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Anotace 

Cílem této diplomové práce bylo na sad  devíti experimentálních tkanin provést m ení 

a hodnocení tlouš ky tkanin t emi dostupnými experimentálními metodikami, stanovit 

vliv p ítlaku na hodnotu tlouš ky tkanin a metodiky porovnat. Tlouš ka byla hodnocena 

také na základ  teoretických model . V teoretické části práce jsou uvedeny p ístroje pro 

m ení tlouš ky tkaniny a popsány základní parametry definující plošnou a prostorovou 

geometrii tkanin. Práce se v nuje také modelování k ivek závislosti tlouš ky na p ítlaku.  

Klíčová slova:  

Tkanina, tlouš ka tkaniny, tlouš kom r, p ítlak, teoretické modely, obrazová analýza 

 

 

 

Annotation 

The aim of this diploma thesis was to determine the influence of the pressure on the value 

of the fabric thickness and to compare the methodology based on the results of the 

experimental methods. Thickness was also evaluated on the basis of theoretical models. 

In the theoretical part of the thesis there are devices for measuring the thickness of fabrics 

and basic parameters defining the surface and spatial geometry of fabrics are described. 

The thesis also deals with the modeling of curves of thickness dependence on the pressure. 

Key words: 

Woven fabric, fabric thickness, thickness meter, pressure, theoretical models, image 

analysis  
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Seznam symbolů a zkratek 

a [mm]  ší ka nit  

A [N/m]   materiálová konstanta 

b [mm]  výška nit  

d [mm]  pr m r p íze 

D [mm]  součet kruhových pr m r  nití 

Dc [pn/100 mm] celková dostava �  [mm]  pr m r osnovní nit   

Do [pn/100 mm] dostava osnovy �  [mm]  pr m r útkové nit   

Du [pn/100 mm] dostava útku �  [mm]  substanční pr m r p íze �  [mm]  st ední pr m r nití ve tkanin  

F [N]  zat žující síla 

ho [mm]  výška vazné vlny osnovy 

hu [mm]  výška vazné vlny útku 

H [-]   hloubka pivotu 

K [-]   bezrozm rná konstanta s typickou hodnotou 0,01 [−]   počet osnovních vazných bod  ve st íd  [−]    počet útkových vazných bod  ve st íd  

pm  [Pa]  m rný tlak 
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P [kPa]  p ítlak 

PL [-]   pivotová polosuma 

q [-]   interkvartilové rozp tí  

r [mm]   polom r p íze 

R [-]   korelační koeficient 

RL [-]   pivotové rozp tí 

S [m2]   plocha čelisti tlouš kom ru 

Sp [mm]  substanční pr ez p íze 

t [mm]   tlouš ka tkaniny  

tmin [mm]  minimální tlouš ka tkaniny 

tmax [mm]  maximální tlouš ka tkaniny  

t0 [mm]  tlouš ka vlákenného materiálu za nulového p ítlaku  

t´ [mm]  limitní hodnota tlouš ky za maximálního p ítlaku 

T [tex]   jemnost p íze 

T0 [mm]  tlouš ka tkaniny m ená na KES p i velmi nízkém p ítlaku 

Tm [mm]  tlouš ka tkaniny m ená na KES p i maximálním p ítlaku  

v [-]    počet osnovních a útkových úsek  ve st íd  

W [g/m2]              plošná hmotnost tkaniny  

WC [N/m2]  stlačující energie na jednotku plochy – KES 

XD [-]   dolní pivot 

XH [-]   horní pivot 
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Y [Pa]   Young v modul pružnosti pro dané vlákno 

zo [-]   počet zak ížených úsek  osnovy 

zu [-]   počet zak ížených úsek  útku 

 [-]   koeficient provázání tkaniny 

o [-]   koeficient provázání osnovy 

u [-]   koeficient provázání útku 

α [-]   rozší ení nit  

 [-]   stlačení nit  

ρ [kg.m-3]  m rná hmotnost  

 [-]   zapln ní p íze 

λo [-]   relativní výška vazné vlny osnovy 

λu [-]   relativní výška vazné vlny útku 
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Úvod 

Hlavním tématem této práce je tlouš ka tkaniny. Tlouš ka je d ležitý parametr, který 

ovlivňuje jak mechanické, tak užitné vlastnosti tkanin, nap íklad prodyšnost a tepeln  

izolační vlastnosti. Tlouš ka tkaniny není stabilní parametr, je ovlivn ná dalšími 

parametry p íze a tkaniny. Složité struktu e tkaniny se v nuje mnoho v deckých prací a 

bylo navrženo n kolik model , které umožňují predikci tlouš ky tkaniny a dalších 

parametr . Tlouš ka tkaniny se m í pomocí tlouš kom r , p i m ení tlouš ky je 

d ležitý p ítlak mezi čelistmi tlouš kom ru. Vliv p ítlaku na hodnotu tlouš ky tkaniny je 

velký. 

Teoretická část práce popisuje parametry p íze a struktury tkaniny, které ovlivňují 

tlouš ku tkaniny, a také se zabývá p ímo definicí tlouš ky tkaniny. V další kapitole jsou 

popsány modely geometrie tkaniny a z nich odvozené možnosti výpočt  tlouš ky. Dále 

teoretická část práce obsahuje výčet r zných typ  tlouš kom r  včetn  principu jejich 

m ení a v literární rešerši p ehled n kolika dosavadních výzkum  týkajících se tlouš ky 

tkaniny. 

Cílem experimentální části práce bylo provést hodnocení tlouš ky sady experimentálních 

tkanin dostupnými metodikami a stanovit vliv p ítlaku na hodnotu tlouš ky tkanin. Pro 

hodnocení tlouš ky tkaniny byly využity t i metodiky, m ení tlouš ky pomocí 

tlouš kom ru Mesdan, m ení tlouš ky pomocí systému KES a metodika zjiš ování 

tlouš ky z ez  tkaniny pomocí obrazové analýzy. Dále se experimentální část v nuje 

výpočtu tlouš ky tkaniny a modelování k ivek závislosti tlouš ky tkaniny na p ítlaku 

tlouš kom ru. 
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1 Struktura tkaniny 

Tkanina je plošný textilní útvar, který vzniká vzájemným provázáním obvykle dvou 

soustav nití, osnovní a útkové, které jsou na sebe vzájemn  kolmé. Soustava osnovních 

nití je vedena v podélném sm ru délky tkaniny, tedy ve sm ru výroby tkaniny a útková 

soustava v p íčném sm ru ší ky tkaniny, tedy kolmo ke sm ru výroby tkaniny. Hodnocení 

struktury tkaniny lze provád t na základ  plošné a prostorové geometrie. Plošná 

geometrie určuje základní parametry tkaniny. Prostorová geometrie se obvykle 

znázorňuje separátn  ve dvou na sebe kolmých ezech. Horní strana tkaniny, tvo ící 

obvykle vn jší stranu od vu, se nazývá líc a spodní strana tkaniny rub.   

                                                                     [1], [2], [7] 

V této kapitole jsou definovány vybrané parametry p ízí a tkanin, které ovlivňují tlouš ku 

tkanin. Jedná se o materiál a pr m ry osnovních a útkových nití, dostavy osnovních a 

útkových nití, vazbu tkaniny a relativní výšky vazné vlny osnovní a útkové p íze. 

1.1 Průměr nití 

Pr m r osnovních a útkových nití do, du je d ležitým parametrem, který lze ale obtížn  

definovat, protože pr m r nit  není tém  nikdy kruhový a je také obtížné definovat 

rozhraní t lo p íze – chlupatost.                                        [4] 

Substanční průměr 

Tento pr m r je teoreticky nejmenší možný pr m r p íze za p edpokladu, že by vlákna 

p íze byla stlačena do homogenního válce o ploše substančního pr ezu S, tedy všechen 

vzduch z p íze by byl vytlačen.                                   [6] 

 

 � = √ = √          

(1) 
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Průměr příze a zaplnění 

Zapln ní µ ∈ <0;1> lze definovat jako podíl objemu vláken k celkovému objemu 

vlákenného útvaru nebo také jako podíl plochy vláken v p íčném ezu p íze k celkové 

ploše p íčného ezu.  

Zapln ní vyjád ené v závislosti na polom ru p íze r se nazývá radiální zapln ní µĚrě. 

Zapln ní lze také za p edpokladu zanedbání hmotnosti vzduchu vyjád it jako podíl 

hustoty p íze  k m rné hmotnosti vláken ρ. 

Pr m r p íze d je vždy smluvní hodnotou a bývá nahrazen pr m rem válce, v n mž je 

soust ed na p evážná část vláken. Mezi pr m rem d a substančním pr m rem ds platí 

tyto vztahy:  
 � < � 

= �� = � = �  

(2) 

Pr m r osnovní nit  nebo útkové nit  [7] je definován dle vztahu: 

 � , =  √ ,
 

 

(3) 

St ední pr m r nit  [7] je dán jako: 

 � =  � + �
 

(4) 

Experimentáln  určený pr m r p íze se označuje jako efektivní pr m r p íze def, lze ho 

určit jako hodnotu odpovídající pr m rnému radiálnímu zapln ní 0,15 podle IN 22-

10γ01/01 nebo hodnotu odpovídající 50 % k ivky zčernání podle IN ββ-108-01/01.   [6] 
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Obrázek 1: Průměr d a substanční průměr ds [6] 

1.2 Příčná deformace 

Ve vazném bodu je výchozí volná nit o pr m ru d deformována do zplošt lého tvaru, 

který je možné charakterizovat dv ma rozm ry, ší kou nit  a a výškou nit  b viz obr. 2. 

Obvykle platí a > d a b < d. Osa zdeformované nit  se nachází v polovin  vzdáleností a 

a b.                                            [3] 

 

Obrázek 2: Výchozí volná nit o průměru d a zdeformovaná nit o rozměrech a, b [3] 

Z uvedených hodnot d, a, b je možné vyjád it: 

Rozší ení nit : 

 =  � (5) 

Stlačení nit : 

 = � 
(6) 

     

                         [3]  
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1.3 Vazba tkaniny 

Základní jednotkou vazby tkaniny je vazný bod, tedy místo p ek ížení osnovní a útkové 

nit . Vazný bod není bod, ale plocha, která je rovna součinu rozteče osnovní a útkové 

nit . U osnovního vazného bodu leží osnovní nit nad útkovou a u útkového vazného bodu 

leží útková nit nad osnovní. Opakování vazných bod  se nazývá vazba tkaniny.                         

               [1], [2], [4]  

Vazba tkaniny je zaznamenávána v technické vzornici, mimo vazby jsou ve vzornici 

zaznamenány i další technologické údaje, nap íklad návod do paprsku, návod do 

listového brda, záv s list , program pro zvedání list  a také vazba v krajích tkaniny. 

Osnovní vazný bod se v rastru značí jako vypln né políčko tmavou barvou a políčko 

útkového bodu z stává bílé, nevypln né. Opakující se strukturní jednotka tkaniny se 

nazývá st ída vazby.                                                                                     [2], [4] 

 

Obrázek 3: (a) plátnová vazba (b) záznam plátnové vazby (c) podélný řez (d) příčný řez[1] 

Mezi základní vazby pat í vazba plátnová, keprová a atlasová. Tkaniny testované v této 

diplomové práci jsou všechny pouze v plátnové vazb . Tato vazba má nejjednodušší 

opakování provázání, nejhustší provázání, proti každému osnovnímu bodu je ve všech 

sm rech umíst n útkový vazný bod a naopak. St ída vazby je čtvercová s rozm ry β x β 

vazné body. Plátno pat í mezi tzv. symetrické vazby, tyto vazby umožňují jednotný a 

specifický vzhled tkaniny, lze u nich také lépe odhadnout jejich vlastnosti.      [1], [2], [4] 
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Obrázek 4: Zakřížené a nezakřížené úseky [2] 

Část nit  spojující dva vazné body se nazývá úsek nit . Úseky mohou být zak ížené, 

spojující jeden osnovní a jeden útkový vazný bod nebo nezak ížené, spojující dva osnovní 

nebo dva útkové vazné body. Z každého vazného bodu vychází práv  jeden osnovní a 

jeden útkový úsek. Počet všech úsek  ve st íd  vazby je možné definovat jako: 

 � =  (7)  - počet vazných bod  ve st íd  vazby, v - počet všech úsek  ve st íd  vazby      [2] 

Plátnová vazba je složena pouze ze zak ížených úsek . Podíl skutečn  zak ížených úsek  

v či všem úsek m vyjad ují koeficienty provázanosti , které je možné vyjád it jak zvláš  

pro osnovu a útek, tak i pro celou tkaninu.  

Koeficient provázanosti osnovy: 

 =  ��  ≤  (8) 

Koeficient provázanosti útku: 

 =  ��  ≤  (9) 

Koeficient provázanosti tkaniny: 

 =  +�  
(10) 

zo, zu - počet zak ížených úsek  osnovy, útku, v - počet osnovních a útkových úsek  ve 

st íd . 

