi prizkum
moznosti softwaru, byly jednotlivé modely a jejich stfihy hodnoceny riznymi formami bez ohledu

na vysledné porovnani s ostatnimi.

8.2.1.1.5 Tvorba strihii a import do programu AutoCAD

Oveéteni efektivity optimalizace a porovnani jednotlivych stfihovych variant mezi sebou
bylo provadéno v souboru 2D Product. Po otevieni souboru byly stfihové dily exportovany ze
souboru 2D Pattern pomoci moznosti Design Parts, kde je zadana funkce Create seamline parts.
Po zvoleni funkce je nutné oznacit kazdy sttihovy dil zvlast a v piikazovém tadku vybrat Create

Parts. Moznost Create Parts pfevede vybrané dily do otevieného okna souboru 2D product.

Vysledkem varianty 1 je nejen vyhodnoceni optimalizace dle jednotlivych materialt a stiihd, ale
také zjiSténi chovani a rozdilli mezi textilnimi materidly (M1,M2) a jejich vzajemné porovnani. Na
obrazku ¢ 96. je zobrazeno porovnani optimalizace u materidlu M1 (Cernd) a materialu M2 (Sedd).
Pométenim vyslednych stiihovych dili pro oba materialy je dokazano, Zze hodnoceni variantou 1
neni radikalné ovlivnéno rozdilnymi vlastnostmi textilnich materialt. Je zde viditelny pouze rozdil

vétsiho pfedniho dilu pro material M1.

Obr.¢. 96: Porovnani optimalizovanych stiihtl pro M1(¢erna) a M2
(3eda)
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Vysledny stiih byl volbou UleZit jako preveden do formatu dxf. pro dalsi postup. DalSim z
pouzitych programu je AutoCAD, ktery umoznuje kontrolu referen¢nich linii a optimalizaci délky
Svi. Stiithy byly v programu okétovany a zméteny pro vyhodnoceni vysledkl z hlediska velikosti

Sablon. (Obr.¢.97 — plivodni stiih,98 — material M1, 99 — material M2)

Obr.¢. 97: Stiihové sablony pro ptivodni stfih, AutoCAD

Obr.c. 98: Stfihové Sablony pro M1 AutoCAD
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Obr.c. 99: Strihové Sablony pro M2AutoCAD

Dil / material Puvodni Varianta 1 M1 Varianta 1 M2
PD vyska/ Sirka (em) (46,7 /40,3 42,7 /33,2 42,7/ 34,1
7D vyska/ Sitka (cm) |44,4/36,3 40,9 / 34,6 40,9 /34,6

Tabulka 6: Rozdily naméfenych rozmért pro stfih 1 varianta 1

V tabulce 6 jsou vypsané naméiené rozméry puvodni velikosti stfithovych dili a rozméry
stitthovych dild po optimalizaci pro material M+ a M2. Porovnanim rozméri pro M1 a M2, neni

viditelny zasadni rozdil vlivu vlastnosti textilnich materidlti na optimalizaci.

8.2.1.2. Hodnoceni stfihu 1- varianta 2

Druhou moZnosti analyzy stfihu 1 bylo pouziti velikosti trojihelnikli pro sit’ mesh 5 mm. V
ptipadé pouziti jemné&js$i a podrobnéjsi sité pro tvarovani stfihové modelace by se mohlo jednat o
kvalitn€j$i analyzu. Pfi jakémkoliv pouziti této vSak pfichazi problémy, vzhledem k obrovskému
zatizeni softwaru, ktery se nasledné zasekava ¢i vypadava. V tomto ptipadé doslo ke zmén¢ a

deformaci sttihové konstrukce predniho dilu jak je zndzornéno na obrazku ¢.100.
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Obr.¢. 100: Stiih 1 varianta 2-deformace

Deformace v prsni ¢asti pfedniho dilu zna¢né ovlivnilo mechanické vlastnosti a jejich

hodnoceni, dale pak cely stiih, proto nebyla analyza dokoncena.

8.2.1.3. Hodnoceni stfihu 1- varianta 3

Tteti varianta hodnoceni Stfihu 1 je pouzita sit’ mesh s trojuhelniky o velikosti 30 mm, kdy
sice neprob¢hla zadna zména ¢i deformace stfihu, ale doslo zde k zasekavani a vypadku celého

softwaru. Z tohoto diivodu nebylo mozné analyzu dokoncit.

8.2.2. Hodnoceni Strihu 2

Druh4 stfihova konstrukce byla vytvorena s ohledem na vyuziti ddmského topu pii sportovni
aktivité, kdy je dulezité aby byl odév co nejpohodInéjsi a zaroven komfortni s ohledem na

mechanické vlastnosti daného materialu.

8.2.2.1. Hodnoceni Strihu 2 - varianta 1

Stiih 2 byl hodnocen stejnym zplsobem jako stfih 1- varianta 1, tedy optimalizace pro
Cross-X a Grain-Y pii pouZiti sit¢ o velikosti trojuhelnikti 10mm, avSak v tomto ptfipadé doslo ke
komplikacim v pribéhu optimalizace Sablon. Vzhledem k tomu, ze je stfihova konstrukce modelu
optimalizovana jak po osnové, tak i po utku, byl model deformovan. (Obrazek ¢.101) Podobné je to

1 u stithu 1 (kapitola 8.2.1.1.3. vysledny stiih, obrazek 86,87.), kde vSak stiih neni tak poznamenan
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optimalizaci a deformovan. Tato deformace vSak neptiznivé ovlivituje celkovou délku damského
topu, coz je pro navrhare, ¢i technologa nepfijatelné. Pti tvorbé modeld jsou jasné dany délkové
rozméry danych modelli, zatimco Sifkové rozméry se mohou s ohledem na elasticitu materidlu
ménit. Tvorba a pribéh hodnoceni Stfihu 2 stejnym zplsobem jako Stith 1 je tedy kompletné
odkazan do ptilozeného katalogu (2) I pies komplikace s optimalizaci stiihovych Sablon bude stfih
2 v zavéru prace porovnan s ostatnimi.(Stfih 1 varianta 1, stfih 3 varianta 1) Vysledné stiithové dily,

spolu s kétami a tabulkou s rozméry byly vloZeny do ptilohy 3.

Obr.¢. 101: Stiih 2 varianta 1 -optimalizace stfihu

8.2.2.2. Hodnoceni stfihu 2 - varianta 2

Druhé mozné vyhodnoceni stfihu 2 je za pouziti velikosti trojihelnikl sit¢ mesh 20 mm
spolu s optimalizaci stfihovych Sablon pouze pro smér utku (Grain-Y) a pro material M1. Co se tyce
vlivu velikosti trojuhelnikl sit¢ mesh, i pfes nékteré problémy se podafilo importovat modelaci na
2D stiithové dily, coz v ptipad€ stithu 1 nebylo mozné z diivodu zasekavani programu. Pti kontrole
analyzy mechanickych vlastnosti a jejich namétenych hodnot byly zjiStény rozdily dat i pfesto, Ze
se jednd o stejny stiith a stejny materidl. V dostupném katalogu je k dispozici obrazova
dokumentace a tabulka s porovnanim dat namétenych pii analyze za pouziti velikosti trojihelniki
10 mm a 20 mm.(2.4.) Toto zjiSté€ni potvrzuje fakt, ze velikost sit¢ mesh je jednim z faktorem,
ovlivilyjicim analyzu mechanickych vlastnosti, bez ohledu na jakoukoliv pfedchozi ipravu velikosti

¢1 tvaru.
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Pro vyhodnoceni optimalni velikosti stfihu byl Stfih 2, tentokrat tedy za pouziti sit€¢ o
velikosti 20mm, hodnocen pouze pro Grain-Y tedy utek, ¢imz byla celkoveé upravena pouze Sitka
Sablon. Pfipad¢ ptredeslého postupu (varianta 1), hodnoceni kazdého stfihového dilu zvlast

nevykazuje hodnoty pouzitelné pro maximalni optimalizaci.

