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Abstrakt

Struktura tkaniny jak listové, tak zakarské definuje kvalitu tkaniny a zna¢né ovliviiuje nejen uzitné,
mechanické a povrchové vlastnosti, ale také vlastnosti estetické. Obecné je mozné strukturu
tkaniny vyjadrit na zaklad¢ plosné a prostorové geometrie. PloSnou geometrii tvoti idaje hodnotici
tkaninu z hlediska vnéjsiho uspotfadani jak vzoru, tak niti v jednotlivych soustavach. Plosnou
geometrii je definovana konstrukce tkaniny ve vztahu k vstupnimu materidlu, provazani niti
a dostave niti ve tkanin€. Prostorovou geometrii tvofi tidaje hodnotici tkaninu z hlediska vnitiniho
usporadani niti v jednotlivych soustavach.

Cilem habilitacni prace je rozbor a definice zdkladnich parametrt struktury listovych a zakarskych
tkanin ve vztahu k plosné a prostorové geometrii tkaniny. Nasledné na zaklad¢ strukturalnich
parametrii navrhnout modelovou pfedstavu listovych a zakarskych tkanin, ktera umozni
predikovat vybrané vlastnosti tkanin v ustdleném stavu. Ty mohou byt vyuzity pro mozné
posouzeni vhodnosti aplikace tkanin jest¢ pred jejich vlastni vyrobou. Cilem uvedenych kapitol
habilitacni prace neni sledovani struktury listovych a zakarskych tkanin v rdmci dynamickych
procestu spojenych s tvorbou tkaniny na tkacim stroji.

Plosna a prostorova geometrie tkanin je stézejni pro modelovani jak dynamickych procesii
spojenych s tvorbou tkaniny, tak statickych procest spojenych s definici vlastnosti tkaniny
Vv ustaleném stavu. VIiv struktury tkaniny (materialu, provazani, dostavy) lze s dostate¢nou
ptesnosti zachytit na zakladé zjednodusujicich pfedpokladti navrzenych modeld tkaniny uréenych
k hodnoceni uzitnych, mechanickych i povrchovych vlastnosti.

Modelova ptedstava tkaniny vychazi z predpokladu, ze zakladni rozméry strukturdlnich prvki jsou
jiz neménné. Pro sledovani zavislosti mezi strukturou a vyslednymi vlastnostmi tkaniny je mozné
pracovat s teoretickymi ivahami a modely, mnohdy doplnénymi empirickymi poznatky s vhodnou
matematickou formulaci.

Dostatecné operativni model struktury tkaniny popisujici morfologii tkaniny miiZze byt pouzit
v numerickych modelech (Metoda Kone¢nych Prvkii) pro simulaci a mozné hodnoceni chovani
tkanin pfi zménach sil a deformaci v Case.
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Abstract

The structure of dobby and jacquard woven fabric defines and influences the mechanical
properties, end-use and surface properties as well as aesthetic properties. Generally, woven fabric
structure can be expressed on the basis of the planar and spatial geometry. The planar geometry
evaluates woven fabric in terms of the outer arrangement of the pattern as well as threads in the
individual directions. The parameters of the planar geometry creates woven fabric construction in
relation to the input material, the interlacing of the threads as well as warp and weft set. The spatial
geometry evaluates woven fabric in terms of the inner arrangement of the threads in the individual
direction of woven fabric structures.

The aim of the thesis is the analysis and definition of the basic parameters of dobby and jacquard
woven structure in relation to the planar and spatial geometry of the fabric. Subsequently, on the
basis of structural parameters to propose a model imagination of dobby and jacquard woven
structure, which will allow us to predict selected properties of fabrics in a steady state. These
properties can be used for evaluation of suitability of woven fabric in relation to its application
before fabric manufacturing. The aim of the thesis chapters is not to monitor the structure of dobby
and jacquard fabrics within the dynamic processes associated with the solution of individual fabric
forming nodes on a weaving machine.

The influence of woven fabric structure can be captured with sufficient precision on the basis of
simplistic assumptions of proposed woven fabric models intended for evaluation of the
mechanical, and end-use as well as surface properties.

A model imagination of dobby and jacquard woven structure is based on the assumption that the
basic dimensions of structural elements are already invariable. During evaluation of the
dependences between woven fabric structure and resulting fabric properties it is possible to work
with theoretical considerations and models often supplemented with empirical findings related to
appropriate mathematical formulation.

A sufficiently operative model of woven fabric structure which describe woven fabric morphology
can be used in numerical models (Finite Element Method) for simulation as well as evaluation of
woven fabric behaviour based on changes of forces and deformations over time.
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Koncepce habilitacni prace

Habilitaéni prace je koncipovana jako pisemna prace piinasejici nové védecké poznatky v oblasti
struktury a vlastnosti listovych a zakarskych tkanin.

Vyzkumem v oblasti struktury tkanin se zabyvali mnozi autofi. Soucasné pfistupy zamétfené na
definici parametrii plo$né a prostorové geometrie i samotné predikce vlastnosti tkanin jsou
popsany v rtiznych publikacich a pfispévcich raznymi zptisoby. V mnoha ptipadech se jedna
0 pristupy ryze experimentalni. Tato habilitatni prace se zamétfuje na aktualni feSeni témat
spojenych se strukturou listovych i zakarskych tkanin. Pfinasi nové analytické pohledy jak k
definice parametrt plosné i prostorové geometrie tkanin listovych 1 zakarskych, tak i na predikci
vybranych vlastnosti tkanin hodnoticich tkaninu jesté pted jeji vlastni vyrobou.

Piinosem habilita¢ni prace jsou:

1) nové piistupy k definici zakladnich parametri struktury listovych a zakarskych tkanin
ve vztahu k plosné a prostorové geometrii tkaniny,

2) matematické a geometrické modely listovych a Zakarskych tkanin, které umoziuji
predikovat vybrané vlastnosti tkanin v ustaleném stavu. Modely Ize vyuzit pro posouzeni

vvvvvv

Nové navrzené pfistupy pii feSeni nosnych témat souvisejicich se strukturou a vlastnostmi
listovych a zakarskych tkanin jsou rozpracované v jednotlivych kapitolach habilitaéni prace.
Clenéni kapitol — autorkou navrzenych piistupt k fedeni struktury tkanin je:

1) Identifikace provazani niti v plo§né geometrii tkanin listovych a Zakarskych — definice
strukturalnich bunck provazani niti.

2) Definice dostavy niti v plo§né a prostorové geometrii tkanin listovych a Zakarskych pomoci
strukturalnich bun¢k provazani.

3) Vyjadieni tvaru vazné viny vyuzitim Fourierovych fad v prostorové geometrii tkanin
listovych 1 zakarskych.

4) Predikce vybranych vlastnosti tkanin listovych a zakarskych v ustaleném stavu, software
ProTkaTex. Predikované vlastnosti:
4.1) setkéni niti ve tkaning,
4.2) tloust’ka tkaniny,
4.3) geometricka drsnost tkaniny.
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1 Uvod do problematiky listovych a Zakarskych tkanin

Tkanina z hlediska své obecné definice dané normou (CSN 80 0021) je definovana jako plosna
textilie vyrobena z jedné nebo vice soustav podélnych niti a z jedné nebo vice soustav pii¢nych
niti, provazanych vzajemné¢ v kolmém sméru. Dle zakladni terminologie tkani podélna soustava
je osnovni soustava a pricna soustava je tutkova soustava. Zakladnim rozborem vySe uvedené
definice tkaniny je mozné tkaniny ¢lenit na zakladé: a) poctu soustav niti obsazenych ve tkaniné,
b) zpiisobu provazani/vzorovani niti ve tkaniné.

ad a) Clenéni tkanin dle poctu soustav niti obsazenych ve tkaniné — poéet soustav niti podilejicich
se na tvorb¢ tkaniny rozdéluje tkaniny na plo$né a prostorové. Plosné - jednoduché tkaniny
Z hlediska zakladniho Clenéni poc¢tu soustav niti obsahuji jednu osnovni soustavu a jednu ttkovou
soustavu. Z pohledu struktury tkaniny zakladni fada plosnych textilii je rozmérové definovana
Sitkou a délkou tkaniny, tfeti rozmér vyjadieny tloustkou tkaniny je vic¢i zminénym dvéma
rozmérim zanedbatelny. Prostorové tkaniny z hlediska zakladniho ¢lenéni jsou rozdéleny do tii
zakladnich skupin: a) viceosnovni tkaniny — jedné se o tkaniny, ve kterych vzajemné provéazani
tvoii dvé a vice osnovnich soustav a jedna utkova soustava, b) viceutkové tkaniny — jedna se
0 tkaniny, ve kterych vzdjemné provazani tvoii jedna osnovni soustava a dvé a vice utkovych
soustav, ¢) vicenasobné tkaniny — jedna se o tkaniny, ve kterych vzajemné provazani tvoii dvé
a vice osnovnich soustav a dv¢ a vice ttkovych soustav. Nité jednotlivych soustav se konstrukéné
ukladaji do jednotlivych vrstev nad sebe, ¢imz dochazi k néartstu tloustky tkaniny, a to v ptipadé
vSech tfi zminénych skupin prostorovych tkanin. Vzajemné provazéani niti jak ploSnych, tak
prostorovych tkanin bez ohledu na pocet jednotlivych soustav niti ve tkaning je vzdy realizovano
pouzitim tkaciho stroje s listovym nebo zakarskym proslupnim mechanizmem. Konkrétni vazebné
provazani jednotlivych niti v danych soustavach vychdzi z technickych pozadavki aplikace,
ve které ma byt tkanina pouzita.

ad b) Clenéni thkanin dle zpiisobu provdzani/vzorovani niti ve tkaniné — zpisob vzajemného
provazani niti ve tkanin€ je mozné rozdé€lit do dvou zakladnich skupin. Provazani definujici listove
tkaniny a provazani definujici tkaniny zakarské.

Listové tkaniny — z pohledu definice tkaniny se jedna o tkaninu, ve které je zpusob
vzajemného provazani niti definovan jednou vazbou (u vazebnych technik listovych tkanin
vzorovanych v pruzich nebo ve étvercich lze vyuzit dvou az tii vazeb ve vztahu k poctu listi).
Sttida konkrétni vazby tvoti pravidelné opakovani v celé ploSe tkaniny, a tim urcuje jeji plosnou
a prostorovou geometrii. Z pohledu tkaciho stroje a definice zakladniho mechanizmu podilejiciho
se na tvorbé provazani niti, je listova tkanina vyrobena na tkacim stroji s listovym proslupnim
mechanizmem. Osnovni nité jsou ovladani ptes niténku listem. Jednotlivé listy tkaciho stroje jsou
ovladany vackovym nebo listovym proSlupnim mechanizmem. Vackovy proslupni mechanizmus
je konstruovan pro osazeni maximalné 10 listy. Z hlediska provazani v daném piipadé
mechanizmus umoznuje vytkavani vazeb o velikosti stiidy definované maximalné 10-ti osnovnimi
nitémi. Listovy proslupni mechanizmus je koncepcné konstruovan pro osazeni maximaln¢ 28 listy
Z hlediska provazani v daném piipadé¢ mechanizmus umoznuje vytkavani vazeb o velikosti stiidy
definované maximalné 28-ti osnovnimi nitémi. Hlavnim vyrobcem listovych proslupnich
mechanizmil je firma (STAUBLI (Svycarsko) [1]). Velikost stéidy z hlediska poétu utkovych niti
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ve stfid¢ vazby je neomezeny. Utek neni ovladan proslupnim mechanizmem, které vytvari dané
omezeni v provazani. Ukazka listovych tkanin je uvedena na Obr. 1.1,

(h)

Obrazek 1.1: Ukazka listovych tkanin; a) jednoducha listova tkanina Vv platnové vazbé,
b) vazba ptislusné tkaniny, c) jednoducha listova tkanina v keprové vazbé K1/2 (S), d) vazba
ptislusné tkaniny, e) dvou-nasobna spojkova listova tkanina v platnové vazbé, f) vazba
pfislusné tkaniny, g) trojitkova listova tkanina v keprové vazbé, h) vazba ptislusné tkaniny.
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Zakarské tkaniny — z pohledu definice tkaniny se jedna o tkaninu, ve které je zpiisob vzajemného
provazani niti definovan kombinaci dvou a vice vazeb, které vytvori ve vstupni figuralni predloze
provazani jednotlivych ploch. V daném piipad¢ provazani niti v zakarskych tkaninach souvisi se
slozitosti figurdlni pfedlohy. Provazani jednotlivych vazeb pro danou plochu vzoru v zakarské
vzornici ma stejné zakonitosti jako provazani vazeb u tkanin listovych, ale z pohledu celé plochy
tkaniny je opakovani vazeb dano uspotfadanim celého figuralniho obrazce v plose tkaniny. VVzor
zakarskych tkanin, stejné jako u listovych tkanin, je mozné definovat na zakladé vysledné stiidy
vzoru. Z hlediska uspofadani vzoru vzhledem k Sitce tkaniny délime zakarské vzory na jedno-
sttidové — vzor bez opakovani (Sitka vzoru se rovna Sifce tkaniny) a vice-stiidové - vzorovani
s opakovanim vzoru (v ramci Sifky tkaniny se vzor pravidelné zopakuje dle kompozice tkaniny
a moznosti fadéni zdviznych $nar proSlupniho mechanizmu). Vzory v ramci stfidy mohou byt
uspofadany jako celoplo$né nebo pudové. U celoplosného vzorovani tkanin vzor prostupuje
z jedné stiidy do druhé, u vzor pudovych je vzor plné ohrani¢en pidou tkaniny. U zakarskych
tkanin plosnou a prostorovou geometrii z pohledu provazani definuje kombinace vazeb
umisténych v plochach vstupni figuralni pfedlohy. Z pohledu tkaciho stroje a definice proslupniho
mechanizmu je zakarska tkanina vyrobena na tkacim stroji se Zakarskym pro§lupnim ustrojim.
Osnovni nit je individualné ovladana ptes niténku a zdviznou $ntiru platinou umisténou ve skfini
proslupniho mechanizmu tkaciho stroje. Pocet platin proslupniho mechanizmu uréuje velikost
vzoru co do poctu rizné provazujicich osnovnich niti. Pocet platin zakarského proslupniho ustroji
vychazi z pozadavku vzorovani a typu aplikace Zzakarské tkaniny. Nejmensi pocet platin
zakarského proslupniho Gstroji je vyuZivan pii tkani Gzkych tkanin, popiipadé kraju, naptiklad
pro tkani jedno-stiidového vzoru se $itkou tkaniny 3cm je pouzito 128 platin (Jakob Miiller
(Svycarsko) [2]). Naopak zastupce tkacich strojii pro vyrobu Sirokych tkanin kobercovych, nabizi
pro tkani tkaniny se $ifkou Sm 31000 platin (BONAS - VAN DE WIELE (Belgie) [3]). Vyznamnym
vyrobcem zakarskych proslupnich mechanizmi kromé firmy BONAS — VAN DE WIELE je firma
(STAUBLI (Svycarsko) [1]), kde jako ptiklad je uveden mechanizmus typu LXXL s pouzitim
maximalniho poctu platin 25 600. Prezentace zakarskych tkanin je uvedena na obr. 1.2 a 1.3.