 

Pro plátnovou vazbu platí: 
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 =  = =  (11) 

Plátnová vazba má tedy nejvyšší koeficienty provázanosti, u všech dalších vazeb jsou 

hodnoty koeficient  nižší.               [2] 

1.4 Dostava 

Dostava je hustota osnovních a útkových nití ve tkanin , vyjad uje se jako počet nití na 

určitou délku. Dostava tkaniny je definovaná zvláš  pro osnovní a zvláš  pro útkovou 

soustavu nití s označením nap .: Do [pn/100 mm], Du [pn/100 mm]. Je možné definovat 

dostavu celkovou:              [2], [4], [5] 

 =   .  (12) 

1.5 Zvlnění příze ve tkanině  

Zvln ní lze definovat jako zm nu geometrie výchozí „volné“ nit  zp sobenou p echodem 

do tkaniny. Nit, která je p vodn  rovná, p ímková, se zvlní provázáním s ostatními 

nit mi. Pro zvln ní je d ležitá podmínka vzájemného dotyku nití. Zvln ní osnovní a 

útkové nit  je ovlivn no r znými dostavami, r zným materiálem osnovy a útku, 

mechanickým namáháním tkaniny apod.                 [3], [4]                          

Mírou zvln ní nit  je výška vazné vlny osnovy ho a útku hu, tedy nejv tší vzdálenost osy 

nit  od st ední roviny tkaniny. Na obrázku č. 5 jsou t i vybrané p ípady zvln ní: 

a) Maximální zvln ní útku, osnova je p ímá, nezvln ná. Pokud je do = du, platí že 

ho = 0 a hu = d a tlouš ka tkaniny t odpovídá t em pr m r m nit  t = 3d. 

b) Vyrovnaná tkanina, osnovní a útkové body leží v jedné rovin , tkanina bude mít 

menší tlouš ku t = 2d. 

c) Tento p ípad p edstavuje nezvln ný útek a maximáln  zvln nou osnovu, je to v 

podstat  kolmý pohled na variantu a), platí stejné vztahy jako u p ípadu a) s 

vym n nými indexy Ěosnova je vym n na za útekě.              [3], [4] 
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Obrázek 5: Zvlnění: a) maximální zvlnění útku, b) vyrovnaná tkanina, c) maximální zvlnění 
osnovy [4] 

Z výšek vazné vlny lze zavést: 

Relativní zvln ní osnovy: 

 = ℎℎ + ℎ  
(13) 

Relativní zvln ní útku: 

 = ℎℎ + ℎ  
(14) 

                                 [3] 

Relativní zvln ní v p ípad  situací na obrázku 5: 

a) Relativní zvln ní osnovy λo= 0, relativní zvln ní útku λu= 1 

b) Relativní zvln ní osnovy λo= 0,5, relativní zvln ní útku λu= 0,5 

c) Relativní zvln ní osnovy λo= 1, relativní zvln ní útku λu= 0 
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2 Tloušťka tkaniny 

Definice: tlouš ka textilie je kolmá vzdálenost mezi dv ma definovanými deskami, 

p ičemž na textilii p sobí p ítlak 1 kPa nebo nižší. Tlouš ku lze také definovat jako 

kolmou vzdálenost mezi rubem a lícem tkaniny.              [14], [27] 

Tlouš ka je jeden ze základních parametr  tkaniny, p ináší kritický rozm r v mnoha 

aplikacích a je klíčovou charakteristikou p i výb ru a použití produkt , speciáln  když se 

jedná o komfort. Ovlivňuje zejména prodyšnost a tepeln  izolační vlastnosti. Proto je 

nutné specifikovat tlouš ku p i výb ru tkanin.          [10], [11], [12], [24] 

Nicmén  tento parametr je t žké zm it. Tlouš ka není stabilní parametr, protože na p ízi 

p sobí r zné vlivy b hem tkaní a finálních úprav. Tlouš ka by m la být m ena na 

základ  p edem stanoveného tlaku, čím vyšší je tlak vyvíjený na tkaninu, tím menší je 

tlouš ka. Hodnota tlouš ky tedy bude jiná, když bude m ená voln , bez p ítlaku nebo 

bude-li m ená mezi čelistmi. Tlouš ka materiálu se m ní s hodnotou m rného tlaku, 

použitého v pr b hu zkoušky. Z tohoto d vodu by tlak m l být vždy uveden ve výsledcích 

zpráv a zkušební metoda by m la obsahovat tabulku doporučených tlak  pro r zné typy 

textilií. M ení tlouš ky textilií je p esn  dáno normou ČSN EN ISO 5084 (800844) 

Textilie - Zjiš ování tlouš ky textilií a textilních výrobk .                              

Velikost p ítlačných patek a doba, která uplynula p ed čtením parametr , mají rovn ž vliv 

na p esnost m ení tlouš ky. Velikost p ítlačné patky, která se používá u v tšiny textilií 

je v pr m ru β5 až βŘ mm.                                                         [11], [12], [13], [27] 

Jak bylo uvedeno výše, d ležitým parametrem p i m ení tlouš ky je p ítlak mezi čelistmi 

tlouš kom ru. Je dán plochou m ící čelisti a silou, kterou čelist na textilii p sobí. Lze 

ho definovat jako m rný tlak: 

 =    [� ] (15) 

kde F je zat žující síla v N a S je plocha čelisti v m2.  

Tento p ítlak je vyrovnáván vnit ním odporem v textilii. Kdyby byla tlouš ka m ena 

ihned po vložení p ítlaku, bylo by dosaženo jiných výsledk  než p i m ení po delším 
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čase. Princip stanovení tlouš ky a pr b h závislosti tlouš ky h na čase t po vložení 

p ítlaku je patrný z obrázku č. 6. 

 

Obrázek 6: Princip stanovení tloušťky plošné textilie h a závislost tloušťky h na čase t po vložení 
přítlaku pm [27] 

Normy pro m ení tlouš ky se liší, podle zahraniční normy ůSTM Standard D 1777 by 

tlouš ka v tšiny tkaných a pletených textilií m la být m ena za tlaku vrchní desky 4, 14 

kPa. P ikrývky a vlasové textilie by m ly být m eny za nižšího tlaku Ě0,7 kPaě, protože 

vyšší zatížení by je mohlo poškodit a nebylo by možné poskytnout informace o jejich 

skutečné tlouš ce. Hodnoty tlouš ky jsou uvád ny v délkových jednotkách, milimetry 

nebo tisíciny palce.                    [13] 

V praxi se jako indikátor tlouš ky používá plošná hmotnost.        [10] 

2.1 Výpočet tloušťky tkaniny 

Hodnotu tlouš ky tkaniny lze vypočítat n kolika zp soby. Všechny vztahy pro výpočet 

tlouš ky jsou založeny na parametrech vycházejících z geometrických model  tkaniny. 

Jedná se zejména o pr m r p íze a parametry popisující zvln ní p íze ve tkanin . 

2.1.1 Vybrané modely geometrie tkaniny 

Tkaniny nejsou pravidelné struktury a nejsou schopné odpovídat matematickým formám 

založených na geometrii. Je ale možné idealizovat obecný charakter materiál  do 

jednoduchých geometrických forem a fyzikálních parametr , aby se dosp lo k 
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matematickým odpočt m. Pro reprezentaci konfigurace nití ve tkanin  byly vytvo eny 

r zné formy geometrie od r zných výzkumník .                                                    [1], [9] 

Peircův model 

Tento model skládající se z dvojrozm rné buňky tkaniny Ěnebo jejího opakováníě byl 

vytvo en navrstvením lineárních a kruhových segment  p íze k dosažení požadovaného 

tvaru. Tento model plátnové vazby by bylo možné získat za p edpokladu, že p íze mají 

kruhový pr ez a jsou vysoce nestlačitelné, ale zároveň dokonale flexibilní tak, aby každá 

sada p ízí m la rovnom rné zak ivení zp sobené tvarem kruhového pr ezu provázání 

nití. 

 

Obrázek 7: Peirceova geometrie příčného řezu tkaniny v plátnové vazbě [9] 

Kempův model 

Kemp navrhl geometrii tzv. atletické dráhy vycházející z výše zmín ného Peirceova 

modelu, modifikoval tvar pr ezu, který se skládá z obdélníku ohraničeného dv ma 

p lkruhy.  

 

 

 

 

 

Obrázek 8: Kempův model pro plátnovou vazbu [9] 
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Hearleova geometrie čočky 

Geometrie čočky byla poprvé popsána Hearlem a Shanahanem v článku Energetická 

metoda pro výpočty v mechanice textilií v roce 1978.            [9] 

 

Obrázek 9: Hearleova čočkovitá geometrie pro plátnovou vazbu [9] 

2.1.2 Odhad tloušťky tkaniny  

Tlouš ka tkaniny je dána vyšší z hodnot to nebo tu: 

 � = ℎ + �  ,  � = ℎ + �  (16) 

Za p edpokladu kruhových pr m r  p íze: 

 � = max  � , �  (17) 

Jak již bylo uvedeno v kapitole 1.2 ve vazném bod , dochází ke zplošt ní p íze vlivem 

p íčné deformace. Tlouš ku tkaniny lze na základ  parametru výšky zplošt lé nit  b 

definovat jako: 

 � =  ℎ +      � =  ℎ +  (18) 

Minimální tlouš ka tmin odpovídá součtu kruhových pr m r  p íze D:  

 � � =  ℎ + � =  ℎ  + �  = ℎ + � +  ℎ  + �  =  
(19) 
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Tento p ípad platí pro vyrovnanou tkaninu, viz obr. 5 b. 

Parametry:  

do; du -  volný (kruhový) pr m r osnovní / útkové nit  

D -  suma kruhových pr m r  Ědo + du) 

bo; bu – výška zplošt lé osnovní / útkové nit  

ho; hu -  výška vazné vlny osnovní /útkové nit                           [9] 

 

Výpočet tloušťky tkaniny zahrnující příčnou deformaci a zvlnění: 

Další vztah pro odhad tlouš ky tkaniny zahrnuje p íčnou deformaci nití, vliv vazby a 

zvln ní osnovních nití. 

    � =  [ � + � + |[ �+ � . − �+ � . − ]|] . � .    (20)  

do - pr m r osnovní p íze [mm]  

du - pr m r útkové p íze [mm]   

 - zplošt ní p íze v pr ezu u efektivního pr m ru 

  o   - zvln ní osnovy 

fm - koeficient provázání                    [8] 

2.2 Přístroje pro měření tloušťky tkanin  

K m ení tlouš ky jsou používány r zné typy tlouš kom r , principem m ení tlouš ky 

je ale vždy zm ení vzdálenosti mezi dv ma čelistmi, mezi kterými je textilie vložená. 

Zkušební vzorky by podle normy ČSN EN ISO 50Ř4 ĚŘ00Ř44ě m ly být odebírány 

minimáln  ve vzdálenosti 150 mm od kraje tkaniny v diagonálním sm ru.        [27], [28]  

Ruční tloušťkoměr 

Nejjednodušším a nejmenším typem za ízení pro m ení tlouš ky textilií je ruční 

tlouš kom r na obr. č. 10. Tyto tlouš kom ry mají dotykové čelisti neboli m ící doteky, 

které se liší v závislosti na m eném materiálu. Dotykové čelisti, určené pro textilní 

materiály, jsou tvo eny dv ma kruhovými plochami, nejčast ji je výrobci uvád na plocha 

čelistí β0 cm2 a p ítlak čelistí 1 kPa. 
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Obrázek 10: Ruční tloušťkoměr s analogovým displejem [16] 

Ruční tlouš kom ry m í tlouš ku v r zném rozmezí, nejčast jší je 0 – 10 mm, 0 – 20 

mm nebo 0 – 30 mm, s p esností na 0, 01 mm. P ístroje jsou vyráb ny s analogovým nebo 

digitálním displejem. Dalším parametrem ručních tlouš kom r  je hloubka čelistí, 

nejčast ji jsou výrobci uvád ny hodnoty od γ0 do β00 mm.                               [15], [16] 

Tloušťkoměr Mesdan 

Tlouš kom r od výrobce Mesdan, využívaný pro m ení tlouš ky tkanin v této 

diplomové práci, je p ístroj m ící s velkou p esností a rozlišením. Použití p ístroje je 

snadné. P ístroj umožňuje m ení tlouš ky v rozsahu mezi 0 až 10 mm s p esností na 0,01 

mm. Tlouš ka je m ena podle mezinárodních norem DIN, EN, ISO, ASTM atd.                         

                                 [26] 

 

Obrázek 11: Tloušťkoměr Mesdan  
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Hlavními rysy p ístroje jsou manuáln  ovládaná p ítlačná patka s pístem, samostatný 

m icí blok uzav ený proti vn jším vliv m, pro nejvyšší p esnost a opakovatelnost a tuhé 

pouzdro rámu. LCD displej p ístroje umožňuje p epínat jednotky mezi milimetry a palci. 

Pr m r p ítlačné patky je 50,42 mm a plocha patky 20 mm2. Tlouš kom r Mesdan 

umožňuje standardn  m it tlouš ku plošných textilií pod p ítlakem 0,1 kPa a 1 kPa. 

                                   [26] 

Alambeta 

Tento p ístroj na obr. č. 1β umožňuje m it termofyzikální parametry textilií. Podstatou 

funkce p ístroje je matematické zpracování časového pr b hu tepelných tok  od 

neustáleného až do ustáleného stavu, které v d sledku rozdílných teplot spodního a 

horního povrchu prochází zkoušenou textilií. ůlambeta je poloautomaticky ízena 

počítačem a umožňuje zároveň s m ením vyhodnocovat statistické hodnoty nam ených 

údaj , obsahuje také autodiagnostický program zabraňující chybným m ením. 