> Grain-Y strain M1

Obr.¢. 102: Stiih 2 varianta 2-Grain-Y strain PD

Obr.¢. 103: Stiih 2 varianta 2-Grain-Y strain ZD
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Obr.¢. 104: Stiih 2 varianta 2-Grain-Y strain BD

Na obrazku ¢.102, 103 a 104 jsou znazornény zanalyzované hodnoty pro taznost ve sméru
utku (Grain-Y strain), které jsou v porovndni s hodnotami u ptfedeslého méfeni (kapitola
8.2.2.1.)hodnoceni Stiihu 2 - varianta 1) mnohem mensi. Dostupné hodnoty maji za nasledek také
mensi procentudlni optimalizaci stfithovych dild, znazornénych v tabulce 7. Po optimalizaci
stithovych dili a jejich porovnani s dily pivodnimi je ziejmé, ze pouZiti metody optimalizace
jednotlivych stfihovych dilii zvlast’ neni pro tuto kombinaci sttihovych dili a jejich siti mesh o
velikosti 20 mm zcela vhodny. Porovnani plvodniho stfihu a stithu optimalizovaného je

znazornéno na obrazku ¢.105.

Tabulka 7: Hodnoty pro optimalizaci stfihu 2 varianty 2
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Obr.¢. 105: Stiih 2 varianta 2-porovnani stfihti pfed a po optimalizaci M1

8.2.2.3. Hodnoceni stfihu 2 - varianta 3

8.2.2.3.1 Pouziti funkce LIMIT

Vzhledem k minimalni procentudlni optimalizaci stfihu 2 tvofeného siti mesh o velikosti
trojuhelniku 20 mm a s ohledem pouze na smér utku, bylo rozhodnuto podrobit tento model
posledni analyze. Jedna se o analyzu hodnoceni mechanickych vlastnosti dané textilie (material
M1), tentokrat s pouzitim funkce LIMIT. Pfi analyze mechanickych vlastnosti materidlu M1 za
pouziti vétsi rozlohy trojihelnikt sit¢ mesh, funkce LIMIT vykazovala vyssi hodnoty nez bez ni.

Jedna se opét o zaméieni pouze na smér ttku Grain-Y (Obr €.106)

Obr.¢. 106: Stith 2 varianta 3-funkce LIMIT
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Pro optimalizaci kazdého stfihu bylo ptihlédnuto v hodnotici Skale na vysSi hodnoty
(oranzova barva), pro vétsi efektivitu analyzy s ohledem na tvar a konstrukci jednotlivych modeld.
Pro optimalizaci pfedeslého stiihu byly zadany procentudlni hodnoty pro PD -8%, BD -0.1% a ZD
-3%, v ptipadé pouziti funkce LIMIT byla zvolena hodnota -13.000 %. Obrazek ¢.107. znazornuje

rozdil mezi plivodnim stfihem a stfihem po optimalizaci.

Obr.¢. 107: Stiih 2 varianta 3-optimalizace funkci LIMIT

Na obrazku ¢.108. je znazornén rozdil mezi prvni verzi optimalizace, tedy dle jednotlivych
dild a pomoci pouZiti funkce limit. Dily hodnocené kazdy zvlast’, jsou znazornény cernou barvou,
zatimco stfihy optimalizované funkci LIMIT jsou barvy bilé. Vysledek porovnéani potvrzuje vyssi
efektivitu pfi pouzitim varianty 3. Opét je zbyla dokumentace odkazana do katalogu (2.5.), kde je

mozné podrobnéjsi porovnani efektivnosti jednotlivych variant pro jednotlivé stiihy.

Obr.¢. 108: Stiih 2 porovnani varianta 2(Cernd), varianta 3(bila)
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>

Grain-Y strain

po optimalizaci PD

Obr.¢. 109: Stiith 2 moznost tieti Grain-Y strain

Obr.¢. 110: Stiih 2 mozZnost tieti Grain-YI strain po optimalizaci BD

Obr.¢. 111: Stiih 2 moznost tfeti Grain-Y strain po optimalizaci ZD
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Funkce Limit

Obr.¢. 112: Stiih 2 moznost tieti Grain-Y strain po optimalizaci LIMIT

Pro porovnani efektivity optimalizace jednotlivych variant, tedy varianty 2 a varianty 3, je k
dispozici ptiloha 3.4. a 3.5. V prtiloze jsou okotované stiihové dily spolu s tabulkou namétenych
rozmérd. Tabulkou je potvrzena vyssi efektivita zmensSeni sttihovych dilti pomoci varianty 3, tedy
za pouziti funkce LIMIT, kterou je vygenerovany primér naméfenych hodnot mechanickych

vlastnosti textilie.

8.2.3. Hodnoceni stfihu 3

Posledni stfihovd verze je vymodelovdna v korzetovém stylu. Divodem je zkouska chovéani a
hodnoceni programem faktorii ovlivitujicich mechanické vlastnosti textilii vzhledem ke tvaru 3D
objektu, stfihové konstrukci potahovaného obalu a druhu textilniho materidlu. V piedchozich
méteni (Stith 1, Stith 2) byly analyzovany modely ddmského topu s aplikovanim jednoduché
modelace. V ptipadé Stiihu 1 se jednd o klasické damské tilko, sesité ze dvou sttihovych dilu (PD,
porovnani se stithem 1.(Vykrojeny zadni dil, tvarované boc¢ni dily) Z diivodu zamérného stupnovani
sloZitosti stfthové modelace jednotlivych modeli, byl posledni Stfih 3 vymodelovan v korzetovém
stylu. Stfih obsahuje na pfednim dile vybrani a vymodelovani prsnich kos8i¢ki pomoci 3 stfithovych
dild, spojenych symetrickym sedlem.(Obr.€.113) Zadni dil je clenén podélné na 6 opét
symetrickych dilt.(Obr.¢.114)
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Obr.¢. 113: Stiih 3 zakladni modelace piedni dil Obr.¢. 114: Sttih 3 zakladni modelace zadni dil

8.2.3.1. Hodnoceni stfihu 3 — varianta 1

Variantou 1 pro hodnoceni Stiithu 3 bylo analyzovani mechanickych vlastnosti textilnich
materidld M1 a M2 s ohledem na jednotlivé stfihové dily. Obrazek ¢. 115 a 116 zobrazuji
vyhodnocenou taznost (strain) pro osnovu a utek u PD1 (pfedni dil 1)materialu M1 . Z tohoto
hodnoceni je zfejmé, Ze procentudlni hodnoty zadavané pro optimalizaci stfihu by byly velice malé.
(Cross-x strain — 1,3%, Grain-Y strain - 1,25%) Vysledky vyhodnoceni taznosti ostatnich
stithovych dila jsou odkézany do katalogu (M1-3.1, M2 3.3.). Vzhledem k nizkym hodnotam bylo
rozhodnuto optimalizaci dle jednotlivych dili neprovadét, z divodu minimalni zmény tvaru a

velikosti, tim pddem také minimalni zmény vyslednych hodnot.

Obr.¢. 115: Stiih 3 varianta 1, Cross-X strain PD M1
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Obr.¢. 116: Stiih 3 varianta 1, Grain-Y strain PD M1

Hodnoceni materidlu M2 probéhlo stejnym zplisobem, jako u materidlu M1., jehoz vysledky

jsou stejné. Z tohoto diivodu nebyla optimalizace provedena.

8.2.3.2. Hodnoceni stfihu 3 — varianta 2

Z hlediska optimalizace stfihovych Sablon pro Sttih 3 je efektivné;si pouziti funkce limit

(stejné jako u Stiihu 2 varianty 3), kdy je analyza mechanickych vlastnosti vyhodnocena primérem
z jednotlivych dili. Dochdzi zde k vy$§im naméfenym hodnotam, tudiZ také moZznosti viditelnéjsSiho
zmenseni stfihu. V piipad€ hodnoceni kazdého stfihového dilu zvlast program zobrazuje malé
hodnoty (Cross-X strain — 1.3 % pro optimalizaci), ¢imZ po aplikaci neni zietelné jejich zmenSeni.
Na obrazku ¢.117 a 118 je vyhodnoceni taznosti ve sméru osnovy (Cross-X strain) pro material M1.
Na vyhodnocovaci Skale je zobrazen celkovy priimér analyzy tahu, kdy pro nas dilezita oblast
(oranzova) zobrazuje vyssi hodnoty, nez v ptipadé varianty 1. Ostatni dokumentace je ptiloZzena v

katalogu (M1-3.2., M2 -3.4.)
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> Cross-X strain

Obr.¢. 117: Stiih 3 varianta 2, Cross-X strain LIMIT

> Grain-Y strain

Obr.¢. 118: Stiih 3 varianta 2, Grain-Y strain LIMIT ]

8.2.3.2.1 Optimalizace Stfihu 3 — varianta 2

Tabulka 8 obsahuje hodnoty zadavané pro optimalizaci stfihu 3 pfi pouziti funkce LIMIT
pro material M1 a M2.