P
T T

Obrazek 1.2: Zobrazeni zakarské tkaniny; a) 2D — jednoduché Zakarské tkaniny, b vazebna
vzornice jednoduché zakarské tkaniny, c) pficny fez uvedené tkaniny.
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Obrazek 1.3: Zobrazeni zakarské tkaniny; a) 3D — Ctyi-utkova zakarska tkanina, b) vazebna
vzornice Ctytr-utkové zakarské tkaniny, ¢) podélny fez uvedené tkaniny.

2 PloSna geometrie listovych a Zakarskych tkanin

Konstrukce tkaniny, ktera zahrnuje zékladni parametry vstupniho materialu a parametry tkaniny
urCuje zaklad definice plosné geometrie tkanin. Plo§na geometrie tkaniny hodnoti tkaninu pouze
z hlediska vné&jsiho uspotfadani vstupnich niti jak ve vzoru tkaniny, tak i v jednotlivych soustavach.
Zéakladem studia plo$né geometrie tkanin je tzv. vazna buiika v pidorysném pohledu tvofena
zakiizenim niti charakteristickym pro platnovou vazbu, viz obr. 2.1, a flotaznim tsekem
charakteristickym pro neplatnové vazby listové, (viz obr. 2.2) a zakarské, (viz obrazek 2.3). Plocha
vazné bunky v platnovém i neplatnovém provazani je dana plochou osnovnich a utkovych niti,
které urcuji plosné zakryti tkaniny. Plosné zakryti tkanin jak listovych, tak zakarskych vychazi
z ptidorysné plochy niti ve vazné bunice tkaniny definované jejim rozmérem, v daném ptipadé
rozestupem A, B (vychazejici z dostavy osnovy a utku Dy, 2) a efektivniho priméru osnovni nité d,
autkové nité d, , viz obr. 2.1. Pozndmka: Z rozméru celkového Ac, Be vyjadreného na celou stridu

vazby/vzoru je mozné na zdkladé poctu niti ve stiidé vazby/vzoru prepocitat na rozestup niti A, B.
Ve tkaning a jeji vazné buiice 1ze vyjadfit celkové zakryti tkaniny dle vztahu (2.1) a dil¢i zakryti
dané osnovni soustavou dle vztahu (2.2) a zakryti itkovou soustavou dle vztahu (2.3). Pro ploSnou
porositu tkaniny vyjadienou na zakladé plosného zakryti plati vztah (2.4).

7 plochaosnovnichautkovychniti _ d,.A+d,.B—d,d,
plochavazné buriky A.B

~d,.D, +d,.D,~d,d,.D,.D,, (2.1)

_ Pplochaosnovninité _ d,. A _d, _
plochavaznéburiky A.B B

1

d,.D,, (2.2)

z,- plochautkoye nitt d,B_d, _ d.D,. 2.3)
plochavaznéburky AB A
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P=1-(d,.D, +d,.D,~d,d,.D,.D,) (2.4)

Neplatnové provazani listovych i zakarskych tkanin je charakteristické velikosti stiidy
vazby/vzoru a vnitinim uspofadanim vaznych boda ve stfidé vazby/vzoru. Vychozi piedstava
plosné geometrie je v podstaté plosny model tkaniny, v némz jsou vSechny vazné body v jedné
roving, viz obr. 2.1-2.3.

Obrazek 2.2: Zobrazeni ploSné geometrie tkaniny v neplatnové vazbé v zavislosti na dostavé
niti [30]

Plosny model je tvofen kombinaci ur¢itého poctu zakiiZeni osnovnich a ttkovych niti a flotdZnich
— neprovazujicich niti S definovanym efektivnim primérem nit€ osnovni di a utkové d»
a rozestupem osnovnich a utkovych niti B, A. Na obr. 2.4 je uveden zidealizovany teoreticky model
pfi¢ného fezu tkaninou v tésném provazani pro obecnou neplatnovou vazbou pro stanoveni
maximalné dosazitelné dostavy niti ve tkanin€. Tésné provazani v misté kiiZeni niti vznikne, kdyz
jsou nit€ k sobé sraZeny natolik, Ze se mezi n€ vejde pouze pramér jadra druhé provazujici nité bez
definice volného useku. V misté flotaZe tésné provazani vznikd maximalnim pfiblizenim niti bez
definice volnych usekd mezi nimi, viz obr. 2.4.
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mA+nd2

Obrazek 2.4: Zobrazeni pti¢ného fezu geometrie tésného provazani obecnou neplatnovou

tkaninou pouzitou v listovych i zakarskych tkaninach [30]

STRUKTURA A VLASTNOSTI LISTOVYCH A ZAKARSKYCH TKANIN | TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | FAKULTA TEXTILNI

HABILITACNI PRACE | 2019 | Brigita KOLCAVOVA SIRKOVA | brigita.kolcavova@tul.CZ

|
Nt | [ |



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta textilni [ |

2.1 Definice vstupnich parametri plosné geometrie listovych a Zakarskych tkanin

Obecné udaje plosné geometrie tkaniny definuje desinatér piipravujici konstrukci a vyrobu tkaniny
uréenou pro zadanou aplikaci. Zakladni parametry ploSné geometrie jsou: a) definice parametra
vstupnich niti (material, jemnost), b) definice dostavy jednotlivych niti ve tkaning, c) definice
provazani niti: listové tkaniny — definice vazby, zakarské tkaniny - definice vstupniho figuralniho
obrazce a kombinaci vazeb podilejicich se na provazani niti ve tkaning.

Parametry, struktura a geometrie vstupnich niti pouzitych pro vyrobu tkanin vychazi
z materialovych a technologickych moznosti vyroby délkovych ttvart. Rozlisujeme tii zakladni
typy vstupnich délkovych textilii pouzitelnych pro technologii tkani: ptizi, multifil, monofil.
Kazdy z téchto uvedenych délkovych utvari mé charakteristické parametry ovliviujici jak
zpracovatelské, tak finalni mechanické i uzitné vlastnosti. Z hlediska plosné geometrie je
pro vypocet zakladnich parametrti konstrukce tkaniny prioritni definice jemnosti a materialu
vstupnich niti pro osnovni a utkovou soustavu. Na zaklad¢ jemnosti niti a hustoty vldken je mozné
vyjadfit stézejni parametr — prumér pfizi, s jehoz vyuzitim lze matematicky stanovit dostavu niti
ve vztahu s provazanim niti. Byla vytvofena cela fada pfispévkl zaméfenych na definici a popis
priméru nité volné a zatkané ve tkanin¢ (Neckdr [4], Nosek [5], Kemp [6], Hearle [7], MilaSius
[8], Ozgen [9], Masajtis [10]). Pro definici plosné i prostorové geometrie tkaniny je v této praci
pouzit efektivni praimér osnovni d; a Gtkové d, nité vyjadieny na zaklad¢é kruhového prifezu
efektivniho jadra piize tvofeného vlakny, zohlednéného definovanym zaplnénim (Neckdr [3]) dle
vztahu (2.5), (uvedeno bez odvozeni). Substanéni primér osnovnich ds,a ttkovych ds,niti
kruhového prufezu je nasledné vyjadien vztahem (2.6). Ve vztahu ke geometrii tkanin je pramér
nité vyjadien nejéastéji v [mm] piipadné v [um]. Pro modelovani geometrie tkanin je z praiméru
osnovnich a utkovych niti odvozen stiedni prumér niti dany vztahem (2.7). Zékladni parametry
definujici efektivni primér nité vychazeji z jemnosti osnovnich T1 a utkovych T» niti, hustoty
vldken osnovni p1 a Gtkové pr nité, zaplnéni osnovni £ a Gtkové g nité.

qT.
d,= — (2.9)
Ty 5010
4T,
dSl,Z = 12 (2.6)
7T-Pr2
dstr = dl_lz_dZ (27)

Mozné pouziti efektivniho priméru kruhového tvaru (vztah 2.5) pfi modelovani geometrie tkaniny
plyne z parametr vstupniho materialu. Sledovani a analyzu priafezu zatkané nité v jakékoli jeji
poloze ve tkaning je mozné hodnotit na zakladé experimentalni analyzy pti¢nych fezl tkaninou
pomoci obrazové analyzy 2D a 3D obrazu tkaniny — fezy vytvotfeny metodou mékkych a tvrdych
fezi (Kolcavovd, Vysanska [38]), viz obr. 2.5, 2.6, 2.7 nebo pouzitim vypocetni tomografie -
zobrazovani v fezech (Computed Tomography-CT), viz obr. 2.3b, 2.4. CT je strukturni
zobrazovani objektu bez fyzického naruseni daného celku pomoci rentgenového zareni.
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c) d)

Obrazek 2.5: Podélny a pti¢ny fez realnou tkaninou z ptizi; a) podélny fez tkaninou v platng,

b) podélny fez realnou keprovou tkaninou K1/2(Z), ¢) pti¢ny fez realnou keprovou tkaninou
K1/2(Z), d) pticny fez realnou keprovou tkaninou K1/3(Z) [30]

Jak je patrné z obr. 2.5, 2.6, 2.8 zobrazujicich pti¢né fezy tkaninou vyrobené z piizi (bavinénych),
ptize v zavislosti na zdkrutu, zaplnéni a technologii vyroby miiZe nabyvat ve tkanin¢ prifez
kruhového tvaru. Naopak multifil ve tkaning, z divodu rozdilného uspoiadani vlaken a z dtivodu
nulového nebo ochranného zékrutu, nabyva elipsovity tvar (tento tvar je charakteristicky takeé
pro volny stav multifilu pfed tkanim), viz obr. 2.7, 2.49. Zména tvaru multifilu z elipsovitého

A4

na kruhovy prifez mize byt ovlivnéna pouzitim vyssiho poétu zakrutti v multifilu.

Obrazek 2.6: Podélny fez realnou keprovou tkaninou K 1/3(Z); a) analyza prifezu utkovych
niti, b) analyza vazné viny osnovni nité ve stéidé kepru K1/3(Z) [30]

Obrazek 2.7: Podélny a pficny fez realnou tkaninou z multifilu; a) pfi¢ny fez tkaninou v kepru
K1/2(Z), b) podélny fez tkaninou v kepru K1/2(Z) [48]
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Snimky pofizené pomoci CT vcetné¢ 3D projekce je mozné pouzit pro objasnéni a definici
morfologie tkaniny — prufezu (pruméru) osnovnich a ttkovych niti. Z 3D zobrazeni tkaniny je
mozné hodnotit: prufez osnovnich niti v pficném pohledu (x-osa, misto Cerven¢ zobrazené
ve tkaning), prifez utkové nité v podélném fezu (y-osa, misto modie zobrazené ve tkaning),
tloustku tkaniny. Takto definovanou morfologii, jak pfizi, tak i vysledné tkaniny, Ize aplikovat
pii modelovani chovani tkanin pomoci numerickych modeli, vyuzivajicich metod konec¢nych
prvkl. Na zaklad¢ 3D vizualizace tkaniny je mozné hodnotit deformaci prifezu niti v provazani

V riznych mistech vazné viny — v misté zaktizeni niti i v misté flotaze.

Obrazek 2.8: Zobrazeni realné tkaniny pomoci vypocetni tomografie (Computed Tomography-

CT), tkanina v platnové vazbé vyrobené z bavinénych ptizi v osnové se zakrutem 2220/m a

v utku se zakrutem 700/m, a) podélny fez tkaninou, b) pti¢ny fez tkaninou, c) fez tloustkou
tkaniny, d) prostorovy pohled tkaniny
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Obrazek 2.9: Zobrazeni tkaniny pomoci vypocetni tomografie (Computed Tomography-CT),
tkanina z polypropylénového multifilu S ochrannym zakrutem 120/m v osnove¢ i v ttku,
a) podélny fez tkaninou, b) pti¢ny fez tkaninou, c) fez tloustkou tkaniny, d) prostorovy pohled
tkaniny

2.2 Vyjadreni provazani niti ve tkaniné listové a Zakarské

Zakladni definice vazby z pohledl autorti se rtizni. Vazba je definovand jako zptsob vzdjemného
provazani niti se zameéfenim na vzorovani (Bedndr, Svatos [11], Moravec, Hruda [12], Talavasek
[13]). Zakladni rozdé€leni vazeb autofi uvadi dle skupin zakladnich vazeb, odvozenych vazeb od
zékladnich vazeb, libovolné sestavenych vazeb, vzorovanych vazeb, atd. Vyzkumem v oblasti
provazani niti ve tkaniné, definici strukturalniho uspotadani vaznych bodu ve stfidé zakladnich
vazeb a vybranych odvozenych vazeb se zabyvali i jini autofi (Brierley [14], Ashenhurst [15], Law
[16], Armitage [17], Milasius [18], [19]). Vyzkumny pfistup Vv uvedenych prispévcich je ryze
experimentalni. Na sad¢ experimentalné realizovanych vzorkli je odvozena teorie stupné
provazani flotaznich vazeb v porovnani se zékladni platnovou vazbou. Vyzkum v oblasti definice
provazani a struktury zakarskych tkanin je minimalni, v minulosti zaméfen zcela na vzorovani
zakarskych tkanin (Dufek [20]).