Procedura m ení včetn  statistického zpracování dat trvá mén  než γ – 5 minut. Tlouš ka 

textilie je také jedním z m ených parametr , je m ena v mm a značí se h. M ící hlavice 

p ístroje p sobí p ítlakem 400 Pa.                     [17], [18] 

 

Obrázek 12: Alambeta: (1) vyhřívaná měřící hlavice, (2) měřící podložka, (3) ovládací panel 
s displejem (4) vyhodnocovací část – umožňuje pohyb měřící hlavy a její definovaný přítlak.[17] 

Schiefer Compressometer 

Schiefer Compressometer je zvlášt  vhodný pro hodnocení tlouš ky, stlačitelnosti a 

odolnosti v tšiny materiál , kde jsou požadována pozorování na více než jednom zatížení 

tlakem. Mezi materiály, pro které je zvlášt  vhodný, lze zahrnout všechny textilie, 

kaučuk, plsti, netkané textilie, papír a podobné materiály. Označuje tlouš ku p ímo pro 
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konkrétní použitý tlak. Vynesením tlouš ky p i určitém zvyšování a snižování tlaku, 

m že být získána k ivka závislosti tlouš ky na tlaku.  

Velké ústí p ístroje umožňuje vzít relativn  velké vzorky. P ístroj je bezkonkurenční pro 

jednoduchost použití a vysokou p esnost, m že být použit pro velmi široké škály 

materiál . P ístroj je k dispozici s analogovým číselníkem nebo digitálním indikátorem. 

                                                  [19], [20] 

 
Obrázek 13: Schiefer Compressometer [20] 

KES (Kawabata Evaluation System) 

Systém KES vynalezený Sueo Kawabatou umožňuje p esné a reprodukovatelné m ení 

nízkonap ových mechanických vlastností tkaniny. Umožňuje rozsáhlé srovnání 

experimentálních výzkum  od vních textilií inženýry a v dci po celém sv t  a efektivní 

komunikaci mezi r znými výrobními odv tvími, kupujícími a od vními návrhá i.   

                                           [9], [21]          

Testování systémem KES je velmi komplexní. V jednom systému m že být získáno p t 

graf  a 16 parametr  pro osnovní a útkové sm ry, které zahrnují tém  všechny aspekty 

fyzikálních vlastností tkaniny. Testování je velmi podobné tomu, co se d je s textiliemi 

p i zpracovávání, st ihání, tavení, šití, nebo tvarovaní a opot ebování. Vzorky stejné 

velikosti Ěβ0 cm x β0 cmě mohou být testovány prost ednictvím celého systému. Systém 

je vysoce automatizovaný a výsledky test  mohou být zobrazeny p esn  s grafy a 

vlastnostmi parametr  v p ipojeném počítači. Systém KES se skládá ze čty  laboratorních 

p ístroj  m ících tah a smyk, ohýbání, kompresi a povrchové vlastnosti.  
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P ístroj KES - FBγ je určen pro m ení komprese. Tento tester se také využívá pro m ení 

tlouš ky tkaniny. Vzorek pro testování má rozm ry β,5 x β cm a účinná oblast tlaku je 

kruhová o ploše β cm2. P i testování komprese se standardní plocha textilie podrobí 

zatížení pod známým tlakem ve sm ru její tlouš ky a zatížení se postupn  uvolňuje. Zát ž 

je aplikována pomocí pohyblivého pístu, který se pohybuje nahoru a dol  a stlačuje 

tkaninu na stacionární plošin . Stlačitelnost tkaniny je možno získat výpočtem 

procentuálního snížení tlouš ky tkaniny, které vyplývá ze zvýšení bočního tlaku (od 50 

Pa do 5 kPa ). Krom  toho, je vztah mezi stlačující deformací a nap tím automaticky 

zaznamenáván XY rekordérem nebo počítačem spojeným s testerem. Na obrázku 15 je 

ukázka typické kompresní k ivky, získané m ením tlouš ky na KES – FB3.       [9], [21] 

 

Obrázek 14: Přístroj KES – FB3 [30] 

Kompresní parametry: 

T0 - tlouš ka tkaniny Ěmmě, p i velmi nízkém p ítlaku 50 Pa  

Tm - tlouš ka tkaniny Ěmmě p i maximálním p ítlaku 5 kPa  

WC - stlačující energie na jednotku plochy [N/m2] 
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Obrázek 15: Ukázka typické kompresní křivky, získané měřením tloušťky na KES – FB3, zde pro 
experimentální tkaninu 9/40/15 

FAST (fabric assurance by simple testing) 

FůST je sada nástroj  a zkušebních metod vyvinutá CSIRO Division of Wool 

Technology Ěůustrálieě pro m ení vlastností, které mají vliv na výkon šití a opot ebení 

od v . Sada FAST se skládá ze t í jednoduchých p ístroj , které umožňují m it 

kompresi, ohýbání a rozší ení, dále obsahuje zkušební metody pro testování rozm rové 

stálosti. Vzorek textilie pro zkušební testy a test rozm rové stálosti musí mít určitou 

velikost. V praxi je pro provedení celé ady test  dostačující asi p l metru textilie o plné 

ší i.  

FůST byl vyvinut s cílem poskytnout pr myslu jednoduchý, robustní a relativn  levný 

systém pro objektivní m ení vlastnosti tkanin d ležitých v od vní výrob . K zajišt ní 

bezchybných výpočt  je systém p ipojen k počítači, kde se m ení zaznamenávají a p ímo 

se zobrazují na monitoru. 

FAST-1 

P i zušlech ovacích procesech je tkanina stlačována, stupeň stlačení ovlivňuje tlouš ku 

povrchové vrstvy tkaniny a také její vzhled. FAST-1 na obrázku 17 je m ič komprese, 

který byl vyvinut pro m ení tlouš ky tkaniny a krom  toho variability a trvanlivosti 

tlouš ky povrchové vrstvy tkaniny. 
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Obrázek 16: Princip měření tloušťky tkaniny a povrchové vrstvy přístrojem FAST-1 [9] 

P ístroj je schopný m it s rozlišením na mikrometry na dvou p edem stanovených 

zát žích, a tím m í i tlouš ku vrstvy. Povrchová vrstva je definována jako rozdíl v 

tlouš ce tkaniny na obou p edem určených zát žích 0,β kPa a 10 kPa. Princip m ení je 

znázorn n na obrázku 16. Tlak, p i kterém se m í tlouš ka, je ízen p idáváním závaží 

do odm rky. Pro zjišt ní odolnosti povrchové vrstvy se m ení opakuje poté, co byla 

tkanina uvoln na parou Ěv otev eném lisu po dobu 30 sekund) nebo vodou (20 0C po dobu 

30 minutě. Zvýšení tlouš ky povrchové vrstvy tkaniny dosažené tímto zp sobem se 

podobá zvýšení, ke kterému dochází b hem proces  v od vní výrob .     [9], [21], [22] 

 

Obrázek 17: FAST – 1 [29] 

FabricEye® 

FabricEye® byl vynalezen na Polytechnické univerzit  v Hong Kongu. 

Jedná se o inteligentní a komplexní kontrolní systém povrchu tkaniny, který se zam uje 

na ešení nesouladu vytvo eného r zným subjektivním hodnocením. P vodním cílem 

bylo vyhodnocení žmolkování. 

Princip FabricEye: p ístroj se skládá ze sv telných zdroj , mechanismu pro umíst ní 

vzorku, mechanismu pro pohyb vzorku, vysokorychlostní CCD kamery, balíčku se 
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softwarem pro obrazovou analýzu, osobního počítače a speciáln  navržené kontrolní 

jednotky.  

FabricEye® umožňuje produkovat trojrozm rné mapy povrchu tkaniny a extrahovat 

významné digitální funkce a dát kvantitativní popis vzhledu tkaniny. M že provád t 

známkování, stejn  jako zkušený hodnotitel.            [9] 

Postup m ení: prvním krokem je umíst ní vzorku na pás p ístroje, následuje snímání 

obraz  vzorku a vytvo ení obrazové mapy, další krok zahrnuje automatické vyvážení 

pozadí, automatickou prahovou hodnotu, funkci automatické extrakce a související 

techniky analýzy obrazu. Vlastnosti povrchu tkaniny jsou p esn  m eny. V posledním 

kroku jsou automaticky hlášeny statistické výsledky z t chto funkcí a uživatel je m že 

snadno otev ít ve speciální databázi nebo je exportovat do dokumentu.  

Jednou z d ležitých funkcí poskytovaných FabricEye® je analýza drsnosti povrchu. 

M ení drsnosti na tkaninách charakterizuje povrch tkaniny z hlediska povahy a 

vlastností. ůnalýza zahrnuje následující parametry: pr m rná tlouš ka, relativní hladkost 

a drsnost tkaniny.                               [9] 

Obrázek 18: Tloušťkoměr SDL M034A [23] 

Digitální tloušťkoměr SDL M034A 

P ístroj SDL M0γ4ů na obr. 18 je určen pro m ení tlouš ky textilií, které je stanoveno 

jako m ení kolmé vzdálenosti mezi základní deskou, na které je vzorek umíst n, a 

paralelním kruhovým p ítlačným kotoučem, který vyvíjí specifický p ítlak na zkoušenou 
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plochu textilie. Ke zkoušce nejsou vyžadovány žádné specifické velikosti vzork , jen 

musí být v tší, než je velikost p ítlačné patky Ěkruh o ploše β0 nebo 100 cm2) a nesmí 

vykazovat známky poškození. Pr b h m ení a zpracování výsledk  je ízeno pomocí 

počítačového softwaru, p ístroj je vybaven tiskárnou.                             [23] 

Tloušťkoměr DM  

Tlouš kom r na obr. č. 19 od výrobce Schröder Prüftechnik je určený pro účely m ení 

tlouš ky mnoha typ  povrchových materiál , nap íklad: papír, karton, vlnitá lepenka, 

folie, textilie, netkané textilie, geotextilie, podlahové krytiny, k že, um lá k že a guma. 

DM odpovídá všem mezinárodním standard m. 

P ístroj má dobrou stabilitu díky pevné základové desce. P ítlačná patka je uložena 

v kuličkových ložiskách. Vestav ný stupňový spínač dosahuje rovnom rného pohybu 

p ítlačné patky. Tlouš ka je m ena v rozsahu 0 - 10 mm s p esností na 0,01 mm. P ítlak, 

pod kterým je tlouš ka m ena, je nastaven na p ání zákazníka. Dále výrobce nabízí 

volitelnou možnost statistické tiskárny a stupnice s p esností na 0,001 mm.               [25]   

 

Obrázek 19: Tloušťkoměr DM [25] 

Tloušťkoměr FF – 27 

Na obr. č. β0 je tlouš kom r od Maďarského výrobce, který umožňuje m it tlouš ku 

textilií v rozmezí 0,01 – 50 mm. Plocha p ítlačného kotouče je volitelná: 100, β00, 500, 

1000, 2500 nebo 5000 mm2. Tlouš ka je m ena s p esností na 0,01 mm pod p ítlakem 

až 10 000 Pa. Doba zatížení je volitelná.            [24] 
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Obrázek 20: Tloušťkoměr FF - 27[24] 

2.3 Vliv přítlaku na tloušťku tkaniny 

Jak již bylo uvedeno výše, d ležitým parametrem p i zjiš ování tlouš ky tkaniny je 

p ítlak mezi čelistmi tlouš kom ru, který je definován podle vzorce 15. 

Textilie je snadno deformovatelný, stlačitelný materiál, a proto je tlouš ka m ena za 

p esn  stanoveného p ítlaku normou. U snadno stlačitelných tkanin, nap . vlasových 

tkanin, je p ítlak mezi čelistmi tlouš kom ru velmi d ležitý, tlouš ka tkaniny je závislá 

na p ítlaku p sobícím na tkaninu b hem testu, p i vysokých hodnotách p ítlaku by došlo 

k deformacím tkaniny. N které typy tkanin jsou pom rn  nestlačitelné a p ítlak p sobící 

b hem m ení tak není d ležitým faktorem.                        [27], [32] 

  

Obrázek 21: Křivka závislosti tloušťky tkaniny na přítlaku tloušťkoměru [21] 
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Hodnota tlouš ky tkaniny se m ní podle p ítlaku použitého b hem m ení. Na základ  

m ení tlouš ky pod více hodnotami p ítlak , nap íklad na p ístroji KES – FB3 (viz 

kapitola 2.2, obrázek 14), lze sestavit k ivku závislosti tlouš ky na p ítlaku. Na obrázku 

21 je znázorn na k ivka závislosti tlouš ky na p ítlaku typická pro mnoho typ  tkanin. 

                  [13], [35] 

První část této k ivky je z ejm  nelineární. Počáteční kompresní oblast má velmi nízký 

modul a poté následuje rychlý nár st sklonu. Část velmi nízkého modulu této k ivky 

ukazuje, že textilie jsou snadno stlačitelné za velmi nízkého zatížení. Odolnost tkanin 

proti stlačení se rychle zvyšuje s nár stem zatížení. Navíc je z ejmé, že poslední část 

k ivky pod tlakem, který je vyšší než určitá hodnota, obvykle β0 gf/cm = 1,ř6 kPa, je 

blízká p ímce, což znamená, že vztah mezi tlakem a tlouš kou je lineární. Sklon této 

p ímky je extrémn  vysoký, což znamená, že textilie jsou extrémn  nestlačitelné pod 

tlakem v tším než 1,96 kPa.                                 [35] 
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3 Literární rešerše 

Téma m ení tlouš ky a vlivu p ítlaku na hodnotu tlouš ky tkaniny bylo v minulosti již 

n kolikrát zkoumáno. Následující část práce obsahuje vybrané výsledky dosavadních 

výzkum . 

Článek [31] od S. De Jonga a kol. popisuje experiment založený na Van Wykov  zákonu 

o stlačitelnosti vlákenných soustav. Van Wyk navrhl ešení vztah  seskupení vláken 

s náhodnou orientací, p edpokládal, že p i stlačení vlákenné hmoty se zvýší počet 

kontaktních bod  mezi vlákny a počet ohyb  samostatných vláken mezi kontaktními 

body. Teoreticky ukázal, že materiálová konstanta A je nezávislá na pr m ru vlákna, ale 

je závislá na Youngov  modulu pružnosti vláken Y, plošné hmotnosti vláken ve vzorku 

W a m rné hmotnosti vláken ρ.  

