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Anotace

Diserta¢ni prace se zaméfovala na problematiku popisu a tvorbu pokroc¢ilého numerického
modelu pfize, ktery bude respektovat slozité geometrické uspotfadani vlaken ptize, dale
nelinearni vlastnosti ptize, které jsou ovlivnéné zakrutem, kontakty mezi vlakny
a preusporadanim struktury béhem namdhani. Byla provedena experimentdlni métfeni pro
stanoveni mechanickych vlastnosti pfize z vybraného materialu ptize, které byly dulezité pro
stanoveni vybranych mechanickych vlastnosti a tvorbu materialového modelu. Pro tvorbu 3D
modelu vladkenné ptize byla vyuzita pokrocila obrazova analyza vypocetni tomografie, ktera
umoznila vytvofeni rekonstruované trajektorie vlaken ptize. Na zakladé obrazové analyzy byla
provedena Uprava ziskanych snimk v programu Matlab, ktery poskytuje Sirokou Skalu nastroja
pro detekci, segmentaci a kvantifikaci vlastnosti obrazu. Timto zptisobem se ziskaly informace
o struktufe pfize pro naslednou tvorbu 3D geometrie ptize. Nasledné byl pfedstaven postup
tvorby 3D geometrie modelu pfize, ktery byly nasledné pouzit pro sestaveni numerické
simulace, kde byly uvedeny vhodné programy, nastroje a funkce pro vytvofeni odpovidajici
konstrukce 3D modelu vldkenné ptize v€etné odpovidajicich zékruth a zaplnéni. Dalsi Cast
prace se vénovala zptuisobu vytvoteni samostatného numerického modelu, ktery by kvalitativné
odpovidal redlné¢ 3D geometrii pfize. Pro tvorbu numerického modelu byla vyuzita metoda
kone¢nych prvki, pricemz byl vytvoten strukturni model s kontakty mezi vlakny umoziujici
studovat a vizualizovat rozlozeni deformace a napéti v pfizi i mezi jednotlivymi vlakny. Déle
bylo porovnano chovani vytvorenych numerickych modell a experimenty s readlnymi vzorky
ve zvolenych usecich vcetné fezi vldkenné piize. Z téchto vytvorenych fezli bylo stanoveno
zaplnéni, jak pro zatézovani v tahu, tak nasledn¢ pro model stlatovani. Vytvoreny numericky
model vldkenné ptize umoznuje identifikovat vliv intenzity zdkrutl, na silové a deformacni
odezvy v zavislosti na pfetvofeni pii tahovém nebo tlakovém namdhani v zavislosti
na vlastnostech vlaken a kontakth. V disertacni praci byly pfedstaveny riizné metody
modelovani vlakenné prize, véetné¢ zpasobud, jakymi lze ziskat informace o struktuie
a vlastnostech pfize. Vytvofené numerické simulace umoznily popsat chovani pfize za
vybranych podminek zatéZovani a mohou byt pouzity také pro optimalizaci struktury piize
s cilem dosazeni pozadovanych vlastnosti. V zévéru dizertacni prace byla pifedstavena
ptikladova studie aplikace pokroc¢ilého numerického modelu vladkenné piize s nanovldkenou
strukturou, kde s ohledem na okrajové podminky lze stanovovat vliv pouzit¢ho materialového
modelu na mechanické vlastnosti a optimalizovat tim zmény geometrie piize a pouZité
technologie vyroby.

Kli¢ova slova:

Ptize, numericky model, tvorba modelu, 3D geometrie, zdkrut, zaplnéni, kontakty, fezy,
obrazova analyza, vypocetni tomografie, méteni, CAD, MKP, napéti, deformace



Abstract

The dissertation is focused on the problem of description and creation of an advanced numerical
model of yarn, which will respect the complex geometric arrangement of yarn fibres, as well as
non-linear properties of yarn, which are influenced by twist, contacts between fibres and the
rearrangement of the structure during loading. Experimental measurements were carried out to
determine the mechanical properties of the yarn material selected and to develop the material
model. Advanced computed tomography image analysis was used to create a 3D model of the
yarn fibers, which allowed the creation of a reconstructed yarn fiber trajectory. The image
analysis was used to modify the acquired images in Matlab, which provides a wide range of
tools for image feature detection, segmentation and quantification. In this way, information
about the yarn structure was obtained for the subsequent creation of 3D yarn geometry.
Subsequently, the procedure for creating the 3D yarn geometry model was presented and then
used to build a numerical simulation, where appropriate programs, tools and functions were
presented to create the corresponding 3D fiber yarn model structure including the appropriate
twists and packing ratio. The next part of the thesis focused on how to create a stand-alone
numerical model that would qualitatively match the real 3D yarn geometry. The finite element
method was used to create the numerical model, and a structural model with contacts between
fibres was created to study and visualise the distribution of strain and stress in the yarn and
between individual fibres. Furthermore, the behaviour of the developed numerical models and
experiments were compared with real specimens in selected sections including yarn fibre
sections. From these generated sections, the packing ratio was determined, both for the tensile
loading and subsequently for the compression model. The developed numerical model of the
fibre yarn allows the identification of the effect of the intensity of the twists, on the force and
strain responses as a function of the remodelling under tensile or compressive loading, as a
function of on fibre and contact properties. In this dissertation, different methods of modelling
fibre yarns have been presented, including ways in which information on the structure and
properties of the yarn can be obtained. The numerical simulations developed allowed to
describe the behaviour of the yarn under selected loading conditions and can also be used to
optimise the yarn structure in order to achieve the desired properties. At the end of the thesis, a
case study of the application of an advanced numerical model of a nanofibrous yarn structure
was presented, where the influence of the material model used can be determined with respect
to the boundary conditions on the mechanical properties and thus optimize changes in the yarn
geometry and the manufacturing technology used.

Keywords:

Yarn, numerical model, model assembly, 3D geometry, twist, packing ratio, contacts, sections,
image analysis, computed tomography, measurements, CAD, FEM, stress, strain
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1 Prehled o soucasném stavu problematiky, ktery je predmétem
disertacni prace, s odkazy na pouzité prameny

V textilnim primyslu je vyroba ptizi jednou z nejpouzivanéjSich technologii pro odévni
aplikace a je proto nutné pro optimalizace novych stroji umét komplexné popsat mechanické
vlastnosti ptize [1]. Pfize mohou byt z ptirodnich a syntetickych staplovych vldken zpevnénych
zékrutem, tj. spiedenych v surovém stavu nebo upravené (skanim, barvenim apod.) pro dalsi
zpracovani. Dale mohou byt vyrabény ptize také pro vyrobky z nekonecnych vlaken, vzniklé
zvlaknovanim jak chemickych tavenin a roztoku, tak i zivoc¢isSnych sekretd (ptirodni hedvabi)
[2-3]. Vyrobni technologie jsou z velké ¢asti specializované na zpracovani daného druhu
vldkna napf. z bavlny, vlny, zlykovych vldken, sklenénych, uhlikovych, basaltovych,
odpadovych vldken a dalSich. Podle zplisobu piedptfadani délime pifize na mykané, ¢esané,
polocesané, smésové, atd., podle ucelu pouziti tkalcovské, pletatské, pro ruéni pleteni, krepové,
kobercové, nebo podle zplisobu Upravy na barvené, mercerované, opalované, skané, efektni
(buklé, nopkové, stiapcové) atd. Skutecnost, Ze se proces prstencového doptadani stal hlavnim
a diimyslna tvorba zékrutu a nasledného navijeni. Prstencové doptadaci stroje navic umoziuji
spradat témétr vSechna vldkna s rtiznou hustotou piize. Také mechanické vlastnosti, resp.
pevnost v pietrzeni je nejvyssi ve srovnani s piizi vyrabénou na jinych spiadacich strojich. Po
vystupu z priitahového zatizeni prochdzeji nit€¢ vodicim okem a poté tvoii rotujici strukturu
mezi vodicim ockem a bézcem, ¢imz se dodava zakrut. Vznikla ptize se nasledné naviji na
civku umisténou na rotujicim vietenu (obr. 1.1). Teoretické, experimentalni a numerické
zkoumani mechanickych vlastnosti pfize pro rizné uspotadani utvaru ma zasadni vliv pii
zlepSovani a optimalizaci technologie pfedeni a také pti navrhovani konstrukce stroje. Napéti
ptize je kliCovym faktorem, ktery ovliviiuje strukturu a kvalitu pfize a Gzce souvisi s nékolika
procesnimi parametry, jako jsou: jemnost pfize, primér piize, délka atd. Proto by méla byt
hodnota napéti ptize kontrolovéana, aby byla zajisténa stabilita vyroby ptize a snizil se pomér
pfetrhii. Analyzy se provadéji na experimentdlnich vzorcich a také na vyrobcich z pfize.
Samotna teoretickd analyza a experimentédlni data ziskana z laboratorniho méteni umoznuji
porovnavat a predikovat chovani rizné uspofadanych materialt v kratkém case bez vytvoreni
prototypu. V minulosti byly publikovany teorie procesu prstencového piedeni za ucelem
zlepSovani parametrli vyrobkll a optimalizace. PfestoZze nckteré parametry jsou omezeny
konkrétnimi specifikacemi stroje, stale existuji nékteré parametry, které lze upravit podle
riznych podminek a mechanického namdhani pii spifadani. Pokroky v pfedeni a studiu
mechanickych vlastnosti pfize 1ze vysledovat uZ v minulosti, jak publikoval napt. Ludicke [4].
Teorie mechanického chovani pfizi byla postupné rozvijena a zdokonalovana ve 20. stoleti.
V 50. a 60. letech 20. stoleti byla popséana linearni diferencidlni rovnice druhého tadu [5, 6]
a rozvoj pocitacl a numerickych programi (napf. Nastran, ANSYS, LS-Dyna, PAM CRASH,
ABAQUS, COSMOS/M, ALGOR a jiné¢) umoznil v 90. letech vytvofit numerickou simulaci
kvazistacionarni tvorby zakrutu [7]. Nésledovaly dalsi matematické modely, které publikoval
napt. Frazer v [8-10], kde v ramci popisu ptize vyuZzil rovnic rovnovahy popisujici pohyb
vlédkna a diskutoval vliv okrajovych podminek na vysledny tvar a napéti ptize. Stump a Frazer
[11] vyvinuli numerickou metodu feSeni pohybovych nelinearnich casové zavislych
diferenciélnich rovnic pro studium jevu baldonovani. Tang [12] a Clark [13] ve svych pracich
provedli experimenty k porovnavani numerickych vysledka. Jak se zlepSovaly moznosti tvorby
materidlovych modell a numerické programy umoziovaly importovat sloZzité geometrie tvaru
piize, zaCaly vznikat pokrocilej$i numerické modely jako napt. [14—16], popisujici mechanické
vlastnosti, napéti a deformace, za uclelem zlepSovani kvality ptize, vyrobniho procesu
a optimalizaci vyrobnich zafizeni. V soucasné dob¢ se také numerické modelovani vyuziva
pro studii smésovych piizi s obsahem spandexu, pro které je nutné vyuzit novych


https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99%C3%ADrodn%C3%AD_hedv%C3%A1b%C3%AD

konstitutivnich vztahti, které umoznuji popsat nelinearni chovani, pfi procesu piedeni, pfi
kterém se piize zna¢né protahuje. Pti tvorbé numerickych modelt je proto tieba zvazit linearni
nebo nelinearni elasticitu pfize, aby bylo mozné vhodné predpoveédét napéti piize pii jeji
deformaci. Pfedmétem disertacni prace je tvorba pokrocilého numerického modelu vldkenné
ptize pro studium mechanickych vlastnosti. Numericky model bude vytvofen vyuzitim snimkt
ziskanych vypocetni tomografii vzorku ptize a dalSich postupti. Na zéklad¢ zpracovani snimka
pomoci obrazové analyzy budou ziskany datové vstupy pro tvorbu CAD modelu s geometrii
a strukturou odpovidajici realné piizi. Ovefeni modelu bude provedeno porovnanim
s experimentaln¢ ziskanymi daty. Vytvotfeny model bude vhodny k simulaci a predikovani
strukturnich zmén pii riznych zatézovych stavech vznikajicich pti zatézovani vlakennych ptizi,
zejména pii tahovém a tlakovém namahani.