Pro vazbu tkaniny (listovou i zakarskou) je charakteristicka jeji pravideln¢ se opakujici cast —
stiida. Stiidu kazdého vzoru je mozné definovat na zaklade¢ jeji velikosti a slozitosti V pfi¢ném
I V podélném sméru. Oba uvedené parametry ovliviiuji vyslednou strukturu tkaniny jak z hlediska
uzivatelskych, tak 1 mechanickych vlastnosti. MoZznym a nejcastéjSim zplUsobem vyjadieni
velikosti i slozitosti provazani je plosné zobrazeni do rastru — rozkresleni jednotlivych vaznych
bodl do vzornice v plose, viz obr. 2.10. Uvedené rozkresleni z hlediska plosné geometrie
je vyuzito v konstrukci tkaniny v ramci pfipravy technické vzornice. Druhym, méné Castym,
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P4

zobrazenim provazani je zobrazeni vazby v fezu (podélném i pficném) — vyjadieni konkrétniho
pohledu vnitiniho uspofadani niti jedné soustavy vici druhé soustavé. Uvedenym zobrazenim
je mozné vyjadrit prostorovou geometrii tkaniny, viz obr. 2.10. Rozbor prostorové geometrie bude
popsan v dalsich kapitolach této prace.

H E N
R I I .
W

( % 9% 'L 71 _71 T e M e

- -, ... .
[ P PN Y Y Y
- - . - - ..
- - - - - -,
IS e .- -.

a) b)

v

Obrazek 2.10: Zobrazeni plo$ného rozloZeni vazby, zobrazeni vazby v ptfi¢ného a podélného
fezu modelovou tkaninou; a) platnova vazba, b) keprova vazba zakladni K1/5 (Z) [30]

|

Obecné, vazba svym rozlozenim osnovnich a utkovych niti vytvaii symetrické a nesymetrické
uspfadani vaznych bodi v ploSe své stiidy. Symetrické vazby jsou charakteristické tim,
Ze provazani ve sméru osnovnich niti je shodné s provazanim ve sméru utkovych niti. Zakladni
skupinou symetrickych vazeb jsou vazby zakladni (viz obr. 2.11), a mala ¢ast vazeb odvozenych
od zékladnich vazeb.

2

b) c)

Obrazek 2.11: Zobrazeni plosné a prostorové geometrie tkaniny symetrickych vazeb platnové

vazby, a) plo§né zobrazeni vazby, b) podélny fez geometrie tésného provazani platnové vazby,
¢) pti¢ny fez geometrie tésného provazani platnové vazby [30]

U zékladnich vazeb proménnou, kterd vazby mezi sebou odlisuje je usek flotaze. Konstantni Casti
je usek zaktizeni, ktery maji vSechny zakladni vazby stejny (dvé zakiizeni na stfidu vazby).
Pti zachovani stejnych parametrii tkaniny v osnové€ i v utku je mozné piedpokladat, Ze vysledna
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struktura tkaniny bude dosahovat stejnych vlastnosti v jednotlivych smérech, tj. vazba symetricka,
viz obr. 2.11, do struktury vnasi izotropni charakter.

Nesymetrické vazby jsou charakteristické tim, ze provazani ve sméru osnovnich niti neni shodné
s provazanim ve sméru utkovych niti. U nesymetrickych vazeb jsou proménné jak casti
zaktizenych usekd, tak casti flotaze. Existuje ,,X* kombinaci neprovazujicich a ktizicich useku
niti v plose stfidy, a proto mizeme vytvofit ,,X* vyslednych zpisobli provazani, bez ohledu
na jejich pojmenovani. Vysledna struktura tkaniny z pohledu asymetrickych vazeb, viz obr. 2.12,
bude charakteru anizotropniho. Nejcastéji pouzivanou vazbou této skupiny jsou vazby rypsové.

2B+2d1

b)
Obrazek 2.12: Zobrazeni plo$né a prostorové geometrie tkaniny asymetrickych vazeb
a) plosné zobrazeni vazby, b) podélny fez geometrie tésné¢ho provazani asymetrické
vazby, c) pticny fez geometrie tésného provazani asymetrické vazby [30]

Zékladnim prvkem tkaniny je vazny bod, osnovni nebo utkovy, definovany na zakladé polohy
osnovni a utkové nité z pozice lice tkaniny. Analyzou a popisem vazného bodu definovaného
pro oblast jednoho zakiiZeni niti ve tkanin¢ se zabyvali i jini autofi (Peirce [21], Olofsson [22],
Nosek [5]). Z pohledu struktury a geometrie tkanin plati, ze tkanina jako soudrzny systém je dana
vzéajemnou silovou interakci mezi nitémi osnovni a Gtkové soustavy, kterd vznika vzajemnym
prektizenim téchto niti. U flotaze je mozné zakladni element tkaniny — vazny bod definovat také,
ale flotdZni postaveni osnovniho a utkového vazniho bodu nevytvafi silovou interakci, vzajemna
soudrznost soustav niti ve tkaning je nulova (jako priklad nulové soudrznosti soustav niti Ize uvést
kladenou mrizku — struktura dvou na sebe kolmych soustav niti vzhledemk provdzani je definovana
nekonecnou flotazi, opacnou situaci s maximalni soudrznosti niti vytvari platnové provazani niti
ve tkaniné). Provazani niti vytvofené jak zplisobem kiizeni, tak flotazi je mozné definovat
na zéklad¢ zptsobu provéazani dvojice sousedicich niti v osnové a v itku. Tato dvojice muze,
z hlediska polohy vytvofit osnovni efekt niti nebo tutkovy efekt. Ve skuteCnosti existuji
V sousedstvi dvou niti pouze Ctyfi strukturalni vazné bunky (prvky) provazani niti ve tkaning,
na zéklad¢é kterych je mozné sestavit vSechny listové a zakarské vzornice tkaniny. Vyuzitim
strukturalnich bun€k provazani niti ve tkaniné€ z pohledu buiiky jako prostorového poru se zabyvali
autoti (Szosland [23], Backer [24], Haviovd [25]). Pory strukturalnich bunék autofi vyuzili
v hodnoceni chovani zakladnich tkanin z pohledu porovitosti a propustnosti bez blizsi specifikace
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konstrukce, geometrie a obecného rozlozeni pora vV plose stiidy vazby listovych a Zakarskych
tkanin. Plosné i prostorové znazornéni strukturalnich bunék provazani niti ve tkaniné je uvedeno
na obr. 2.13-2.16. Zobrazeni strukturalnich bunék je uvedeno jak pro osnovni efekt, tak i utkovy
efekt buiiky. Na zaklad¢ analyzy strukturalnich bun¢k provazani niti se vytvatri novy pfistup
pti identifikaci provazani niti v plosné geometrii tkanin listovych a zakarskych. Podrobngjsi
definice a analyza jednotlivych strukturalni bunék spolu s geometrickym rozborem rozestupu niti
je rozpracovana V nasledujici kapitole.

al)

Obrazek 2.13: Strukturélni buiika provazani P1 ,,plné zakiizeni niti* (jedna se o
oboustrannou bunku); a) prostorové zobrazeni buiiky, al) plo$né zobrazeni buriky [56]

L

Obrazek 2.14: Strukturalni buika provazani P2 ,,polovi¢ni (¢asteéné) zakiizeni niti
vzhledem k celé bunce®; a) prostorové a plosné zobrazeni buniky v osnovnim efektu,

al) v utkovém efektu [56]

=

—

Obrazek 2.15: Strukturalni bunka provazani P3 , tfetinové zakiiZeni niti vzhledem
k celé bunce” (tzv. zdvojené provazani) - jedna se o oboustrannou buitku smérovou;
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a) prostorové a plosné zobrazeni buiky pro zakiizeni v podélném sméru, al) v pii¢ném

sméru [56]

N -

a) al)

Obrazek 2.16: Strukturdlni butika provazani P4 ,,plna flotaz niti v bunce*
a) prostorové a plosné zobrazeni buiiky v osnovnim efektu, al) v titkovém efektu [56]

Na zaklad¢ navrhu, je mozné zavedenim vyse uvedenych Ctyf strukturalnich bunék provazani
do definice plo$né geometrie vazbu znazornit maticovym zpusobem, ktery umozni v ramci popisu
konstrukce tkaniny blize nahlédnout do struktury provazani. Velikost dané matice vychazi
z velikosti stfidy vazby. Pocet osnovnich niti ve stiid¢ vazby urcuje pocet fadkl a pocet utkovych
niti ve stfid€ pocet sloupct. Prvky matice vychazeji ze vzajemného provazani dvojic niti osnovni
a utkové soustavy dle zavedenych strukturdlnich bunék. Maticovy zdpis zastupcti vazeb listovych
zakladnich pro sttidu vazby: platna P1/1, kepru K 1/4 (Z) a atlasu A 1/4 (2) je uveden na obr. 2.17.
Znazornéni jednotlivych strukturalnich bunék ve vzornici zakarské tkaniny je uvedeno
na obr. 2.18.

P2 P4 P4 P2 P1 P2 P2 P4 P2 P2
P4 P4 P2 Pl P2 P2 P4 P2 P2 P2
:[Pl Pl} —=|P4 P2 P1 P2 P4 =|P4a P2 P2 P2 P2
Pl Pl P2 P1 P2 P4 P4 P2 P2 P2 P2 P4
(P1 P2 P4 P4 P2| P2 P2 P2 P4 P2|

a) b) c)

Obrazek 2.17: Maticovy zapis stiid vazeb tkaniny; a) platna P1/1, b) kepru K 1/4 (Z), c) atlasu
A 1/4 (2), Barevny vyznam vyznaceni bunky ve vzornici P1, P2, bunky P3 nejsou ve vazbé

.
obsazeny
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Obrazek 2.18: Znazornéni strukturalnich bunék provazani P1-P4 ve vzornici zakarské tkaniny
Velikost stridy: n1=1200, n2=880, celkovy pocet bunék provazani 1056000, z toho:
P1: 45775 P2: 613028 P3: 13710 P4: 383487

Jak uz bylo uvedeno vyse, kazda vazba je dana usporadanim strukturalnich bunék provazani
P1- P4 ve stiid¢ vazby. Z obr. 2.20 je patrné, Ze zakladni vazby atlasové jsou charakteristické svym
rovnomérnym rozlozenim vaznych boda na zakladé postupného Cisla. Vazné body se nedotykaji,
na struktufe stfidy vazby tkaniny se nepodili strukturalni bunka P1, coZ je pln¢ zakiiZzeny vazny
bod. Soudrznost atlasové tkaniny je dana kombinaci bunék P2 a P4 a pouzitim vyssi dostavy niti
ve tkaniné, kterd plyne pravé z provazani téchto strukturalnich bun¢k, na rozdil od keprovych
vazeb, na kterych se podili buiiky P1, P2, P4. Strukturalni bunika P1, vytvofena plné zakiizenym
vaznym bodem, zajist'uje vyssi soudrznost pti nizsich dostavach niti ve tkaning.

Pro rozbor strukturalnich bunék provazani niti v zakarskych tkaninach byla pouzita sada vzori
uvedenych na obr. 2.19. U zakarskych tkanin s definovanou velikosti stfidy bylo pouZzito pro
provazani kombinace zékladnich a odvozenych vazeb atlasovych osmivaznych. Rozbor a vycet
jednotlivych strukturdlnich bun¢k provazani P1-P4 pro definované Zakarské vzornice je uveden
na obr. 2.21.

Obrazek 2.19: Znazornéni vzornic zakarskych tkanin pro rozbor strukturalnich bunék provazani
P1-P4
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Obrazek 2.20: Zobrazeni poctu strukturalnich bunék provazani P1-P4 pro zakladni keprové
a atlasové stiidy vazby (carkovand cara=kepr, plna cara=atlas)
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Obrazek 2.21: Zobrazeni poctu strukturalnich buné€k provazani P1-P4 pro stiidy vzornice
zakarskych tkanin uvedenych na obr. 2.19
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Distribuce jednotlivych strukturdlnich bunc€k provazani jak pro listové, tak zakarské tkaniny je
mozné hodnotit na zaklad¢ relativni Cetnosti strukturalnich bunék (vztah 2.8) vztazené k velikosti
celé stiidy. Celkovy pocet strukturalnich bunék provazani v plose stiidy je dan souCinem Ny xno,
ktery plyne z velikosti stfidy definované pocten osnovnich ni a utkovych niti n.. Relativni ¢etnost
RC(PI-P4) jednotlivych strukturalnich bunék provazani v plose stiidy je definovana dle vztaht
(2.8).