 � = �. . ( )  
(21) 

 

K je bezrozm rná konstanta s typickou hodnotou 0.01. 

Van Wyk dále navrhl korekci vztah  pro vlákenné systémy, které byly stlačeny na 

dostatečn  malý Ěnestlačitelnýě objem a pro vlákenné systémy, které jsou nestlačitelné a 

pro které je tedy objem p i nulovém tlaku konečný: 

Touto korekcí vznikl vztah pro výpočet závislosti tlouš ky na aplikovaném p ítlaku: 

 � = �. [( � − �´ − � − �´ )] 
(22) 

Kde t0 je tlouš ka vlákenného materiálu za nulového p ítlaku a t´ je limitní hodnota 

tlouš ky za maximálního p ítlaku, P je aplikovaný p ítlak a A je materiálová konstanta: 

 � = 8.�  
(23) 

E je energie absorbovaná tkaninou, je to plocha pod k ivkou závislosti tlouš ky na 

p ítlaku od 0,05 do 5 kPa je definována jako:  
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 =  ∫ ��0
�  

(24) 

Podle článku je možné napočítat hodnoty tlouš ky pro jednotlivé p ítlaky a následn  

sestavit k ivku závislosti tlouš ky na p ítlaku. Tato k ivka by m la být velmi blízká k ivce 

nam ené na KES.  

V experimentu popisovaném v článku bylo na p ístroji KES-F testováno 40 tkanin 

s názvem série A z rozdílných materiál , z čisté bavlny, z čisté vlny, polyesteru, kašmíru 

a sm sí materiál . Tkanina byla zatížena p ítlakem 4,9 kPa po dobu 30 s a poté byl 

postupn  p ítlak snižován, zároveň byla získána k ivka závislosti tlouš ky na p ítlaku. 

K ivky z napočítaných hodnot tlouš ky byly velmi blízké k ivkám nam ených na KES 

– F, s malou odchylkou p i hodnotách p ítlaku nižších než 0,196 kPa. 

Kompresními vlastnostmi tkaniny se také zabývá článek [35] od J. Hu a A. Newtona, 

který je založen na již zmín ném Van Wykov  zákonu o stlačitelnosti vlákenných soustav 

a na experimentu od S. De Jonga z článku [31]. 

Hlavním zám rem tohoto článku je pomocí matematického výrazu popsat vztah závislosti 

tlouš ky na tlaku u bavln ných tkanin v oblastech s nízkým zatížením. ůčkoli jsou 

povrchové struktury vln né a bavln né tkaniny odlišné, je v článku navrženo, že Van 

Wyk v zákon lze stejn  dob e jako na vln né tkaniny, aplikovat také na bavln né tkaniny.  

Srovnání geometrické a mechanické tlouš ky tkaniny podporuje vrstvovou teorii tkanin 

navrhovanou De Jongem. Primární a sekundární vn jší vrstvy této p tivrstvé struktury se 

ídí zákonem podle Van Wyka. Nestlačitelná jádrová vrstva tvo í asi 40 % celé tlouš ky 

tkaniny, tkaniny jsou tedy vysoce nestlačitelné, dv  sekundární vrstvy mají více než β0 

% a první vn jší vrstvy asi 40 %, což ukazuje na velmi značnou nepravidelnost povrchu 

tkaniny. 

Článek [36] od Murthyguru se op t zabývá kompresními vlastnostmi tkaniny. Jedná se o 

rešeršní článek, který shrnuje r zné p ístupy k predikci tlouš ky tkaniny v závislosti na 

zatížení.  

V článku [32] od R. E. Seamana bylo zkoumáno m ení tlouš ky n kolika p ístroji. Podle 

tohoto článku jsou n které textilní materiály, nap íklad dopravníkové pásy nebo t žká 
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bavln ná plachtovina, pom rn  nestlačitelné a p ítlak, který na n  p sobí b hem m ení 

tlouš ky tak není d ležitým faktorem. Naopak je tomu u tkanin s vlasem nebo um lých 

kožešin, u t chto tkanin bude hodnota tlouš ky závislá na p ítlaku p sobícím na tkaninu 

b hem testu. Tento rozdíl v chování byl prokázán experimentem, dv  rozdílné tkaniny 

byly podrobeny m ení tlouš ky podle standardu ASTM pod tlakem 23 kPa. U tkaniny 

s vlasem byla patrná extrémní deformace. 

Z výše uvedeného je z ejmé, že standardní metoda m ení tlouš ky, která využívá 

znatelný tlak, nem že poskytnout p esné výsledky u všech typ  tkanin. Na druhou stranu 

m že být tato metoda po stanovení postupu a podmínek pro m ení zcela uspokojivá p i 

kontrole kvality práce, která se týká p edevším reprodukovatelnosti. 

V článku je popsána metoda ůSTM. Postup této metody je založen na použití m idla s 

p ítlačnou patkou o pr m ru 0,γ75 palc , p ipojenou k mikrometrickému kolečku, 

tlouš ka je čtena s p esností na 0,001 palc . Vzorek tkaniny je umíst n vodorovn  bez 

nap tí na základní desce a p ítlačná patka p sobí tlakem 0,16 kPa. Tlouš ka tkaniny je 

udávána jako vzdálenost mezi základní deskou a p ítlačnou patkou.  

Dále byl v článku popsán p ístroj pro m ení tlouš ky tkaniny za nízkých p ítlak , který 

má dv  konstrukční výhody. Tkanina je zav šena vertikáln , a tím se zabrání jakémukoli 

stlačení tkaniny pod její vlastní hmotnost, ke kterému dojde v p ípad , že je testována v 

horizontální rovin . Druhou výhodou je, že samotná tkanina určuje koncový bod testu, 

protože jak p ítlačná patka, tak základní deska se mohou v pr b hu testu voln  

pohybovat. Každé stlačení tkaniny se tedy vztahuje pouze na její konstrukci. To je v 

p ímém kontrastu s konvenčními m eními, kdy tkanina leží na pevné desce a b hem 

testu nem že být dosaženo její rovnováhy. 

Technika m ení tlouš ky tkanin za nízkého tlaku BSI (British Standards Institute) byla 

v laborato i používána p ibližn  Ř m síc  a je velmi spolehlivá. Bylo zjišt no, že hodnoty 

tlouš ky získané tímto postupem p ispívají podstatn  více informací k objemovým, 

stlačitelným a izolačním vlastnostem tkanin, než výsledky získané za použití stávající 

metody ASTM.  

Článek [33] od Stéphana Fontaine a kol. popisuje m ení tlouš ky tkaniny b hem 

jednoosého tahového namáhání.  
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ůuto i článku vyvinuli velmi lehký indukční snímač pro sledování zm ny hodnoty 

tlouš ky b hem testu jednoosého tahového namáhání. Hlavním tématem této studie bylo 

nalezení nejvhodn jšího snímače pro specifické podmínky tahových zkoušek textilií. 

Byly testovány t i bavln né tkaniny v plátnové vazb , které se lišily dostavou osnovy a 

útku, jemností p ízí a hodnotou zvln ní. Od každého typu tkaniny bylo testováno p t 

vzork  ve sm ru osnovy i útku p i rychlosti tahu 100 mm/min. 

Bylo zjišt no, že použití tohoto senzoru je vhodné k posouzení korelace mezi strukturou 

tkaniny a hodnotou tlouš ky, dále pro hodnocení tlouš ky u technických textilií, nap . u 

filtr  nebo zdravotnických od v  nebo také pro možnost simulace mechanického chování 

tkanin a netkaných textilií. 

Článek [34] od P. Potluriho a kol. popisuje nový experimentální zp sob hodnocení 

strukturální geometrie tkaniny. Metoda využívá techniku stress – freezing, kdy je vzorek 

tkaniny impregnován pr hlednou prysky icí, vystaven kompresnímu namáhání a 

udržován pod zatížením, zatímco se prysky ice vytvrzuje za pokojové teploty. Obrazová 

analýza vytvrzeného vzorku umožňuje odvodit r zné parametry geometrie tkaniny, které 

není možné určit pomocí klasických mechanických testovacích metod, jako je nap íklad 

KES – F. Tato nová technika byla ov ena porovnáním vztahu tlouš ky tkaniny proti 

tlaku s údaji o kompresi získanými na ekvivalentních tkaninách m ením na KES – F. 

Podle článku má existující metoda výroby ez  pro hodnocení tkaniny mnoho nevýhod, 

nap íklad velmi dlouhou dobu p ípravy, velké množství drahé prysky ice, která není p íliš 

pr hledná, a tato metoda neumožňuje poskytnout informace o p sobení sil b hem tuhnutí. 

V nové metod , která je v článku popsána, je suchý vzorek tkaniny vložen mezi dv  

vrstvy materiálu Perspex viz obrázek 22 a poté je vystaven kompresnímu zatížení. Po 

t iceti minutách je vzorek odstran n, impregnován prysky icí a vrácen zp t do 

zat žujícího mechanismu, kde z stává pod p vodním tlakem. 
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Obrázek 22: Vzorek tkaniny vložený mezi dvěma deskami materiálu perspex [34] 

Nejjednodušší m ení, které nová technika umožňuje, je m ení celkové tlouš ky tkaniny. 

Na obrázku 23 je graf závislosti tlouš ky na tlaku pro r zné tkaniny, hodnoty 

nam ené novou metodou jsou zde porovnány s hodnotami nam enými na stejných 

tkaninách pomocí systému KES – F. Mezi dv ma metodami je dobrá korelace a data 

získaná novou metodou jsou v rozsahu zat žovacích podmínek spolehlivá. 

 

Obrázek 23: Změna celkové tloušťky tkaniny v závislosti na přítlaku [34] 
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4 Zpracování experimentálních dat 

Všechna nam ená data v této práci byla zpracována v programu Microsoft Excel.  

Microsoft Excel je tabulkový procesor pro operační systém Microsoft Windows a 

počítače Macintosh. Je součástí balíku kancelá ských aplikací Microsoft Office. 

Microsoft Excel umožňuje programování výpočt , p esn ji zpracování dat. K dispozici 

jsou krom  abeced a číslic, mezery a desetinné čárky, zejména b žné aritmetické a další 

operace jedné nebo dvou hodnot, dále n kolik stovek funkcí nap . matematické funkce, 

statistické funkce nap .: SUMů Ěsoučetě, MIN Ěminimumě, MůX Ěmaximumě, 

PR M R, MůX, MEDIůN, logické funkce, p evodní funkce atd.       [37] 

Analýza malých výběrů 

K vyhodnocení dat nam ených na p ístroji KES – FB3 byl využitý tzv. Horn v postup, 

protože pro každý jeden p ítlak bylo nam eno pouze 5 hodnot tlouš ky. Horn v postup 

je využíván pro soubory dat s počtem hodnot n = 4 až β0 a je založený na po ádkové 

statistice.               [38] 

Hloubka pivotu: 

Pro liché n:  � = � � + /
 

(25) 

Pro sudé n:  � = � � + / +
 

(26) 

Dolní pivot:  �� = � �  (27) 

Horní pivot:  �� = � + −�  (28) 

Pivotová polosuma:  �� = � + �
 

(29) 

Pivotové rozp tí: 

 

� = � − � (30) 
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 �� ,975  je hodnota z tabulek kvantil  rozd lení TL, tato tabulka a další informace jsou 

dostupné v literatu e č. [38] 

Krabicový diagram (box plot) 

Umožňuje posoudit symetrii a variabilitu datového souboru a existenci odlehlých či 

extrémních hodnot. V této práci byly pomocí krabicového grafu odstran ny vybočující 

hodnoty tlouš ky nam ené na tlouš kom ru Mesdan a obrazové analýze. 

 

Obrázek 24: Konstrukce krabicového grafu [39] 

 

Krabicový diagram je specifikován t mito pojmy: 

                           [39] 

V Microsoft Excel lze hodnoty kvartil  vypočítat pomocí funkce:  

QUARTIL (matice, kvartil) 

Matice je povinný argument, jedná se o matici nebo oblast bun k s numerickými 

hodnotami, jejichž kvartil chceme získat. Kvartil je povinný argument, určuje 

požadovaný kvartil: 

95% Interval spolehlivosti 

st ední hodnoty 

�� − ��� ,975 ≤ ≤ �� + ��� ,975  (31) 

 

Dolní vnit ní hradba:   � , 5 − ,  (32) 

Horní vnit ní hradba:   � ,75 + ,  (33) 

   Interkvartilové rozp tí:             =   � ,75 −   � , 5 (34)                      
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0  = minimální hodnota 

1  = první kvartil (25 procent) 

2  = medián (50 procent) 

3  = t etí kvartil Ě75 procentě 

4  = maximální hodnota 

                [40] 

Ze soubor  nam ených dat byla odstran na vybočující m ení, tedy všechny hodnoty 

ležící nad horní hradbou a pod dolní hradbou krabicového diagramu. Pro nový soubor dat 

byly vypočítány statistické charakteristiky Ěnap .: pr m r, medián, modus, sm rodatná 

odchylka, minimální a maximální hodnota v souboru atd.ě pomocí doplňku ůnalýza dat 

– Popisná statistika v Microsoft Excel, více informací v literatu e [41]. 

Korelační koeficient 

Určuje míru vztahu dvou metrických prom nných. Korelační koeficient R nabývá hodnot 

od -1 do +1, které značí perfektní lineární vztah (záporný nebo kladný). 

Čím v tší je absolutní hodnota R, tím t sn jší je korelace mezi ob ma prom nnými.  