Tabulka 8: Hodnoty pro optimalizaci stfihu 3 varianty 2
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» Vysledky stiihovych Sablon

» Material M1

Porovnéni stfihovych dild pied
a po optimalizaci pro material M1 je
zobrazeno na obrdzku ¢.119 tmavsi
stithové  dily  zobrazuji  plvodni
stithové Sablony a svétlé (mensi)
Sablony po optimalizaci. Stejn¢ jako u
stitthu 1 a stfithu 2 je prokazana vyssi
efektivita optimalizace stfihovych dilt
pro material M1. V pfipadé zmensSeni
stithovych dilii korzetového stiihu je
zde riziko radikéalni deformace prsnich
kosickl, kterd by mohla negativné

ovlivnit padnuti odévu.

Obr.¢. 119: Porovnani pivodniho stfihu 3 a stfihu optimalizovaného
varianta 2

Material M1 analyza mechanickych vlastnosti po optimalizaci

> Cross-X strain
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> Grain-Y strain

Obr.&. 121: Stiih 3 Grain-Y strain LIMIT M1
Optimalizace materialu M2

Porovnani stfihovych Sablon pi‘ed a po optimalizaci pro material M2

Obr.¢. 122: Porovnani stfihovych Sablon pfed a po optimalizaci pro
material M2

Porovnanim optimalizovaného stiihu materidlu M1 a materialu M2 je dokazan vyssi modul

pruznosti pro M1, kdy jsou dily vice zmenSeny nez u materidlu M2. (Obr.¢.122)
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Material M2 po optimalizaci

> Cross-X strain

Obr.¢. 123: Stiih 3 Cross-X strain LIMIT M1 po optimalizaci

> Grain-Y strain

Obr.¢. 124: Stiih 3 Grain-Y strain LIMIT M1 po optimalizaci
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Porovnani optimalizovaného stiihu pro M1 a M2.

Obr.¢. 125: Stiih3 porovnani stfihu po optimalizaci pro material
MI(Cervena) a material M2 (zluta)

Vysledkem hodnoceni stfihu 3 variantou 2, byla opét prokdzana vyssi efektivita
optimalizace stfihovych dili pouzitim dostupné funkce LIMIT. Vygenerovani priméru z analyzy a
vyhodnoceni mechanickych vlastnosti textilie ma za nasledek procentudlni zvySeni hodnot v
hodnotici Skale. Vy§§imi hodnotami v hodnotici Skale je tak zajiSt€no vyssi procentudlni zmenSeni
sttthovych dil. Pro potvrzeni tohoto vyhodnoceni jsou k dispozici okétované sttihové dily spolu s

tabulkou naméfenych rozméri v priloze 4.
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8.2.3.3. Hodnoceni stfihu 3 - varianta 3

Posledni moznosti pro hodnoceni stfihu 3 je pouziti rizné velikosti trojihelnikii pro tvorbu
sit¢ mesh. Pfi pouziti kombinace sité mesh o velikosti trojuhelnikii Smm, 10mm a 30mm, nastaly

op¢ét komplikace pti exportu stfihovych dili na 2D Sablony.

Obr.¢. 126: Stiih 3 varianta 3, kombinace sité mesh

Program exportovanim dilii pfestava pracovat, z divodu zahlceni dat pro vypocet a tvorbu
sit¢ mesh a je potieba ukladat kazdy krok. Po vytvofeni vétSiny stiihovych dilti (Obr.¢.126 )
program ptestal Gpln¢ pracovat. (Obr.c.127)

Obr.¢. 127: Stiih 3, varianta 3 komplikace
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9. Praktické ovéreni

Program DC3D je schopen hodnoceni analyzy mechanickych vlastnosti textilnich materialt
s ohledem na tvar objektu a stfihovou modelaci jeho obalu. V diplomové praci byly hodnoceny tii
sttthové modelace pro damsky top spolu se tfemi variantami zpusobu optimalizace. Obrazkova
dokumentace zkoumanych objektii a damského torza a jeho potahu, tedy topu ukazuji, Ze program
je schopen potahnout jakykoliv tvar. Vyskytl se zde vSak problém v ptipadé potahovani ddmského
torza, kdy je textilie automaticky obepnuta kolem objektu. Z technologického hlediska je v ptipadé¢
pouziti klasického damského tilka nemozné, aby byla textilie pfilnuta k torzu v oblasti hrudniku
mezi prsy. Tato chyba je ovliflujicim faktorem pii tvorbé stithovych Sablon a jejich nésledné
optimalizaci.
Vzhledem k nedostate¢nému mnozstvi textilniho materidlu byl vybran jeden hodnoceny model,

ktery byl prakticky zhotoven. Zvolenym modelem je model prvni Stiih 1, damsky top,

optimalizovany pouZitim varianty 1. (8.2.1.1.Hodnoceni Stfihu 1- varianta 1)

Obr.c. 128: Vytvorené stfihové dily

Praktické ovéfeni bylo provedeno pro oba hodnocené textilni materialy M1, M2. Stiihové
Sablony byly vystfizeny se Svovymi zdlozkami o rozméru 1 cm, na kterych byla vytvoiena
centimetrova sit’ pro moznost porovnani deformace textilie pied a po optimalizaci. (Obr.¢.128
Stithové dily byly seSity obnitkovacim stehem pro zachovani pruznosti. Vzhledem k moznému
vlivu pouzitych zacistovacich $vi a stehii, nebyly okraje (prikrénik, priramek, dolni kraj) nijak

zaciStény, pouze byla ustfizena Svova zalozka.
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9.1. Hodnoceni materialu M1
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Obr.¢. 129: Stiih 1, M1, PD Obr.¢. 130: Stiih 1, M1 po optimalizaci , PD

Obrazky ¢.129 a 130 zobrazuji porovnani stfihu 1 pied a po optimalizaci, kde vidét znacny
rozdil. Damské tilko pfed optimalizaci nesedi tak jako v grafické formé. Po navleceni tilka na
damské torzo je vytvofena volnost v oblasti priramku a také ve spodni Casti pfedniho dilu.
Ditivodem této deformace je jiz zmifiovany problém s pfirozenou neschopnosti obepnuti textilie cely
povrch. Po optimalizaci stfihovych dila je damské tilko zmenSeno nejen po obvodu, ale také po jeho
délce. V piipad¢ optimalizace bylo dosaZeno poZzadovaného padnuti a obepnuti tilka, coz dokazuje

jeji efektivitu.