RC(PL) = Zpl, RC(P2) = ZPZ, RC(P3) :E, RC(P4) = 2P4 . (2.8)

n.n, n.n, n,.n, n.n,

Z pohledu provazani niti plati: ve strukturalnich bunkach provazani, u kterych je vzajemné
provazani dvojice niti definovano zaktizenim niti, v misté kifizeni dochazi ke vzajemné silové
interakci mezi nitmi osnovni a Utkové soustavy, ¢imz je zajisténa vysledna soudrznost tkaniny.
Ve strukturalnich bunkach provazani, u kterych je vzajemné provazani dvojice niti
definovéano pouze flotazi niti nedochdzi ke vzajemné silové interakci mezi nitémi osnovni a utkové
soustavy, ¢imz vyslednd soudrznost tkaniny klesd. Hodnota vypocitané relativni cetnosti
jednotlivych strukturdlnich bunék provazani mulze vyjadfovat miru podilu provazani
na soudrznosti tkaniny bez ohledu na dalsi konstrukéni parametry tkaniny, viz obr. 2.22. Na obr.
2.23 je nasledné vyjadieny ptepocitany koeficient provazanosti flotdznich vazeb v porovnéani
s maximaln¢ provazanou vazbou platnovou vcetné koeficientu provazanosti zakarskych tkanin
dle definované vzornice, viz obr. 2.20.

platnpva vazba

028754~ e kepeP2 TR g

01688 ™ T O I P
(kepr Pl . !
6 71 3 9 10 11 12 13 14 15
velikost stiidy vazby (kepr, atlas)
Obrazek 2.22: Vyjadieni relativni Cetnosti jednotlivych strukturalnich bun&k provazani
pro stiidy zékladni vazby keprové a atlasové

relativni cetnost strilc. bunéle P1-P4
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5
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Obrazek 2.23: Zobrazeni koeficientu provazanosti niti definujiciho soudrznost tkaniny
z pohledu provazani ve tkaninach listovych (zékladnich keprovych a atlasovych) a zakarskych

2.3 Vyjadieni dostavy niti ve tkaniné

Dostava osnovnich a utkovych niti vyjadiuje pocet niti na uréitou délku podle CSN 1049-2
(800814) (mod ISO 7211 —2:1984). Dostava niti ve tkanin¢ je definovana zvlast' pro osnovni
a zvlast’ pro utkovou soustavu niti s oznacenim: Di, D2. Dostava niti vyjadiuje pocet niti na
jednotku délky nejéasté&ji [cm™] nebo [dm™] p¥ipadn& [m™]. T&sné postaveni niti v jedné roving dle
obr. 2.24 stanovuje maximalni pocet niti, ktery je mozné bez provazani na zakladé priméru niti
vlozit do plochy vlakenného utvaru. Predstavuje stoprocentni zaplnéni daného ttvaru.

ain

Obrazek 2.24: Tésné postaveni niti v jedné roviné bez provazani [56].

Rozestup niti tésného postaveni niti je definovan primérem niti. Pro dostavu tésné postavenych
niti v podélné a piicné soustavé bez provazani pak plati vztah (2.9)

1
Diima.2) = a_ (2.9)

12

Pro ploSnou geometrii tkaniny je vychozi tésné postaveni niti definovano pro oblast jednoho
zakiizeni odpovidajici platnovému provazani, viz obr. 2.25. Geometrie neplatnovych vazeb
provazani je odvozena od tésného postaveni niti se zakiizenym usekem a tésného postaveni niti
bez provazani, viz obr. 2.26, kde je vyjadfen vliv pouze zmény tuseku flotaze. Na obr. 2.27
je zobrazeni provazani obecné neplatnové vazby (zobrazeni vlivu jak neprovazanych usekd,
tak poctu provazanych useki). Pti definici struktury tkaniny, ve vztahu k t€snému provazani niti
ve tkaniné dané stfednim primérem niti dsr & rozestupem A (B) lze zavést parametr hodnotici
zaplnéni tkaniny vazné bunky dle vztahu (2.10), (52.11).
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9 = E: , (2.10)
dsr

5=, (212)

Z pohledu tésného provazani niti vazna buika platnového provazani na zaklade¢ zaktizenych tsekt
s definovanym rozestupem A (B) dosahne zaplnéni tkaniny 57,7%. Hodnoceni zaplnéni tkaniny
pro neplatnové vazby véetné prezentace zakarskych tkanin je vyjadieno na obr. 2.28. V zakarskych
tkanindch pro vytvofeni vzornice bylo pouZzito kombinace osmivaznych atlasovych vazeb
zékladnich a odvozenych. Piepocet zaplnéni je na zéklad¢ podilu strukturdlnich bun¢€k provazani

P1-P4.

2A+nd2

Obrazek 2.26: Geometrie tésn¢ho provazani niti pro obecnou neplatnovou vazbu zakladni [30]

mA+nd2

Obrazek 2.27: Geometrie tésného provazani niti pro obecnou neplatnovou vazbu s moznosti
definice velikosti flotaze danych poctem niti pod flotazi ,,n“ a poctu kiizicich tseka ,,m“
ve stiidé vazby [30]
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Neplatnové vazby jsou vazby volnéjsi (z pohledu provazani dané flotazi) dosahujici vyssich dostav

niti, z ¢ehoz plyne vyssi zaplnéni tkaniny. Stoprocentni zaplnéni vazné bunky tkaniny
je pfisuzovano provazani s nekone¢nou flotazi.

vazhy keprové zakarske vzornice (n1/n2)

zaplnéni theaniny [-]

0.5 plamova vazha

0 2 4 6 8 10 12 14
velikost stiidy vazby
Obrazek 2.28: Vyjadieni zaplnéni tkaniny pro neplatnové vazby s tésnym provazanim dle
geometrie zobrazené na obrazku 2.26

Vyzkumem v oblasti vyjadieni zakladniho konstrukéniho parametru dostavy niti ve tkaning
se zabyvali i jini autofi (Brierley [14], Ashenhurst [15], Law [16], Armitage [17], Milasius [18],
Kratky [19]). Piistup uvedenych autort je ryze experimentalni. Zaklady ve vyjadieni parametrt
dostavy niti ve tkanin¢ dala teorie stoprocentni husté tkaniny (tésné provazani v platnové vazb¢)
dle Brierley [14]. Teorie je postavena na tzv. ¢étvercové tkaning€ v platnové vazbé, kde osnova
a utek jsou stejné draty z homogenniho materialu bez vzduchovych mezer, vyjadiené substancnim
primérem (vztah (2.6)). Vzajemné dotyky obou soustav niti lezi v 0sové roviné tkaniny, viz
obr. 2.25. Nité jsou k sobé maximalné srazeny a vytvafi tésné provazani. Pro neplatnové vazby,
na sadé experimentalné realizovanych vzorku, je odvozena teorie opravného koeficientu provazani
f™ flotaznich vazeb v porovnani se zakladni platnovou vazbou. Skute¢na tkanina ve srovnani
s limitni tkaninou je tidSi, dotykové body niti nemusi lezet v osové roviné tkaniny. Poloha niti
je dana zvInénim niti, které vznika v ramci formovani tkaniny provazanim. V praxi nelze vytvofit
maximalni tésnou pozici niti z divodu tkaciho odporu a stladitelnosti niti (nelze pracovat s niti bez
vzduchovych mezer, je nutné pracovat se zaplnénim délkovych ttvard, kromé monofilu, ktery ma
zaplnéni u=1, se pracuje se substan¢nim primérem). Dosazitelné hustoty tkaniny H je ptiblizné
80-90 % limitni dostavy v zavislosti na struktufe a parametrech vstupniho délkového utvara [5].
Rozestup niti A, B ve vazném bod¢ tésné geometrie Ctvercové tkaniny jednoho zakiiZeni je
definovana dle vztahu (2.12). Na zaklad¢ rozestupu a opravného koeficientu provazani je
odvozena ¢tvercova dostava ve tkaniné pro platnovou vazbu a neplatnové vazby dle vztahu (2.13),
(2.15). Ptepocet z limitni dostavy na skute¢nou je vyjadien vztahem (2.14), (2.16).

2 2 \/_
A=(4.(dy, ) ~(dg ) =03, (2.12)
D, = ! (2.13)
limo = 2 5! -
\/(4'(dstr) _(dstr)
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1
Dyt o - H, (2.14)
Je(dL ) -(d )
Ilmm L f m1 (215)
2
\/(4 dstr ) str )
1 m
D = dMH. (2.16)

skut.o \/(4.(dstr )2 —(dstr )2

Opravny koeficient provazani f" dle (Brierley [14]) vyjadfuje uvolnéni provazani niti tkaniny
u flotazni vazby v porovnani s platnovou vazbou, u které f"=1. Vazebni exponent m vyjadiuje
miru podsouvani niti u neplatnovych vazeb v misté flotaze niti ve tkaningé. Je stanoven empiricky
ze sady tkanin, kde vazebni exponent kepru m je 0,39, atlasu je 0,42 a odvozené vazby platna
je 0,45. S rostouci flotazi roste hodnota stupné provazani, coz vede k vyssi hodnoté dosazitelnych
dostav u neplatnovych vazeb, viz obr. 2.29. Pro stupen provazani f flotaznich vazeb plati vztah
(2.17) vychazejici z velikosti stfidy vazby a po¢tu piechodu niti ve stfidé vazby. Teorie neuvadi
limitni stav opravného koeficientu provazani pro konstrukce tkanin.

n.n
f= —— — - — . (2.17)
Z pocet prechodii v osnovni (utkové) mezere
M(2)
213
= m=T0.4]
2417 A N .
S, foqvozene plaina) .~
g ] N
g T
S 2133 s ~r
A, =l 4L LT Tt
i | . L
5 fatlas) / .
G PR
183 e
=] - [m=0.30
..-._g. / [ ~ . '-'_E'-" ]
= -
2 1567 o
& /,x
A
1283 -
£

1 15 2 23 3 33 4 435 3 35 6 65 7
stupefi provazani
Obrazek 2.29: Vyjadfeni opravného koeficientu f" dle teorie Brierleyho pro riizné druhy vazeb
S riiznym stupném provazani f stiidy vazby ve tkaniné

Pro vyjadreni kombinaci dostav jednotlivych soustav niti D12 v Brierleyho teorii plati empiricky
vztah (2.18). Exponenty jsou odhadnuty empiricky Brierleym. Platnost uvedenych empirickych
vztahll neni Gplna. V teorii nejsou stanoveny hranice platnosti metody hodnoceni geometrie tkanin
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z hlediska dosazitelnosti dostav niti ve vztahu k zavedenym parametrim provazani niti ve tkaniné
a parametrim délkovych utvara ve vztahu k zaplnéni.

D’*.D¥* =D (2.18)

Z hlediska hodnoceni plosné geometrie a struktury tkaniny se nabizi obecny pohled na usporadani
niti ve tkanin¢€ zaloZeny na definici strukturalnich bunék provazani a jejich geometrii. Na zaklad¢

limo *

urcitych predpokladi zohlednujici silové poméry niti v provazani lze na zaklad€é definice
strukturdlnich bunék stanovit zdkladni konstrukéni parametry skuteéné dostavy osnovnich
a utkovych niti ve tkaning€. Dostava osnovnich a tutkovych niti je Gizce spjata s definici priméru
niti vstupujicich do tkaniny a provazanim niti ve tkanin¢.

Vychozi popis geometrie tkaniny je mozné postavit na dvou zakladnich predstavach a ptistupech:

a) osnova a utek mizou byt definovany jako homogenni material bez vzduchovych mezer,
kde prifez nité je definovan jako substan¢ni primér, vzajemné dotyky obou soustav niti
lezi v osové roving tkaniny. Nité jsou k sob€ maximalné srazeny a vytvaii tésné provazani
-definovano k substan¢nimu pruméru osnovnich a ttkovych niti ve tkaniné.

b) osnova a utek mizou byt definovany jako délkovy ttvary, U nichz je pramér dan na zaklad¢
kruhového prufezu efektivniho jadra ptize z vlaken, zohlednéného definovanym
zaplnénim; vzdjemné dotyky obou soustav jsou dany zvInénim niti ve tkanin€, v ptipadé
shodného zvlnéni niti ve tkanin€ lezi nit€ v osové roviné tkaniny. Maximalni (t€sné)
postaveni niti je dano efektivnim primérem osnovnich a utkovych niti. Skute¢na tkanina
muze vykazovat urcity rozdil, ktery mize vychazet z deformaci niti v rdmci formovani
tkaniny a parametrech tkaciho procesu. V tomto ptipad¢ zalezi na struktufe a parametrech
vstupni délkové textilie.

Rozmér vazné strukturalni bunky plného zakiizeni je dan skute¢nym rozestupem osnovnich (B)
a utkovych niti (A) vyjadifenym z dostavy osnovnich D; a atkovych D2 niti dle vztahu (2.19),
(2.20). Rozestup osnovnich niti ur¢uje $itku buniky (vztazeno k 0se X), a rozestup utkovych niti
urcuje hloubku buiiky (vztaZeno k 0se y).

B :i, A:i. (2.19), (2.20)

Dl DZ

Obecné, u neplatnovych tkanin s vyssi flotaZi, kde pomér zakiiZzenych usekt k flotaZznim je vyssi,
muze dojit kK uvolnéni niti ve tkanin¢ z divodu poklesu soudrznosti, coz muze vést k posuvu niti
a ¢asteéné zmeéng¢ rozestupu niti (pozndmka: ve skutecnosti se jednd o zmenu v mikrometrech).