                     [47], [48] 

V Microsoft Excel lze hodnoty korelačních koeficient  vypočítat pomocí funkce:  

= CORREL (A2:A6; B2:B6) 

Korelační koeficient mezi dv ma množinami dat ve sloupcích ů a B                         [46] 

Více informací ke korelačnímu koeficientu je uvedeno v literatu e [47] a [48]. 

Výpočet v Microsoft Excel je více popsán v literatu e [46]. 
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5 Měření tloušťky tkaniny 

Jedním z cíl  práce je provést hodnocení tlouš ky sady experimentálních tkanin 

dostupnými metodikami a stanovit vliv p ítlaku na hodnotu tlouš ky tkanin. Pro 

hodnocení tlouš ky byly využity t i metodiky. První metodikou je m ení na 

tlouš kom ru Mesdan, dále byla tlouš ka m ena na p ístroji KES – FBγ a t etí 

metodikou je m ení tlouš ky tkaniny z m kkých ez  pomocí obrazové analýzy NIS 

Elements. Tlouš ka byla m ena pod p ítlaky v rozmezí 0 – 5,9 kPa. Tyto zp soby m ení 

tlouš ky tkanin byly vybrány z d vodu dostupnosti na Fakult  textilní Technické 

univezity v Liberci. 

5.1 Tkaniny pro testování 

Všechny tkaniny, u kterých byla hodnocena tlouš ka, jsou utkány v plátnové vazb  z p ízí 

ze 100 % polyesteru. Tkaniny nejsou nijak fináln  upraveny. 

Označení tkaniny: první číslo je typ osnovy, druhé číslo je jemnost útku a t etí číslo 

dostava útku. Nap . tkanina s označením γ/16,5/24 má tedy dostavu osnovy 31,8 nit  / 

cm, jemnost útku je 16,5 tex a dostava útku 24 nití / cm. Z tabulky č. 1 je patrné, že 

tkaniny mají vždy ve skupin  po t ech stejnou dostavu osnovy a stejnou jemnost 

osnovních i útkových nití. 

Tabulka 1: Testované tkaniny a jejich parametry 

Po adí 
Označení 
tkaniny 
Spolsin 

Plošná 
hmotnost 
(g/m2) 

Jemnost p íze 
[tex] o/ú 

Dostavy [nití/cm] 
o/ú 

1 3/16,5/24 113,3 16,5/16,5 31,8/24 

2 3/16,5/27,8 123,8 16,5/16,5 31,8/27,8 

3 3/16,5/31,8 130,6 16,5/16,5 31,8/31,8 

4 6/25/19 132,4 25/25 26/19 

5 6/25/22,4 143,7 25/25 26/22,4 

6 6/25/26 150,6 25/25 26/26 

7 9/40/15 173,9 40/40 21,2/15 

8 9/40/18 192,6 40/40 21,2/18 

9 9/40/21,2 202,5 40/40 21,2/21,2 
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5.2 Měření na tloušťkoměru Mesdan 

Tlouš kom r Mesdan, viz kapitola β.β a obrázek 11, umožňuje standardn  m it tlouš ku 

plošných textilií pod p ítlakem 0,1 kPa a 1 kPa, tedy podle normy ČSN EN ISO 5084 

(800844). Tlouš ka tkanin v této diplomové práci byla experimentáln  m ena pod 

čtrnácti p ítlaky, v rozmezí 0,1 až 5,ř0 kPa. Požadovaných p ítlak  bylo dosaženo 

použitím více druh  závaží na obr. 25 o r zných hmotnostech, viz tabulka č. β, a jejich 

kombinací. Na každé z devíti tkanin bylo p i jednom p ítlaku provedeno 40 m ení 

tlouš ky, β0 m ení na lícní stran  tkaniny a β0 m ení na rubní stran  tkaniny. 

Tabulka 2: Přehled hmotností závaží používaných pro měření a hodnoty výsledných přítlaků 

Hmotnost závaží Ěgě P ítlak Ě kPa ě 
bez závaží 0,10 

50,29 0,35 
68,25 0,43 

80 0,49 
100 0,59 

138,56 0,78 
183 1,00 

250 1,33 

300 1,57 
422,9 2,17 
500 2,55 
683 3,45 

1000 5,01 
1183 5,90 

Princip měření: 

Tlouš ka tkanin byla m ena jako vzdálenost mezi p ítlačným kotoučem a základní 

deskou. Nejd íve byla tkanina vložena mezi p ítlačný kotouč a základní desku a poté byl 

kotouč pomocí ručn  ovládané páčky p ístroje spušt n na tkaninu, po zatížení byla 

odečtena hodnota tlouš ky s p esností na 0,01 mm.  

P ítlak, který p sobí na textilii b hem m ení, je nastaven pomocí závaží umíst ného 

v horní části p ístroje, hmotnost samotného závaží je 1Řγ g. P ístroj bez závaží m í 

s p ítlakem 0,1 kPa, po umíst ní závaží je tlouš ka m ena pod p ítlakem 1 kPa. Závaží 

na obr. 25 byla vkládána na místo p vodního závaží v horní části p ístroje nebo p ímo na 

n j v závislosti na požadovaném p ítlaku. Zkušební vzorky byly p i m ení vybírány na 



44 
 

hladkých místech po celé ploše textilie, s výjimkou kraj . Výb r hladkých míst na textilii 

je d ležitý, protože výsledky m ení tlouš ky by mohly být ovlivn ny nerovnom rnostmi 

na textilii, nap . r znými ohyby.  

Tlouš kom r Mesdan zobrazuje pouze hodnotu tlouš ky textilie, není p ipojen k počítači 

a nam ená data je proto nutné p epsat a vyhodnotit v programu pracujícím se statistikou. 

 

Obrázek 25: Závaží používaná při měření tloušťky na tloušťkoměru Mesdan 

Výsledky měření: 

V tabulkách číslo γ - 5 jsou uvedeny nam ené pr m rné hodnoty tlouš ky pro všech 

dev t experimentálních tkanin p i čtrnácti p ítlacích na tlouš kom ru Mesdan. 

Z nam ených hodnot tlouš ky v tabulkách je u všech tkanin patrný postupný pokles 

tlouš ky se zvyšujícím se p ítlakem. V grafu na obrázku 26 jsou vyneseny závislosti 

tlouš ky t í vybraných tkanin, konkrétn  γ/16,5/β4, 6/β5/1ř a ř/40/15, na p ítlacích, pod 

kterými byla na tlouš kom ru Mesdan tlouš ka m ena. V tomto grafu je také dob e 

viditelné, že hodnota tlouš ky se s rostoucím p ítlakem snižuje až je tém  konstantní. 

Tkaniny v grafu 26 mají odlišnou jemnost p íze, v grafu je patrný vzr st hodnoty tlouš ky 

se zvyšující se jemností p íze. U tkanin v grafu 26 byly nejnižší hodnoty tlouš ky 

nam eny u tkaniny γ/16,5/β4, tedy s jemností p íze 16,5 tex a nejvyšší u tkaniny ř/40/15, 

kde jemnost p íze je 40 tex. Obecn  u všech devíti experimentálních tkanin byla nejvyšší 

hodnota tlouš ky nam ena p i p ítlaku 0,05 kPa a nejnižší tlouš ka byla nam ena p i 

5,9 kPa. Grafy pro další tkaniny jsou zobrazeny v p íloze 1. 
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Tabulka 3: Naměřené hodnoty tloušťky tkanin na tloušťkoměru Mesdan 

 

Tabulka 4: Naměřené hodnoty tloušťky tkanin na tloušťkoměru Mesdan 

 

Tabulka 5: Naměřené hodnoty tloušťky tkanin na tloušťkoměru Mesdan 

 

Tkanina
P ítlak  ĚkPaě Tlouš ka Ěmmě 95% IS Tlouš ka Ěmmě 95% IS Tlouš ka Ěmmě 95% IS

0,1 0,379 (0,369 ; 0,390) 0,468 (0,455 ;  0,481) 0,433 (0,422  ; 0,443)
0,35 0,289 (0,285 ; 0,294) 0,311 (0,306 ;  0,316) 0,307 (0,302  ; 0,312)
0,43 0,276 (0,273 ; 0,278) 0,283 (0,280 ;  0,287) 0,289 (0,284  ; 0,293)
0,49 0,263 (0,260 ; 0,265) 0,280 (0,276 ;  0,284) 0,289 (0,284  ; 0,294)
0,59 0,260 (0,260 ; 0,260) 0,298 (0,294 ;  0,302) 0,279 (0,274  ; 0,284)
0,78 0,256 (0,254 ; 0,258) 0,259 (0,256 ;  0,261) 0,292 (0,289  ; 0,295)

1 0,270 (0,270 ; 0,270) 0,264 (0,262 ;  0,266) 0,266 (0,264  ; 0,268)
1,33 0,270 (0,270 ; 0,270) 0,263 (0,262 ;  0,264) 0,267 (0,264  ; 0,269)
1,57 0,264 (0,262 ; 0,265) 0,240 (0,240 ;  0,240) 0,257 (0,255 ; 0,259)
2,17 0,260 (0,260 ; 0,260) 0,250 (0,250 ;  0,250) 0,246 (0,245 ;  0,248)
2,55 0,253 (0,252 ; 0,255) 0,245 (0,243 ;  0,246) 0,240 (0,240 ; 0,240)
3,45 0,250 (0,250 ; 0,250) 0,244 (0,242 ;  0,245) 0,236 (0,234 ;  0,237)
5,01 0,244 (0,242 ; 0,245) 0,230 (0,230 ;  0,230) 0,230 (0,230 ; 0,230)
5,9 0,246 (0,244 ; 0,247) 0,235 (0,234 ;  0,237) 0,230 (0,230 ;  0,230)

 3/16,5/24 3/16,5/27,8  3/16,5/31,8 

Tkanina
P ítlak  ĚkPaě Tlouš ka Ěmmě 95% IS Tlouš ka Ěmmě 95% IS Tlouš ka Ěmmě 95% IS

0,1 0,460 (0,454  ;  0,465) 0,495 (0,486 ; 0,503) 0,496 ( 0,483 ; 0,510)
0,35 0,351 (0,347  ;  0,354) 0,357 (0,352 ; 0,362) 0,358 ( 0,353 ; 0,363)
0,43 0,340 (0,340  ;  0,340) 0,340 (0,335 ; 0,345) 0,347 ( 0,342 ; 0,353)
0,49 0,336 (0,333  ;  0,338) 0,336 (0,331 ; 0,340) 0,337 ( 0,334 ; 0,341)
0,59 0,330 (0,330  ;  0,330) 0,331 (0,326 ; 0,335) 0,331 ( 0,328 ; 0,335)
0,78 0,322 (0,319  ;  0,324) 0,310 (0,307 ; 0,313) 0,321 ( 0,318 ; 0,325)

1 0,315 (0,313  ;  0,317) 0,320 (0,320 ; 0,320) 0,316 ( 0,313 ; 0,318)
1,33 0,305 (0,303  ;  0,307) 0,320 (0,320 ; 0,320) 0,317 ( 0,315 ; 0,319)
1,57 0,300 (0,300  ;  0,300) 0,298 (0,295 ; 0,300) 0,310 ( 0,307 ; 0,313)
2,17 0,294 (0,292  ;  0,296) 0,310 (0,310 ; 0,310) 0,300 ( 0,300 ; 0,300)
2,55 0,293 (0,291  ;  0,296) 0,306 (0,304 ; 0,308) 0,294 ( 0,291 ; 0,296)
3,45 0,290 (0,290  ;  0,290) 0,296 (0,293 ; 0,298) 0,287 ( 0,286 ; 0,289)
5,01 0,284 (0,281  ;  0,286) 0,291 (0,288 ; 0,293) 0,280 ( 0,280 ; 0,280)
5,9 0,275 (0,272  ;  0,278) 0,290 (0,290 ; 0,290) 0,280 ( 0,280 ; 0,280)

6/25/19  6/25/22,4 6/25/26 

Tkanina
P ítlak  ĚkPaě Tlouš ka Ěmmě 95% IS Tlouš ka Ěmmě 95% IS Tlouš ka Ěmmě 95% IS

0,1 0,578 (0,565 ; 0,590) 0,629 (0,617 ;  0,640) 0,404 (0,402 ;  0,407)
0,35 0,437 (0,432 ; 0,441) 0,481 (0,475 ;  0,487) 0,476 (0,470 ; 0,482)
0,43 0,438 (0,434 ; 0,443) 0,446 (0,442 ;  0,450) 0,438 (0,434 ;  0,442)
0,49 0,427 (0,423 ; 0,430) 0,426 (0,423 ;  0,429) 0,437 (0,433 ;  0,441)
0,59 0,419 (0,415 ; 0,422) 0,432 (0,428 ;  0,436) 0,435 (0,431 ;  0,438)
0,78 0,416 (0,413 ; 0,418) 0,411 (0,408 ;  0,414) 0,410 (0,410 ;  0,410)

1 0,428 (0,425 ; 0,431) 0,417 (0,415 ;  0,419) 0,404 (0,402 ;  0,407)
1,33 0,422 (0,419 ; 0,424) 0,420 (0,420 ;  0,420) 0,409 (0,406 ;  0,411)
1,57 0,419 (0,416 ; 0,422) 0,410 (0,410 ;  0,410) 0,401 (0,398 ;  0,404)
2,17 0,420 (0,420 ; 0,420) 0,406 (0,404 ;  0,409) 0,390 (0,390 ;  0,390)
2,55 0,406 (0,404 ; 0,407) 0,400 (0,400 ;  0,400) 0,384 (0,382 ;  0,385)
3,45 0,403 (0,401 ; 0,405) 0,390 (0,390 ;  0,390) 0,375 (0,373 ;  0,377)
5,01 0,400 (0,400 ; 0,400) 0,390 (0,390 ;  0,390) 0,367 (0,366 ;  0,369)
5,9 0,397 (0,395 ; 0,398) 0,384 (0,382 ;  0,385) 0,370 (0,370 ;  0,370)

9/40/15 9/40/18 9/40/21,2
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Obrázek 26: Naměřené hodnoty tloušťky tří vybraných tkanin na tloušťkoměru Mesdan 
v závislosti na přítlaku 

5.3 Měření na KES – FB3 

KES - FB3, viz kapitola 2.2 a obrázek 14, je jedním ze čty  p ístroj  systému KES, je 

určen pro m ení komprese a pro m ení tlouš ky tkaniny. KES – FBγ umožňuje m it 

hodnotu tlouš ky pod p ítlakem vzestupn  od 4,8 do 0,05 kPa s rozestupem 0,01 kPa. Na 

tlouš kom ru Mesdan byla tlouš ka m ena pod čtrnácti p ítlaky, na KES – FBγ je možné 

odečíst hodnotu tlouš ky pod vybraným tlakem z tzv. kompresní k ivky, viz obr. 15 

v kapitole 2.2.  