2 ReSersSe souc¢asného stavu

V této kapitole se pojednava o dulezitych souvislostech soucasného stavu poznani, které
byly ¢aste¢né zminény v ivodni kapitole. Provedl se rozbor soucasného stavu, kde v uvedenych
pracich a publikacich autofi popisuji své vysledky a postupy, experimenty, modelovani
a hodnoti vhodnost navrhovanych metod pomoci modelovych simulaci pro studii, popis
a optimalizaci feSené problematiky.

i. Modelovani vlakennych struktur
Existuji rizné zplsoby vyroby piize z textilnich vldken. NejCastéjSi a nejslozité;si
kategorie zahrnuje ptize vyrobené ze staplovych a stfizovych vladken. Teoretické modelovani
struktury pfize a predikce vlastnosti lze provadét pomoci matematickych, numerickych,
vypocetnich metod a také pomoci umélych neuronovych siti [17-21].

ii. Tvorba matematickych modelu vlakennych struktur

Analyzy a méfeni mechanickych vlastnosti vzorkil pifize jsou obecné omezeny jen pro
urcité informace, tedy nemohou vypovidat o okamzitém rozloZzeni deformaci a napéti ve
vlaknu/vlédknech/celé piizi. Je to dano tim, Ze jsou omezeny moZnostmi méfeni, snimani,
piicemz nékteré vlastnosti nelze spolehlivé méfit (napt. rozlozeni hlavnich napéti a deformaci
vldkenné struktury). Znalost rozloZeni hlavnich napéti a deformaci ve struktute je dilezita
1 proto, zZe z ni 1ze vychazet pro optimalizaci a navrhnuti odpovidajiciho tvaru geometrie pftize,
nebot’ pomoci jejich znalosti by se dalo posoudit, jak se struktura pfetvari a pii jakém napéti.
V tomto piipadé je velmi vyraznou moznosti sestaveni modelové simulace napf.
prostiednictvim numerickych metod. Nejvyznamnégjsi je pro tento Ucel vytvotfit modelovou
simulaci v prostifedi MKP (metoda konecnych prvkil), ale moznosti pro simulace vlakennych
utvarll nabizeji i1 jiné numerické metody, napf. metoda diskrétnich prvki (MDP), metoda
hrani¢nich prvkd (MHP), ¢i metoda kone¢nych objemt (MKO) [13,14, 23].

iii. Kontinualni model

Kontinualni model pfedpoklada, Ze geometrie ptize tvofena n-poctem vlaken Ize povazovat
za kontinuum. Jedna se o urcité zjednoduSeni a homogenizaci feSené Ulohy, které vSak pro
studium mechanické chovani pfize mize byt piijatelné a vysledky deformace vyuzitelné. Byla
popsana cela fada modelti vyuzivajici kontinua pro popis mechanickych vlastnosti vlakennych
struktur, jako je ptikladoveé uveden na obr. 2.1. Zde je patrné zjednoduseni geometrie ptize do
splétaného tvaru 3 kontinui reprezentujicich trojmo skanou nit, kde lze sledovat deformaci
a napé€ti pi mechanickém namahani a charakter pfetrzeni.



Obr. 2.1
Modelovani
zjednodusené
geometrie skané
prize ze 3 kontinui
pro studii pretrhu
pfi tahovém
namahani [25]

iv.  Diskrétni model vlakna

Diskrétni modely vldken jsou modely, které kazdé vlakno zpracovavaji individudlné
a sCitaji efekt mnoha vladken ve struktute ptize k pfedpovédi vlastnosti ptize. MKP mize byt
pouzita k modelovani jednotlivych vlaken v pfizi. S nariistem vypocetni sily a zdokonalenim
kone¢néprvkovych softwarti roste také velikost a sloZitost konecnéprvkovych modeld, které 1ze
spustit. Piikladem diskrétniho modelu vldkna Ize uvést model uvedeny na obr. 2.2, ktery
zahrnuje migraci a variace délky vlaken [26].

Obr. 2.2 Diskrétni model prize — model se zvinénim vlaken pro studii kontaktt mezi vlakny [28]

v. Specidlni pristupy k modelovani vlakennych struktur
V soucasné dob¢ jsou vyvijeny i jiné pristupy k modelovani vlakennych struktur.

e Umélé neuronové sité

Dalsi vyzkumné skupiny ukézaly, ze je vhodné pti modelovani pfizi vyuzivat také
umélé neuronové sité pro distribuované paralelni zpracovani dat k pfedpovidani
vlastnosti ptfize na zéklad¢ vlastnosti vlaken. Uméld neuronova sit’ (UNS)
je pocitaovy program, ktery se obdobné jako strojové uceni (Machine learning)
nebo umela inteligence uci matematickym vztahtim a Ize je tedy implementovat
1 pro vyhledavani souvislosti mezi vlastnostmi vlaken a ptizi (viz obr. 2.3)
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Obr. 2.3 Modelovani ptize zalozené na vyuziti umélych neuronovych siti [27]

e Pripadové usuzovani
Anglicky Case-based reasoning (CBR), je pokrocilda metoda odvozovani, ktera
modeluje lidské mysleni a tsudek. Jedné se o zpiisob feSeni novych problému na

zéakladé¢ feseni podobnych diivéjsich problémut. Obvykle se tato technika sklada ze
Ctyt fazi: reprezentace, indexace, vyhledévani a adaptace.

e Modely fuzzy logiky
Spradatelnost a pevnost piize mohou byt predpovézeny pomoci pravidel
vytvotenych z dostupnych dat. Pravidla jsou typu "pokud-pak", kterd jsou
automaticky generovana pomoci uciciho se klasifikacniho systému zalozeného na
fuzzy logice (FECS) [34].

vi. Tvorba matematickych modeli pfize pro studium mechanickych
vlastnosti

V ramci tvorby modelu se vzdy jedna o konkrétni zjednoduseni dané tvarem strukturni
jednotky, orientaci a usporadanim vlaken, parametry ptize, zakrutem, poctem multifilament
jak je uvadi napt. Neckaf, v [37, 38]. Sroubovicovy model se obvykle pouziva k popisu
idealizované sestavy vlaken ve struktufe pfize. Béhem zékrutu ptize se néktera vlakna pfemisti
ze své centralni polohy k povrchu pfize (migracni efekt). Strukturdlni a mechanické parametry
zéavisi na uspotfadani vlaken. Mechanické parametry souviseji s usporadanim vlaken v jadru
pfize. Stupeni chlupatosti je urcen konfiguraci vldken na vnéjsi vrstvé ptize.

e Mechanika paralelnich svazki vldken

Svazky paralelnich a viceméné nezéavislych vladken vytvareji idealizovanou pftizi
(viz obr 2.4). Toto uspofadani plati pro vSechny druhy staplovych a stfizovych pfizi,
vlaken a svazkl pfizi, napf. lan, ale také osnovnich pfize pro tkani atd. Matematické
vztahy, na nichZ je zalozeno mechanické chovani takovych svazkii, pomahaji urcit
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zékladni vlastnosti téchto typi ptizi [40].

Obr. 2.4 Struktura zakroucené multifilamentové ptize [41]



e Numerické strukturné zaloZend metoda simulace skanych piizi

Simulace chovani skané ptize je velmi diilezitd vzhledem k jeji roli pii optimalizaci
procestt vyroby riznych typa ptfizi. Virtudlni modely ptfizi umoziuji presnéji
simulovat chovani latek a realistictéji chovani Sicich ptizi ve Svech. Struktura ptizi
je dulezitym faktorem ovliviyjicim jejich chovani. Ve vétSiné studii v oblasti
simulace pfize je vSak struktura pfizi ignorovana a jsou simulovany jako jednotliva
vlékna (viz obr 2.5).
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Obr. 2.5 Priklad numerické simulace skané ptize svazku 3 vldken

DalSim piikladem je proces navijeni vlaken, ktery je diky své vysoké automatizaci
vykonna technologie vhodna pro tvorbu ochranného obalu napft. palivovych tyci.
Studium drahy piize na povrchu vietena je zivotné dulezité pro navrh a vyrobu
plaste trubky s poZzadovanymi mechanickymi vlastnostmi, coZ sniZuje vyrobni ¢as
a naklady. Geodetické a semigeodetické trajektorie se pouzivaji k vytvoreni 3D
drahy pfize. Pro simulaci efektu pfekryti v souladu s redlnym procesem navijeni je
navrzena 3D metoda optimalizace drahy pfize zalozena na principu minimalni
potencialni energie. Pro mechanickou analyzu plastové trubky byla pouzita sit’
kone¢nych prvki (KP) zalozena na 3D draze ptize. Omezeni vnofené oblasti je
pouzito k definovani interakce mezi matricovou siti a siti pfize pro modelovani
mezostruktury trubky. Na zdkladé KP modelu v mezoméfitku je podrobné
studovano mechanické chovani vinuté trubky SiCf/SiC [49-53]. Vysledky ukazuji,
ze kvuli zanedbani efektu prekryti bézny laminovy model nadhodnocuje pevnost
trubky, zatimco v mezoméfitku navrzeny KP model dokdze ptesné piredpovedét
selhani. Vysledky také potvrzuji, Ze vytvoteni 3D drahy ptize a odvozeny KP model
v mezoméfitku, predstavujici pfesnou strukturu vinuti, jsou dilezité pro predikci
vlastnosti plasté trubky [54] (viz obr 2.6).

Shear stress{ “10 MPa)

Fiber direction

Obr. 2.6 Ovin ptize pod riznymi uhly (vlevo), koncentrace napéti (vpravo) [54]

e Modely deformace prize z pohledu jeji struktury
V tomto pfipad¢ je uvazovano chovani vlaken v pocatecni fazi jejich zatizeni, ktera
jsou orientovana ve sméru pusobeni zatéze.




e Modelovani geometrie na urovni prize z mikroobrazu

Pfi rovnomérném okolnim svétle se miize bod na povrchu jevit tmavsi, pokud lezi
hloubéji. Tento jednoduchy jev je znamy jako ,,dark is deep* a na jeho zéklad¢ je
navrzeno odhadnout tvar pfize podle hodnot intenzity pixeld (je vytvofen
predpoklad ortogonalni projekce pro zachyceni mikroobrazu). Zejména se
predpoklada, ze vztah mezi hloubkou povrchu a odpovidajici intenzitou pixell 1ze
modelovat linedrni funkci. Méfitko pfevadéjici hodnoty intenzity pixelti na hodnoty
hloubky je urceno tloustkou tkaniny, kterou mtze uzivatel bud’ odhadnout, nebo
prifadit. Kromé toho, pokud zachyceny obrazek obsahuje pfize s riznymi barvami,
mély by byt pfedem odd¢€leny a preskupeny podle jejich barev.

¢ Numerické simulace chovani ptize v mikroméritku pomoci Mikro CT

Pro simulaci interakce mezi ptizi a vzduchem je navrzen novy vicetroviiovy a
multifyzikalni pfistup. Poc¢inaje skeny pfize pomoci vypocetni mikrotomografie
(LCT) je sestaven vysoce vérny geometricky model v mikroméfitku, ktery
ptredstavuje ptizi pomoci jejich vlaken (viz obr 2.7).

Obr. 2.7 Simulace geometrie ptize pomoci MikroCT

e Procedurilni modely pro vzorky skané piize

Kli¢ovou soucasti proceduralniho modelu ptize je rozdéleni vlaken v prifezu, které
zachycuje pravdépodobnost existence vlakna vzhledem k jeho vzdélenosti od stfedu
ptize. Ackoli je proces generovani vlaken vzhledem k parametrim modelu
pfimocary, jeho inverzni problém pfizpiisobeni parametrli neni ani zdaleka trivialni
(viz obr 2.8).

p < Ply#l
m’iﬁ' «Ply#2
Yarn <«—Ply #3

Obr. 2.8 Prikladl modelt pro splétané vzorky ptize

Fibers

vii. Budouci trendy v modelovani prizi

Jednotliva vlakna Ize nyni modelovat v pfizi s tfenim a kontaktem mezi vlakny, vlastnostmi
viskoelastického materidlu, nelinearnimi efekty materidlu a velkymi deformacemi, aby byly
simulace jesté realistitéjsi. Modely lze aplikovat na §irSi Skalu typt pfizi, protoze se pouziva
méné zjednoduSeni modelovéani. Vyvijeji se nové, lepsi zplisoby vytvareni nedeformované



struktury pfize v simulaci FEA, protoze maji velky vliv na piredpovédi ptize. Tyto modely
zvySuji vykon. K nékterym simulacim pfize Ize pouzit bezplatny software FEA s otevienym
zdrojovym kodem. Software miize bézet na vykonnych, levnych vypocetnich platformach, jako
jsou clustery Linuxu. Vypocetni ¢as na clusteru Ize zakoupit na riznych webovych strankach,
takze neni nutné kupovat hardware a udrzovat systém. Jak bezplatny software, tak minimalni
naklady na pocitacovy hardware znamenaji, ze tento typ modelovani je mnohem snadnéji
dostupny, nez tomu bylo dfive, a to urychli pokrok v této oblasti vyzkumu. Nékteré neddvné
pokroky v hardwaru a softwaru pocitacovych her, jako je ¢ip PhysX, zacinaji mit dopad na
modelovani textilii. Akceleracni Cip PhysX se jiz pouzivd k modelovani latkového sukna
v procesech vrstveni kompozitli. Pfi modelovani ptize se zacinaji uplatiiovat meékké vypocetni
techniky, jako jsou neuronové sité, fuzzy logika a systémy zaloZzené na znalostech, a lze
ocekéavat mnohem vice prace v téchto oblastech. Techniky soft computingu jsou v primyslu
stale ve velmi rané fazi vyvoje a je tieba vykonat zna¢nou préci, aby se v odvétvi vybudovala
diivéra v tyto techniky. Dokonce i v této fazi, nez se n€které techniky prosadily, jsou pouzivany
ve spojeni s jinymi technikami, jako je klasifika¢ni systém zaloZeny na fuzzy G¢innosti, ktery
kombinuje genetické algoritmy, fuzzy logiku a techniky uceni se klasifikator. Mezioborovy
ptistup k modelovani byl jiz diive pozorovan u statistickych a mechanistickych modelt. Tento
trend bude pravdépodobné pokracovat s nékterymi z nejnovéjsich technik umélé inteligence.
Stale existuje znacnd potieba dalSich modelovacich ptistupi a vSechny maji své silné a slabé
stranky. Neexistuje zadny modelovaci ptistup, ktery by jasné dokéazal modelovat ptize 1épe nez
vSechny ostatni modelovaci pfistupy. Na zakladé uvedeného lze konstatovat, Ze trendy
v efektivnim modelovani tak sloZité viikenné struktury jako je prize, vede na pokrodilé
techniky kombinujici mnoho riznych typi modeli.