Obrazek 2.30: Zobrazeni struktury realné tkaniny v neplatnové vazbé se zménou rozestupu
vV misté kiizeni a misté flotaze [30]
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Skute¢ny rozestup kiiziciho tseku osnovnich (B) a utkovych (A) niti pro neplatnové vazby
je mozné prepocitat na zakladé vztahu (2.21), (2.22), kde vztah vychazi z: D12 dostavy osnovnich
a utkovych niti, N1z, poftu osnovnich a utkovych niti ve stfidé¢ vazby, dstr stfedniho pramér
osnovnich a utkovych niti, pp12 pocet piechodid osnovni nité¢ a tutkové nité. Ve vztahu je
zohlednéno mozné uvolnéni niti v misté zakiizeni dano posuvem niti, které plyne z velikosti
flotaze, ktera definuje neplatnovou vazbu. Zakiizeni je ddno poctem prechodl osnovni nité pps1 a
utkové nité ppz.

nl
d, 3
( Dl j str

= , (2.21)
pp,.d,, 3+ dl.(n1 - ppz)
[”Zj-dw 3
D2
(2.22)

~ ppdy A3+, (n, - ppy)

Jak uz bylo uvedeno vyse, V provazani niti ve tkanin¢ existuji ¢tyti zadkladni stavebni strukturalni
buiiky zohlediiujici mozné kombinace v postaveni niti vSech typti vzort listovych a zakarskych
tkanin. Strukturalni bunika vystihuje provazani dvou sousednich niti jak pro podélny, tak i pii¢ny
smér. Vyjadfeni limitni dostavy niti ve tkaniné¢ na zékladé¢ geometrie tésné¢ho provazani
strukturdlnich bunék ve tkanin€¢ je postaveno na definici efektivniho priméru osnovnich
a utkovych niti ve tkaning, vzajemné dotyky obou soustav niti lezi v osové roving tkaniny.

Pro definici zakladniho rozestupu niti jednotlivych strukturalnich bunék je nize uveden rozbor
tésné geometrie vzhledem Kk postaveni a provazani niti ve strukturalni bunice provazani. Na zakladé
definice rozestupu bude nésledné vyjadiend dostava osnovnich a tutkovych niti ve tkaning.

Mrwv

Definice strukturalni bunky provazani P1 — plné kiizeni osnovnich a utkovych niti

V podélném a pficném sméru. Jednd se o buiiku v oboustranném efektu (licni a rubova strana je
shodné v ptfipad¢ shody parametri vstupniho materialu). Strukturalni buiika P1 je symetricka
bunka obsahujici pouze kiizici mista jak v podélném, tak pticném sméru tkaniny, viz obr. 2.31.

wewvr

c) d)

Obrazek 2.31: Strukturalni bunika P1 — zobrazeni: a) piicného a b) podélného fezu tkaninou,
c), d) plosné zobrazeni - oboustranné efekty bunky v rastru [56]
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Rozmér strukturalni bunky P1 v geometrii tkaniny s t€snym uspoiadanim niti je dan rozestupem
osnovnich a utkovych niti B(P1), A(P1), definovanym vztahem (2.23), (2.24), (odvozen od vztahu

(2.21), (2.22).
nl
(D j.dw.\@

B(P1) = 2 , 2.23

( ) ppZ'dstr'\/§+d1'(n1 - ppZ) ( )
2o,

A(P1) = 2 (2.24)

ppl-dstr-\/§+d2'(n2 - pp) .

Definice strukturdlni buiikky provazani P2 — ¢astecné zakiizeni niti vV podélném a pii¢ném
sméru. Jedna se o bunku, kde postaveni niti mize vytvofit osnovni nebo utkovy efekt, viz obr.
2.32. Strukturalni buiikka P2 je symetrickd bunika obsahujici pouze ¢aste¢né ktizeni niti v ploSe
bunky vzhledem K podélnému, tak pficnému sméru tkaniny, viz obr. 2.32. Strukturalni buika
postaveni jedné nité v bufice, viz obrazek 2.32, jsou vzajemna silova piisobeni mezi nitmi osnovy
a utku v daném misté vazné bunky nulova.

c) d)
Obrazek 2.32: Strukturalni bunika P2 — zobrazeni: a) pfi¢ného a b) podélného fezu tkaninou,
¢) osnovni efekt bunky v rastru, d) utkovy efekt buiiky v rastru; (Cervené vyznacené misto
flotaze) [56]

Rozmér strukturdlni bunky P2 v geometrii tkaniny s tésnym uspofadanim niti je dan rozestupem
osnovnich a utkovych niti B(P2), A(P2), vyjadfenym vztahem (2.25), (2.26). Pfi definici limitniho
rozestupu niti pro danou strukturalni bunku P2, vztah vychazi z definice t€sné geometrie provazani
sttidy vazby, ve které je builka obsazena. Vztahem je vyjadien stfedni limitni rozestup niti stfidy

~vrvr

pp2 niti a flotdZznich usekd vyjadfenych z velikosti stfidy definované poctem osnovnich
n1 a utkovych nz niti.

pp,d, A3+d..(n, - pp,)

B(P2) = , (2.25)
nl
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A(PZ) _ ppl'dstr'\/g':]dZ'(nz B ppl) . (226)
2

Definice strukturalni buiikky provazani P3 — zdvojeni niti v provdzani v podélném nebo v pficném
sméru. Jedna se o buitkku v oboustranném efektu. Strukturalni bunika P3 je jedind asymetricka
strukturélni buitka provézani. Dvojice niti jednoho sméru provazuji v plném zaktiZeni, dvojice niti
V druhém sméru plné flotuji, viz obr. 2.32, 2.33. Silové vazby provazani vytvaii pouze jeden smér
niti, ve druhém jsou na zakladé plné flotaZe silové vazby nulové. Strukturalni builka nevytvari
samostatné soudrznou vazbu niti ve tkanin¢. Postaveni niti v provazani bunky je smérové.
Strukturalni bunka P3 je charakteristicka pro definici provazani vzoru rypsové vazby odvozené
od zakladni platnové vazby.

c)
Obrazek 2.32: Strukturalni bunka P3 (—)— zobrazeni: a) pti¢ného a b) podélného
fezu tkaninou, C) plosné zobrazeni oboustranné pii¢né postaveni niti, ¢ervené
vyznacené misto flotaze [56]

c)
Obrazek 2.33: Strukturalni burika P3 (1) — zobrazeni: a) pti¢ného a b) podélného

fezu tkaninou, €) plo$né zobrazeni oboustranné podélné postaveni niti v rastru
(1), Cervené vyznacené misto flotaze [56]

Jedna se o smérovou buiiku, kde rozmér strukturalni buiikky P3 v geometrii tkaniny s tésnym
usporddanim niti je dan limitnim rozestupem osnovnich a utkovych niti B(P3(1)), A(P3(1))
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aB(P3(—)), A(P3(—)) pro kazdy smér. Limitni rozestup B(P3(1)) a A(P3(—)), definovany
pro pln¢ kiiZici provazani niti v bunce, (viz obr. 2.32 b), 2.33 a)) je vyjadieny vztahem (2.27),
(2.28) (odvozen od vztahu (12.21), (2.22)).

(nl}dst, A3

Dl

B(P3(T)) = , 2.27

( ( )) ppZ'dstr '\/§+d1'(n1 - ppZ) ( )
3)o

A(P3(=)) = - (2.28)

pp, Ay, 3+ d,.(n, — ppy) |

Limitni rozestupy osnovnich a utkovych niti B(P3(—)) a A(P3(7)), u kterych nité pIné flotuji (viz
obr. 2. 32 a), 2.33 b)) jsou definovany vztahy (2.29) a (2.30).

B(P3(—))=d,, (2.29)
A(P3(1)) =d,. (2.30)

Definice strukturalni buiky provazani P4 — plna flotdz osnovnich a utkovych niti v podélném
a pricném smeéru. Jedna se o buiiku, kde postaveni niti miize vytvofit osnovni nebo tutkovy efektu.
Strukturalni bunika P4 je symetrickda bunka obsahujici pouze pIné flotujici mista provazani
jak v podélném, tak pticném sméru tkaniny, viz obr. 2.34. Strukturalni butika vytvati nesoudrznou
vazbu niti ve tkaning a to na zékladé toho, ze vzdjemné silové plisobeni mezi nitmi osnovy a utku
jsou v misté flotaze nulové.

b)

c) d)

Obrazek 2.34: Strukturalni bunika P4 — zobrazeni: a) pti¢ného a b) podélného fezu tkaninou,

¢) osnovni efekt bunky v rastru, d) ttkové efekt buiiky v rastru, cervené vyznacené misto
flotaze [56]
Rozmeér strukturalni buiiky P4 v geometrii tkaniny s tésnym uspofadanim niti je dan limitnim
rozestupem osnovnich a utkovych niti B(P4), A(P4) vyjadfenym vztahem (2.31), (2.32).

B(P4)=d,, (2.31)
A(P4)=d,. (2.32)
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Na zakladé vyse definovanych limitnich rozestupt osnovnich B(P1-P4) a utkovych A(P1-P4) niti
Ctyf strukturalnich buné€k je mozné stanovit dle vztahu (2.33), (2.34) stfedni limitni rozestup
osnovnich B(str) a autkovych A(str) niti stiidy vazby/vzoru, ktery vychazi z definované tésné
geometrie provazani niti uvedenych strukturalnich bunék.

> B(P1-P4)
> A(P1-P4)

Na zaklad¢ stfedniho limitniho rozestupu niti pro osnovni a utkovy smér je mozné nasledné
ptepocitat dle vztahu (2.35), (2.36) limitni dostavu osnovnich a ttkovych niti pro dané provazani
niti v plose stiidy listové a zakarské tkaniny.

n,.n
D, = L2 , 2.35
" > B.(P1-P4) (2:3%)
LBl (2.36)

D, =22 —.
* Y A(P1-P4)

Na zéklad¢ poméru rozestupt niti v platnové vazbé a vazbé neplatnové (flotazni) Ize dle vztahu
(2.37), (2.38) vyjadtit stupenn neprovazanosti osnovnich a utkovych niti u neplatnovych vazeb.
Stupen neprovazanosti predstavuje miru uvolnéni niti v provazani ve vztahu k flotazi. Je mozné
jej pouzit pro vyjadieni vSech zplisobl provazani, na rozdil od Brierleyho opravného koeficientu
provazani f" vyjadieného z experimentalniho souboru vzorka tkanin popsaného vyse. Grafické
porovnani opravného koeficientu neprovazani niti dle Brierleyho a nové navrzeného koeficientu
neprovazani niti vyjadfeny na zaklad¢ strukturalnich bunék provazani je zobrazeno na obr. 2.35.
Stupenl neprovazanosti niti pro maximalni uvolnéni provazani niti, které lze ve tkaniné pfiradit
nekone¢né flotazi, je dan vztahem (2.39). Jedna se o limitni hodnotu neprovazanosti niti
ve tkaning, ktery vytvoii nesoudrzny systém niti.

dstr '\/§'n1'n2

Sn, = , 2.37
© > A(P1-P4) (2:37)
Sn, = m (2.38)
> B.(P1-P4)
maximalni uvolnéni provazani, , :M : (2.39)

1,2

Pro ¢tvercové tésné konstrukce tkanin, u kterych je vstupni délkova textilie definovana shodné
pro osnovni a utkovou soustavu niti, je maximalni uvolnéni provazani pro osnovni 1 utkovy smér

rovné \/g .
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Obrazek 2. 35: Zobrazeni koeficientu neprovazanosti niti vyjadiujici konstrukce neplatnovych
tkanin (ptiklad je vztazen na vazby atlasové a keprové od velikosti péti niti ve stiidé vazby)

U atlasovych vazeb jsou koeficienty neprovazani vyssi nez u vazeb keprovych, viz obr. 2.35. Plyne
to z absence strukturalni buniky P1 provazani niti ve tkanin¢. Atlasova vazba je vazbou, u které
je mozné dosahnout vysSich dostav v porovnani s dal$imi zakladnimi vazbami jako je kepr

a platno.
L
atlasoveé vazhy
1.637
ﬁ 1.56¢ .
E [ . keprove vazhy
§ 1.4% »
£ |
e R T ol N A P S
E' 1427 :
(]
1.35 ' ' t t y y |
75 6 7 g 9 10 11 12
1200/ 2040 1200/ 1600 1320/3000 1320/2280
1200/ 2080 1200/280 ' 1200/2080 ' 1200/3160

velikost stiidy vazby / velikost zakarskeho vzoru (ni1/n2)

Obrazek 2.36: Zobrazeni koeficientu neprovazani pro vyjadieni konstrukce neplatnovych
tkanin lisovych (atlasové a keprové vazby) a zakarskych tkanin dle vzornice obr. 2.20
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Na obr. 2.36 je znazornén koeficient neprovazanosti vyjadieny z rozboru strukturalnich bunék
pro vzor zakarskych tkanin. Vzornice zakarskych tkanin jsou uvedeny na obr. 2.20. V daném
ptipadé¢ Brierleyho teorii neni mozné pouzit, protoze tato teorie je odvozena pouze pro zakladni
vazby a vybrané odvozené vazby listovych tkanin. Pfi zpracovani zakarské vzornice tiprava kontur
Vv ptechodovych mistech vzoru umoziuje Gpravu Velikosti flotaze. Provazanost vzoru v misté
pfechodu ploch vzoru roste. V piipad€ poklesu provazani niti v misté ptechodu vzoru je nasledné
povoleno, z hlediska vzorovani zakarskych tkanin s maximalnim uvolnénim, neprovazani délky
nité¢ o 1-2 body navic v porovnani se vstupni vazbou, ktera provazuje jednotlivé plochy tkaniny.
Hodnoty koeficientu neprovazani niti hodnocenych Zakarskych vzoru se pohybuji v rozmezi
1,426-1,594, coz odpovida koeficientu heprovazani péti-osmi vazného atlasu, se kterymi zakarska
vzornice pracuje.