Na obrazku ¢.131 je detail hrudniku optimalizovaného modelu, kde je pomoci vytvoiené sité
dokazana deformace textilie. V piipad¢ zadniho dilu, ma pivodni stiih lepsi padnuti a neprokazuje
zadné vyrazné chyby, je zde opét viditelnd volnost ve spodni ¢asti. Obrazek 132 je optimalizovany

model, ktery dokazuje lepsi padnuti, avSak bez deformace sité.
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Obr.¢. 131: Stiih 1, M1 po optimalizaci, detail PD

Obr.¢. 132: Stiih 1, material M1, ZD Obr.¢. 133: Stiih 1, material M1, po optimalizaci, ZD
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9.2. Hodnoceni materialu M2

V ptipadé praktického ovéfeni materidlu M2 byla vytvofena centimetrova sit pouze u
predniho dilu optimalizovaného stfihu. Material M2 ma vyssi hustotu ocek ve sloupku a fadku,
¢imz je ovlivnéna jeho pevnost a jeho deformace je vice zfetelnd na Cistém povrchu. Stejné jako u
materidlu M1 je plivodni stithovd modelace nepadne ptesné tak jak by méla. Jsou zde viditelné
volnosti v oblasti priramki, vystiihu a ve spodni ¢asti. (Obr.¢.134) V porovnani s optimalizovanym
stithem na obrazku ¢. 135, ma damské tilko mnohem lepsi padnuti. I piesto je zde upozornéni na

mirné uvolnéni materialu oblasti priramku a vyrazné zkracenou délku .

r -
'r,:,
7
i
g Nl
T
_:E
Al : T TR
ERENE ;
IENERE" B
Obr.¢. 134: Stiih 1, material M2, PD Obr.¢. 135: Stiih 1, material M2, po optimalizaci, PD

V piipad€ zadniho dilu je na pivodnim modelu (Obr.€.136) uvolnéni materidlu v oblasti
horni mezi lopatkami a ¢asti spodni. Porovnanim s optimalizovanym modelem (Obr.¢. 137), je opét

dokazana efektivita optimalizace programem DesignConcept 3D.
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Obr.¢. 136: Stiih 1, material M2, ZD Obr.¢. 137: Stiih 1, materidl M2, po optimalizaci ZD

10. Diskuse

Po provedeni vSech dostupnych testovani hodnoceni padnuti textilniho materidlu na objektu
vzhledem ke tvaru objektu, mechanickym vlastnostem materidlu, stiihové konstrukci a jeji
optimalizaci, bylo provedeno jejich zavérecné hodnoceni. Bylo posouzeno testovani objektl
vzhledem k jejich tvariim, dokazujici vliv tvaru objektu na celkové hodnoceni padnuti textilie, které
muze byt ovlivnéno jeho modelaci jako jsou ostré hrany, oblé ¢asti a jiné. Pokud jde o porovnani
vlivu tvaru objektu, je zde ziejmy vliv vyssi vliv jejich velikosti na celkovou analyzu, nez jejich
tvar. Co se tyce tvaru dle hodnoceni analyzy damského torza, byl zaznamenan vliv hodnoceni
pfedni casti torza v oblasti hrudniku. Vystouplost objektu ovlivnila vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti pouzité textilie, zobrazeném na vyhodnocovaci $kale. Porovndnim hodnot dilu zadniho a
tahova sila pisobici v prsni linii ovlivnila celkovy primér z hodnoceni, coZ se projevilo na vysledné
optimalizaci stfithovych dild. Piesto, Ze vEtsi predpoklad pro vyssi procentualni optimalizaci mél dil

zadni, vysledek dokazuje opak.
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Dals$im faktorem ovliviiujicim analyzu byla chybnéd simulace ddmského topu v prsni ¢asti,
kdy je textilie znazornéna jako obepnuta kolem torza. V redlném zobrazeni je top napnut pies prsa,
¢imZ je mezi nimi vytvoiena mezera. Tento faktor ovliviiuje stfihovou konstrukci a v piipade

praktického ovéteni také celkové padnuti a vzhled topu.

Z hlediska vlivu stfihové konstrukce byl dokazan vliv velikosti stfihovych Sablon na finalni analyzu
mechanickych vlastnosti textilii a jejich optimalizace. Porovnanim objektu ¢.5 Opérky a objektu
findlniho, tedy damského torza, je prokdzana vétsi moznost vySsi optimalizace stfihovych dila v
ptipadé vétsich stfihovych Sablon. Z ohledem na mechanické vlastnosti textilnitho materialu byl
ovéren jejich vliv na celkovou optimalizaci sttihové konstrukce, kdy DC3D vyhodnotil material s
niz8im modulem pruZnosti (materidl M2) jako méné u€inny pro vyssi optimalizaci, tedy zmenSeni
dila. Jako vysvétleni tohoto jevu je nutné zminit odliSnou vazbu textilniho materidlu, kdy je
material M2 upleten s vyssi hustotou ocek v fadku a sloupku, ¢imz je material pevnéjsi. To vSe je
program DC3D schopny posoudit pomoci vlozenych vlastnosti, a tim je také schopny vytvofit
vhodnou optimalizaci pro jeho vyuZiti.

Damské torzo jako findlni hodnoceny objekt, bylo potazeno tfemi riznymi modely
damského topu. Modely byly vytvofeny dle funkénosti a jednoduchosti €lenéni stfihovych dila.
Kazdy z modeli byl vyhodnocen tfemi riznymi variantami, dle moznosti softwaru DesignConcept
3D. Varianta prvni byla u vS§ech modelii stejnd, aby bylo mozné porovnani vlivu stfihové konstrukce
na mechanické vlastnosti materiall a jejich optimalizace. Varianta 1, tedy optimalizace stfihovych
dild s ohledem na oba sméry, osnovu a tutek, dle jednotlivych dili, dokazala vyssi efektivitu
optimalizace pfi jeji aplikaci pro stiih 2. (sportovni tilko) Vysledek je nejspise zplisoben vétSimu
optimalizace vykazuje stfih 3, kdy je model rozdélen na vice menSich stfihovych dild, které stejné
jako objekt 6 opérka, nejsou programem vyhodnoceny tak jako dily vétsi. Dalsi z pouzitych variant
jsou moznosti kombinaci velikosti sit¢ mesh, a to hrubsi (20,30mm), nebo jemnéjsi (Smm). Velikost
trojuhelnikli v siti mesh také dokazala opét vliv na vyhodnoceni mechanickych vlastnosti
namétfenych textilii. Stiih 2 varianta 1 a varianta 2 dokazuje, Zze hodnoty vyhodnocené pii pouziti
klasické velikosti sit¢ (10mm) jsou jiné, nez u velikosti sit¢ 20mm, i pfesto, Ze stii nebyl nijak
optimalizovan ¢i deformovan. Jako posledni ovliviiyjici faktor analyzy je softwarem dostupna
funkce LIMIT, kterou je vytvofen primér z celkového rozsahu naméfené taznosti, zobrazené ve

vyhodnocovaci skale. Vytvotfeny primér automaticky zvysi hodnoty pruznosti ve vyhodnocovaci
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Skale, coz zapfiCini také vEtsi optimalizaci stfihovych Sablon jak je dokdzano v piipadé stfihu 2
varianty 3, nebo stfithu 3 varianty 2. Co se tyCe stithu 2 s ohledem na nejvyssi efektivitu
ve smeru osnovy, kdy byly u sportovniho topu zmenSeny nejen Sitkové rozméry, ale také délkové,
¢imz se také celkové zkratila délka celého modelu. Z hlediska technologického i navrhatského je
tato deformace nepiijatelnd. Z tohoto diivodu byl stfih 2 hodnocen variantou 2 a variantou 3 pouze s

ohledem na smér utku (Grain-Y strain), coz dokdzalo dal$i moznost softwaru pro hodnoceni stiihd.

Praktické ovéfeni a zhotoveni jednoho z modell, bylo provedeno z diivodi ovéfeni
efektivity optimalizace a vlivu negativnich faktorti. Pro redlné zhotoveni byl zvolen sttih 1, ktery
byl aplikovan pro oba dostupné a pouzité textilni materidly. Porovnani probé&hlo aplikaci ddmského
tilka na naskenované damské torzo pivodniho stithu a stfihu optimalizovaného. Nafocena
dokumentace dokazuje, Ze stfithové Sablony vytvofené softwarem DC3D , nejsou zcela piesné, jak
by dle technologického hlediska mély byt. Simulace textilie pfilnuté na ddmském torzu ve 3D
zobrazeni ovlivnilo redlné zhotoveni tilka, které zptlisobilo tvorbu volnosti a deformace textilie v
oblasti priramku a prukréniku. Dale pak neni model zcela pfilnut k torzu tak jak by mél.
Optimalizované stfihy dokazuji efektivitu optimalizace stfihi vyhodnocené softwarem, kdy je vidét

jasné zietelna vyssi prilnavost. Stejné tak je jasné zietelna zkracena délka modelu.
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Zavér