3 Cile disertacni prace

Na zédklad¢ studie a rozboru poznatkli o soucasném stavu problematiky souvisejici
s matematickym modelovanim textilnich utvari, zejména pfizi, byl stanoven hlavni cil
diserta¢ni prace je tvorba pokrocilého numerického modelu piize pro studium napéti a
deformace a jeho ovéreni, kde model bude popisovat linearné elastické chovani ptize, a bude
ho mozné vyuzit pro navrhy tvarti vysledné geometrie ptize riznych typt vldken a vlakennych
struktur, coZ je dulezité nejen ke studiu mechanického chovani vlakennych struktur ptizi, ale
také to ptispiva ke ziskani poznatkti o rozlozeni napéti, deformace, kontaktti mezi vlakny, coz
lze vyuzit pro optimalizace novych textilnich strojii. ReSeni popsané v praci je
multidisciplinarni, souvisejici se studovanym zaméfenim, jenz zahrnuje nasledujici dil¢i kroky
vedouci k cili disertacni prace.

Cilu bude dosaZeno provedenim téchto bodiu:

e Makroskopické analyzy a rozbory vlakenné struktury vzorku pfize.

e Stanoveni mechanickych vlastnosti vzorkll pfize (stanoveni maximalni tahové sily,
deformace, napéti a pietvofeni) a snimani zmény primeéru piize béhem procesu
zatéZovani.

e Analyza a zpracovani CT snimkil za ucelem rekonstrukce vlakenné struktury ptize

e Tvorba skripti pro automatizované zpracovani obrazu s cilem oddélit spojena vldkna
a ziskat jejich stfedové body.

e Importovani stiedovych bodii do CAD softwaru a vytvoreni os jednotlivych vldken
pomoci 3D kiivek.

e Vytvoteni 3D struktury vlaken pomoci objemovych prvka.



e Tvorba numerického modelu vlakenné ptize pro porovnani s tahovou zkouskou do 10%

deformace.

e Provedeni numerické simulace stla¢ovani vlakenné ptize do 60% deformace ptivodniho
prameéru.

e Navrh a realizace stanoveni zmény a prubéhu zaplnéni pii tahovém a tlakovém
namahani.

e Vysledkem diserta¢ni prace budou modely popisujici chovani a ¢ast procesu vyroby
nanovlakny ovijené ptize, které budou verifikovany s namétenymi hodnotami.

4 Experimentalni méreni pro stanoveni mechanickych vlastnosti
vlakenné prize

V této kapitole byla provedena experimentalni méteni pro stanoveni mechanickych vlastnosti
prize, které byly dulezité pro stanoveni maximalni tahové sily, deformace, napéti a pretvoreni
a snimani zmény praméru piize béhem procesu zatézovani tak, aby se vytvofily vstupni
a porovnavaci data pro verifikaci numerického modelu. Pro tvorbu odpovidajici 3D geometrie
modelu pfize byla vyuZzita vypocetni tomografie a byl vytvofen skript s jednotlivymi ptikazy
k vizualizaci a detailnimu popisu trajektorie vlaken.

i. Méreni mechanickych vlastnosti vybranych vzorku vlakenné prize

Byla provedena experimentdlni méfeni pro stanoveni mechanickych vlastnosti
vybranych vzorkl ptize, kde se nejprve provedla tahova zkouska vzorkl piize. Méfeni bylo
realizovdno na univerzalnim zkuSebnim stroji spolec¢nosti Labortech 4.050. Vzorky pfize
s oznacenim PES 40 TEX byly z polyesterového materialu s primérem vldken 25 um a linearni
hustotou 40 tex. Tahova zkouska byla dale doplnéna o kamerovy zdznam pro studii urceni
zmény prumeéru piize b&hem zatéZovani. Pro tento ucel byl navrZzen a realizovan rdm
pro upevnéni makroskopu z profild z hlinikové slitiny. Samotny drzak makroskopu (Levenhuk
90) byl realizovan 3D tiskem. Parametry tahové zkouSky byly nésledujici. Rychlost posuvu
gelisti byla nastavena na 100 mm.min"!, coZ odpovida standardnim testéim pro zkouSeni piizi.
Upinaci délka byla stanovena na 200 mm. Pfi tahovém naméhani vzorku pfize je patrné,
ze dochazi ke zméndm v uspofddani piize. Pro porovnani s numerickym modelem byl
zaznamenavan prubeh deformace na jednotlivych zkuSebnich vzorcich ptize v jednotlivych
deformacnich krocich pro studii zmény prifezu ptize (viz kap. 6, obr. 6.7). Makroskop byl
umistén kolmo k pozorované ptizi tak, aby pfize lezela pfiblizné ve stiedu zorného pole.
Snimani bylo realizovano pii rozliSeni 1920x1080 obrazovych bodd. Vysledné pribéhy
zavislosti  sily na  protazeni/deformaci  vybranych  vzorki  jsou  uvedeny
na obr. 4.1 a 4.2. Jednotlivé testy se provadély az do maximalni hodnoty ptetrhu pftize.
Z vybranych vysledkli je patrné, ze pribéh tahového namahéani vykazuje v pocatecni fazi
zatézovani nelinearni zéavislost v oblasti do 3 mm, kterd charakterizuje pocatecni vysokou
tuhost piize, ktera se postupné od sily pfiblizné¢ 2 N snizuje a nasledn¢ se pribéh blizi k linearni
zavislosti, az k oblasti pfetrhu okolo 10 N pfi protazeni 25 - 30 %, jak je patrné v detailu
na obr. 4.3. Vysledky deformaci a sil spolu s vypoctenymi elastickymi moduly a protazenim
jsou uvedené v kapitole 4 tab. 4.1.
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Obr. 4.1 Zaznam priabchu tahovych zkouSek
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Obr. 4.2 Zaznamenané hodnoty tahové zkouSky do 10% deformace

4.1 Materialy a metody

V této kapitole je popsana realizace vypocetnich modelt pro studium mechanickych
vlastnosti, kde byl nejprve vytvofen model idedlni geometrie, ktery byl nasledné porovnan
s vysledky mikroskopickych analyz.



4.2 Teorie mechanického chovani viakna

Sestaveni matematického modelu pfize vychdzelo z idealizovaného modelu geometrie
jednotlivych vlaken, kterd piizi tvofi. Nejprve byl vytvoren CAD model prostfednictvim
makroskopického snimku fezu piize. Na zakladé snimki ziskanych pomoci optické
a elektronové mikroskopie byla vytvofena pfedstava o vzdjemném uspotfadani vlaken
ve struktufe ptize, jak je patrné na Obr. 4.3 vlevo.

Obr. 4.3 Rez ptize (vlevo), CAD model piize (uprostied), idelizovana geometrie (vlevo)

Samotné vlakno Ize obecné charakterizovat, linearnimi mechanickymi vlastnostmi, jak uvadi
napf. [78]. Lze proto pro matematicky popis vychéazet ze zakladniho linearniho vztahu mezi
napétim a deformaci, tedy, Ze vlakna jsou schopna v ramci malych deformaci se pruzné
deformovat. Deformace linearn¢ elastickych materialli je okamzita (Casové nezavisld)
a dokonale vratna. Jednoduse to lze charakterizovat tim, Ze pusobi-li na infinitezimalni
objemovy element vldkna soustava sil F1, F2, F3, je napjatost elementu urcena 9 slozkami
napéti: 6 smykovymi a 3 normalovymi. Pro jednosmérné protazeni/stlaceni vlakna, které lze
charakterizovat jako elementarni izotropni element zndzornény na Obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Jednosmérné protazeni (a), stlaceni izotropniho télesa (b), schematické vyjadieni
vztahu mezi moduly E a G (¢)

Pomérna zména objemu plati pro malé deformace ze vztahu (4.1) velikost pisma, ¢islovani
rovnic
AV (4.1)
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Vztah pro jednosmérné protazeni/stlaceni mezi napétim a deformaci je vyjadien Hookovym
zékonem.

o, =E-g, 4.2)

Konstantou imérnosti mezi napétim a deformaci pro namahani na tah/tlak je modul

pruznosti v tahu (Youngtv modul) E.Deformace v jednotlivych smérech se vyjadii podle vztahu (4.2 —
4.4).

_%u (4.3)

VO, (4.4)

Pomérnou zménu objemu lze vyjadiit nasledné ze vztahu (4.5)

AV o 4.5)
=4 —2vg, = 811(1—21/):#(1—21/)
Poissoniiv pomér je zapsat zptisobem a je vyjadien vztahem (4.6)
1 ( 1 dv J (4.6)
v=14ll-——o
V ds,,
Zavedenim predpokladu malych deformaci plati vztah (4.7)
AV P 2Pv 3P 4.7)
— =&, +t&p+E =3 ——+ =—
v E E E(1-2v)

Pro vyjadfeni vztahu mezi modulem pruznosti v tahu E a modulem pruznosti ve smyku G
budeme kombinovat deformaci zplisobenou tahem a smykem, jak je schematicky znazornéno
na (obr. 4.5). K tomuto ucelu poslouzi modelova situace, kdy na objemovy element
o jednotkovych rozmeérech, do n¢hozZ je vepsan stejny element pootoceny o uhel 45°, ptisobi
normalova sila F, vyvolavajici napéti oll. Deformace, kterou vyvold normalové napéti
je schematicky zndzornéna na obr. 4.6. Deformaci elementu vyjadiime prostiednictvim
deformace uhlu uhlopticky elementu ze vztahu (4.8)

T a) l+¢ (4.8)
tg(___j:—zz:(l+522)(1_511):1_811+‘922:1_‘911_‘/‘911:1_[511(1""/)]
4 2) l+g,
pro malé deformace zaroven plati vztah (4.40)
a a
l—tg| —| 1-|—
T o« g(2] (2} aY (4.9)
ol 22| = = =ll-—| =l-a=1-y
4 2 2

efs) o [3)

kde a je thel zkosu vepsaného elementu a Y je smykova deformace. Porovnanim (4.8)
a (4.9) se ziské vyjadieni deformace Y vztahem.

Objemovou definici zaplnéni Ize popsat tak, jak je videt na obr. 4.5, ktery ukazuje ez ptizi [ 14].
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Obr. 4.5 Rez vldkennou strukturou

Mozné zpusoby vypocétu zaplnéni:

zaplnéni miZe byt ziskdno pomoci radidlni analyzy, kde je plocha pfize rozd¢lena
do mezikruZi s konstantnim pfiriistkem poméru mezikruzi.

zjisténi zaplnéni mize byt zjisténi pomoci radialni analyzy, kdy je plocha rozdélena
do mezikruzi se stejnou plochou mezikruzi, pfirGstek poloméru mezikruzi neni
konstantni.

pomoci axialni analyzy, kdy plocha pfize je rozdélena do nékolika vyseci (sektortt).

0,551 0,826 1101 ...

es([226, 420,
es([225,420],
es([426,429],
es([426,429],
esi[426,429],
esi[428,422],
(14265, 429],
(1426, 429],
(1426, 4291,
(1426, 4291,
(1426, 4291,
esi[428,422],
es([225,420],
es([225,420],
es([426,429],
es([426,429],
esi[426,429],
esi[428,422],
es([225,420],
(1426, 429],
es([426,429],
es([426,429], S, 'Coles’,'s

225, 'Color
208, 'Co:
385, *Co:
363, "Co
343, 'Co
325, 'Co:
308, 'Ce
288, 'Co
263, *Co:
243, "Co
223, 'Co

Obr. 4.7 Stanoveni plochy mezikruzi a postup vytvaieni kruhu v programu Matlab.
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Snimek stred bez deformace - zapInéni

Snimek stred bez deformace - zaplnéni

Plocha v kruhove wseti s il i e el i .
L 2 Smérx L 2 vzniknou jednotlivé | vypoZet zaplnéni [-] 06
odeétenymi vidkny [um?] wysece [um?] - —— e
1 1720 1017 0,59127907 -
2744 2 4022 1278 0,317752362
3708 3 6314 2606 0,412733608
4991 4 8592 3601 0,419110801

5

6

7

)

703

——Snimek stred b
zaplnéni

8242 10902 2650 0,243991928
8402 13201 4733 0,

10999 15481 4482 0,289516181
17763 6213 0,345771998

11550
13706 s 20070 6364 0,317090184
16606 10 22358 5752 0,257268092
18065 1 24620 6555 0,266246954
19915 12 26917 7002 0,260133001
21858 13 29233 7375 0,252283378
26326 14 31515 5189 0,164651753
30692 15 33774 3082 0,091253627
32974 16 36089 3115 0,086314389 005
37110 17 38397 1287 0,033518244
35041 18 40653 1612 0,03965267 9

41166 19 42942 1776 0,041358111 ° 2 4 N # o = 1 1 @ o 2
44193 20 45251 1058 0, Poéet odeétenych ploch

46793 21 47582 749 0,015754491

Priimérna hodnota zaplnéni pfize

Obr. 4.7 Ukazka vypoctu zaplnéni a vytvoreny graf zaplnéni ve sttedovém fezu prize.