3 Prostorova geometrie listovych a Zakarskych tkanin

Cely proces tkani je procesem vytvafeni vaznych bodi. Rozmérova stabilita obou soustav niti
ve vazné bunce se od mista zrodu, tj. od mista pfirazu, az do ustdleného mista uvniti tkaniny méni.
Meéni se i od kraje do stiedu Sife tkaniny na tkacim stroji. VsSechny potiebné zékonitosti
0 rovnovaze téchto proménlivych sil, o pretvafeni vazného prvku (buiiky), o dosazitelnych
dostavach, stabilité tkani, vlivu zpisobu ptirazu atd. 1ze vyvodit z popisu vzdjemnych vazeb mezi
napjatosti a geometrickymi zménami vazné buniky. Struktura vznikajici tkaniny je urcena:
a) mnozstvim tUtku, ktery je do vazného bodu vtazen, b) napétim, které se v ném zatkavanim
vytvafi, c) napétim osnovy. Délka dodaného utku je obecné vEtsi nez je rozte€ vazného prvku, coz
je zpasobeno naddodavkou ptize. Naddodavku mizeme regulovat: a) vtahovanou nit v uréité fazi
zablokujeme provazanim s osnovou, tim se zamezi dalsi ptisun délky, b) nit doddvame v napjatém
a tim i v protazeném stavu [5].

Studium geometrickych, silovych a deformacnich poméru ve tkanin€ plyne z definice prostorové
struktury (geometrie) tkaniny. Vyzkumem v oblasti definice prostorové geometrie tkaniny
od mista zrodu az do ustaleného stavu se zabyvali i jini autofi (Nosek [5], Peirce [21], Olofsson
[22], Novikov [26], Lomov [27], Dvordk [28]). Prostorova geometrie stavajicich praci vychazi z
popisu zakladniho vazného elementu v platnové vazbé. Platnové provazani, tim, Ze je tvofeno
pouze vzajemnym piekiizenim osnovnich a utkovych niti, je limitujici strukturou tkaniny.
VSechny ostatni vazby jsou vazby volnéjsi. K vzdjemnému provazani je kromé zékladniho
prekiizeni niti pouZit flotdzni - neprovazany volné lezici Gisek niti. Studium zékladniho elementu
platna je moZné pouZit pro objasnéni a vysvétleni déjii pii procesu tvorby tkaniny. Obecné,
pii tvorbé tkaniny na tkacim stroji v strukturdlnich buiikach provazani, u kterych vzajemné
provazani je vytvoieno zakfiZeni osnovnich a utkovych niti, dochazi ke vzajemnému silovému
pusobeni mezi nitmi osnovy a utku. Sily N1, N, vytvarejici vzajemné silové plisobeni v osnovni
a utkové niti, jsou v rovnovaze (plati zde Newtonlv zakon, zékon akce a reakce). Silové plisobeni
V tomto elementu provazani zajistuje soudrznost vytvorené tkaniny. Z hlediska usporadani niti
ve tkanin¢ a geometrie tkaniny vzajemné silové puisobeni zavisi na uhlu provazani osnovnich
a utkovych niti. Uhel provazani vznika pouze v Gseku kiizeni niti ((thel provazani niti ¢1,2>0),
v mist¢ flotaze je thel provazani ¢12=0. Definice geometrickych, silovych i deformacnich poméra
zakladnich strukturalnich bunék provazani ve tkaniné bude vyjadiena pro ustaleny stav tkaniny,
kde se predpoklada symetricky ustaleny prvek, viz obr. 3.1, na rozdil od stavu zrodu tkaniny,
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kde prvek je ve sméru osnovy nesymetricky. Uhly provazani pfedni a zadni strany vazného
elementu v ustaleném stavu jsou shodné (na ¢ele tkaniny Ghly provazani piedni a zadni strany
vazného prvku jsou riizné, zadni strana niti je vedena v proslupu).

Ly

< .
Q 3 Nl 1875 Q JHI
o It
S, A S,
N/2 z N/2
A (4A5)

Obrazek 3.1 Geometrické a silové poméry ve vazném prvku tkaniny [5]

Modelovy element vazného prvku strukturalni bunky je definovan na zéklad¢ efektivniho priméru
osnovni di a Gtkové dz nité kruhového prifezu efektivniho jadra pfize z vlaken. Vyzkumem
v oblasti definice prifezu vstupnich niti a jeho deformace ve tkaniné v ramci provazani se zabyvali
i jini autoti (Kemp [6], Milasius [8], Ozgen [9]). Prifez niti a nasledna definice priméru niti
je zavisla na parametrech niti a jejich zpusobu vyroby, viz kapitola 1.2 Definice vstupnich
parametrd ploSné geometrie listovych a zakarskych tkanin.

Prostorova struktura tkaniny (listové i zakarské) a jeji geometrické poméry (GP) jsou dany

MV r 4

strukturalni bunikou definujici oblast vazného prvku daného zaktizenim niti i flotazi niti. Rozmér

~

bunky je dan rozestupem AXB, coz ptredstavuje Sitku a hloubku vazného elementu. V ptipadé
stiidy/vzoru je rozmér dan celkovou §itkou a hloubkou stiidy vazby/vzoru Ts1 xTs2. Osnova i utek
jsou ve vazném elementu definovany zvinénim s vyskou vaznych vin hy, h, tvarem vazné viny
(prihybové cary) ziskané experimentalné pouzZitim obrazové analyzy piicnych fezli tkaninou
a teoreticky na zakladé geometrickych nebo matematickych modeld, délkou nité¢ ve vazné viné
(délkou pruhybové ¢ary) a vyslednym sklonem vazné viny definovanym thlem provazani g1 2.
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Geometrické a silové poméry strukturalnich bunék provazani jsou uvedené na obr. 3.2 — 3.2C.

i

Obrazek 3.2: Geometricke a silové poméry ve strukturalni buiice provazani P1, zobrazeni

M v

a) plosny pohled tkaniny s bunikou P1, b) pfi¢ny fez tkaninou, ¢) podélny fez tkaninou [56]

5

LY PLANE
OF WOVLN
Q FABRIC

- 1
9=0

Obrazek 3.2a: Geometrické a silové poméry ve strukturalni buiice provazani P2, zobrazeni
a) plosny pohled tkaniny s butikou P2, b) pti¢ny fez tkaninou, ¢) podélny fez tkaninou [56]
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OF WOVEN
FABRIC

Obrazek 3.2b: Geometrické a silové poméry ve strukturalni bufice provazani P3, zobrazeni
a) plosny pohled tkaniny s bunikou P3, b) pfi¢ny fez tkaninou, ¢) podélny fez tkaninou [56]

OF WOVEN
FABRIC
A=1,
! 1
a)
c)
B=L:

TLANE

OF WOVEN
FABRIC

Obrazek 3.2c: Geometrické a silové poméry ve strukturalni buiice provazani P4, zobrazeni
a) plosny pohled tkaniny s butikou P4, b) pti¢ny fez tkaninou, ¢) podélny fez tkaninou [56]

Geometrické poméry (GP) ve struktufe tkaniny lze shrnout do tvaru vektoru geometrickych
parametrd struktury tkaniny vyjadiené vztahy (3.1).
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d, , = efektivni primeér osnovni, itkové nité
d,, = stfedniefektivni primér osnovni a utkové nité

A, B = rozestup Gtkovych, osnovnich niti

h, , = vyska vazné viny osnovni a utkové nité

GP = ho =80y e,, = Mira zvInéni osnovnich, Gtkovych niti (3.1)
e +e, =1
dy @, = Uhel provazani vazne viny osnovni nité
@, =arctg| —
X

@, = Uhel provazani vazné viny utkoveé nite
Ts dy \? L, , = delka nit¢ ve vazné viné stiidy vazby tkaniny,
L,= ! 1"{&} dx je mozné ji stanovit experim. nebo teoreticky modelem
Silové poméry (SP) jsou popsany vztahy (3.2) vychazejicimi z geometrickych poméri definujicich
oblast vazného prvku v misté kiizeni, viz obr. 3.1. Rovnovaha sil vosnové a utku a jeji
geometrické podminky (obr. 2.1) jsou dany vné&jsi silou Q Vv roviné osnovy a tahovou silou Sy

ve stfednici utku a normdlovou silou N danou vzijemnym silovym plsobenim osnovnich
a utkovych niti. Pomér obou slozek silové rovnovahy urcuje thel provazani mezi osnovni

a utkovou niti. Z vngjsi sily Q osnovy a uhlu provazani @i, ktery je zndm z geometrickych
parametru struktury tkaniny, lze vypogitat tahovou silu v stfednici osnovni nité¢ S1 a normalovou
silu N1 osnovy na utek. V misté zak¥izeni, kde zreakce ttku/osnovy vzajemného silového
pusobeni niti plati N2 =- N1, lze vyjadfit tahovou silu v utku S;. Ze sily Sz a znamého thlu ¢1
je mozné vyjadrit tahovou silu ve sméru rozpinek U. Soucasné Ize z tahové sily Sy resp. Sz .vyjadrit
pomérné protazeni nité &1, resp. & ve vazném prvku. Na zdkladé pomérného protaZeni &1, resp. &
a délky nité ve vazné vIné Ly, resp. Lo Ize vyjadiit setkani nité, coz znamena vyjadieni spotieby
nité pfepoctené na nenapjaty stav [5].

_ Q = vnéjsi napéti (sila) osnovnich niti
Q S, = vnitini tahova sila plsobici v ose osnovni nité
s . Q
=
Cos ¢, s e e 1 . Ly
U S, = vnitini tahova sila ptisobici v ose utkové nite
S, =
SP = oS, e A (3.2)
N, , = normalova sila, vzajemné silové piisobeni mezi
N, =2.Q19¢, o i
osnovni a utkovou niti
N, =-N,
N2 vy o r v .
U= 2190 U = vngjsi sila plisobici ve sméru rozpinek
' 2

Pfi zanaseni ttku do proslupu se utek ulozi v proslupu do kazdého vazebného elementu v délce I»
rovnajici se jen §ifi rozestupu osnovnich niti B (1>=B). Nasledné ve fazi tvorby tkaniny dané
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pfirazem utku k ¢elu tkaniny se utek napne a protdhne do stavu rovnovahy sil mezi osnovou
autkem. V dasledku vzajemného provazani osnovnich a utkovych niti dochazi ve vazném
elementu K protazeni niti na jejich celkovou délku nité ve vazné vIné€ Li,. Deformacni — silové
poméry (DP) jsou vyjadieny vztahy (3.3) vychazeji ze zakladni relace mezi tahovou silou
na hranici vazného prvku a mezi vzniklym protazenim nité [5].

2
Tsio 1 dy d 7 / v , , 7
L, = I + ™ X (L , = celkova délka nit¢ osnovni, titkové ve vazné
2 '
0 ving stidy vazby se Siikou, hloubkou sttidy Ts,,
L, =A+lA, ~1, = A IA, , = naddodavka nité vkladané do procesu oproti
l,=B+lA, ~1,=B §ifi vazného prvku definovana rozestupem B, A
L,=1,+Al, l,, = délka nité vlozena do procesu
Al , = protazeni osnovni, utkové nité v dusledku
DP=|Al, = ﬁ L provazani niti (zvInéni niti)
L2z S,, = Vnitini tahova sila piisobici v ose osnovni, Utkové
_ AI1,2 _ L1,2 _I1,2 sy
&, = L nité
b2 L2 E,, = Youngiv modul pruznosti osnovni, utkové nité
=
Sl 2 F — I h O W 4 4 tk 4 ‘tv
L, = 1+ﬁ 1., || Fo =plocha prifezu osnovni, utkové nité
L2 12 &,, = pomérné protazeni osnovni, Utkove nité
S1o=EiF8, (3.3)

3.1 Vyjadfeni a popis vazné viny provazani niti v pfi¢ném fezu tkaninou

Vazba tkaniny se v riznych publikacich popisuje riznymi zpisoby, podle uGcelu vyjadieni
a nasledného pouziti i podle erudice autora. Vazba — jeji stiida jako vstupni informace pro definici
provazéani se nejcastéji zakresluje graficky pomoci vzornice. Je to jednoduchy a nazorny,
ale nikoliv operativni zptsob popisu provazani, ktery by umozioval analyzu vztahu mezi
provazujicimi nitémi a vlastnostmi vysledné tkaniny. Pro popis konstrukce tkaniny z pohledu
desinatéra se vSak jedna o popis nepostradatelny.

vvvvv

analytického vyjadfeni tvaru vazné viny osnovnich a ttkovych niti ve tkaniné. Zde se vyzaduje
popis, na jehoz zaklad¢ by se daly zjistit geometrické veli¢iny jako je délka (spotieba) niti
ve vazném prvku, vySky vaznych vin, uhly provazani, volny prostor mezi nitémi ve tkaning,
deformace tkaniny v podélném a piicném sméru, apod. Tyto veli¢iny pak mohou byt vyuzity samy
o sobé€ k posouzeni chovani tkaniny v ustaleném stavu i ve stavu zrodu. Podminkou pro takové
pouziti je vSak co nejveétsi analyti¢nost v matematickém smyslu popisu, tj. spojitost kiivek
provazani i ve vyssich derivacich. To vétSina znamych matematickych popist nespliuje, i kdyz
je odvozeni popisu provazani ¢asto dosti vysoce sofistikované (Olofsson [22]). Ktivka provazani
je zde odvozena od predstavy ohnutych vetknutych téles niti v horni a dolni pulving, jez
se vzajemné zatézuje v bod¢ prechodu z horni do dolni ¢asti. Obé viny méni v misté ndvaznosti
skokem svou kiivost. Matematicky nejjednodussi je naopak Piercetiv model [21] definovany
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pomoci kruhovych a pfimkovych tseku nit, ktery se vyznacuje hned vicenasobnou nespojitosti jiz
v prvni derivaci. S vyuzitim Fourierovy fady Kolcavova Sirkova [29, 31, 35, 36]) (podrobny rozbor
matematického modelu je uveden v dizerta¢ni praci Sirkovd [30]) se nabizi popis provazani jak v
podélném, tak i pii¢ném sméru jednoduchych i vicenasobnych tkanin. Vysledkem jsou funkce
spojité, daji se usporadat i do matematickych charakteristik riznych vazeb. Je mozné s nimi
operovat i v mechanice pro analyzu chovani tkanin v zavislosti na vazebném zptisobu provazani.
Vyuziti Fourierovych fad pro popis provazani niti vicenasobnych spojkovych tkanin je uveden
v diserta¢ni praci doktoranda Zuhaiba Ahmada (Skolitelka Kolc¢avova Sirkovd) pod nazvem:
Structure and geometry of single and two layer stitched woven fabrics [32], a ¢asopiseckych
publikacich (Ahmad, Kolcavova Sirkova [33, 34]).