Diplomova prace se zabyva hodnoceni 3D objektu vzhledem k vlastnostem textilniho materialu a
stithové konstrukci vyhodnocenych modeli. Hodnocené materidly jsou z elastické pleteniny,
kterym byly pomoci syst¢tmu KES zméteny jejich mechanické vlastnosti. Namétené vlastnosti byly
nasledné importovany do softwaru DesignConcept 3D a analyzovany s ohledem na tvar potaZzené¢ho
objektu a jeho konstrukci. Jako hlavni cil byl prizkum chovani textilie po optimalizaci stfihovych
dila jednotlivych objektd a porovnani zmén vzhledem ke zméné¢ stfihové modelace. Toto hodnoceni
potvrdilo myslenku o tom, Ze stfihova konstrukce ma vliv na mechanické vlastnosti textilie jako je
ohyb, taznost a tlak. Toto zjiSténi umoziiuje pohled na tvorbu a modelovéni stfihti odévu, ¢i
primyslovych objekti jako jsou auto sedacky, ¢i nabytek opét z jiného uhlu pohledu. Diky
programu je designeriim a technologiim poskytnuta moznost vytvareni modelaci nejen z hlediska
estetického, ale také z hlediska uzivatelského, ¢i zpracovatelského. Zacatkem diplomové prace bylo
vytvofreni nékolika objektd, na kterych byl hodnocen vliv a analyza pouzité sit€¢ mesh, spolu s
aplikaci mechanickych vlastnosti pouzitych materiali. Vystupem bylo urceni findlniho pouzitého
objektu pro hodnoceni. Jako finadlni objekt bylo zvoleno damské torzo, na kterém byly
vymodelovany 3 stfihové varianty damského topu. Kazdy z téchto modelt byl vyhodnocen tfemi
ruznymi variantami dle moznosti softwaru DesignConcept3D, kdy prvni varianta byla stejnd pro
vSechny tfi modely, pro zavérecné porovnéani. Program DesignConcept umoziiuje n¢kolik zptsobi
pro vyhodnoceni a optimalizaci mechanickych vlastnosti textilii, kdy ma kazdy z nich odlisny vliv

na finalni vyhodnoceni.

Porovnanim modeld z hlediska stfihovych dili byl potvrzen vliv jejich umisténi a velikosti
na celkovou taznost a moznost optimalizace. Hodnoceni stfihli potvrdilo fakt, Ze stfihové dily
jednodussich modelaci tedy vétSich ploch, vykazuje vys$si moznosti optimalizace. V diplomové
praci je poukazano na spoustu faktord, ovliviiujicich optimalizaci stfihu jako je velikost pouzité sité
mesh, funkce pro optimalizaci stiihil (dle jednotlivych dilt, primérem funkci LIMIT), a ohled na
smér osnovy a utku (sloupku a fadku). Byl zvolen jeden z vyslednych stfihti, ktery byl prakticky

zhotoven, ¢imz byla ovétena efektivita optimalizace dle softwaru DC3D.
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Z pohledu navrhaie a technologa, neni pfi porovnani s dostupnymi inovacemi 3D softward
tento pouzity software zcela vybaven moznostmi, potfebnymi k torbé odévnich kolekci. Chybi zde
funkce zjednoduSujici tvorbu odévnich modeld a jejich Uprav, spolu s vyslednou simulaci celé
postavy. Dle dostupnych hodnoceni je dokazana vyssi efektivita vyuziti softwaru pro automobilovy,
¢1 ndbytkarsky pramysl, kde jsou vyuzity textilni materidly s nizsi elasticitou a jsou jimi z vétSiny
pfipadii potahovany celé objekty, kdy je vyuziti optimalizace stiihii ve sméru osnovy 1 utku vice
efektivni.

I pfes nckteré nedostatky je program vynikajicim zplUsobem, jak se vice piiblizit k
hodnoceni textilii za pouziti 3D simulace. Tato diplomovéa prace je dal$im malym krokem,

umoziujicim nasledujicim studentim pokracovat v prizkumu jak softwaru DesignConcept3D, tak i

3D modelace a vyhodnoceni odévnich vyrobkil s ohledem na textilni materialy a jejich zpracovani.
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Prilohy
Priloha 1
Filled - Analyza mechanickych vlastnosti Objektu pro stfih 1 a stfih 2
» filled stfih 1 mat. M1

Cross-X- Strain Grain-Y- Strain

Cras- Hrain [y

> filled strih 1 mat. M2

Cross-X- Strain Grain-Y- Strain
Geam-Y simin E

Urd : %

> filled strih 2 mat. M1

Cross-X- Strain Grain-Y- Strain
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> filled strih 2 mat. M2

Cross-X- Strain Grain-Y- Strain

-
<

1.1. Hodnoty pro optimalizaci stfihu 1 a stfihu 2

1.3. Optimalizace stiihu

filled stiih 1 material M1
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filled stiih 2 material M1

M2

1.4. Tabulka hodnot mechanickych vlastnosti pred a po optimalizaci

0.919 0 0.049 0 1.472 0 1.472 0
1.307 -1.928 7.810 4.638 2.159 -10.481 17.361 2.948
1.966 -1.290 -4.433 -13.725 11.709 -2.113 -2.769 -14.793
0.001 0 0.003 0 0 0 0.007 0
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7.810

7.862

99.557

99.487

103.547

103.547

-0.028

49.009

25.066

8.977

49.009

15.463

0

0

Filled material M2

0.919 0 0.919 0 1.472 0 1.472 0
1.307 -1.928 4.220 -2.648 2.159 -10.481 9.213 -8.654
1.966 -1.290 2.270 -8.915 11.709 -2.113 9.474 -8.436
0.001 0 0.006 0 0.001 0 0.005 0
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12.400 11.477
99.588 47.242 99.557 47.242 103.547 |-0.028 103.547 |-0.028
49.026 0 41.212 40.914 13.499 0 47.787 33.874
0 0

Priloha 2

Opérka - Analyza mechanickych vlastnosti pro stfih 1 a stfih 2 materialu M1 a
M2

» Opérka stfih 1 mat. M1

Cross-X- Strain Grain-Y- Strain

Bc. Denisa Salacova 118



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Cros- s sl

G-V SR

1544
13

sk ol

» Opérka stfih 1 mat. M2

Cross-X- Strain Grain-Y- Strain

G-V st ey

» Opérka stfih 2 mat. M1

Cross-X- Strain Grain-Y- Strain
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> Opérka stiih 2 mat M2

Cross-X- Strain

Urd %

B

Crzas-i atiwm (11
—

11,16
am
BE
il kg
LR
R}
168
2 Ll

L2

Grain-Y- Strain

Gran-Y shem

Urd : 5
TaTa

aag

11T

142
033
=3B
43
EE}]
41
-10a8

33 A2 D
Zis e Z|&o
2.2. Hodnoty pro optimalizaci stfihu 1 a stfihu 2
Nazev objektu Opérka strih 1 Opérka strih 2
Strain % M1 M2 M1 M2
Cross X -5.04 -8.23 -5.30 -8.00
Grain Y -14.00 -2.13 -15.30 -1.50
2.3. Optimalizace stfihu
M1
Optimalizace Opérka strih 2 Optimalizace

M1

Bc. Denisa Salacova
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1.381 0.011 1.451 0.009 4.546 0 4.546 0.049
5.646 -7.316 21.327 -4.037 7.810 -13.469 26.939 -3.423
7.894 -5.344 4.207 -17.578 15.565 -6.992 3.544 -21.222
0.001 0 0.007 0 0 0 0.006 0

7.810

7.810

8.863

100.315

99.579

100.836

100.836

49.009

45.795

49.009

49.009

0

21.970

0

21.970

0

26.886

103.803  [-0.432 72.199 2.565 101.479 |-0.698 101.479  |-0.698
49.071 0 49.071 20.139 49.071 0 49.071 9.936
0 0 0.001 0 0.001 0 0.004 0

M2

1.381 0.011 1.451 0.009 4.546 0 4.546 0.049
5.646 -7.316 10.945 -5.501 7.518 -13.469 12.410 -12.151
7.894 -5.344 5.822 -9.866 15.565 -6.992 13.831 -11.040
0.005 0 0.008 0 0.003 0 0.003 0
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12.400

12.400

13.077

100.315

99.376

100.836

100.836

-1.351

49.026

49.026

49.026

49.026

2.562

0

4.220

4.220

0

7.472

0

9.109

Ptiloha 3.