Z jednotlivych ploch byly odecitany vzniklé prifezy, které byly uklddany do bitmapového
formatu s obrazovym rozliSenim 1504 x 857 pixeld a bitovou hloubkou 24 bit (viz obr 4.3).
Vytvotfené obrazy byly dale zpracovavany v programu Matlab. Nejprve byla vycisténa pamét’
programu piikazem clearall. Dal§im krokem bylo nacteni slozky, ve kterych byly ulozené
bitmapové obrazy prifezl ptize. Pfikazem imread byl obrazek nacten do paméti Matlabu
ve kterém byl dale obraz zpracovavan. Protoze ulozené obrazy byly v barevném forméatu
s bitmapovou hloubkou 32 bitli. a dan4 obrazova analyze byla potfeba jenom 1 bit. hloubka,
byly obrazy piikazem im2bw pievedeny do 1 bitové. hloubky obrazu. Dal§im vyuzitym
ptikazem byla funkce ofezavani obrazu imcrop, ve kterém byla nastavena vyska a Sitka obrazu.
Pro zobrazeni vysledku slouzi piikaz imshow. Zpracovany obraz s kruznicemi byl ulozen
do pfipravené slozky k dal§imu zpracovédni. UloZené obrazy s kruZznicemi byly dale
podstoupeny k procesnimu zpracovani za ucelem rozdéleni ploch mezi délicimi kruhy a prifezy
vldken. Nové¢ vytvofené obrazy byly importovany do slozky, ze které byly vysledky nacitany
aplikaci Image region analyzer (viz obr 4.6). V této aplikaci byly odecitany plochy, které byly
nasledné vkladany do Excelu (viz obr 4.7). Na zdklad¢ importovanych hodnot z mezikruhovych
ploch z matlabu byly v excelovém prostiedi vytvoteny jednotlivé grafy zaplnéni.

5 Numerické modelovani vlakenné struktury

Numericka simulace idedlniho modelu vldkenné piize (obr. 5.1) byla provedena podle
jednotlivych krok uvedenych v disertacni praci. Na nasledujicim obr. 5.1 jsou uvedeny
vysledky pro tahové a tlakové namahani podle okrajovych podminek dle kap. 6.5. Z vysledk
uvedenych na obr. 5.1 je patrné, ze pfi tahovém namahani se vlakna vzajemné posouvaji a pfi
deformaci 10 % je ve vzorku vldkenné ptize napéti 620-10 MPa (obr. 5.1 a, b). Je také patrné,
ze nedochdzi k reorganizaci vlaken. Pfi rozboru vysledkd tlakového namahéni je patrné, Ze
dochazi k ptetvoreni idedlni struktury vldken a vlakna se pii stlaeni reorganizuji. Pfi stlaceni
0,02 mm dosahuje nejvétsi hodnota napéti 757-10° MPa (obr. 5.1 ¢, d). Lze konstatovat, Ze
z vysledkl je patrné rovnomérné rozlozeni deformace a napéti, coz nemusi byt problém pro
studii tuhosti vldkenné pfize, ale redlnd ptize se zakruty bude reorganizovat vlakna
nerovnomerné, coz se nasledné projevi zvySenim napéti v nékterych c¢astech modelu pti shodné
hodnoté deformace.
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Obr. 5.1 Vysledky numerické simulace idedlniho modelu vldkenné ptize pti tahovém
namahanim: a—b) maximalni deformace a napéti ve vlaknech v zavislosti na posuvu, c—d)
deformace a napéti ve vldknech pii aplikovaném radidlnim stla¢eni

6 Tvorba vektorové geometrie vliakenné prize

Pro vytvoteni snimk, byl pouZit mikro-CT skener Rigaku nano3DX s napétim trubice v
rozmezi 20 az 50 kV a proudem do 30 mA. Velikost datového pole TEX-Y
je 1948x1843x1250 s rozteci voxelt 0,528 pm x 0,528 pm. Jednim z problémil pii skenovani
vlakenné ptize v detailnim pohledu je nedostatecné oddéleni jednotlivych vlaken, ktera jsou
v kontaktu. Tento problém je zapficinén velkym kontrastem a svétlosti pfi vytvareni snimka
v zékladni Sedé stupnici, kterd mé4 pouze 20 bodovou Skalu. Jednotlivé snimky byly pofizovany
v rozliSeni 1026x894 pixelt a ukladany do formatu souboru *.tif. V nésledujicim kroku bylo
nutné spojena vlakna separovat za pomoci obrazovych operaci. Pro tento ucel byl vytvotren
skript v programu Matlab R2021a. Pfed vloZenim vytvofenych CT snimkii do programu bylo
tieba upravit a zjednodusit oznaceni zdrojovych snimkd tak, aby jednotlivé snimky po nacteni
skriptu navazovaly na sebe. Dalsi Gloha byla opét feSena pomoci skriptu a mé za cil vyhledat
sttedové body prifezl jednotlivych separovanych vldken pomoci t€zist'. V blokovém schématu
uvedeném na (obr. 6.1) jsou piiblizeny dil¢i ikony separace obrazu od sjednocenych vldken,
az po vyhledavani sttedovych bodl jednotlivych vlaken a uloZeni do excelového souboru.
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Obr. 6.1 Blokové schéma vytvotenych skriptll pro separace obrazu od sjednocenych vldken
ziskanych z CT

Nejprve byly vytvofeny bindrni obrazy z CT snimki (obr. 6.2). K tomuto ucelu byl vyuzit
program Matlab. Pro konfiguraci bindrnich obrazli byla vyuZita aplikace Colortresholder,
ve které byly zprvu nastaveny parametry sytosti a jasu. Dalsi operaci bylo tento snimek prevést
do bindrniho obrazu pomoci funkce Show Binary. Takto modifikovany snimek byl uloZen
do odkladaci paméti pro dalsi proces. Tyto dva kroky byly pomoci funkce Image
batchprocessor aplikovany na dal$i CT snimky. Pro pfedstavu o kvalité vzniklych snimk jako
podkladu pro vytvorfeni trajektorie vladken piize bylo vyuzito prvnich 100 CT snimka
z celkového poctu 2500. Vysledky upravenych binarnich obrazii ukazuji na problém priiniku
jednotlivych vlaken, jak je vidét v detailu na obr 6.2. K tomuto ucelu byl nacten prvni binarni
snimek jiz zpracovaného obrazu v aplikaci Colortresholder a pouzita funkce Invertmask, ¢cimz
se vlakno nadefinuje jako objekt ke zpracovani. Jako v predchozich krocich byla vyuzita funkce
pro kopirovani vlastnosti /mage batchprocessor pro prvnich 100 snimki. Pro nacteni
upravenych bindrnich snimki je tieba zadat plnou cestu k adresari, kde jsou jednotlivé snimky
ulozeny. Pokud by vldkna nebyla oddélena, doSlo by v nasledujicich krocich k vyhledani
spole¢na pro vice vldken. Pro separaci vlaken byla zvolena metoda vodni transformace, ktera
ma za kol nejvice prolinajici se vlakna oznacit k separaci (obr. 6.2 vpravo). Vysledny binarni
obraz je uveden na obr. 6.2 dole, ktery bude dale zpracovan pomoci vodni transformace, jak je
schematicky pfiblizeno na obr. 4.8 kde, vytvofi obraz s oznaCenymi nejvice se prolinajicimi
vlakny. Pfi prvnim pohledu na zobrazeni vodni transformace nemusi byt na prvni pohled patrné,
jak program pracuje. Segmentace pomoci metody rozvodi (watershed) popisuje funkce
vyjadiend vztahy (6.1 - 6.2) stoji na rozhrani mezi metodami zaméfenymi na homogenitu
oblasti a analyzou hran obrazu. Tato metoda povazuje za segmenty oblasti v okoli kazdého
lokalniho minima obrazového parametru, jako je jas. Parametricky obraz je tak pojiman jako
reliéf, na jehoZ povrchu jsou identifikovana lokalni minima, kterd reprezentuji samostatné
segmenty. Pfi vnimani intenzity obrazu jako reliéfu je definovan pojem povodi jako oblast,
ktera nalezi k lokalnimu minimu. K tomuto minimu sméiuje tok vody po nejstrméjsi cesté.
Pojem rozvodi pak vymezuje hranice segmentl, tedy jednotlivych povodi [83]. Princip
vypocetni metody je ilustrovan na analogii s vodou, kterd postupné zaplavuje terén od jeho
vytvaii v kazdém povodi homogenni oblasti. Aby se pii zvySovani hladiny vody, aZ po nejvyssi
body terénu jednotlivd povodi nespojila do jednoho celku, jsou na hiebenech, které obklopuji
lokalni povodi, umistény hraze. Tyto hraze pak stanovuji hranice mezi segmenty, tedy rozvodi.
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Obr. 6.2 Vytvoreny CT snimek vlakenné pfize a detailni zobrazeni kontaktu ve vlaknech
(nahofte), nastaveni binarniho obrazu a detailni zobrazeni spojeni vldken (dole)

Oblasti, které zlistanou neoznaceny a nejsou spojeny s zadnym z existujicich povodi, jsou
definovany jako samostatné oblasti — nova povodi. Metoda rozvodi watershed se tak ukazuje
jako velmi vhodna pro ucely separace vldken. Pro detailnéjSi zobrazeni byl vytvofen nahled
na transformovana mista, kterd program vybral k dal§imu feSeni separace, jak je uvedeno
na obr. 6.3 vpravo. Pfed zahdjenim distan¢ni transformace, je tieba provést €isténi Sumu
ve snimku. K odstranéni velmi malych bodt 1ze pouzit funkci bwareaopen (6.1). Tato funkce
odstrani jenom necistoty popiedi, takZe obrdzek dopliiujeme pied a po vyvolani piikazu
bwareaopen (obr. 6.4).

bwl = imread(bw);

K = watershed(bw1); (6.1)
Lrgb = label2rgb(K);
imshow(Lrgb)
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Obr. 6.3 Binarni zobrazeni vlaken (vlevo) a vodni transformace (vpravo)

imshow(imfuse(bw1, Lrgb)) ;} (6.2)
axis([10 175 15 155]);

Obr. 6.4 Piekryti bindrniho snimku s vodni transformaci (vpravo) a detailni zobrazeni (vlevo)

Odstranéni Sumu a zobrazeni funkce bwareaopen (6.3) DalSim krokem je vypocet tzv. vodni
transformace - watershed (6.4) a poté jeji zobrazeni, které je uvedeno na obr. 6.5.
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bw2 = ~bwareaopen(~bwl, 10);
imshow(bw2) (6.3)
D = —bwdist(~bw);
imshow(D, [])

Ld = watershed(D) (6.4)
1mshow(labe12rgb(Ld))

Obr. 6.5 Nova vodni transformace binarniho snimku (vlevo), detailni zobrazeni (vpravo)

cey

Hrani¢ni ¢ary z obr. 6.5 odpovidaji segmentu v bilé barvé Ld == 0. Pouziji-li se tyto hrani¢ni
cary k segmentaci binarniho obrazu, budou odpovidat pfislusSnym zménam obrazovych bodii
umisténym na pozadi podle funkce dané vztahem (6.5).

Bw2 = bwl;
bw2(Ld == 0) = } (6.5)
imshow(bw?2)

»Syrova“ transformace funkce watershed je znama svou tendenci ,,pfesegmentovat® obraz.
Bé&znym trikem v segmentacnich metodach zaloZenych na funkci watershed je pak odfiltrovani
malych lok4lnich minim pomoci piikazu imextendedmin a poté uprava transformace
vzdalenosti tak, aby se na odfiltrovanych mistech nevyskytovala Zddna minima. To se nazyva
"minimaimposition" a je implementovano pomoci funkce imimposemin podle vztahu (6.6)

D2 = imimposemin(D, mask);
Ld2 = watershed(D2);

bw3 = bw; (6.6)
bw3(Ld2 == 0) = 0; J
imshow(bw3)

Nasledujicim piikazem podle vztahu (6.7) se vyvola funkce imextendedmin, kterd by méla

v idealnim ptipadé vytvoftit pouze malé skvrny, které jsou zhruba uprostied bunék, které maji
byt dale segmentovany. K tomuto tcelu byla pouZita funkce imshowpair ktera piekryje masku
na pivodni obrazek.
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mask = imextendedmin(D, 2);} (6.7)
imshowpair(bw, mask, 'blend")

Nakonec budou upraveny funkci transformace jednotlivé vzdalenosti tak, aby byla obsazena
minima pouze na pozadovanych mistech, a poté bude funkce watershed opakovéana. Vysledkem
postupného fizeného procesu déleni je oddéleni vlaken pfize na jednotliva vladkna a takovyto
obraz lze jiz vyuzit pro tvorbu 3D geometrie modelu ptize pro numerickou simulaci. Timto
procesem lze postupné, nebo automaticky odd¢lit jednotliva vldkna piize, kterd jsou jiz
v kontaktu a nelze je zobrazit jednotlive (obr. 6.6).