Obecné — prubéh vazné nité ve tkaniné lze povazovat za zobrazeni jisté¢ho fiktivniho ndhodného
procesu se zakladni periodou opakovani rovnou stiidé vazby a celym spektrem dalSich period
(vlnovych délek). Tvar a pocet opakujicich se usekli ve vazné vin€ je dan poctem osnovnich
a utkovych niti ve stfidé vazby, ktera se pak pravidelné opakuje v celé §iti tkaniny Ts1 % Tso.

Protoze tvar vazné viny je blizky harmonickému priibéhu (jak ukazuji prakticky realizované fezy),
nabizi se moznost popisu vazné viny Fourierovou fadou harmonickych funkei s urcitym spektrem
amplitud a posuvi jednotlivych harmonickych slozek. Toto spektrum je dano vazbou tkaniny
arealnym tvarem piechodovych kiivek. Na rozdil od stavajicich modelti uvedeny popis navic
respektuje periodicitu a tvar celé vazné viny (vCetné opakovani) ve tkaninach jednoduchych
I vicenasobnych v platnovém i v neplatnovém provazani. Na obr. 3.3-3.3a je uvedeno zobrazeni
tésného provazani jednoduché tkaniny a tkaniny dvojnasobné spojkové v platnové vazbé.

Vazba tkaniny a k ni pfislusejici ¢ast spektra harmonickych slozek je déna jednak velikosti
ptislusného provazani a jednak zplisobem provazani (pocet piechodd a pocet flotazi) tj. slozitosti
vazby. Zména nebo deformace tvaru vazné viny, ke které miize dojit béhem tkani, vede ke zméné
geometrie daného provazani, coz se projevi na tvaru spektra vazby tkaniny.

Obrazek 3.3: Zobrazeni tésné geometrie jednoduché tkaniny v platnové vazbé [30]
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mA+nd2

SPOJKA

b)

Obrazek 3.3a: Zobrazeni tésné geometrie a) obecné neplatnové vazby tkaniny listové, b)
tkaniny dvounasobné spojkové v platnové vazbé [30], [32]

Navrzeny model vychazi ze zakladni definice Fourierovy tady vyjadieny vztahem (3.4),
kde se jedna o rozvoj dané funkce f(x) v trigonometrickou fadu [35] ve tvaru

f(x):3+z a, cos 27X +b, sin 27X , (3.4)
2 =~ T T
kde: ao, an, bn,... koeficienty trigonometrické fady,
2T_n = ®,... zakladni kruhova frekvence harmonického rozvoje,
@ = o, ... frekvence vysSich harmonickych slozek rozvoje.

Uvazujeme-li, ze f(X) je funkce periodicka s periodou T a ze f(X) a /'(x) jsou po castech spojité
v zakladnim intervalu (0, T), pak pro koeficienty Fourierovy fady plati vztah (3.5, 3.6):
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2% 277NX
a =—| f(x)cos| —— (dx, =0,1,2,...... , 3.5
=2]109 (T j (n ) (35)
2% _(2znx
b =—1 f(x)sin dx , =1,23,....). 3.6
=211 (T ) (n ) (36)

Pak v kazdém bodé¢ x, v némz f(x) je spojita, plati vztah (3.7):

%+§(an cos(z’;”x}bnsin(@ﬁz £ (x), 3.7)

a v kazdém bodé x, kde f(x) neni spojita, plati vztah (3.8):

Sy ancos(zmxj+bnsin[@j ~ 1 f(x+0)+ f(x-0)]. (3.8)
2 & T T 2
V ptipadée, ze:

- je f(x) licha funkece, tj. je-li f(-x)=-f(x), pak podle vypoétu koeficientti Fourierovy fady plati,
ze an =0 pro n=0,1,2,...- fada obsahuje jen sinové Cleny,

- je f(x) suda, tj. je-li f(-x)= f(x), pak bn=0 pro n=1,2,....- fada obsahuje jen konstantni ¢leny
ao/2 a kosinové ¢leny.

Poznémka 1.
K platnosti rovnic (3.7), resp. (3.8) je postacujici, aby f(x) byla v (0, T) méritelnd, aby integral

T
I | f (x)|dx konvergoval a aby bod x lezel uvniti intervalu, v néemz ma f{x) konecnou variaci [35],
0

[36], [37].

Pro uplatnéni Fourierovy fady v popisu provazani tkanin nestaci pouze vypsat vztahy o sinusovych
a kosinovych slozkach popisujicich fady tak, jak je uvadéno v literatuie (Rektorys [35], Matusii
[36], Angot [37]). Vyzaduje to provedeni hlubsi teoretické, pocitacové a experimentalni studie
na konkrétnich tkaninadch. Model zahrnuje charakteristiky jak pfi¢nych rovinnych fezii tkaninou
zvlast ve sméru osnovnich a zvIast ve sméru utkovych niti, ale také pokus o vytvofeni
charakteristiky celého prostorového reliéfu tkaniny, dle vztahu (29), (Sirkovd [30]), viz obr. 3.4,
3.5. Trojrozmérné zvinéni h(x,y) vyjadieno vztahem (3.9) muZe byt rozvedeno ve dvojnou
Fourierovou fadu harmonickych slozek zvlnéni, vyplyvajiciho z dvojného Fourierova integralu
[35].
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[ (27znxj . (ZEnXD (Zﬁmy)
a, ,Cos +b, ,sinf —— | |cos +
' N— Y T 7 S
hxy)=> 3 f(x,y) |
m=0 n=0
( (Zﬂan . (Zﬂnxn . (Zﬂmyj
+| C,,, COS +d,,,sin sin
’ T ' S
e 3.9
g(x.y) (3.9)

kde f(x,y), 9(x,y) jsou funkce rozvoje reliéfu podle linie utku v §ifce tkaniny. (Rovnici lze preskupit
i do tvaru obsahujici Cleny [K(X,Y). cos( j] a [lxy). sm( T j] pro rozvoj v misté X

smérem do hloubi osnovy. Koeficienty f(x,y), g(x,y) resp. k(x,y), 1(X,y) mohou byt relié¢fné

ve sméru utkové nité i v kolmém sméru

znazornény nad vlnovymi délkami rozvoje Ay =

L : 2 y B . .o
nad vinovymi délkami Ay = ve sméru osnovni nit€. Tim dostaneme prostorové rozlozeni

vlnovych délek obsazenych v reliéfu — prostorové vlnové spektrum, viz obr. 3.6. Zadny dosud
znamy popis provazani niti ve tkaniné¢ neoperuje pii popisu prostorového provazani jedinou
spole¢nou funkci. Zde se vSak naskytd moZnost pouziti vicendsobného Fourierova integralu
k dosaZeni nového prostorového reliéfu.

jednoznatné nterval hodnot "z" ltels

z T
hodnoty bz, i M /

pHtny smér
podélng smir hy

- / ; 3 .
¥ uf H=hi+h> \‘»J

By hgr=f1TH2
2

QENOWE
\ y

o

5 - hloubka provazani T - &itka provazind
Lﬁ: e

=

Obrazek 3.4: Charakteristika prostorového relié¢fu provazani; zobrazeni geometrie provazani
V podélném a pii¢ném sméru [30]
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¥ lnie osnowy - podélny smér lirue itk - pitny smer

hl

hZ

b)
Obrazek 3.5: Charakteristika prostorového reliéfu provazani; a) prostorovy model geometrie
tkaniny v platnové vazbé, b) prostorovy model geometrie keprové vazby K1/4 (Z) [30]

003

a) b)
Obrazek 3.6: Prostorové zobrazeni vinového spektra neplatnového provazani niti ve tkaning,
a) symetricka vazba, b) asymetricka vazba [30]

Matematicky model provazani jedné vazné viny s vyuzitim Fourierovy fady definuje parametry
prostorové geometrie tkaniny v provazani platnové i neplatnovych vazeb. Kromé zéakladnich
geometrickych parametrti tkaniny jsou vystupem modelu amplitudové charakteristiky provazani
pro rizné typy vazeb. Amplitudové spektralni charakteristiky mtze slouzit v ramci hodnoceni
tkanin jako identifikator provazani (vazby), a také k hodnoceni vzniklych defekti v prostorové
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geometrii tkaniny. Analyza vazné viny provazani niti v pfiéném fezu tkaninou vyuZivajici

Fourierovu fadu je definovana na zaklad¢ dvou zakladnich jednoduchych komponent, obdélné a
prechodové ¢asti vyjadiené vztahy (3.10-3.15), viz obr. 3.7.

ter] | (b)prechod4
Auacx] [ arbjobdéll atvpreciio \(

) J aiblprechod3

®[rmm)

o
‘-.—
\_
\.
Y
ra
|
i
3

o~ N
A a{bip;"erhod.f| . a(blobdel?

T

it

-
gl

Obrazek 3.7: Zobrazeni rozkladu zékladnich komponent modelu provazani vyuzivajiciho
Fourierovu fadu [30]

Prvni komponenta modelu — obdélné definuje periodicky obdélny tvar, ktery ma tizkou spojitost
S jiz vySe zminovanou vzornici provazujicich vaznych bodid osnovy, s periodickou posloupnosti
zakladnich pfechodovych kiivek niti z rubu na lic a naopak. Druha komponenta - ptfechodova
souvisi s ohybovymi vlastnostmi niti a mize byt aproximovana riznymi pribéhy jednoduchych
piechodovych ¢ar — pifimkou, pulkruhové, parabolicky, hyperbolicky, harmonicky, apod. (Sirkovd
[30, 38, 39]).

Z vyse uvedeného znazornéni pro vyjadieni provazani niti v prostorové geometrii tkaniny plynou
vztahy (3.10 — 3.15) pro koeficienty Fourierovy fady:

a,, = aobdél,, + aprechod,,,, (3.10)
b,, = bobdél,, + bprechod ,,, (3.11)
kde: aobdel,, = aobdéll, + aobdél2,,, (3.12)
bobdel ,, = bobdéll, +bobdél2 (3.13)
aprechod , = aprechodl, + aprechod?2,, + aprechod3, + aprechod4, (3.14)
bprechod ,, = bprechodl, + bprechod?2, + bprechod3, + bprechod4,, . (3.15)

VSechny ¢asti pribéhu (tj. vSechny zdvihy nad i pod tkaci rovinu) celé vazné viny s periodou
T upravené pro j-zy utek, resp. osnovu provazujici ve tkaning, viz.obr. 3.7, Ize vyjadrit z tvaru
Fourierovy fady dle vztahu (3.4). Fourierova fada pro j-#y utek, resp. osnovu ve stiidé vazby pak
bude v goniometrickém tvaru daného vztahem (3.16):
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Y,(0 =+ z(ajn os zﬁnXD+ Z(bm Sin(zﬁnxj}
™ T ™ T

kde: hjo- stfedni vyzdvizeni j-tého tUtku nad tkaci rovinu. Vyzdvizeni je obvykle malé

(3.16)

a neobsahuje zadnou vyznamnou informaci o struktufe provazani,

a, Cos(zﬁnxj, b;, sin(@j- dil¢i slozky zvinéni utku ve vazbé na vlnovych

délkach T/n. Obecné — u vypoctu zakladnich koeficientth Fourierovy fady pro vSechny zakladni
typy provazani, u kterych je vazna vlna slozena z konstantniho poc¢tu ptechodovych usek,
plynoucich ze zékladniho pléatna, a tseku flotdzniho - méniciho se podle velikosti vazby plati

vztahy (3.17), (3.18):
jdx} +

[Ih (2”” jdx+j hcos( T”X

aobdél jn
27X |
_[f(x)cos( jdx+ | f(x)cos( jdx + (3.17)
2 t-p T
+? t+p
jf(x)cos(z jdx+f f(x)cos(2 nXjdx
Lt — T T-p J J
aprechod jn
Dhs n(zznxjdx I h3|n(2”nxjdx}+
bobdél jn
27NX 27nX |
U f(x)sm( jdx+ J. f(x)sm( jdx}r (3.18)
2 T T

T t+p
If(x)an(zmxjd j f(x)sm(znnxjd

t

bprechod jn

Z uvedenych vztahu (3.10)-(3.15) plyne vztah amplitudy obdélnikovych harmonickych slozek
(3.19), fazové posuny obdélnikovych harmonickych slozek (3.20), amplitudy piechodovych
harmonickych slozek (3.21), fazové posuny prechodovych harmonickych slozek (3.22).

Aovaer;, = \/ (aobdez i )2 + (bobdel in )2 , (3.19)
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bobdc,
Pobact;, = arctg , (3.20)
Aobdél .
jn
14]717ech001j,Z = \/(apfechodjn)z + (bp}’echodjn)2 , (321)
bpfechod in
¢pfechoa'jn =arctg—— (3.22)
apiechodjn

Posloupnosti téchto koeficientti s rostoucim koeficientem (ménici se S vinovou délkou T/n) vytvoii
jisté charakteristické obrazy — rozlozeni Spicek a dillkd — podle typu vazby ve stiide (vliv velikosti
usekt t, T-t) a podle tvaru piechodovych ¢ar (vliv tuhosti a struktury niti, napjatosti tkaniny atd.).
Na zéklad¢ vySe uvedeného obecného popisu je mozné pro hodnoceni provazani pouzit tii
nezavisla spektra (nezéavislé charakteristiky) a to:

- samostatné spektrum — spektralni charakteristiku stéidy vazby pro j-#y utek,
- zvlast spektra — spektralni charakteristiku prechodovych (ohybovych) usek,

- zvlast spektrum — spektralni charakteristika provazéani, vzniklé souctem dvou vyse
uvedenych spekter.