3.1. Stfih 2

103.803 |-0.432 | 101.540 101.479 |-0.698  |101.479 |-0.698
48752 |0 52.346 48752 |0 48752 |0
0.005 0 0.004 0.002 |0 0.003 0
3. Export stfihovych Sablon do AutoCAD — Stfih 2
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3.2. Strih 2 varianta 1, material M1

3.3. Strih 2 varianta 1, material M2
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Tabulka rozdili hodnot stfihu 2 varianty 1, materialu M1 a M2

Dil / material Puvodni Varianta 1 M1 Varianta 1 M2
PD vyska/ §ifka (cm) 54,9 /47,1 49 /40,8 41,9/37,5
ZD vyska/ Sifka (em) |52,3/45,6 48,6 /43,8 41,8 /40,4

3.4. Stiih 2 Varianta 2 jednotlivé dily

3.5. Strih 2 — Varianta 3 funkce LIMIT
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Tabulka rozdila hodnot stiihu 2 varianty 2 a varianty 3

Dil / material Puvodni Varianta 2 - M1 Dily |Varianta 3 - M1 LIMIT
PD vySka/ Sirka (cm) (54,9/47,1 54,6 /43,3 54,7/40,9

ZD vyska/ sirka (em) |52,3 /45,6 52,5/44,2 52,6 /39,7

Priloha 4

4. Export stfihovych $ablon do AutoCAD — Stiih 3
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4.1. Strih 3

4.2.. Strih 3 varianta 1 material M1

4.3. Stiih 3 varianta 1 material M2
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4.4. Tabulka rozdili hodnot stfihu 3 varianty 1

Dil / material Pivodni stiih M1 M2
SEDLO vyska/Siika (cm) |25 /36,2 23,6/30 23,6/36
ZD vyska (cm) 19,1 18,1 18,1

Bc. Denisa Salacova

127




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

KATALOG

Bc. Denisa Salacova 128



h .
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA TEXTILNI

1" oWVERZ,

15 . .I N
d

. )i% VZTAH MEZI DESIGNEM, VYVOJEM VYROBKU -

KONFEKCE

| KATALOG VYHODNOCEN MECHANICKYCH
LR VLASTNOSTI

DIPLOMOVA PRACE

‘h ~Bc. Denisa Salacova 2014/2015




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

4. Obsah

LN R OSSPSR 4
1.1. Stiih 1 — varianta 1 - materidl M1 ..o e 4
1.1.1. Analyza mechanickych VIastnosti..........cccveriiiiiiiiiieiiecie e 4
0 O O R 5 o T 5 14 OSSPSR 4
L. 112, Grain-Y SEEAINL..ceeeeieseieieeeeeeet ettt sttt sttt e e et et et e s bt enbeeenteeeneees 5
L.1.1.3. BAaS 452 SETAIN 1.ueeiiiiieiieeiieeiie ettt ettt et e sttt e st e e st eeeenbeeeeanneeas 7
1.1.2. Strih 1 material M1 optimalizace stiithovych dill..........cccoeeieiiiiiiiiiiiiiieeceeee s 8
1.1.2.1. Rozdil stfihu ptivodniho a po optimalizaci.............ceeeueevuieniieiiieniieieie e 9
1.1.3. Stfih 1 — varianta 1 - material M1 — Analyza mechanickych vlastnosti po optimalizaci..9
L O 0 R 5 (o G 5 14 USRS 9
1.1.3.2. Grain-Y SEEAIN ..ceeieieieieieeieee ettt sttt et et st e bt esteenbeeeeeeeneeas 11
1.1.3.3. BAa8S 45 SITAIMN. c...eiitieeiiieiie ettt ettt ettt ettt e et et e et e e et e e enteeeenneeeans 12
1.1.4.Vysledné hodnoty analyzy mechanickych vlastnosti pro material M1............c.cccoceeneen. 13
1.2, Stiih 1 MateTidl M2 ....oooiiiiieiece ettt ettt ettt e et e st e enbe e bt e enbeesnneeas 15
1.2.1. Analyza mechanickych VIaStnosti..........cccueeruieriiiiieiiieiiecie e 15
L.2.1. 1. CrOSS-X StTAIMN.....eeiiieiiietieeieetie et ette sttt te st e bt e st e et esaaeebeesabeenbeesabeenseesaeeenneeeeans 15
1.2.1.2. Grain-Y STEAIM...couieeieeieciieieeie ettt sttt et e st et et seeenbeenteeneeeenneeans 16
1.2.1.3. B1aS A5 SIAIN. ...ueiiiieeiiieiie ettt ettt ettt et et e et e bt e et e e et eeenbeeeenreeen 18
1.2.2. Optimalizace StrThoVYCh dilll.......cccoooiiiiiiiiiiiiiciee e 19
1.2.2.1. Rozdil stfihu ptivodniho a stfihu po optimalizaci...........ccceeeeeeeriieeiiiieeriiieeeieene 20

1.2.3.  Stfih 1 — varianta 1 - materidl M2 — Analyza mechanickych vlastnosti po
OPLIMALIZACE. ...ttt ettt et ettt e bt e et e et e e aeeeabeesseeeate e seeenbeeeennbeeeennseeannn 20
1.2.3. 1.CT0SS=X STTAIM. ¢ .eeuiieiiteeiie ettt ettt ettt ettt et e bt e bt e sbbe et esbbesabeesabeenbeeeeas 20
1.2.3.2.Grain-Y STEAIML...ceiuiiiiieiie ettt ettt et et e et et e et e st eeabeesaeeenbeesseesaseeeenseeens 22
1.2.3.3. B1aS 45 SETAIMNLce..eeiitieiiiieiieeiteet ettt ettt ettt e e eeea 23
1.2.4. Sttih 1 — porovnani optimalizovaného stfihu pro M1 (svétld) a M2 (tmava................. 25
1.2.5. Stiih 1 — Vysledné hodnoty analyzy mechanickych vlastnosti pro material M2............ 25
5 |1 1SR 27
2.1, SN 2, VATTAINTA L.ttt e ettt e e e e e e e e e e e et e eeeessesaaaeseesseeeeeeeeaseeeraaaaes 27
2.2, Sti1h 2 MAteTTAl MIL...c..oiiiiiii ettt ettt et sttt et e 27
2.2.1. Analyza mechanickych vIastnosti..........cccieviiiiiiiiiieiiieie e 27
2.2, 1. 1. CrOSS=X SITAIMN. . .eeeutieeiiieiie ettt eiee et eite st e et e et e e steesateebeeeabe e seesabeesseesnseesseesnseesnseeas 27
2.2.1.2. GraiN-Y STEAIN.c..ecuietieieeeieeete ettt ettt et sttt e e st e bt estesaeesbeenbeeeeeennneens 29
2.2.1.3 B1a8 459 SITAIMN.....eieiuiietieiiie ettt ettt ettt e et e st e e bt esste et e e e e bt e e e nteeeenreeen 30
2.2.2. Sttih 2 materidl M1 — Optimalizace stfthovych Sablon.............ccocoviniiniiiiniiniiene 32
2.2.3. Analyza mechanickych vlastnosti po optimalizaci............cccceeevieniiniiiieniiieeiiieeeeeee 34
2.2.3.1. CrOSS=X STAIMN....eeuieeiietieieeiiesteete et et et site st et e et e teenteseeesaeensesseenbeensesseesseenseennneens 34
2.2.3.2. GraiN-Y SN ...eeiuiieiieeiie ettt ettt et et e et e st e et ee et e ebeesabeebeeenbeesnseeesnseeas 36
2.2.3.3. B1a8 452 SIIAIN..cueeiiiieiiieiiie ettt ettt ettt ettt et e e e eeea 38
2.2.4. Stiih 2 materidl M1 — Vysledné hodnoty mechanickych vlastnosti............ccccceceevennecne 40
2.3, StIh 2 MAtETIAl M2 ..ottt ettt ettt ettt et 42
2.3.1. Analyza mechanickych vIastnosti..........cccoeviiiiiiiiiiiie e 42
2.3.1.1. CrOSS=X STAIMN. ...eeueieiieteeieeiiesteeteette sttt st et et e eae et et e seeesaeesteeseesbeensesetenbeenseeseeens 42
2.3.1.2.Grain=Y SEEAIN.....eiiiiiiiieiie ettt ettt et ettt s e et e et e e bt e snbe e bt e e nbe e nbeeeenreeas 44