Obr. 6.6 Konecny vysledek rozdélenych vldken ziskany tipravou z piivodniho CT snimku

7 Moznosti tvorby 3D geometrie modelu prize

Pro tvorbu 3D geometrie modelu pfize z obrazu z vytvofené¢ho snimku z CT podle kap. 4
je v soucasné dob¢ fadu néstrojii a funkei, které jsou implementované do CAD (Computer aided
design) programi a softward a umoZznuji vytvofit konstrukéni virtudlni geometrii. Mezi
nejvyznamngjsi CAD softwary, patii napt. Creo Parametric, Solidworks, Inventor, Catia, NX,
Solid Edge, atd. Tvorba pokrocilé 3D geometrie modelu pro numerické simulace pfize byla
vytvofena prostfednictvim funkci pro taZeni z vloZzeného obrazu v Creo Parametric, jenz
je k dispozici na Katedie ¢asti a mechanismti stroji, Fakulty strojni TUL. Byla vytvofena
pokrocild 3D geometrie charakterizujici uspofadani vlaken v fezu, ktera dava ptedstavu
o vzajemném uspoiadani vlaken ve struktufe ptize. Pro nasledné numerické simulace byl déle
vytvoren idedlni model ptize, jak je patrné na obr. 7.1, ktery je zjednoduseny, piesto zachovava
odpovidajici pocet vldken a zaplnéni. Rozdil v idealizované 3D geometrii modelu spociva ve
faktu, Ze struktura je na rozdil od skutecné ptize rovnomérné uspofadana a osa vldkna nema
ktivkovy charakter. Ten je vytvofen az v prvnim kroku numerického modelu pootocenim ploch
podstav vldken.
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Obr. 7.1 Idealizovana 3D geometrie modelu pfize

7.1 Postup tvorby pokrocilé 3D geometrie modelu prize

Samotnou tvorbu pokroc€ilé 3D geometrie 1ze realizovat vice postupy. V ramci této prace
byly vybrany dva postupy, které budou v nasledujicim textu popsany. Jejich vhodnost byla
ovétovana na vybrané ¢asti geometrie ziskané ze 100 snimkt z celkového poctu 2500 snimk
prize. Na zakladé odpovidajici efektivity tvorby 3D modelu z hlediska Casu, softwarové
a hardwarové naro¢nosti, byla sestavena metodika/postup tvorby geometrie. Ukolem bylo
vytvoreni 3D kiivek reprezentujicich osy vldkna z jednotlivych vrstev obrazi a nasledné
vytvofeni 3D modelu pfize v délce jednoho zékrutu. Prvni postup je zaloZen na tvorbé
geometrie piimo v CAD programu pomoci vhodné zvolenych funkci umozitujicich vygenerovat
kiivkovou trajektorii. Nejprve byl vybran CAD program, ktery umoziiuje vytvaieni geometrie
z vektorového obrazu. V CAD programu byly vytvofeny jednotlivé roviny, které byly mezi
sebou odsazeny 0 0.001 mm, coZ odpovida vzdalenosti jednotlivych CT fezl. Timto zptisobem
bylo vytvoteno 100 rovin. Do takto pfipravenych rovin byly jednotlivé vkladany upravené
bindrni obrazy fezii ziskané z jednotlivych CT snimkd, jak je uvedeno na obr. 7.2. Druhym
postupem je nejprve ziskat stfedové body trajektorii vlaken v programu Matlab a ty nasledné
importovat do CAD programu viz obr 7.3.

HIHIH |

: = )

Obr. 7.2 Prvni postup tvorby pokrocilé 3D geometrie modelu pfize: vyuziti jednotlivych
rovin pro vytvaieni geometrie z vektorového obrazu
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Obr. 7.3 Druhy postup tvorby pokrocilé 3D geometrie modelu piize: vyuziti sttedovych bodt
trajektorie vlaken

Z vlozenych obrazl byly vybrany trajektorie obvodu jednotlivych vldken. Vybrané obvody
tvotily jednu obrazovou plochu (jeden nacrt). Aby bylo mozné z téchto ploch obsahujicich
jednotlivé obvody slozit 3D kiivku, bylo nutné vytvofit funkei fizenou prostfednictvim makra,
které oznacovalo stfedové body obvodi. Prostfednictvim makra byly definovany ptikazy, které
zajistovaly vybér odpovidajici pracovni plochy, kterd se propojovala s pfislusnym nacrtem,
tedy oznaCovala vybér stfedovych bodl, nalteni a vloZeni soufadnic stfedu bodl
do excelového souboru, jak je priblizeno na obr. 7.4. Tento soubor byl naéten v programu Creo
Parametric, kde byly pfislusné stiedové body postupné propojeny useckami a postupné
vytvorily trajektorii os vladken. Nevyhodou této metody bylo, Ze vytvorené trajektorie
v nekterych piipadech nebyly spojité. Divodem byla skutecnost, ze ne vzdy byl spravné
nalezen stfedovy bod (napf. ovalny prufez byl nahrazen dvéma kruhovymi apod.).
Pro vytvofeni spojité kiivky proto bylo nutné vyhledat a ru€né propojit nespojené ¢asti, jak
je uvedeno na obr. 5.6. Dalsi nevyhodou bylo, Ze model je tvofen jako jedna cast, ktera
neumozni provést funkci taZzeni geometrického Utvaru po kiivce na vice trajektoriich soucasné
a pii postupném aplikovani funkce ji Ize pouzit jen v omezeném poctu opakovani, a to vyrazné
mensim, nez je pocet trajektorii. Aby bylo mozné aplikovat vybranou funkci taZeni, bylo nutné
3D model rozdélit do jednotlivych ¢asti, tedy Zze pro kazdou trajektorii vlakna musi byt
vytvofena samostatna kifivka. To bylo vyfeSeno pievedenim celé geometrie modelu
do neutralniho formatu (*.step) s nastavenou podminkou ukladani 3D ktivek. Tim se také zajisti
spojité a plynulé pfechody v bodech spojeni (viz obr. 7.5).

Obr. 7.4 3D skica (vlevo), nacteni a vlozeni soufadnic stiedu boda do excelovského souboru
(vpravo)
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Obr. 7.5 Tvorba spojité kiivky, spojené stftedové body do jednotlivych kiivek

Poté bylo jiz mozné aplikovat funkci tazeni po kiivce a kazdé trajektorii piifadit kruznici
o pruméru 0.025 mm odpovidajici velikosti vldkna ziskaného z CT. Vysledkem je vytvofena
pokrocild 3D geometrie modelu ptize (obr. 7.6)

Obr. 7.6 Vytazeny 3D model soustavy vldkenné ptize (vlevo), izometricky nahled na sestavu
vlaken (uprostfed), izometricky nahled na vznikajici zadkrut (vpravo)

7.2 Optimalizovany postup tvorby 3D geometrie modelu vlikenné prize

Postup popsany v predchozi kapitole je velmi pracny a ¢asové naro¢ny, a proto nemusi
vzdy s ohledem na ¢asovy pozadavek vytvoreni numerické simulace, byt tim nejvhodné&jsim.
Proto byl navrZzen dalsi ,,optimalizovany* postup tvorby. Optimalizovany postup byl navrZzen
tak, aby umoznoval vytvaret trajektorie vldken prostfednictvim geometrickych rovnic.
Prostfednictvim matematickych vztahil 1ze trajektorie vlaken prevést do konstrukénich tvari
n—poctu vlaken, které budou s odpovidajici geometrii tvofit tvar vysledné ptize. Takovy piistup
k tvorbé 3D geometrie modelu ptfize pro numerické simulace pfize je pomérné ojedinély.
V literaturach Ize nalézt postupy tvorby 3D geometrie riznych vlakennych struktur, kde autofi
popisovali vytvofeni CAD modelu prostfednictvim parametrickych rovnic, jako napf. v rdmci
studie mechanickych vlastnosti dratti, kabelli, lan apod. Utting a Jones [31] nebo Petrt [25]
popisovali ve svych pracich tvorbu diskrétni trajektorie rtznych konfiguraci spiralovité
zahnutych valct pro tvorbu jednotlivych drath kabelu nebo kompozitni struktury vyztuzené
dlouhymi vlakny. V této praci vychazi optimalizovany postup tvorby 3D geometrie modelu
vldkenné ptize podle principu uvedeném na obr. 7.7.
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Obr. 7.7 Optimalizovany postup tvorby 3D geometrie modelu vldkenné ptize prostfednictvim
parametrického modelovani

Zvolena metoda optimalizovaného postupu tvorby 3D geometrie modelu vlakenné piize
prostfednictvim parametrickych rovnic nasledné¢ umoznila tvorbu 3D modelu celé prize, jak
je v jednotlivych krocich uvedeno na obr. 7.8. Na obr. 7.8a je pfiblizeno, Ze z jednotlivych
ktivek, které byly ptikladoveé ukazany v kap. 5.2 na obr. 5.10, byla vytvofena cela sestava resp.
svazek stfednic vlaken. Nésledné stiednice vldken poslouZily jako osy budoucich vlaken, které
byly vytvofeny prostfednictvim tazeni, kde byl definovan primér vldkna 0.025 mm
a vygenerovan finalni tvar, ktery je uveden na obr. 7.8b
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Obr. 7.8 Optimalizovany postup tvorby 3D geometrie modelu vlakenné ptize: a) Ukazka
tvorby taZeni trajektorie vlaken s definovanym zakrutem, b) kompletni 3D model ptize
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7.3 Tvorba numerické simulace 3D modelu vlikenné prize pro stanoveni
mechanickych vlastnosti

Sestaveni numerického modelu vldkenné ptize vychézi z 3D modelu vlakenné ptize, ktery
byl vytvofen v kap. 5. 3D model vladkenné ptize byl importovan do kone¢néprvkového
programu ANSYS R20, ktery je nainstalovan v pocitacovych laboratofich TUL. Samotny
import dat mize probehnout n¢kolika zptisoby. ANSYS Workbench podporuje import mnoha
rtiznych formati CAD souborti. Pokud jsou v modelu vyzadovéany dalsi upravy pred zahajenim
simulace, je mozné nactenou geometrii oteviit a upravit ve vnitinim programu ANSY'S Space
Claim nebo Design Modeler. Dalsim zplsobem, jak nacist geometrii vytvorenou v CAD
softwaru, je ptfimo v prostiedi CAD, ktery je do ANSYS R20 implementovan. V této praci byl
pouzit zptisob piimé importace vytvorené¢ho 3D modelu vldkenné ptize, jak je ukazano na obr.
7.9.

Obr. 7.9 Importovany 3D model vlakenné ptize do MKP programu
7.4 Materialovy model vlikenné prize

Materialovy model vlakenné ptrize by mél odpovidat pribéhu nelinearni zavislosti sily na
prodlouzeni, resp. napéti na deformaci, jak bylo uvedeno v kap. 4 a také diskutovano
v kap. 2. Hooketiv zakon lze postupné rozsifit
na zobecnéni ortotropniho ¢i anizotropniho materialu, jak se mize charakterizovat chovani
vlakenné pfize (viz Ptiloha 5). Z méteni (kap. 4) bylo patrné, Ze zavislost sily na protaZeni
vldkenné pfize je v pocatecni fazi nelinedrni a nasledné ma linearnéjsi pribeh do oblasti
pretrzeni. Takové chovani lze popsat bilinedrnim modelem, ktery popisuje zavislosti mezi
napétim a deformaci prostfednictvim modulu pruznosti, Poissonova ¢isla a te€ného modulu,
jak je schematicky pfibliZeno na obr. 7.10.

Obr. 7.10 Bilinearni model pro popis vlakenné piize
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Vladkenna ptize byla z polyesterového materidlu (PES 40 TEX), tedy zékladni fyzikalni
vlastnosti odpovidaji materidlu polyesteru. VsSechny potiebné hodnoty pro tvorbu
odpovidajiciho materidlového modelu jsou uvedeny v tab. 7.1. V tabulce 7.1 jsou také uvedeny
hodnoty oceli pro materialovy model desek pro stlacovani ptize.

Tab. 7.1 Materidlovy model vldkenné ptize pro numerickou simulaci

Material | Hustota | Elasticky | Poissonovo | Objemovy | Smykovy | Mez | Tangent.

[kg m3] | modul dislo [-] modul modul | Kluzu [ modul

[MPa] [MPa] [MPa] | [MPa]| [MPa]

PES 1339 0,33 0,388 0,491 0,118 10,0090 | 0,0095
Ocel 7850 200000 0,3 166670 76923 - -

7.5 Volba vhodnych kontakti mezi vliakny

Volba vhodného typu kontaktu je klicova a musi odpovidat charakteru problému,
ktery je feSen. Pfi modelovani piize se fe$i povrchové tieni mezi jednotlivymi vlakny, ¢imz
je limitovan vybér vhodnych typl kontakt. VétSina standardnich typl kontaktd je pro tento
model nevhodnd. Pii modelovani se v nékterych piipadech nelze vyhnout pouziti nelinearnich
kontaktnich mist. Pro dosazeni optimélnich vysledkli je nezbytné tyto nelinearni kontakty
vyuzivat, av§ak nelinearnost zptisobi zvySeni vypocetni narocnosti, a to mize vést k potizim
s konvergenci vypoctu. Pro nase Gi¢ely jsou relevantni statické hodnoty, které jsou uvedeny pro
suché¢ a mazané povrchy. Definovani kontaktu s oznacenim Frictional bylo zavedeno na
obvodové plochy vlaken pftize, jak je pro jeden piiklad kontaktu mezi vldkny uvedeno na obr.
7.11. Plochy jsou oznaceny Cervenou a modrou barvou vyjadiujici Slave a Master plochu.