Tlouš ka byla m ena pouze u t í tkanin, konkrétn  u tkanin s označením ř/40/15, ř/40/1Ř 

a ř/40/β1,β. Na každé tkanin  bylo provedeno 5 m ení, z nam ených dat byly vybrány 

hodnoty tlouš ky pro požadované p ítlaky. Výsledná hodnota tlouš ky je pr m rná 

hodnota z p ti m ení. Vzhledem k tomu, že pro jednu tkaninu pod jedním p ítlakem byl 

nam en malý počet hodnot, byl k statistickému vyhodnocení dat použit Horn v postup.  

Princip měření: 

Textilie je ve sm ru tlouš ky zatížena na nepohyblivé plošin , účinná oblast tlaku 

p ítlačného kotouče p ístroje je kruhová o ploše β cm2. Nejprve dojde k maximálnímu 

zatížení, které je postupn  uvolňováno. Zát ž je aplikována pomocí pohyblivého pístu, 

který se pohybuje nahoru a dol  a stlačuje tkaninu na stacionární plošin . Na textilii 
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b hem m ení p sobí p ítlak od 4,8 do 0,05 kPa. P ístroj je vybaven signalizací polohy 

p ítlačného kotouče. 

Výsledky měření: 

V tabulce číslo 6 jsou nam ené pr m rné hodnoty tlouš ky tkanin ř/40/15, ř/40/1Ř a 

9/40/21,2 na KES – FBγ p i čtrnácti p ítlacích. Z tabulek je patrné, že hodnota tlouš ky 

se rostoucím p ítlakem snižuje až je tém  konstantní. V grafu na obrázku 27 je vynesena 

závislost tlouš ky tkaniny 9/40/21,2 na p ítlacích, pod kterými byla na KES - FBγ tlouš ka 

m ena, i z tohoto grafu je z eteln  viditelný postupný pokles hodnoty tlouš ky 

s rostoucím p ítlakem. Grafy pro další tkaniny jsou zobrazeny v p íloze 2. Obecn  u všech 

tkanin byla nejvyšší tlouš ka nam ena p i p ítlaku 0,05 kPa a nejnižších hodnot tlouš ky 

bylo dosaženo p i 4,Ř kPa. 

 

Tabulka 6: Hodnoty tloušťky tkanin 9/40/15; 9/40/18; 9/40/21,2 naměřené na přístroji KES – 
FB3 

 

Tkanina
P ítlak  ĚkPaě Tlouš ka Ěmmě 95% IS Tlouš ka Ěmmě 95% IS Tlouš ka Ěmmě 95% IS

0,05 0,675 (0,612 ; 0,738) 0,745 (0,431 ; 1,059) 0,755 (0,357 ; 1,153)
0,096 0,620 (0,578 ; 0,662) 0,660 (0,451 ; 0,869) 0,670 (0,377 ; 0,963)
0,354 0,520 (0,478 ; 0,562) 0,540 (0,414 ; 0,666) 0,550 (0,382 ; 0,718)
0,43 0,505 (0,442 ; 0,568) 0,525 (0,420 ; 0,630) 0,540 (0,372 ; 0,708)
0,49 0,500 (0,458 ; 0,542) 0,510 (0,426 ; 0,594) 0,530 (0,362 ; 0,698)
0,593 0,490 (0,448 ; 0,532) 0,500 (0,416 ; 0,584) 0,515 (0,368 ; 0,662)
0,775 0,480 (0,396 ; 0,564) 0,475 (0,454 ; 0,496) 0,490 (0,364 ; 0,616)
1,005 0,465 (0,402 ; 0,528) 0,460 (0,460 ; 0,460) 0,475 (0,370 ; 0,580)
1,33 0,460 (0,376 ; 0,544) 0,455 (0,434 ; 0,476) 0,460 (0,376 ; 0,544)
1,57 0,455 (0,392 ; 0,518) 0,445 (0,424 ; 0,466) 0,450 (0,366 ; 0,534)
2,17 0,445 (0,382 ; 0,508) 0,435 (0,414 ; 0,456) 0,435 (0,372 ; 0,498)
2,55 0,440 (0,398 ; 0,482) 0,425 (0,404 ; 0,446) 0,425 (0,362 ; 0,488)
3,45 0,435 (0,372 ; 0,498) 0,415 (0,394 ; 0,436) 0,410 (0,368 ; 0,452)
4,838 0,430 (0,388 ; 0,472) 0,410 (0,410 ; 0,410) 0,400 (0,358 ; 0,442)

9/40/15 9/40/18 9/40/21,2
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Obrázek 27: Závislost tloušťky tkaniny λ/40/21,2 na přítlaku KES – FB3 

5.4 Měření z měkkých řezů tkaniny pomocí obrazové analýzy 

Dalším typem metodiky bylo m ení tlouš ky tkaniny z m kkých ez  pomocí obrazové 

analýzy (dále jen OA) NIS-Elements. Systém NIS-Elements Ěd íve známý jako LUCIůě 

je obecný program pro obrazovou analýzu určený ke sledování, nasnímání i archivaci 

obraz  struktur a k ručnímu nebo automatizovanému m ení vzork . Data a výsledky 

m ení mohou být p enesena i mimo aplikaci NIS-Elements a pak dále voln  zpracována. 

Tabulky dat i grafy lze exportovat nap . do aplikace MS Excel, do externího souboru 

*.bmp nebo *.txt.                                                                                    [42] 

ez textilie je možné definovat jako protnutí textilie rovinou, která svírá daný úhel s 

určenou osou. U tkanin se používají ezy zejména ve dvou na sebe kolmých sm rech, 

tedy v p íčném a podélném sm ru, ve sm ru osnovy a útku. M kké ezy tkaniny pro 

m ení tlouš ky v této práci byly p ipraveny podle normy INTERNÍ NORMA 46-108-

01/01, ve které je také p esn  popsána p íprava m kkých ez  a další informace.      [43] 

Na obrázcích 28 - 31 jsou ukázky n kolika p íčných a podélných ez  experimentálních 

tkanin. 
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Princip měření: 

Tlouš ka byla hodnocena u každé z devíti experimentálních tkanin na dvaceti podélných 

a dvaceti p íčných m kkých ezech. Pomocí nástroje pro m ení délky v systému NIS-

Elements bylo nam eno na každém ezu v pr m ru osmdesát hodnot tlouš ky. 

Nam ené hodnoty byly exportovány do programu Microsoft Excel a výsledná hodnota 

tlouš ky pro jednu tkaninu byla vypočítaná jako pr m r ze všech, dohromady čty iceti 

p íčných a podélných ez .  

 

Obrázek 28: Příčný řez tkaninou 6/25/26 

 

Obrázek 29: Příčný řez tkaninou 3/16,5/31,κ 

 

Obrázek 30: Podélný řez tkaninou λ/40/1κ 

 

Obrázek 31: Příčný řez tkaninou 6/25/1λ 

 



50 
 

Výsledky měření: 

Tabulka 7 obsahuje nam ené hodnoty tlouš ky z ez  pro všech dev t experimentálních 

tkanin. Z tabulky 7 a z grafu na obrázku 32 (v datové ad  ve tvaru kolečekě je patrné, že 

tlouš ka tkaniny se zvyšuje s jemností p íze. Zvýšení hodnoty tlouš ky je zp sobeno tím, 

že osnovní nebo útková p íze ze stejné suroviny s vyšší jemností má i v tší pr m r.  

Naopak se zvyšující se dostavou osnovy a útku se hodnota tlouš ky tkaniny snižuje.  

Pokles tlouš ky tkaniny s klesající dostavou útku vid t v grafu 32 (v datových adách ve 

tvaru trojúhelník ě.  

Tento trend je patrný u celého souboru devíti experimentálních tkanin. Hodnota tlouš ky 

tkaniny je výrazn  ovlivn na pr m rem p íze. Pr m ry osnovních a útkových nití jsou 

nejv tší u tkanin s nejnižší dostavou a nejmenší u tkanin s nejvyšší dostavou. 

V rámci skupin tkanin se shodnými dostavami osnovy Ěshodná jemnost p ízíě s rostoucí 

dostavou útku klesá hodnota relativního zvln ní osnovy. Hodnota relativního zvln ní 

osnovy je u všech tkanin vyšší než relativní zvln ní útku. Vzhledem k tém  shodné 

deformaci osnovních a útkových p ízí se dá p edpokládat, že snižující se hodnota tlouš ky 

tkaniny je tedy zp sobena touto zm nou zvln ní. Pokles tlouš ky s rostoucí hodnotou 

dostavy útku ale u t chto podsoubor  není jednoznačný Ědatové ady ve tvaru 

trojúhelník ě. 

Hodnoty pr m r  osnovních a útkových nití, parametry p íčné deformace a zvln ní jsou 

uvedeny v tabulce č. 8 na str. 55. 

Tabulka 7: Hodnoty tloušťky naměřené z řezů pomocí obrazové analýzy u všech tkanin 

 

Tkanina
Jemnost p íze 

[tex] o/ú
Dostavy 

[nití/cm] o/ú
Tlouš ka tkaniny [mm] 

st ední hodnota
95% Interval 
spolehlivosti

3/16,5/24 16,5/16,5 31,8/24 0,234 ( 0,229 ; 0,239 )
3/16,5/27,8 16,5/16,5 31,8/27,8 0,236 ( 0,232 ; 0,241 )
3/16,5/31,8 16,5/16,5 31,8/31,8 0,222 ( 0,217 ; 0,226 )

6/25/19 25/25 26/19 0,291 ( 0,285 ; 0,297 )
6/25/22,4 25/25 26/22,4 0,272 ( 0,268 ; 0,277 )
6/25/26 25/25 26/26 0,282 ( 0,277 ; 0,288 )
9/40/15 40/40 21,2/15 0,359 ( 0,347 ; 0,370 )
9/40/18 40/40 21,2/18 0,350 ( 0,342 ; 0,358 )

9/40/21,2 40/40 21,2/21,2 0,331 ( 0,327 ; 0,334 )
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Obrázek 32: Graf závislosti tloušťky tkanin na jemnosti příze a dostavě útku 

5.5 Diskuse výsledků 

V této kapitole jsou porovnány hodnoty tlouš ky tkanin nam ené na tlouš kom ru 

Mesdan a KES – FB3 a obrazové analýze. 

V grafu na obrázku γγ jsou pro p íklad vyneseny hodnoty tlouš ky pro jednu tkaninu 

ř/40/1Ř nam ené na tlouš kom ru Mesdan a systému KES v porovnání s hodnotou 

tlouš ky nam enou z ez  tkaniny pomocí obrazové analýzy. Grafy pro další tkaniny 

jsou zobrazeny v p íloze γ. U dat nam ených na systému KES i u dat nam ených na 

tlouš kom ru Mesdan je v grafech p i snižujícím se p ítlaku patrný stejný klesající trend.  

Pro hodnoty tlouš ky nam ené na systému KES jsou v grafu zobrazeny chybové úsečky 

značící ř5 % intervaly spolehlivosti. V grafu je dob e viditelné, že hodnoty tlouš ky 

nam ené pomocí tlouš kom ru Mesdan leží ve v tšin  p ípad  p ímo v intervalu 

spolehlivosti nebo velmi blízko hodnot tlouš ky nam ených systémem KES. Rozdíl u 

hodnot tlouš ky nam ených na tlouš kom ru Mesdan a systému KES není statisticky 

významný. 

Intervaly spolehlivosti u hodnot tlouš ky nam ených na tlouš kom ru Mesdan jsou 

velmi úzké, nelze je tedy v grafu dob e zobrazit, hodnoty interval  spolehlivosti pro 

tlouš kom r Mesdan jsou viditelné v tabulkách č. γ – 5. 
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Nejširší intervaly spolehlivosti, tedy hodnoty s nejmenší p esností a nejvyšší variabilitou, 

byly zjišt ny u hodnot tlouš ky nam ených p i p ítlaku 0,1 kPa, a to jak u hodnot ze 

systému KES, tak u hodnot z tlouš kom ru Mesdan. Tkanina je p i nízkém p ítlaku 

stlačována velmi málo, a proto je variabilita vyšší než p i vysokých hodnotách p ítlaku, 

kdy je tkanina stlačována na tém  stejnou hodnotu tlouš ky. P i m ení tlouš ky za 

p ítlaku 0,1 kPa na tlouš kom ru Mesdan, bylo možné tkaninou i pod p ítlakem pod 

p ítlačnou patkou posouvat, tento fakt by mohl být také jedním z d vod  nižší p esnosti 

m ení.  