Bc. Denisa Salacova 130



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

2.3.1.3.B1AS A5CSHIAIMN ..ottt ettt ettt ettt e et e e 46
2.3.2. Stiih 2 material M2 — Optimalizace stithovych dill...........cccooveeiiieniiiiiiieeeee, 48
2.3.2.1.Sttih 2 material M2 — Rozdil stfihu ptivodniho a stfihu po optimalizaci................. 49
2.3.3. Stiih 2 material M2 Analyza mechanickych vlastnosti po optimalizaci........................ 50
2.3.3.1. CrOSS=X SHAIMN....eeuiieiieiieieetiesteeie et et et st et et et e st et e seeesaeentesbeenbeentesetesbeenseensneens 50
2.3.3.2. GraiN-Y STTAIN....cccciiieeiieeeieeeeteeeeiteeeete e e et eeeteeeebeeesbeeesaseeessseeessseeansseeassseeesensssees 51
2.3.3.3. B1as 45StraAIMN...cueeiieiieiieie ettt sttt ettt e st 53
2.3.4. Rozdil sttihovych dild po optimalizaci jednotlivych materidlli............occoeoeeeiennnnen. 55
2.3.5. Stiih 2 material M2 — Vysledné hodnoty analyzy mechanickych vlastnosti.................. 56
2.4. Stith 2 - Varianta 2 - sit' Mesh 20 MM ..o.oiiiiiiiiiiccceccee e e 58
2.4.1. Analyza mechanickych vlastnosti - Materidl M1...........cccoooveviiiiiieniiiieieeeee e, 58
2.4, 1.1, CroSS=X STTAIM...cuuvieiitiieeirieeeiteeesteeesteeesteeestaeeessseessaeesseeesseeesssesessseeessseeensseessnsssees 58
2.4.1.2.GTAINY STAINcutitiitieteeiteri ettt ettt et est e sate bt et e s st e beestesseenaeenteeneeeennneens 60
2.4.1.3. B1aS 45 S AN .cccviiieiieeciiecetee et e ettt e e et e st e et e e e ta e e e b e e e aae e e e e enaraaaeeennaraaeens 62
2.4.2. Stiih 2 — Varianta 2 — material M1 - Optimalizace sttihovych dilli...........cccccoeeveeennn.n. 64
2.4.2.1. Stiih 2 — varianta 2 — material M1 . Porovnani stfihu piivodniho a stfihu po
OPIMALIZACT. .eeveeeeiieiie ettt ettt ettt e ettt e et e e stteebeestaeesbeeesbeesseessseenseensseennsseaennsseeennsseans 65
2.4.3. Analyza mechanickych vlastnosti po optimalizaci..........c.ccceeeevveeecieeeniiiieeeeeiieeee e, 66
2.4.3.1. CrOSS-X SHAIN.....eeutieiietieieriiesteete ettt et sttt et eate bt esteseeesaeentesseenbeensesetesbeenseensneens 66
2.4.3.2. GraiN-Y SITAIN....ceeciiieeiieeeieeeeieeeeiteeeetaeeeeteeesteeeeteeessseeesaseeessseeessseesnsseeasseeeesansssees 68
2.4.3.3. B1aS 45SIIAIN.....eetieiieitieieeite sttt ettt ettt st e e 70
2.4.4. Stiih 2 — varianta 2 — material M1 — Vysledné hodnoty analyzy mechanickych
VIASENOST. ettt ettt et ettt e et e s 72
2.5. Stith 2 - varianta 3 — materidl M1 .........ccciiiiiiiiiiiii e 74
2.5.1.0ptimalizace stfihu - pouziti funkce LIMIT.........cccoociiriiiiiiiniieiieieeeee e 74
2.5.1.1. Stfih 2 — varianta 3 — material M1 — porovnani stiihu pied a po optimalizaci........ 74
2.5.2. Analyza mechanickych vlastnosti po optimalizaci............cccueeevierieecieieeiiieeeiieeeiiee s 75
2.5.2.1. CrOSS=X STTAIM.....uvieeitiieeiireeitieesteeesteeesteeesaeeessseeesaeesseeessseeessseeessseeessseesnsseessnsssees 75
2.5.2.2. GraiN-Y STEAIN.c..eouiitieieeiieieeie ettt ettt ettt et et e e s st e sbeenteeeeeenneens 77
2.5.2.3. B1a8S 45° StAIMN..cccuuiiiiiiieiiieeciie et e ettt etee e et e e st e e st e e etaeeetaeeetaeeeeeenaraeaeeennnraaaens 79
2.5.3. Stiih 2 — porovnani varianty 2(tmava) a varianty 3(SVEtIa)........cceevverviieeiieeeniiieeeiienns 81
2.5.4 Stiih 2 — varianta 3 — material M1 — Vysledné hodnoty analyzy mechanickych vlastnosti
................................................................................................................................................... 82
R T 1 OSSPSR 84
3.1. Stiih 3 — varianta 1 - materidl M1 ........ccooiiiiiiiiee e 84
3.1.1. Analyza mechanickych VIastnosti.........cccvieeiuiiiiiiiiiciie e e 84
3111 CrOSS=X SITAINc..eeuteriietieiieeiteste ettt ettt ettt st e sttt esb et e et e see e be et e sbeenteeaeesneeenane 84
R R R € 1 ¥ 1B TSP PRRSPSPS 88
3.1 1.3, BIaS 45°% SHIAIMN....eiuiiiiieieeiesiieeet ettt et sttt ettt sttt e e 91
3.1.2. Optimalizace materidlu M1L..........ccoiiiiiieiiiicciee e e e e e 95
3.2. Stiih 3 varianta 2 Materidl M1 ........cooiiiiiiiiiiiieeeee et 95
3.2.1. Optimalizace stirThoVych dilli........ccocuiiiiiiieiiieeeceeee e 95
3.2.1.1. Rozdil stfihli pied a po OptimaliZaci...........cccveeieeriieiiieniiiciiesie e 96
3.2.2. Analyza mechanickych vlastnosti po optimalizaci ..........cccceeevveeeieeeciiiieeeeeiieeee e, 96
3.2.2.1. CrOSS=X SITAIN.c..eeuteruietieieeitente et et et ettt et eteseee bt et e sbee bt satesbeenbeentesbeentesneesnneennne 96
3.2.2.2. GTaiN-Y SEEAIN .oeieeiieeiieeeiieeeieeeeteeeeteeeseaeeeetaeeeaaeesbaeessseeessseeessseeesseasssseeesensssnes 100
3.2.2.3. BiAS A5 SIAIN c..eevieiiiiieiieieeieeseete ettt ettt et nae e nareens 104

Bc. Denisa Salacova 131



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

3.2.3. Stiih 3 — varianta 2 — materidl M1 — Vysledné hodnoty analyzy mechanickych

72 F: 1 1 LT, PRSPPI 109
3.3. Stiih 3 — Varianta 1 materidl M2 ........cccooiiiiiiiiieiieeeieeeee et 113
3.3.1. Analyza mechanickych vIastnosti.........cccueeviiieiiiieiiiceecee e 113
3.3 1.1, CrOSS=X SITAIN.c..eeutiruietienieeiieteete sttt ettt et st e st et e bt et et eseeebeeneesbeenbeeeseeenaee 113
R T8 B € 5 -4 B A 5 ¢4 1 DO P RPN 117
3.3.1.3. BIaS 45°% SHIAIMN.c..eiuiiiiieiieieeierieee ettt sttt et s 121
3.3.2. Optimalizace StrThoVYCh dill........coocviieiiiieiieeeeee e 125
3.4. Stiih 3 — varianta 2 — mateTidl M2 .........cooiiiiiiiiiiieeeee et 125
3.4.1. Optimalizace stiThoVYCh dilll........ccooiieiiiiiiiicee e 125
3.4.1.1. Rozdil stfihu ptivodniho a po optimalizaci...........c.ceccveevieerieeriienieeiienie e 126
3.4.2. Analyza mechanickych vlastnosti po optimalizaci ..........cccceeevveeeieeeeeciiiieee e 126
3.4.2.1. CrOSS=X SITAIIN c..eeuvieiiiiieieeiieetiete ettt et st ettt ste et eatesbee bt eaeeseeenbeeneesbeenteeenneas 126
3.4.2.2. GrainN-Y SAIMN..cccieeeiiieeiieeeiieeeieeeeteeesteeesaeeseteeeeeeeesseeessseeessseeensseeassseeesensssnes 130
3.4.2.3. B1aS A5 SHIAIN. ....eiuiiiiieiieieeie ettt st ettt et st 134