Obr. 7.11 Vytvoiené kontaktni dvojice (vlevo), detailni zobrazeni (vpravo)

7.6 Tvorba sité konecnych prvki vlakenné prize

Po vytvofeni 3D modelu vldkenné pfize, ktery byl importovan do prostfedi programu
ANSYS, viz kap. 6.1, bylo nutné vytvofit na daném modelu odpovidajici diskretizaci
kone¢nych prvkll pro numericky vypocet. Metody sitovani — generovani sité¢ jsou proto
dalezitym nastrojem v programu ANSYS. Cilem metody sitovani je rozd¢lit geometrii modelu
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na mensi Casti, nazyvané prvky, které se nasledné pouzivaji k aproximaci chovani materialu
a provadéni vypoctii. ANSYS nabizi nékolik rtiznych metod sitovani, které jsou vhodné pro
rizné typy geometrii. Pouzit 1ze nckolik zdkladnich metod vytvofeni sit€¢ v simula¢nim
programu ANSYS. Prvni metodou je manuélni metoda sitovani. Tato metoda umoziuje
uzivateli ruéné vytvaret sit¢ pomoci bodt, ¢ar a ploch. Uzivatel ma plnou kontrolu nad tvarem
a hustotou sit€¢. Ru¢ni metoda vytvareni sit¢ miize byt Casové narocna a vyzaduje pokrocilé
zkusenosti s MKP. Sitovaci prostfedi poskytuje uzivatelim rtizné nastroje a moznosti, které
umoziuji efektivni generovani a upravu sité pro jejich konkrétni potieby pii vypoctu metody
konecnych prvkii. Pro vlakennou p¥izi byl zvolen hexagonalni objemovy element. V Body
sizing byly detailnéji nastaveny parametry zvétSeni elementi na hodnotu 0,005 mm a pro
n¢které oblasti 0,01 mm. Po celé délce vlaken byla do ploch zavedena metoda Face Meshing,
ktera jednotlivé elementy pretransformovala do mapované sité€ po celém objemu vlidkenné piize.
Vytvofeny MKP model vldkenné ptize, ktery je uveden na obr. 7.12, m¢l 504483 prvki
a 669041 uzlu.

Obr. 7.12 NavrZena sit’ kone¢nych prvka vldkenné ptize pro numerické simulace

7.7 Definice okrajovych a pocatecni podminek

Okrajové a pocateCni podminky jsou kli€ovym prvkem a urcitym vétSim ¢i menSim
zjednoduSenim pro provedeni numerické simulace. Pfi vytvareni okrajovych podminek
je dilezité spravné definovat chovani vlakenné pfize na hranicich nebo povrchu. Proto spravna
volba okrajovych podminek je nezbytna pro ziskani odpovidajicich vysledki simulace. Existuje
n¢kolik typl okrajovych podminek, které miizeme vyuzit v programu ANSYS v zévislosti
na pozadavcich charakteru fteSeného problému a celkovém pojeti modelu.
Pro numerickou simulaci vlakenné ptize byly vybrany dva druhy okrajovych podminek. Prvni
okrajova podminka - Fixed byla umisténa na koncové plochy vlaken (modra barva), ktera
zabraniovala rotacim a posuvim ve vSech smérech (obr. 7.13 vlevo). Druha okrajova
podminka — displacement pro fizené natahovani, byla aplikovana také na koncové plochy
vlaken, ale na opacnou stranu, jak je patrné na obr. 7.13 vpravo. Ptikazova definice umoziovala
v jednotlivych smérech zadat hodnoty posunuti v zavislosti na nato¢eni kartézského souradného
systému. Z této moznosti byl vybran jeden smér posuvu, do kterého byla zavedena linedrni
hodnota posuvu 0,25 mm pii rychlosti 100 mm.min!. Zbyvajici hodnoty byly nastaveny
na nulovou hodnotu a tim byl model zbaven dalSich stuptiii volnosti.

26



Obr. 7.13 Numericky model vldkenné ptize pro tahové namahani: fixacni okrajovd podminka
(vlevo), posuvna okrajovéa podminka (vpravo)

Pti tahové deformaci vznika silové plsobeni, které je dano jednak jednotlivymi silovymi
poméry ve vladknech ptize, kde vysledny soucet vSech sil je ovlivnén velikosti zakrutu dané¢ho
vlakna, ale také kontakty mezi vlakny, které zptsobuji tfenim mezi vlakny vétsi silovy ucinek,
jak popisuje napt. Tang v [84]. To si lze pfedstavit rozloZenim silového plsobeni mezi vldkny,
jak je schematicky uvedeno na obr. 7.14, kde je patrné, Ze k silovému ucinku F ptibude dalsi
silovy pfirtistek P. Tento charakter 1ze nasledné popsat prostiednictvim rovnice (7.1).

2
m D—1}+2wez><%+a)2ezx(esz) _ 9 (7R, F (7.1)
Dt Dt oS oS

kde:

Obr. 7.14 Pusobici sily v kontaktnim dotyku mezi vldkny v ptizi

Déle byla provedena simulace stlaCovani vldkenné ptize mezi dvéma paralelnimi tuhymi
deskami pro stanoveni pfi¢né tuhosti. Tla¢na deska o zakladnich rozmérech 3x0,83 mm byla
umisténa s presahem ptize 0,5 mm (Zluta barva). Nasledujicim krokem bylo umisténi spodni
casti vlakenné piize do te¢ného kontaktu se spodni deskou (zelend barva), jak je uvedeno

na obr. 7.15.
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Tlacna Kontakty mezi Mat. def.
deska deskou a vlakny vlakna

Pevna Kontakty
deska mezi vlakny

Obr. 7.15 Numericky model vlakenné ptize pro tlakové namahani

Spodni deska méla zavedenu fixaéni okrajovou podminku, kterd zamezovala pohybu ve vSech
stupnich volnosti, resp. posuvu a rotaci ve vSech smérech. Tlacné desce byla definovéana
rychlost stla¢ovani 100 mm.min™!, stejné jako pii natahovani.

8 Vysledky numerické simulace pokrocilého modelu vlakenné
prize tahového namahani

Vysledky numerické simulace pokroc¢ilého modelu vlakenné piize pfi tahovém namahéni
ukazaly reorganizaci vlaken mezi po¢ateCnim uspotadanim vlaken v t=0 a natazenim vlaken pti
deformaci 10 % v t=t;, jak je patrné na obr. 8.1.

Obr. 8.1 Vysledky deformace pokrocilého modelu vldkenné ptize pii tahovém namahani

Z vysledkii uvedenych na obr. 8.2a je patrné, ze pii 4% deformaci plivodni délky vldkenné
piize, byla odeCtena maximalni délka protazeni 0,1 mm. Maximalni vzniklé napéti podle
hypotézy HMH (von-Misses) pfi této deformaci je 342:10° MPa. V celém modelu vlakenné
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piize byly pozorovany primémé hodnoty napéti 193-10° MPa v pribéhu natahovani,
které vznikaly po celé délce a priméru ptize, coZ je témet dvakrat méné nez maximalni hodnota
(obr. 8.2b). Pti protazeni o 6 % puvodni délky vlakenné ptize odpovidajici maximalni délce
protazeni 0,15 mm bylo maximalni vzniklé napéti 392-10 MPa a v celém modelu piize byly
pozorovany primérné hodnoty napéti 210-10> MPa.
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Obr. 8.2 Vysledky rozlozeni deformace a napéti pokroc¢ilého modelu vldkenné ptize pii
tahovém namahani v jednotlivych ¢asovych tsecich natahovani

V 8% deformaci (0,2 mm protaZeni) celkové délky vlakenné piize byla naméfend hodnota
maximélniho vzniklého napéti 456:10° MPa, jak je patrné na obr. 8.2c. V celém modelu
vlakenné pftize byly pozorovany primérmné hodnoty napéti okolo 257-10 MPa. Pii kone&né
10% deformaci celkové délky vldkenné ptize, tedy pfi maximalni hodnoté délky protazeni 0,25
mm, byla stanovena maximalni hodnota napéti 532-10 MPa (obr. 8.2). Vysledky také ukazuji,
ze v ramci Casového pribehu natazeni se vlakna ptize nerovnomérné deformuji a postupné
se vlakna pftiblizuji v dasledku ptitomnosti zakrut. Tedy pokroc¢ily model vldkenné piize Ize
vyuzit pro studii optimalniho poc¢tu zakrutii v zavislosti na deformaci.
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8.1 Vysledky numerické simulace pokrocilého modelu vldkenné prize pri
stlaovani deskou

Vysledky numerické simulace pokroc¢ilého modelu vlakenné ptize pii tlakovém namahani
pii stlacovani deskou ukéazaly vyznamnou reorganizaci vlaken mezi pocatecnim usporadanim
vlédken v t=0 a natazenim vldken pfi deformaci 60% v t=ti, jak je patrné na obr. 8.3. Jestlize
prostudujeme jednotlivé Casové intervaly, 1ze charakterizovat, ze pii 10% deformaci celkového
praméru vlakenné ptize, kde byla odectena maximalni délka stlaceni 0,0735 mm, je maximalni
hodnota napéti podle HMH (von-Misses) 361-107 MPa. V pribé&hu stlacovani byly pozorovany
primérné hodnoty napéti 204-10~ MPa vznikajici po celé délce vlakenné piize, jak je pfiblizeno
na obr. 8.4a. Pfi deformaci 20 % pfi1 hodnot€ stlaceni 0,147 mm je maximalni hodnota napéti
41010 MPa % kontaktnim misté stladujici piitla¢né desky.
V objemu vldkenné ptize pii této deformaci byly pozorovany primérné hodnoty napé&ti
231-10 MPa (obr. 8.4b). Pti deformaci 30 % celkového priiméru vlakenné piize odpovidajici
maximalni hodnoté& stladeni 0,225 mm je vzniklé napéti 437-10° MPa v kontaktnim misté
stlaCujici pritlacné desky. V pribéhu stlacovani byly pozorovany primérné hodnoty napéti
247-10° MPa, vznikajici po celé délce vlakenné piize, jak je patrné na obr. 8.4c. V ramci 40%
deformace celkového priméru vldkenné ptize, byla odectena maximalni délka stlaceni 0,294
mm, kde maximalni vzniklé napéti ma hodnotu 494-10-3 MPa opét v kontaktnim misté stladujici
pritlacné desky. V celkovém prubehu stlacovani byly pozorovany primérné hodnoty napéti
279107 MPa, vznikajici po celé délce vlakenné piize. V 50% deformaci celkového priiméru
vlakenné ptize byla odectena maximalni délka stlaceni 0,367 mm, pti¢emz maximalni vzniklé
napéti 513-10° MPa je v misté mezi vlakny a kontaktem se stlacujici piitla¢nou deskou. V
priibéhu stladovani byly pozorovany primérné hodnoty napéti 289-10° MPa, vznikajici
po celé délce vldkenné ptize. Pii konecné 60% deformaci celkového priméru pftize, tedy
pfi maximalni hodnoté délky stlaceni 0,441 mm byla stanovena maximalni hodnota napéti
570-10° MPa, pificemz v prib&hu stlatovani byly pozorovany primémé hodnoty napéti
322-10 MPa, vznikajici po celé délce vlakenné prize, viz obr. 8.4d.

Obr 8.3 Vysledky deformace pokrocilého modelu vlakenné ptize pfi stlaCovani deskou
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Obr. 8.4 Vysledky rozlozeni deformace a napéti pokroc¢ilého modelu vldkenné ptize pii
stlaceni v jednotlivych casovych tsecich

8.2 Porovnani mechanickych vlastnosti realnych vzorka vlakenné prize s
pokrocilymi modely vladkenné prize

Vysledky simulaci uvedené v kap. 7.1-7.3 ukazaly urCity charakter pretvareni vldkenné
ptize, z ¢ehoz byly stanoveny rozloZeni deformace a napéti. Bylo proto nutné provést porovnani
mechanickych vlastnosti pokro¢ilého modelu vldkenné ptize a redlnych vzorki
z experimentalnich méfeni viz kap. 4. Charakter zavislosti sily na protaZeni (obr. 4.3)
znazoriuje silové prubehy jednotlivych kiivek tahové zkousky, kde primérna hodnota byla
~10,39 N. Z celkového priibéhu tahové kiivky byly vyhodnocovéany hodnoty v tseku 20 mm,
které odpovidaji 10 % deformaci redlného vzorku vldkenné ptize. V uvedeném tiseku 20 mm
doslo k pfeuspotadani vlaken, ale nevznikala Zadna viditelna ptetvoteni ¢i plastické deformace
jak, je uvedeno na obr. 8.5a. Jednotliva vldkna ptize se zuzuji do ,,ten¢iho* protazeného svazku,
ktery zptsobuje priblizeni vlaken vlivem zakrutu a tim postupné vznikajici vétsi pocet trecich
kontaktl mezi jednotlivymi vlakny, ktery vede k intenzivnéj$i silové odezvé. Neckar
ve svych pracich diskutuje problematiku narGstu kontaktnich mist pifi tahovém/tlakovém
namahani ve vlaknech a tim zvysujici se pfirtstek sily [37, 38 a 40], ktery se bude projevovat
az do pretrhu. Z vysledki porovnani numerické simulace je tento jev reorganizace a piiblizeni
vlaken vlivem zékrutu patrny, jak uvadi obr.8.5b. Z obr. 8.5b je také patrné, Ze v porovnani
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s idealnim modelem vladkenné ptize je pro komplexni studii a popis deformace a napéti vhodné
vyuzit pokrocilého modelu, nebot’ zde je zietelny vliv zakrutu vlaken ptize pro stanoveni
vyslednych mechanickych vlastnosti. Porovnani zavislosti sily na protazeni redlného vzorku

a numerickych simulaci je uvedeno na obr. 8.6.

b)

Obr. 8.5 Porovnani deformace tahové zkousky realného vzorku s pokrocilym modelem
vlakenné pfize a) deformace realné vldkenné ptize, b) deformace numerického modelu

Porovnani simulované a realné tahové sily v zavislosti na deformaci

Sila [N]

®  Pokroéily model

e I|dedlni model

- . ¢
. Mereni

Posuv [mm)]