Hodnoty tlouš ky nam ené pomocí obrazové analýzy jsou v porovnání s hodnotami 

nam enými na KES – FBγ a tlouš kom ru Mesdan u všech devíti experimentálních 

tkanin výrazn  nižší.  

 Z grafu 33 je patrné, že hodnota tlouš ky tkaniny ř/40/1Ř zjišt ná pomocí obrazové 

analýzy je i p i nejvyšším p ítlaku 5 kPa nižší než hodnota nam ená pomocí dalších dvou 

metodik. P i hodnocení tlouš ky touto metodikou byl p edpokládán nulový p ítlak, 

tkanina není umíst na po žádnou patkou p ístroje a žádný p ítlak na ni nep sobí. Ke 

zplošt ní nití ve tkanin , tedy k p íčné deformaci, ale pravd podobn  dochází b hem 

p ípravy m kkých ez , kdy je tkanina impregnována lepidlem, po usušení zalita do 

vosku a po vytvrzení jsou z hotového bločku pomocí mikrotomu odd lovány jednotlivé 

ezy. 

 

Obrázek 33: Porovnání tloušťky tkaniny λ/40/1κ v závislosti na přítlaku měřené na 
tloušťkoměru Mesdan, KES a pomocí obrazové analýzy 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 1 2 3 4 5 6

Tl
ou

šť
ka

 [m
m

]

Přítlak [kPa]

tloušťko ěr

KES

obrazová analýza



53 
 

6 Predikce tloušťky tkaniny 

Dalším cílem práce bylo vypočítat hodnotu tlouš ky tkaniny podle teoretických model . 

K výpočt m byly použity parametry nam ené z ez  tkanin. Dále je v této kapitole 

uveden další cíl práce - modelování k ivek závislosti tlouš ky na p ítlaku. 

6.1 Výpočet tloušťky tkaniny z parametrů naměřených z řezů 

Tlouš ku tkaniny lze vypočítat n kolika zp soby viz kapitola 2.1 v teoretické části práce. 

D ležitými parametry pro výpočet tlouš ky jsou vždy pr m ry volné osnovní a útkové 

nit  ve tkanin  a hodnoty výšek vazné vlny. Pro výpočet tlouš ky experimentálních tkanin 

v této práci byly použity jak výpočty na základ  Peircova matematického modelu, které 

využívají pouze dva parametry, pr m r nit  a výšku vazné vlny a zanedbávají p íčnou 

deformaci nit  ve tkanin , tak byly využity modely, ve kterých se počítá se zplošt ním 

nit , zvln ním a vlivem vazby tkaniny. 

Tlouš ka experimentálních tkanin byla vypočítaná na základ  parametr  nam ených 

z m kkých ez  tkanin pomocí makra „RezyTkaninou.mac“ v systému obrazové analýzy 

NIS-Elements AR 2.30. Pomocí makra lze zm it parametry v rámci celého ezu tkaniny. 

Hodnocenými parametry jsou sou adnice roviny tkaniny a sou adnice vazné vlny, t žišt  

osnovních a útkových nití, cirkularita a parametry p íčné deformace a a b jako MaxFeret 

a MinFeret, více o p íčné deformaci v kapitole 1.β teoretické části práce. Nam ená data 

z makra jsou ve form  textových soubor , které lze pro další práci p evést do programu 

Microsoft Excel, kde je také možné pro kontrolu vykreslit graf obsahující sou adnice 

roviny tkaniny, sou adnice vazné vlny a vazných bod . Celý postup práce s makrem a 

více informací o m ených parametrech je popsáno v literatu e [44]. 

Princip výpočtu: 

Tlouš ka experimentálních tkanin byla vypočítána na základ  nam ených parametr  

podle t chto model : 
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1) � =  �  ℎ  +  �  ;  ℎ  +  �  (35) 

2) � = �  ℎ +  ;  ℎ +  (36) 

3) � =  [ � + � + |[� + � . − � + � . − ]|] . � .   (37) 

Parametry:  

bo, bu – parametry p íčné deformace osnovní a útkové nit  byly nam eny pomocí makra 

ho, hu  - výšky vazné vlny byly vypočítány na základ  nam ených hodnot v makru jako 

absolutní hodnota rozdílu sou adnic y t žišt  nit  a st ední roviny tkaniny 

 -  stlačení osnovní nit  bylo vypočítáno pomocí vzorce 6 v kapitole 1.2  

λo -  zvln ní osnovy pomocí vzorce 1γ v kapitole 1.5  

f m koeficient provázání, hodnota je vždy rovna 1, protože všechny tkaniny jsou 

v plátnové vazb . 

Tabulka 8: Přehled parametrů použitých pro výpočet tloušťky tkanin 

 

Tabulka 8 obsahuje p ehled pr m r  osnovních a útkových nití do, du, parametry tkanin 

nam ené pomocí makra „RezyTkaninou.mac“ a parametry vypočítané na základ  dat 

z tohoto makra. 

Z dat v tabulce Ř vyplývá, že čím v tší je pr m r p íze, tím v tší jsou tedy i hodnoty 

parametr  p íčné deformace, výšky zplošt lé nit  b a ší ky zplošt lé nit  a. Se zvyšující 

se výškou nit  b se zvyšuje i tlouš ka tkaniny.  

S pr m rem p íze a dostavami se m ní také parametry výšky vazné vlny, čím je pr m r 

nit  menší, tím se zmenšuje výška vazné vlny.  

Hodnoty relativního zvln ní osnovní a útkové jsou mezi sebou provázány, zvyšuje-li se 

relativní zvln ní osnovy, pak relativní zvln ní útku klesá a obrácen . 

Tkanina do [mm]
                           

du [mm] ao [mm] au [mm] bo [mm] bu [mm]  ho [mm] hu [mm] λo [-] λu [-] α [-]  [-]
3/16,5/24 0,161 0,161 0,213 0,213 0,112 0,112 0,071 0,051 0,58 0,42 1,32 0,70

3/16,5/27,8 0,161 0,161 0,223 0,207 0,123 0,129 0,072 0,056 0,57 0,43 1,29 0,80
3/16,5/31,8 0,161 0,161 0,234 0,214 0,126 0,128 0,065 0,059 0,52 0,48 1,33 0,79

6/25/19 0,208 0,208 0,307 0,280 0,152 0,146 0,088 0,056 0,61 0,39 1,35 0,70
6/25/22,4 0,208 0,208 0,277 0,275 0,141 0,146 0,071 0,061 0,54 0,46 1,32 0,70
6/25/26 0,208 0,208 0,285 0,270 0,144 0,152 0,071 0,080 0,46 0,54 1,30 0,73
9/40/15 0,272 0,272 0,405 0,346 0,204 0,176 0,106 0,064 0,62 0,38 1,27 0,65
9/40/18 0,272 0,272 0,410 0,380 0,206 0,203 0,098 0,073 0,57 0,43 1,40 0,75

9/40/21,2 0,272 0,272 0,408 0,367 0,197 0,191 0,088 0,075 0,54 0,46 1,35 0,70
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Výsledky: 

Tabulka č. 9 obsahuje hodnoty tlouš ky vypočítané pro jednotlivé tkaniny na základ  t í 

výše uvedených teoretických model . Z tabulky č. ř je u všech t í model  patrná zvyšující 

se hodnota tlouš ky se zvyšující se jemností p íze použité ve tkanin  Ějemnost p íze je 

značena jako prost ední číslo v označení tkaniny viz kapitola 5.1). 

V grafu na obrázku 34 jsou pro srovnání vyneseny hodnoty tlouš ky tkaniny vypočítané 

podle t í model . Nejvyšších hodnot tlouš ky bylo dosaženo p i výpočtech podle modelu 

1, protože tento model počítá pouze s výškou vazné vlny osnovní nebo útkové nit  a 

kruhovým pr m rem osnovní nebo útkové nit , ale nezahrnuje p íčnou deformaci. 

Hodnoty tlouš ky tkaniny vypočítané podle model  β a γ jsou velmi blízké, tyto modely 

počítají s tím, že osnovní nebo útková nit nemá ideální kruhový pr ez, ale že dochází 

k p íčné deformaci, ni  je zplošt ná. 

Tabulka 9: Přehled vypočítaných hodnot tloušťky podle tří modelů 

 

Tlouš ka podle modelu 1 Tlouš ka podle modelu β Tlouš ka podle modelu γ
(mm) (mm) (mm)

3/16,5/24 0,303 0,254 0,243
3/16,5/27,8 0,306 0,268 0,275
3/16,5/31,8 0,29 0,256 0,261

6/25/19 0,385 0,329 0,323
6/25/22,4 0,33 0,282 0,302
6/25/26 0,369 0,312 0,291
9/40/15 0,485 0,417 0,395
9/40/18 0,468 0,402 0,436

9/40/21,2 0,448 0,373 0,397

Tkanina
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Obrázek 34: Porovnání hodnot tloušťky experimentálních tkanin vypočítaných na základě tří 
teoretických modelů 

6.2 Modelování křivek závislosti tloušťky na přítlaku 

Tento výpočet vychází z článku [31] od S. De Jonga a kol., který popisuje experiment 

založený na Van Wykov  zákonu o stlačitelnosti vlákenných seskupení. 

Podle článku je možné napočítat hodnoty tlouš ky pro jednotlivé p ítlaky a následn  

sestavit k ivku závislosti tlouš ky na p ítlaku. Tato k ivka by m la být velmi blízká k ivce 

nam ené na KES. Tlouš ku lze vyjád it ze vzorce (22) pro výpočet p ítlaku v kapitole 3: 

 � = �´ + √ �. � − �´�. � − �´ + �3
 

(38) 

t0 - tlouš ka vlákenného materiálu za nulového p ítlaku  

t´ - limitní hodnota tlouš ky za maximálního p ítlaku 

P -  p ítlak  

A - materiálová konstanta 

Pro modelování k ivek byly využity dva zp soby výpočtu. 
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6.2.1 Výpočet na základě hodnot naměřených na KES 

První zp sob výpočtu byl využit pouze u tkanin 9/40/15, 9/40/18 a 9/40/21.2, u kterých 

byla tlouš ka hodnocena pomocí KES. Parametry WC, TM a t0 byly vybrány ze soubor  

dat nam ených na KES, jako pr m rné hodnoty z p ti m ení pro danou tkaninu. 

Materiálová konstanta A byla vypočítána podle vzorce (23) v kapitole 3. Hodnota limitní 

tlouš ky t´ byla vypočítána podle vzorce:  

 �´ = � − . �  (39) 

Výsledné hodnoty tlouš ky t pro jednotlivé p ítlaky byly napočítány podle výše 

uvedeného vzorce (38).  

Výsledky: 

V grafu na obrázku 35 je zobrazena modelová k ivka pro tkaninu 9/40/15 spolu s 

nam enými hodnotami tlouš ky na KES v závislosti na p ítlaku. K ivky pro další tkaniny 

jsou uvedeny v p íloze 4. 

 

Obrázek 35: Graf naměřených hodnot tloušťky na KES v závislosti na přítlaku a modelová 
křivka pro tkaninu λ/40/15 
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6.2.2 Výpočet na základě hodnot naměřených na tloušťkoměru Mesdan a v 

makru 

Druhý zp sob byl využit u všech devíti tkanin. Jako parametr t0, tedy tlouš ka tkaniny p i 

nulovém p ítlaku, byla použita hodnota tlouš ky tkaniny p i nejnižším p ítlaku 0,1 kPa, 

nam ená na tlouš kom ru Mesdan viz kapitola 5.2.  

Hodnota limitní tlouš ky t´ byla vypočítána jako součet parametr  p íčné deformace bo a 

bu, které byly nam eny pomocí makra viz kapitola 6.1. K výpočtu materiálové konstanty 

byl použit vzorec (21) z kapitoly 3. V tomto vzorci jsou pro všechny tkaniny stejné 

hodnoty parametr  Y, K a ρ. Liší se pouze hodnota m rné hmotnosti tkanin W.  

Hodnota Y, tedy Youngova modulu pružnosti pro polyesterová vlákna je podle literatury 

[45] rovna 12,144 GPa. K je bezrozm rná konstanta podle článku [31] s hodnotou 0,01 a 

m rná hmotnost polyesteru ρ je 1380 kg/m2. Pro výpočet výsledných hodnot tlouš ky t 

pro jednotlivé p ítlaky byl op t využit výše uvedený vzorec (38).  

Výsledky: 

V grafu na obrázku 36 je zobrazena modelová k ivka pro tkaninu 9/40/15 spolu s 

nam enými hodnotami tlouš ky na tlouš kom ru Mesdan v závislosti na p ítlaku. 

K ivky pro další tkaniny jsou uvedeny v p íloze 5. 

 

Obrázek 36: Graf naměřených hodnot tloušťky na tloušťkoměru Mesdan v závislosti na přítlaku 
a modelová křivka pro tkaninu λ/40/15 
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6.3 Zhodnocení výsledků 

V této kapitole jsou porovnány hodnoty tlouš ky získané výpočtem podle teoretických 

model  a m ením na tlouš kom ru Mesdan a KES. 