3.4.3. Stiih 3 — varianta 2 — material M2 — Vysledné hodnoty analyzy mechanickych
VIBSENOST. ettt sttt ettt e e 138

Bc. Denisa Salacova 132



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

1. Strih 1
1.1. Strih 1 — varianta 1 - material M1

1.1.1. Analyza mechanickych vlastnosti

1.1.1.1. Cross-X strain
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LIMIT

1.1.1.2. Grain-Y strain

PD
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1.1.1.3. Bias 45° strain

PD
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1.1.2. Stfih 1 material M1 optimalizace stfihovych dila

PD
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1.1.2.1. Rozdil stfihu piivodniho a po optimalizac

1.1.3. Stfih 1 — varianta 1 - material M1 — Analyza mechanickych
vlastnosti po optimalizaci

1.1.3.1. Cross-X strain
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7D

LIMIT
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1.1.3.2. Grain-Y strain
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LIMIT

1.1.3.3. Bias 45° strain

PD
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7D

1.1.4.Vysledné hodnoty analyzy mechanickych vlastnosti pro material

M1

PD Max 14.505 21.711 23.369 0

30.9.220
-5.111
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Min -3.219 0 0
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1.2. Stfih 1 material M2

1.2.1. Analyza mechanickych vlastnosti

1.2.1.1. Cross-X strain

PD
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LIMIT
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1.2.1.2. Grain-Y strain

PD
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1.2.1.3. Bias 45°strain
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VA))

1.2.2. Optimalizace stfihovych dila
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1.2.3.  Stfih 1 — varianta 1 - material M2 — Analyza mechanickych
vlastnosti po optimalizace

1.2.3.1.Cross-X strain
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LIMIT
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1.2.3.2.Grain-Y strain
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1.2.3.3. Bias 45° strain

PD
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LIMIT

B L L

1.2.4. Stfih 1 — porovnani optimalizovaného stfihu pro M1 (svétla) a

M2 (tmava)
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1.2.5. Strih 1 — Vysledné hodnoty analyzy mechanickych vlastnosti pro

material M2

PD Max 14.505 21.711 23.369 0
-18.943

PD Max 13.028 34.089 49.026 0.001
-36.992
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2. Stiih 2

2.1. St¥ih 2, varianta 1

2.2. Strih 2 material M1

2.2.1. Analyza mechanickych vlastnosti

2.2.1.1. Cross-X strain
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2.2.1.2. Grain-Y strain
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2.2.1.3 .Bias 45° strain
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2.2.2. Stiih 2 material M1 — Optimalizace stfihovych Sablon

PD
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2.2.3. Analyza mechanickych vlastnosti po optimalizaci

2.2.3.1. Cross-X strain
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2.2.3.2. Grain-Y strain
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2.2.3.3. Bias 45° strain
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2.2.4. Sttih 2 material M1 — Vysledné hodnoty mechanickych

vlastnosti
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2.3. Strih 2 material M2

2.3.1. Analyza mechanickych vlastnosti

2.3.1.1. Cross-X strain

= F

i-...il::‘_-t'_-'-
e Y HEERGREESE BT

Bc. Denisa Salacova 173



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

7D
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2.3.1.2.Grain-Y strain
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2.3.1.3.Bias 45°strain
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2.3.2. Strih 2 material M2 — Optimalizace stfihovych dili

PD
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2.3.2.1.Strih 2 material M2 — Rozdil stfihu ptivodniho a stfihu po

optimalizaci
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2.3.3. Stiih 2 material M2 Analyza mechanickych vlastnosti po

optimalizaci

2.3.3.1. Cross-X strain

PD
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2.3.3.2. Grain-Y strain
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2.3.3.3. Bias 45°strain

PD
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2.3.4. Rozdil stiihovych dilii po optimalizaci jednotlivych materiala

Materidl M1 svétlé dily (vétsi), Material M2 tmavsi dily (mensi)
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2.3.5. Stfih 2 material M2 — Vysledné hodnoty analyzy mechanickych

vlastnosti
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2.4. Strih 2 - Varianta 2 - sit’ mesh 20 mm

2.4.1. Analyza mechanickych vlastnosti - Material M1

2.4.1.1. Cross-X strain
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2.4.1.2.Grain-Y strain
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Bias 45°strain
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2.4.2. Stfih 2 — Varianta 2 — material M1 - Optimalizace stfihovych

dila
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2.4.2.1. Strih 2 — varianta 2 — material M1 . Porovnani strihu

pivodniho a stiihu po optimalizaci

2.4.3. Analyza mechanickych vlastnosti po optimalizaci

2.4.3.1. Cross-X strain
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2.4.3.2. Grain-Y strain
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2.4.3.3. .Bias 45°strain
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2.4.4. Sttih 2 — varianta 2 — material M1 — Vysledné hodnoty analyzy
mechanickych vlastnosti

Bc. Denisa Salacova 205



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

PD Max

13.914

21.160

33.002

-8.605

-22.649

Min -0.657 -22.649 o -0.001
BD Max 0.315 19.518 0.816 0
Min -0.833 7.772 0 0
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2.5. Strih 2 - varianta 3 — material M1

2.5.1.0ptimalizace stfihu - pouziti funkce LIMIT

2.5.1.1. Stiih 2 — varianta 3 — material M1 — porovnani stfihu
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2.5.2. Analyza mechanickych vlastnosti po optimalizaci
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2.5.3. Strih 2 — porovnani varianty 2(tmava) a varianty 3(svétla)
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3. Strih 3

3.1. Strih 3 — varianta 1 - material M1

3.1.1. Analyza mechanickych vlastnosti

3.1.1.1. Cross-X strain

PD1

Bc. Denisa Salacova 217



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

PD 2

PD 3

Bc. Denisa Salacova 218



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

SEDLO

D1

Bc. Denisa Salacova 219



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

7ZD2

7ZD3

Bc. Denisa Salacova 220



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

LIMIT

3.1.1.2. Grain-Y

PD1

Bc. Denisa Salacova 221



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

PD2

PD3

Bc. Denisa Salacova 222



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

7ZD1

7ZD2

Bc. Denisa Salacova 223



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

LIMIT
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3.1.2. Optimalizace materialu M1
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3.2. Strih 3 varianta 2 Material M1
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3.2.2. Analyza mechanickych vlastnosti po optimalizaci

3.2.2.1. Cross-X strain
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3.2.2.2. Grain-Y strain
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3.2.2.3. Bias 45°strain

PD1

PD2

Bc. Denisa Salacova 238



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

PD3

SEDLO

Bc. Denisa Salacova 239



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

D1

D2

Bc. Denisa Salacova 240



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

D3

LIMIT

Bc. Denisa Salacova 241



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

3.2.3. Strih 3 — varianta 2 — material M1 — Vysledné hodnoty analyzy

mechanickych vlastnosti

M1
PD1 Max 1.507 2.158 4.050 0.003

PD sedlo
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ZD 1 Max 1.046 14.585 1.520 0

3.3. Strih 3 — Varianta 1 material M2

3.3.1. Analyza mechanickych vlastnosti

3.3.1.1. Cross-X strain

PD1
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3.4.2. Analyza mechanickych vlastnosti po optimalizaci

3.4.2.1. Cross-X strain
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3.4.3. Strih 3 — varianta 2 — material M2 — Vysledné hodnoty analyzy

mechanickych vlastnosti

M2
PD1 Max 1.405 2.158 4.050 0

PD sedlo
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