Obr. 8.6 Porovnani tahové zkousky: pribeh realného protazeni vlakenné ptize, idealni model
vlakenné ptize, pokroc€ily model vldkenné piize
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Z vysledku porovnani tahové zkousky je patrna dobrda shoda mezi redlnym vzorkem
a pokrocilym modelem vldkenné ptize. Idealni model méa naopak o néco nizsi hodnotu silového
nartistu v zavislosti na deformaci do 10 %. Tyto priabéhy potvrzuji vyse uvedené komentaie
ohledné zvySeného silového pusobeni vldkenné ptize v zavislosti na rastu poctu kontaktnich
mist. Déle bylo provedeno porovnani vyhodnoceni zaplnéni pfi stlacovani ptize podle metodiky
uvedené v kap. 5.3. Nejprve bylo provedeno ovéteni priméru vldkenné ptize realného vzorku
a modelu, kde byly vytvoteny snimky realné vlakenné ptize pomoci elektronového mikroskopu
obr. 8.7. Tento postup umoznil podrobny a pfesny pohled na strukturu vldken. Prostfednictvim
téchto snimkti bylo mozné provést méfeni pramérd vlaken a  porovnat
je s vysledky modelt. Déle s pomoci makroskopu byla vytvofena sada obrazli tahové zkousky
v odpovidajicich bodech deformace (obr. 8.7 uprostied). Cilem bylo ziskani pfesného stanoveni
zuzeni béhem zkousky. V programu Image] byla provedena méfeni priméri vldkenné piize
v pfislusnych deformacich a sledovaly se maximalni a minimalni hodnoty ziZeni ptize.

i |

(1 4]
1 E
SEM HV: 10.0 kV WD: 15.18 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 200 x Det: SE i TUL Liberec KN1

Obr. 8.7 Porovnani praiméru vldkenné ptize redlného vzorku a pokrocilého modelu vlakenné
ptize: zobrazeni vlakenné ptize v SEM (vlevo), stanoveni priiméru piize (uprostied), model
(vpravo)

Vyhodnoceni redlného vzorku a pokrocilého modelu vldkenné ptize, jak je uvedeno na obr. 8.8,
bylo provadéno na vSech zvolenych Usecich ptize pro deformace v rozmezi 0, 2,4, 6, 8 a 10 %,
kde v jednotlivych tsecich byly zjiStény plochy vldken a nésledné€ vztazeny k plose ptislusného
mezikruzi, ¢imz se ziskalo zaplnéni v daném tseku (viz metodika uvedend v kap. 5.3). Tento
proces byl opakovan pro 0 % deformace v rozmezi od 0,276 mm az po usek 2,476 mm.
Z jednotlivych tseki zaplnéni byly vytvoieny primérné hodnoty, které byly zaneseny do grafu
(obr. 8.9a — 8.91). Z grafu primérnych hodnot pro nulovou deformaci byla odectena maximalni
hodnota zaplnéni 0,45 v zavislosti na odectenych 21 plochdch mezikruzi. Dosazené hodnoty
zaplnéni pii stlaovani pro 0% deformaci odpovidaly stejnym hodnotdm jako pii natahovani
v podélném sméru. Z grafu primérnych hodnot pro 10 % deformace byla odectena maximalni
hodnota zaplnéni 0,566, kterd byla porovnavana s maximalni primérnou hodnotou 0,45
zaplnéni s nulovou deformaci. Z porovnani kiivek v grafu je patrné, Ze jiz pfi 10% deformaci
stlaceni z celkového priméru ptize zacind hodnota zaplnéni rtst.
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Pozorovani zuzeni vlakenné prize PES_40 tex
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Obr. 8.8 Porovnani zzeni redlného vzorku vlakenné ptize

Prvni vypocet zaplnéni pii tahovém namahani byl vytvofen pro nulovou velikost deformace.
Ve vsech usecich modelu vlakenné ptize byly odecteny plochy mezikruzi s vlakny a prazdné
plochy, které byly nasledné pfepocitany do ploch jednotlivych vldken umisténych v mezikruzi.
V dals$im kroku byly plochy s vldkny odecteny od prazdnych ploch a vysledkem bylo nové
vzniklé zaplnéni v daném useku. Tento proces byl opakovan pro 0 % deformaci v rozmezi
od 0,276 az po usek 2,476 mm. Z jednotlivych tsekl zaplnéni byly vytvoieny primérné
hodnoty, které byly dany do grafu (obr. 8.9).

Porovnani pramérnych hodnot zaplnéni bez deformace
a s deformaci pro hodnoty pomérnych deformaci v dseku 0%,
2%, 4%, 6%, 8% a 10% celkové délky prize

0,7

ﬁ 0,65 = = == Pfed deformaci
& 06 .
‘e 0,55 Pro 2% deformaci
£ 05 Pro 4% def i
B 045 e P10 4% deformaci
N 04 0, H
& 035 Pro 6% deformaci
s r
£ 03 Pro 8% deformaci
o 0,25
£ 02 Pro 10% deformaci
£ 015
@ 0,1
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a 0
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Obr. 8.9 Porovnani primérnych hodnot zaplnéni pii protahovani v pribéhu deformace
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9 Zhodnoceni vysledkii pro védni obor nebo pro praxi

Ptinosy disertacni prace pro védni obor 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

. Byla vyuzita Metoda CT, ktera poskytla snimky fezl ptize pro tvorbu CAD geometrie.
Bylo zjisténo, ze vybrané vzorky polyesterového vldkna jsou vhodné pro vytvoreni slozené¢ho
obrazového modelu prostiednictvim pocitatové tomografie (CT). V pribéhu mechanického
zatézovani vlakenné ptize byly zdroven pofizovany obrazové zaznamy makrokamerou, coz
umoznovalo pozorovat chovani ptize pfi fizené deformaci. Vysledky stanovily, ze pro vSechny
testované vzorky vladkenné piize vykazovaly obdobny prubéh zejména ve sledované oblasti
pril0% deformaci z celkové upinaci délky.

. Prosttednictvim CAD modelu byl navrhnut a realizovan pokrocily numericky model pro
simulaci dvou zatézovacich stavii (pfi tahovém a tlakovém =zatiZzeni), vetné¢ okrajovych
podminek, diskretizacni sit¢ MKP. Z vytvofeného modelu byly stanoveny napéti a deformace,
také kontaktni tlaky mezi vlakny.

. Z vysledki pokrocilych MKP simulaci byly vytvofeny fezy a v jednotlivych ¢asovych
fazich vzniklych deformaci. Nasledné lze z téchto prifezovych snimkd vyjadfit mnozstvi
zaplnénych vlaken ve svazku pftize.

. Bylo zjiSténo, Ze na zaklad¢ pocitacové tomografie 1ze vytvofit objemovy 3D model
rekonstruovanych vlaken prize, ktery na rozdil od snimkt CT lIze vyuzit pro tvorbu CAD
geometrie. Jednotlivd vldkna ve svazku ptize vykazuji v zavislosti na rychlosti deformaci
obdobné vlastnosti s redlnymi ptizemi.

. Byly provedeny optimalizacni modelové zkouSky, které lze vyhodné vyuZit pro
porovndni s vlastnosti s odliSnou hodnotou zaplnéni, nebo zménou a kombinaci materidlového
modelu. Zmény lze vyhodné pouzit pro optimalizaci nového materialového slozeni, zménou
hmotnosti a uspory materialu.

10 Doporuceni na pokracovani prace vdaném tématu a oboru

. Pouziti pokro¢ilého modelu vlakenné ptize, ktery zahrnuje detailni analyzu jednotlivych
vlaken a jejich zakrutli véetné adekvatniho zaplnéni, mlZe pfinést vyznamné piinosy nejen pro
zkoumani mechanickych vlastnosti pfizi, ale také pro analyzu rozloZeni deformaci a napéti,
zkoumani zaplnéni vldken v konkrétnich oblastech ptize, nebo pro vyzkum reorganizace
vlaken.

. Sestavend metodika tvorby numerické simulace 3D modelu vldkenné ptize pro
stanoveni mechanickych vlastnosti mize byt vyuZita pro modelovani riznych vlakennych
struktur (od méteni, ziskani odpovidajiciho obrazu geometrie vlakennych struktur, ptes tvorbu
modelu, zadani okrajovych a pocatecnich podminek, vyhodnoceni). Lze ji vyuzit také za
ucelem modelovani mechanickych vlastnosti netkanych textilii napt. pfize ovijené
nanovlakennou strukturou jak bylo uvedeno v ptikladovou studii.
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15 Posudek Skolitele doktoranda

Dizertacni prace: Makroskopické modelovani vidkennych struktur — pokrocilé numerické modelovani
vidkenné prize

Auto: Ing. Josef Vasdhlo

Hodnoceni Skolitele

Predloiend dizertaéni prce je koncipovdna jako origindlnl autorské dilo. Prace se zabyva modelovanim
vlastnosti pfize a stanovenim zapIngni pfi rdzngch stupnich zatifeni a dvou formach zatifeni = tahu
plsobicim v ose a stlageni pdsobici kolmo na osu pfize. Tyto zatéiové stavy popisuji redlné chowvani
pfize pfi béiném pouZivani, jako je napf. pii tkani, pleteni nebo v textilnich wwrobcich, které jsou
wystaveny riznym mechanickym viivlim béhem jejich ¥votniho cyklu, Autor pro 2iskdni informaci o
usporadani vldken v pfizi wuiil pokrocilou technikue mikro wypofetni tomografie (micro-CT), ktera
umoifiuje ziskat detailni 2D obraz mikrostruktury pfize bez jejiho naruSeni. Pomoci pokrogilych
obrazovych operacl postupné ziskal data pro vytvofeni vektorové geometrie, ktera je dile poufita jako
vstup pro metodu konecnych prvkd (Finite Element Method, FEM). Tento pfistup umoinuje presne
modelovani a analyzu vlastnosti prize pod riznymi zatifenimi. Vytvofeny model umoiZfuje studovat
chovani pfize v zavislosti na deformadnim chovani jednotlivych vidken a vyuiivat jej pro popis dalsich
déjl, cof autor demonstruje na prikladove studii modelu zpevnéni pfize pfi ovijeni nanovlidkennou
stufkou. Mavrieny pfistup poskytuje automatizaci pfi hromadném zpracovani obrazovych dat, coi je
klitowé pro efektivai a plesnou analyzu komplexnich textilnich struktur, Tento postup je poufitelny
nejen pro prize, ale i pro daldi, komplesngjii struktury, jake jsou tkaniny, pleteniny nebo netkané
textilie. Automatizace a pfesnost tohoto pfistupu mohou wyrazné prispét k vwzkumu a wvoji nowych
textilnich materiald s vylepSenymi mechanickymi viastnostmi a &irdim spektrem aplikaci. Autor timto
pfistupem prokdzal schopnost fedit sloZité, multidisciplindrni problémy, které kombinuji pokrocile
materidloveé veédy, infenyrstvi a pofitatovou technikw. Prace pFfindsi nové poznatky a metodiky, které
mohou byt dile rozvijeny a aplikevdny v rliznych oblastech textilnfho primyslu a materidlového
infenyrstvi, Tento inovativni pristup také podirhuje wyznam integrace modernich zobrazovacich
technik a pokroilych wwpofetnich metod pro analyzu a optimalizaci materidli.

Béhem doktorského studia publikoval vice nei 30 praci a je také spoluautorem ucebniho textu pro
predmét ,Modelovdni textilnich Gtvard”, Béhem denni formy studia se podilel na textilni fakulté na
wyuce predmétd  Textile pro primyslové aplikace” a  Modelovéni textilnich Otvard® a byl
konzultantemn nékolika diplomowych praci. Po pfestupu do kombinované formy studia se na fakulté
strojni podil a podill na wwuce daldich pfedmétl (v soudasné dobé je to celkern sedm pfedmétd).

Doktorand spolupracoval v prdbéhu studia na radé projektd a wyzkumnych Cinnosti s pramyslovymi
podniky. Podilel se na zhruba 14 projektech jako élen tymu a desitkdch dopliikowych ginnosti, kde byl
nejen clenem resitelského tymu, ale take fesditelem,

Kontrola plagidtorstel probéhla dne 12, 6. 2024, Bylo nalezeno 14 shod z B dokumentd. Mejvy3El mira
shody byla nalezena 2 % Casto se jednd o ndzev 2droje v literatufe, popf. o podobné formulace
popisujici konkrétni fyzikdIni déj. Nejedna se viak o doslowng pfevzaty text, ale text volné
formulovany, zachovavajicl smysl sdéleni. W nalezenych podobnostech proto neshledavam naznak
plagiatorstyi,

Pfedlofend prace splfiuje poZadavky k udéleni titulu Ph.D. a proto navrhuji, aby prace Ing. Josefa
Vosdhla byla pFijata k obhajobé,

Ing. et Ing. Ondfej Novak, Ph.D,

Wilibercidne 1. 7. 2024
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16 Oponentské posudky disertacni prace

prof. Rajesh Kumar Mishra, Ph.D.
Technicka fakulta

Ceska zem&d&lsk4 univerzita v Praze
Kamycka 129, 165 00 Praha-Suchdol

Posudek disertacni prace

Jméno a prijmeni doktoranda: Ing. Josef Vosahlo

Niazev prace: Makroskopické modelovani vlakennych struktur — pokro¢ilé numerické
modelovani vlakenné pfize

Skolitel price: Ing. Ondiej Novak, Ph.D.