V grafech na obrázcích 37, 38 a 39 jsou pro srovnání vyneseny nam ené hodnoty 

tlouš ky t í tkanin 9/40/15; 3/16,5/24 a 6/25/19 na tlouš kom ru Mesdan p i p ítlaku 1 

kPa, tedy p ítlaku p edepsaném normou spolu s hodnotami tlouš ky vypočítanými podle 

teoretických model  β a γ viz kapitola č. 6. V grafu pro tkaninu 9/40/15, u které byla 

tlouš ka hodnocena i systémem KES, je pro porovnání vynesena i hodnota tlouš ky 

nam ená tímto systémem op t p i p ítlaku 1 kPa. Hodnoty tlouš ky nam ené na 

obrazové analýze a vypočítané podle Modelu 1 v grafech zobrazeny nejsou, protože se 

výrazn  lišily, jak již bylo uvedeno v p edchozích kapitolách 5.4 a 6.1. 

V tabulce č. 10 jsou vypočítané korelační koeficienty mezi jednotlivými dvojicemi metod 

a model . Hodnoty korelačních koeficient  jsou vysoké, mezi metodami a modely je tedy 

t sná, tém  lineární závislost. Tato závislost je patrná i v korelačních grafech na 

obrázcích č. 40 a 41. Všechny korelační koeficienty jsou statisticky významné. Korelační 

koeficienty mezi hodnotami tlouš ky nam enými na systému KES a dalšími metodami 

a modely nebylo možné vypočítat z d vodu malého počtu hodnot. Jak již bylo uvedeno 

v kapitole 5.3, pouze u t í tkanin byla tlouš ka hodnocena systémem KES. Pouze v grafu 

č. 41 je zobrazena závislost mezi hodnotami z tlouš kom ru Mesdan a KES.  

Tabulka 10: Korelační koeficienty mezi jednotlivými metodami a modely 

 

Ze všech t í graf  γ7–39 je dob e viditelné, že hodnoty tlouš ky získané výpočtem podle 

obou teoretických model  jsou srovnatelné s hodnotami tlouš ky získanými m ením p i 

p ítlaku 1 kPa p edepsaném normou ISO 5084:1996 na tlouš kom ru Mesdan a v p ípad  

Korelační koeficient
tlouš kom r Mesdan Obrazová analýza 0,982
tlouš kom r Mesdan Model 1 0,975
tlouš kom r Mesdan Model 2 0,970
tlouš kom r Mesdan Model 3 0,963

Obrazová analýza Model 1 0,991
Obrazová analýza Model 2 0,987
Obrazová analýza Model 3 0,955

Model 1 Model 2 0,996
Model1 Model 3 0,953
Model 2 Model 3 0,957

Korelace mezi:
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tkaniny 9/40/15 také na systému KES. Z tohoto srovnání vyplývá, že tyto dva teoretické 

modely jsou pro hodnocení tlouš ky tkaniny dob e využitelné.  

 

Obrázek 37: Srovnání hodnot tloušťky tkaniny 9/40/15 naměřených na tloušťkoměru Mesdan a 
systému KES při přítlaku 1 kPa s hodnotami tloušťky získanými výpočtem podle teoretických 

modelů 

 

Obrázek 38: Srovnání tloušťky tkaniny 3/16,5/24 naměřené na tloušťkoměru Mesdan při 
přítlaku 1 kPa s hodnotami tloušťky získanými výpočtem podle teoretických modelů 

 

Obrázek 39: Srovnání tloušťky tkaniny 6/25/19 naměřené na tloušťkoměru Mesdan při přítlaku 
1 kPa s hodnotami tloušťky získanými výpočtem podle teoretických modelů 
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Obrázek 40: Korelační graf – korelace mezi hodnotami tloušťky tkaniny naměřenými na 

tloušťkoměru Mesdan a hodnotami tloušťky vypočítanými podle teoretických modelů. 

 

Obrázek 41: Korelační graf – korelace mezi hodnotami tloušťky tkaniny naměřenými na 
tloušťkoměru Mesdan a hodnotami tloušťky naměřenými na obrazové analýze a KES 
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Závěr 

Cílem této diplomové práce bylo na sad  experimentálních tkanin provést m ení a 

hodnocení tlouš ky tkanin t emi dostupnými experimentálními metodikami, stanovit vliv 

p ítlaku na hodnotu tlouš ky tkanin a metodiky porovnat. 

Všechny tkaniny jsou vyrobeny ze 100 % polyesteru, jsou utkány v plátnové vazb  a liší 

se v dostav  osnovy a útku a v jemnosti použité p íze. 

Prvním typem metodiky, kterou byla hodnocena tlouš ka všech devíti experimentálních 

tkanin, bylo m ení tlouš ky tkaniny z m kkých ez  pomocí obrazové analýzy NIS-

Elements.  

Dále byla op t u všech tkanin testována tlouš ka na tlouš kom ru Mesdan, tlouš ka byla 

m ena pod p ítlakem p edepsaným normou a dále pod p ítlaky v rozmezí od 0,1 do 5,9 

kPa. Byl potvrzen p edpoklad, že hodnota tlouš ky s rostoucím p ítlakem klesá. Se 

zvyšujícím se p ítlakem klesá také variabilita, p i nejvyšším p ítlaku jsou nam ené 

hodnoty tlouš ky už tém  konstantní. Nejnižší hodnoty tlouš ky byly nam eny p i 

p ítlaku 5,ř kPa a nejvyšších hodnot bylo dosaženo p i p ítlaku 0,1 kPa. P i p ítlaku 0,1 

kPa byla tkanina na tlouš kom ru Mesdan stlačena velmi málo, dalo se s ní pod patkou 

bez problém  posouvat, je tedy možné, že hodnota p ítlaku nebyla 0,1 kPa, ale nižší. P i 

m ení je vhodné pečliv  vybírat místa bez vad a ohyb , která by mohla ovlivnit 

nam enou hodnotu tlouš ky. 

U t ech experimentálních tkanin byla tlouš ka hodnocena systémem KES – FB3. 

Tlouš ka tkaniny byla na tomto p ístroji m ena pod p ítlakem od 5 do 0 kPa. Nam ené 

hodnoty tlouš ky na tomto systému byly u všech t i tkanin velmi blízké hodnotám 

nam eným na tlouš kom ru Mesdan, grafy závislosti tlouš ky na p ítlaku m ly stejný 

trend. Ob ma p ístroji lze tedy dosáhnout stejných výsledk , m ení tlouš ky pod více 

p ítlaky je na tlouš kom ru Mesdan časov  náročn jší, ale mén  nákladné než na systému 

KES, který je ale propojen s počítačem a umožňuje vykreslit kompresní k ivky. 

Hodnoty tlouš ky nam ené pomocí obrazové analýzy byly u všech tkanin výrazn  nižší 

v porovnání s hodnotami získanými m ením na tlouš kom ru Mesdan a systému KES. 

Odlišné výsledky byly pravd podobn  zp sobeny vlivem stlačení v pr b hu proces  

p ípravy m kkých ez  tkanin. 
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Z m ení podle všech t í metodik vyplývá, že hodnota tlouš ky tkaniny se zvyšuje 

s jemností p íze použité ve tkanin . S jemností p íze se u p ízí vyrobených ze stejného 

materiálu zv tšuje pr m r, a tedy i hodnota tlouš ky tkaniny.  

U všech devíti experimentálních tkanin je patrný pokles hodnoty tlouš ky s dostavou 

osnovy a útku. Pr m ry osnovních a útkových nití jsou nejv tší u tkanin s nejnižší 

dostavou a nejmenší u tkanin s nejvyšší dostavou. Hodnota tlouš ky tkaniny je výrazn  

ovlivn na pr m rem p íze. 

U skupin tkanin se stejnou dostavou osnovy a stejnou jemností p ízí lze na základ  

parametr  tkanin vyhodnocených z makra „RezyTkaninou.mac“ p edpokládat, že je 

snižující se hodnota tlouš ky tkaniny zp sobena zm nou zvln ní. Bylo zjišt no, že u 

každé ze t í skupin tkanin s rostoucí dostavou útku klesá hodnota relativního zvln ní 

osnovy. Deformace útkových a osnovních nití je u všech tkanin tém  shodná. Hodnota 

relativního zvln ní osnovy je u všech tkanin vyšší než relativní zvln ní útku. Pokles 

tlouš ky tkaniny s rostoucí hodnotou dostavy útku není u skupin tkanin jednoznačný.  

U všech experimentálních tkanin byla tlouš ka hodnocena také pomocí teoretických 

model . Pot ebné parametry pro výpočet byly nam eny z m kkých ez  tkanin pomocí 

makra obrazové analýzy. Hodnoty tlouš ky vypočítané podle model  zahrnujících 

parametry zvln ní, p íčné deformace a vazby byly velmi blízké hodnotám tlouš ky 

nam eným na tlouš kom ru Mesdan a systému KES – FBγ p i p ítlaku p edepsaném 

normou, tedy 1 kPa. Teoretické modely zahrnující parametry zvln ní a p íčné deformace 

jsou tedy pro odhad tlouš ky tkanin vyhovující.  

Dalším tématem, které bylo v práci ešeno, je modelování k ivek závislosti tlouš ky na 

p ítlaku. Na základ  známých vztah , parametrech nam ených pomocí makra v systému 

obrazové analýzy a hodnot tlouš ky nam ených na tlouš kom ru Mesdan a systému 

KES byly sestaveny modelové k ivky závislosti tlouš ky na p ítlaku pro experimentální 

tkaniny. Pro t i tkaniny, u kterých byla tlouš ka hodnocena také na KES, byly sestaveny 

modelové k ivky odpovídající kompresním k ivkám z tohoto systému. Pro všech dev t 

tkanin byly sestaveny modelové k ivky odpovídající pr b h m závislosti nam ených 

hodnot tlouš ky tkaniny na p ítlaku na tlouš kom ru Mesdan. Bylo prokázáno, že 

kompresní k ivku lze sestavit i bez m ení na systému KES. Je pot eba znalost hodnot 
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tlouš ky p i nulovém a maximálním p ítlaku, nam ených na b žném tlouš kom ru, a 

parametr  p íčné deformace nam ených z ez  tkaniny pomocí makra. 
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Příloha 1: Hodnoty tloušťky naměřené na tloušťkoměru Mesdan v závislosti na  
       přítlaku 

 
Naměřené hodnoty tloušťky tří vybraných tkanin na tloušťkoměru Mesdan v závislosti na 

přítlaku 

 
Naměřené hodnoty tloušťky tří vybraných tkanin na tloušťkoměru Mesdan v závislosti na 

přítlaku 
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Příloha 2: Hodnoty tloušťky naměřené na KES - FB3 v závislosti na přítlaku 

 

Závislost tloušťky tkaniny λ/40/15 na přítlaku KES – FB3 

 

Závislost tloušťky tkaniny λ/40/1κ na přítlaku KES – FB3 

 
 
 
 
 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Tl
ou

šť
ka

  [
m

m
]

Přítlak [kPa]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Tl
ou

šť
ka

 [m
m

]

Přítlak [kPa]



75 
 

Příloha 3: Porovnání hodnot tloušťky experimentálních tkanin v závislosti na  

       přítlaku naměřených na tloušťkoměru Mesdan, KES a pomocí   

       obrazové analýzy 

 

Porovnání tloušťky tkaniny λ/40/15 v závislosti na přítlaku měřené na tloušťkoměru Mesdan, 
KES a pomocí obrazové analýzy 

 

Porovnání tloušťky tkaniny λ/40/21,2 v závislosti na přítlaku měřené na tloušťkoměru Mesdan a 
KES 
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Příloha 4: Grafy naměřených hodnot tloušťky na KES v závislosti na přítlaku a     

       modelové křivky získané výpočtem na základě hodnot tloušťky z KES 

 

Graf naměřených hodnot tloušťky na KES v závislosti na přítlaku a modelová křivka pro tkaninu 
9/40/18 

 

Graf naměřených hodnot tloušťky na KES v závislosti na přítlaku a modelová křivka pro tkaninu 
9/40/21,2 
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Příloha 5: Grafy naměřených hodnot tloušťky na tloušťkoměru Mesdan   

       v závislosti na přítlaku a modelové křivky získané výpočtem na základě    
       hodnot tloušťky naměřených na tloušťkoměru Mesdan 

 

Graf naměřených hodnot tloušťky na tloušťkoměru Mesdan v závislosti na přítlaku a modelová 
křivka pro tkaninu λ/40/1κ 

 

Graf naměřených hodnot tloušťky na tloušťkoměru Mesdan v závislosti na přítlaku a modelová 
křivka pro tkaninu λ/40/21,2 
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Graf naměřených hodnot tloušťky na tloušťkoměru Mesdan v závislosti na přítlaku a modelová 
křivka pro tkaninu 3/16,5/24 

 

Graf naměřených hodnot tloušťky na tloušťkoměru Mesdan v závislosti na přítlaku a modelová 
křivka pro tkaninu 3/16,5/27,κ 

 

Graf naměřených hodnot tloušťky na tloušťkoměru Mesdan v závislosti na přítlaku a modelová 
křivka pro tkaninu 3/16,5/31,κ 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Tl
ou

šť
ka

 [m
m

]

Přítlak [kPa]

Modelová křivka

Tloušťko ěr

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Tl
ou

šť
ka

 [m
m

]

Přítlak [kPa]

Moldelová křivka

Tloušťko ěr

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Tl
ou

šť
ka

 [m
m

]

Přítlak [kPa]

Modelová křivka

Tloušťko ěr



79 
 

 

Graf naměřených hodnot tloušťky na tloušťkoměru Mesdan v závislosti na přítlaku a modelová 
křivka pro tkaninu 6/25/22,4 

 

Graf naměřených hodnot tloušťky na tloušťkoměru Mesdan v závislosti na přítlaku a modelová 
křivka pro tkaninu 6/25/26 

 

Graf naměřených hodnot tloušťky na tloušťkoměru Mesdan v závislosti na přítlaku a modelová 
křivka pro tkaninu 6/25/1λ 
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