1. Teoreticka a odborna iroveii priace se zaméfenim na vypoétové modely struktury
prize

Ph.D. price se zaméfuje na vyvoj vypoctového a numerického modelu struktury pfize
na bazi vlaken. Cast vyzkumu v rdmci feSeni disertaéni prace byla zamé&fena na ziskani
vstupnich hodnot materidlovych charakteristik vlakna pro vypoéty pomoci metody konednych
prvkii (MKP) a porovnani experimentalnich vysledkl s materidlovymi modely zaloZenymi na
MKP. Tato prace analyzovala modelovani idedlnich pfizi s ohledem na sily mezi vlakny.
Autor prace pouzil definovanou metodiku pro aplikaci vypoétu na bazi MKP pfimo na navrh
piize.

K vytvoreni 3D modelu viaken pfize byla pouZita obrazové analyza prostfednictvim
pocitaCové tomografie, kterd umoznila vytvofeni rekonstruované trajektorie vldken pfize.
Obrazova analyza byla pouzita k tpravé ziskanych snimki v MATLABU, ktery poskytuje
Sirokou Skalu nastroji pro detekci, segmentaci a kvantifikaci obrazovych prvkd. Timto
zpisobem byly ziskany informace o struktufe pfize pro naslednou tvorbu 3D geometrie pfize
v CAD. Nisledné byl pfedstaven postup pro vytvofeni 3D modelu geometrie pfize, ktery byl
pouzit k sestaveni numerické simulace, kde autor popisuje vhodné programy, nastroje a
funkce pro vytvoreni odpovidajici struktury 3D vldkenného modelu pfize v&etné prisludnych
zakrutl a vyplni. Dal3i ¢ast prace se zaméfila na to, jak vytvofit samostatny numericky model,
ktery by kvalitativné odpovidal skute¢né 3D geometrii pfize. K vytvofeni numerického
modelu byla pouzita metoda konecnych prvki a ke studiu a vizualizaci rozloZeni napéti a
napéti v piizi a mezi jednotlivymi vlakny byl vytvofen strukturdlni model s kontakty mezi
vlakny. Déle bylo porovnano chovani vyvinutych numerickych modeli a experimentd s
realnymi vzorky ve vybranych fezech veetné fezi pfizovych vldken. Z téchto vygenerovanych
fezl byla stanovena vypli, a to jak pro tahové zatiZeni, tak nasledné pro model pfi tlakovém
zatizeni. Vyvinuty numericky model vldkenné pfize umoziiuje identifikaci vlivu intenzity
zékrutti na silové a deformaéni odezvy v zdvislosti na pfetvofeni pfi tahovém nebo tlakovém
zatizeni, v zavislosti na vlastnostech jednotlivych vlaken v kontaktu. V této dizertaéni praci
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byly predstaveny riizné metody modelovani vlaknitych pfizi, véetn& zplisobd, jak lze ziskat
informace o struktufe a vlastnostech pfize. Vyvinuté numerické simulace umoznily popsat
chovani pfize za zvolenych podminek zatiZeni a Ize je také pouzit k optimalizaci struktury
prize za uCelem dosaZeni pozadovanych vlastnosti.

Price je na velmi dobré odborné trovni a spliiuje vSechny pozadavky kladené na
disertatni praci. Price zaCina pfehledem literatury a souasnym stavem techniky s
existujicimi modely pfizi. Design a koncepty byly vytvofeny s popisem modelii ilustrovanych
tvary a geometriemi. Kone¢né vzorky byly vybrany na zakladé struktury pfize a také rozmérd
vldken. Prace se zabyva pokroCilou numerickou simulaci pro vypolet mechanickych
vlastnosti. Soucasti této prace je také experimentalni stanoveni pfesnosti modeld.

2. Vhodnost postupu Feseni, metodika FeSeni

Uroveii price, vhodnost postupu fedeni, od stanoveni mechanickych vlastnosti na
zkouSenych vzorcich, pfes teoreticky postup a sestaveni rovnic, az po vysledky lze
konstatovat, Ze je na velmi dobré az vyborné Grovni. Prace vysvétluje navrh a vyvoj modeli
pfize s vyuzZitim filamentd. Pro méfeni a modelovani pro analyzu byla navrzena vhodna
metodika.

3. Presnost a posouzeni vysledki

Vysledky se zdaji byt spravné a autentické. Jsou vysvétleny a nalezité diskutovany a
za pouziti vhodnych modelovacich nastrojii a experimentalnich méfeni véetné pocéitalové
tomografie.
4. Vyhody a pFinosy price pro praktické aplikace

Téma disertaéni prace tzce souvisi se sou¢asnym vyzkumnym trendem a zaméfenim
Fakulty textilni Technické univerzity v Liberci. Navrh a vyvoj vhodnych modeli prispiva ke
studii a pochopeni mechanickych vlastnosti pfizi a mize prispét k optimalizaci vyroby

prumyslovych prfizi zejména v technickych textiliich. Také to muze byt uZitecné pro
modelové simulace naslednych tkanych a pletenych struktur.

5. Pripadné nedostatky a chyby price

Prace ma velmi dobrou uroven komentart a vysvétleni jednotlivych vysledki. V praci
jsou nékteré gramatické chyby a pieklepy, které viak nejsou nijak problematické.

6. Otazky k zodpovézeni p¥i obhajobé disertacni prace
« Jak se lisi modely pro nekone¢na vlakna a kratka vlakna?

« Jaka je aroveri zkrouceni pfizi? ZlepSuje zkrouceni mechanickou pevnost vidken nebo se
snizuje?

« Jaké zmény budou nutné pro modelovani pfizi z pfirodnich vlaken?

« Jaky je vas model ve srovnani s jinymi modely v literatuie? Je lepsi nebo podobny?
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7. Zavérecné vyjadieni

Pfes uvedené komentafe, pfipominky a né&které nejasnosti, musim konstatovat, Ze
pfedloZena disertaéni prace ma originalni vysledky a je na velmi dobré Grovni, autor prokazal
odpovidajici znalosti v daném oboru, jednotlivé grafy, obrazky jsou piehledné, popisy
vysledkii maji vysokou kvalitu, formalni a gramaticka trovefi prace je v uspokojivé kvalité.

Autor ma také odpovidajici seznam svych publikaci v ¢asopisech a na konferencich.

Na zékladé vypracovaného posudku doporuuji disertaéni praci k obhajob& a v piipadd
Uspé€iné obhajoby doporucuji udélit panu Ing. Josef Vosahlo akademicky titul ,,doktor* resp.
Ph.D.

CZUv Praze, Datum: 26.08.2024

prof. Rajesh Kumar Mishra, Ph.D.
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Prof. Ing. Vojtéch Dynybyl, Ph. D.
SKODA AUTO VYSOKA SKOLA, o. p. s.
Katedra strojirenstvi a elektrotechniky
Na Karmeli 1457, Mlada Boleslav

Oponentsky posudek disertaéni prace
Ing. Josefa Vosahla

»Makroskopické modelovani viakennych struktur — pokrog¢ilé numerické
modelovani viakenné prize*

Na zakladé povéfeni doc. Ing. Vladimira Bajzika, Ph.D., dékana Fakulty textilni
TU Liberec (€. j. TUL24/4114/052406), jsem vypracoval tento oponentsky posudek
na vy$e uvedenou disertacni praci.

Rozbor prace

Prace v rozsahu 128 stran véetné pfiloh je ¢lenéna do 11 kapitol, 5 pfiloh a 4
dodatkl. Kapitola 1 je Gvodem, v kapitole 3 jsou stanoveny cile prace, kapitola 9
uvadi pfinosy prace, v kapitole 10 je zavér a v kapitole 11 je vycet literatury. Vlastni
prace je soustiedéna do kapitol 4 az 8.

V kapitole 4 jsou popsany metodiky experimentalniho vyzkumu a jeho vysledky.
Tvorba metody modelovani 3D geometrie pfize je vysvétlena v kapitole 5. Kapitola 6
je popisem postupu numerické simulace pro stanoveni mechanickych vlastnosti
pfize. V kapitole 7 jsou vysledky simulaci pfi tahovém a tlakovém naméahani pfize.
Kapitola 8 je pfipadovou studii, ve které je aplikovan metodicky postup vytvoreny
v této praci.

a) Zhodnoceni vyznamu prace pro obor, aktualnost tématu

Tematem prace je vyzkum simulaénich metod, které maji slouZit k popisu
vlastnosti vlakennych prizi. Cilem takovych postupl je podpora rozvoje know-how
v oboru vlakennych pfizi a dale v §ir§im smyslu podpora rozvoje textilniho primyslu.
Z tohoto diivodu povazuji téma za aktualni pro dany obor vyznamné.

b) Vyjadreni k postupu feseni, metodam a spinéni cila

Postup feSeni je srozumitelny a jsou vyuZity vhodné vyzkumné a inZzenyrskeé
metody. Vyzkumneé kroky na sebe logicky navazuiji.

Je vyuzito experimentalnich i simula¢nich metod. Kapitola 4, ktera je prvni
vlastni praci autora, fesi experimentalni méfeni mechanickych vlastnosti pfize
a geometrické uspofadani pfize (makroskopické analyzy a tomografie). Dal$i kapitoly
jsou zaméfeny na 3D modelovani (CREO) a MKP (ANSYS) simulace pfize.

Cile prace jsou uvedeny na strané 29 a 30. Hlavnim cilem prace je tvorba
pokrocileho numerického modelu vlidkenné pfize pro studium mechanickych
vlastnosti. Tento cil je roz¢lenén na &tyfi diléi cile, které jsou jesté blize specifikovany
v jednotlivych odrazkach. Diléi cile jsou v podstaté totoZzné s nazvy jednotlivych
kapitol, coz usnadriuje posouzeni jejich spinéni.

Po prostudovani prace konstatuji, Ze hlavni cil i dili cile jsou splnéné.

c¢) Vyjadreni k vysledkum a vyznamu puvodniho konkrétniho pfinosu
autora prace

Za plvodni vysledky autora disertace povaZuiji v oblasti experimentalni zjisténi
mechanickych vlastnosti a geometrické distribuce vlaken. Do toho je tfeba zahrnout
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i metodiky méfeni a sestaveni experimentélnich aparatur. Dal§im vysledkem je
tvorba 3D geometrie modelu viakenné pfize pomoci parametrickych rovnic. Dal§im
vysledkem je metodika tvorby simulaéniho modelu pro tahové a tlakové naméahani
piize vCetné provedenych simulaci. Poslednim vysledkem je aplikace modelu na
simulace pfize ovijené nanovilakennou vrstvou.

Uvedené vysledky povaZzuji za velmi pfinosné v oboru vyzkumu vilaken.
Vypracované metodiky povazuji za pfenositeiné a aplikovatelné na dal$i studie
viakennych pfizi.

d) Vyjadreni k systematicnosti, prehlednosti, formalni zpracovani
a jazykova uroven prace

Po formalni strance je prace zpracovana systematicky. Je usporadana do
logickych celk(, které odpovidaji obsahim jednotlivych kapitol. Clenéni na body
druhe a tfeti arovné poskytuje v jednotlivych kapitolach smysluplny diraz na
jednotlive pasaZe prace. V& struktufe kapitol jsou zahrnuty i zavéry a shrnuti
jednotlivych kapitol. K pfehlednosti a dobrému formalnimu zpracovani pfispiva
i uvedeni seznaml zkratek, symboll, obrazk( a tabulek. Pfilohy jsou vhodné
strukturovany.

Prehled aktualniho stavu feSeni problematiky je proveden dobfe, literarni
zdroje jsou oznaceny vetné prevzatych obrazki.

Obrazky i tabulky jsou dobfe C¢itelné, oznacované a vtextu avizované.
Jazykove je prace na dobreé urovni, je &tiva a bez vyraznych chyb.

e) Hodnoceni publikaci disertanta

Publika¢ni ¢innost disertanta je uvedena na strané 102 az 104. Jedna se o
soubor 33 vysledk( z let 2014 az 2020 a je v korelaci s pfehledem projektové &innosti
uvedene na strané 105. Prehled publikaci, které se pfimo vztahuji k pfedloZzené
disertaci, neni samostatné uveden.

Z pfedloZzeného je patrné, Ze disertant je aktivni a dovede své vysledky
publikovat v ramci autorskych feSitelskych kolektiv(.

Celkové zhodnoceni prace

Prace se opira o naroéné moderni vyzkumné metody, maximalné vyuziva
soucasnou pocitatovou podporu i moderni experimentalni techniku. Obsahuje také
vhodné analytické postupy a programovani potiebnych Gloh. Odborna véestrannost
autora vedla k uspé&Snému feSeni této disertani prace. V praci jsou uvedeny
plUvodni vysledky. Metodické postupy popsané v praci jsou aplikovatelné na dalsi
vyzkumné aktivity. Disertant pravidelné publikuje a je zapojen do vyzkumnych tymd,
ktere se zabyvaji relevantnimi vyzkumnymi projekty.

Otazky k obhajobé:
1) Ktere ¢asti Vasi disertacni prace jste jiz publikoval?
f) Zavérecné vyjadreni
Na z&kladé vySe uvedeného doporucuji praci Ing. Josefa Vosahla k
obhajobé. V pfipadé Uspésné obhajoby doporuduji dle zakona ¢. 111/1998 Sb. §47
udelit disertantovi akademicky titul

,doktor®,
V Mlade Boleslavi dne 16. 10. 2024

prof. Ing. Vo/jtéch D‘{/ny'byl, Ph. [,
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