Kazdé z téchto spekter je ovSem zpisobeno jinou vlastnosti tkaniny. Prvni spektrum (spektralni
charakteristika stfidy vazby pro j-zy tsek) je ovlivnéno volbou vzoru ze strany desinatéra, druhé
spektrum zavisi na vlastnosti uzitého textilniho materialu, jeho ptipravy a zpisobu tkani, posledni
je vysledné spektrum hodnotici vlastni vzor véetné vlastnosti niti pouzitych pro tkani.

Jako piiklad piechodové funkce f(x) lze uvést explicitni vyjadieni paraboly (viz vztah (3.23)),
ktera byla v ramci disertacni prace (Sirkovd [30]) spolu s dalsimi tvary (ptimka, sinusovka,
hyperbola, ptlkruh) rozpracovana a porovnavana v ramci finalniho matematického vyjadieni
modelu vazné viny vyuzivajiciho Fourierovych fad. Matematické vyjadieni modelu provazani
s pfechodovou funkci parabolického tvaru pfi porovnani s realnym tvarem vazné viny vykazovalo
na zéklad¢ statistického hodnoceni nejvyssi shodu z hlediska délky nité ve vazné vin€ a definice
tvaru ohybové ¢ary (Sirkova [29, 30, Kolcavova Sirkova [31]). Ze vztahu (3.14), (3.15) a (3.23)
plyne vztah (3.24) a (3.25) vyjadiujici vypocet koeficienti ptechodovych kiivek Fourierovy fady.

@

pm — obecné vyjadieni posunu dil¢iho intervalu na intervalu T,

fx)= (3.23)

kde:

p — velikost dil¢iho intervalu; pfedpokladem u vazeb je, Ze velikost vSech dil¢ich ¢asti je konstantni
(zména nastava vlivem chybného procesu, nebo zménou parametru tkaniny),

h — vyska pfechodového useku; predpokladem u vazeb je, Ze vyska ma byt konstantni, zména
nastane zménou tkaciho procesu, pfevazné odezni po zméné napéti v jednotlivych soustavach.
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(3.24)

(3.25)

Spektralni charakteristika provazani — rozdil mezi zvolenou zékladni periodickou funkci

a skutenym celkovym prubéhem byla v ramci disertaéni prace (Sirkovd [30]) porovnavana
s experimentalné zjisténymi prubéhy vaznych vin z konkrétnich fezti tkaninou. Spektralni
charakteristiky popisujici provazani riiznych typt vazeb konverguji s jistou vyraznou zakonitosti.
V ramci diserta¢ni prace byl vytvofen katalog jednotlivych typti vazeb, z nichz vybrané jsou
prezentovany na obr. 3.8.
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c)
Obrazek 3.6: Amplitudova charakteristika vazeb vychazejici z modelu provazani s vyuzitim
Fourierovy tfady; a) amplitudova charakteristika K1/2(Z), b) amplitudova
charakteristikaK(A)1/7, d) amplitudova charakteristika vicetadkového kepru K1/7/1/1(Z) [30]

Z matematické analyzy vyplyva, Ze mezi zdkladni parametry ovlivilujici tvar spektra patfi:
zakladni velikost stiidy vazby/vzoru T, velikost dil¢ich intervalli — velikost pfechodovych tsek,
pocet prechodovych tsekli — slozitost vazby, vyska provazani. Mezi vystupni geometrické
parametry ziskané z popisu vazné viny na zéklad€¢ Fourierovy fady, ovliviiujici jak silové, tak
I deformaéni poméry mezi osnovou a uUtkem ve vazné bunce vzniklé ve tkaniné¢ béhem
I po vlastnim procesu tkani, patii: délka nité ve vazné ving ve stiidé vazby (v osnové i v utku) L1,
uhel provazani (v osnoveé ¢1 1 vV utku ¢2) a amplitudové spektrum, které reaguje na zménu zakladni
parametrt plo$né a prostorové geometrie tkaniny. Matematicky model vyuzivajici Fourierovu fadu
k definici prihybové ¢ary prostorové geometrie provazani niti ve vzoru lze vyuzit pii modelovani
chovani tkanin spojené s aplikaci numerickych modelii vyuZzivajicich metod kone¢nych prvkda.
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4 Predikce vybranych vlastnosti tkanin na zakladé definice struktury
tkaniny

Kazda zména v procesu tvorby textilie se odrazi ve vzniklé struktufe, jejim prostiednictvim
ve vlastnostech, a tim 1 v kvalit¢. Snaha o dokonalejsi pochopeni téchto souvislosti neni
inspirovana jen obecnou potiebou ¢lovéka porozumét vécem a déjum, které nas obklopuji. Hlubsi
poznani je nutnosti diktovanou potfebami vyvoje textilni vyroby i souvisejicich odvetvi.

Mnohé vyznamné vlastnosti vldknitych utvart lze zatim zjist'ovat jen pracnymi experimentalnimi
postupy. Pro definici stéZejnich vlastnosti zaméfenych na hodnoceni povrchovych, uzitnych
i mechanicko-fyzikalnich vlastnosti jednotlivych forem vlaknitych ttvard dosud nejsou
k dispozici dostate¢né formulace a modelova feSeni zalozena na teoretickém zakladu vychazejicim
ze znalosti hlavnich zékonitosti tvorby, struktury a vlastnosti vnitiniho uspotfadani vlaknitych
utvari. Zakonitosti tvorby, struktury a vlastnosti vlaknitych utvarq, tj. zakonitosti pfic¢innych
souvislosti nekterych stranek kvality, 1ze dobfe vyuzivat pii feSeni inovace vlakenné suroviny,
textilnich stroji a textilni technologie.

Poméry ve tkanin€ jsou pomérné slozité. Pro sledovani zavislosti mezi strukturou, tkacim
procesem a vyslednymi vlastnostmi tkaniny je mozné operovat S teoretickymi tivahami a modely
mnohdy doplnénymi empirickymi poznatky s vhodnou matematickou formulaci. Plosna
a prostorova geometrie tkanin je stézejni pro modelovani jak dynamickych procest spojenych
s tvorbou tkaniny, tak statickych procest spojenych s definici vlastnosti tkaniny v ustaleném
stavu. Zjednodusujici pfedpoklady navrzenych modela struktury tkaniny uréenych k hodnoceni
urcitych uzitnych, mechanickych i povrchovych vlastnosti miizou s dostate¢nou piesnosti zachytit
vliv konstrukce tkaniny (materialu, provazani, dostavy) na vysledné chovani tkaniny.

Cilem je navrhnout modelovou piedstavu listové a Zzakarské tkaniny, ktera umozni predikovat
vybrané vlastnosti tkanin v ustdleném stavu pro mozné posouzeni jeji vhodnosti z pohledu jeji
aplikace jesté pred jeji vlastni vyrobou. Modelova piedstava tkaniny vychazi z predpokladu,
ze zékladni rozméry strukturdlnich prvkl jsou jiZ neménné. Pro sledovani zavislosti mezi
strukturou a vyslednymi vlastnostmi tkaniny jsou pouzité teoretické iivahy v plo$né a prostorové
geometrii tkaniny, matematické a geometrické modely doplnéné empirickymi poznatky.
Dostate¢né operativni model struktury tkaniny popisujici morfologii tkaniny miiZze byt pouZzit
v numerickych modelech (MKP) pro simulaci a moZné hodnoceni chovani tkanin pii zménéch sil
a deformaci v ¢ase. Cilem uvedenych kapitol habilitaéni prace neni sledovani struktury listovych
a zakarskych tkanin v rdmci dynamickych procesti spojenych s tvorbou tkaniny na tkacim stroji.

Vyzkumem v oblasti modelovani chovani a vlastnosti tkanin jak statickych, tak dynamickych
procesu se zabyvali i jini autofi (Nosek [5], Peirce [21], Olofsson [22], Dvordk [28], Lomov [41],
Verpoest [42], Behera [43], Vanaerschot [44]). Autorkou navrzena modelova struktura tkaniny
(Kolcavova Sirkova, [45], [46]) vyjadiena na zakladé parametrii plo§né a prostorové geometrie
byla vyuzita pii sestaveni softwarid Libtex a ProTkaTex. Software Libtex je urcen k projektovani
textilii v modulech vlakno, pfize, tkanina (listova), pficemz verzi ProTkaTex lze vyuzit
Kk projektovani tkanin listovych a Zakarskych (Kolcavova Sirkovad, Mertova, Holada, Janousek,
[47]), viz obr. 4.1. Uvedeny software slouzi pro predikci vybranych mechanickych a uzitnych
vlastnosti listovych 1 zakérskych tkanin. Vstupnimi parametry jsou vlastnosti pfizi a pouzita
struktura tkaniny (Kolcavova Sirkova [48], Kolcavova Sirkova, Mertova [49, 50, 51]). Software
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je kompatibilni s komerénimi CAD systémy pouzivanymi pii vyrobé tkanin v operaci piipravy
vazebné vzornice listovych a zakarskych tkanin. Vygenerovana vzornice z CAD systému
je nasledné zpracovavana v softwaru ProTkaTex, jehoz vystupem je predikce vybranych vlastnosti

tkanin, viz obr. 4.2.
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Obrazek 4.1: Ukézka prostiedi softwaru ProTkaTex;a) parametry piize, b) predikované parametry
a vlastnosti tkaniny, d) definice provazani (vazba/vzor), d) vygenerovany protokol predikovanych
parametrt a vlastnosti tkaniny [50]
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Algoritmy pouzit¢ pro predikci vlastnosti tkaniny jsou postaveny na zakladnich principech
struktury pfizi tj. na definici priméru ptize a zaplnéni piize (Neckdr [52], Hearle [53]) a struktuie
tkanin tj. na definici vybranych parametrti plosné a prostorové geometrii tkaniny. Formulace
vypoctl jsou bud’ ptevzaté od jinych autorii, ktefi se danou problematikou zabyvali nebo jsou
navrzené autorkou. S vyuzitim uvedeného programu Ize predikovat tyto vlastnosti tkaniny:
pevnost a taznost tkaniny ve sméru osnovy a utku (Kovar [54]), hustota tkaniny (Nosek [55]),
setkani niti ve tkaning, tloustka tkaniny, geometricka drsnost tkaniny (Kolcavova Sirkova [48],
[51], [56]), v¢etné plosného zakryti a plosné hmotnosti tkaniny. Dalsi nize uvedené kapitoly jsou
zamé&fené na popis modelt navrzenych autorkou.
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b)
Obrazek 4.2: Ukazka zpracovani vazeb (vzornice) pro software ProTkaTex; a) vyvzorovana
vzornice v CAD systému EAT (komer¢ni systém) ve formatu obrazku, b) pievedena vzornice
v programu ProTkaTex na strukturalni vazné body [50]

4.1 Predikce setkani niti ve tkaniné listové a Zakarské

Osnovni a utkové nité jsou vloZeny v ramci tkaciho procesu do kazdého vazebného elementu
v délce |12 rovnajici se $ifi rozestupu osnovnich niti B (I=B) a utkovych niti A (1,=A). V dusledku
vzajemného provazani osnovnich/Gtkovych niti dochazi k zvinéni niti na vyslednou délku nité L1 2.
Na zakladé definovanych délek je mozné odvodit vysledné setkani niti s12 dle vztahu (4.1), (4.2),
které urcuje rozdil mezi délkou zvIinéné nit€ vlivem provazani Li2 a délkou rovné nit€ vloZené
do tkaniny li> vyjadieny v procentech z délky rovné nité vlozené do tkaniny li». Pfi analyze
setkani niti ve skute¢né tkaning je celkova délka nité L1 2 délkou vyparané nité€ z tkaniny a l1» je
rozmér Sitky a délky vzorku, ze které byla nit vyparana. Poznamka: pro stanoveni L1 se vyparand
nit napne a tim se stanovi jeji celkova délka. Na obr. 4.3 je zobrazen skuteény tvar zvinéné
vyparané nité z tkaniny.

s, =(L1I;Il).102, (4.1)

s, :@.102 . (4.2)

|2

Obrazek 4.3: Zobrazeni zvinéni skutecné nité vyparané z tkaniny.
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Pro modelovani a predikci setkani niti ve tkanin€ je rozmér |12 vztazen k parametru stiidy vazby.
Stiida je pravideln¢ se opakujici plocha, ktera vznikd kombinaci vazebnich bunék provazani, a tim
zohlednuje podil vSech vazebnich zplisobu provazani niti ve tkaniné. Pii hodnoceni tkaniny
Z hlediska jejiho chovani vzhledem k jakémukoliv parametru nebo vlastnosti je nedostatecné, kdyz
se tkanina hodnoti na zaklad¢ jednoho vybraného vazného elementu ze stiidy vazby. Teoreticky,
na setkani se podili pouze strukturalni vazné bunky, u kterych dochézi ke kiizeni niti, flotazni
strukturni buiiky provazani vytvari nulové setkani. Nejvétsi setkani z pohledu vazby dosahuje
vazba platnova, u neplatnovych vazeb s rostoucti flotdzi setkdni niti ve tkaniné klesa.

Poznamka: U prehusténych, limitnich dostav niti ve tkaniné v misté flotize miize dochdzet
K posuvu niti pod flotdzi. Vznika stav, kde vioZend délka nité ve flotujici ¢asti vazného prvku neni
rovna rozestupu niti pod flotazi, ale je vétsi, coz vede k riistu setkani i u flotaznich vazeb.

Jak uz bylo uvedeno vyse, pro predikci setkani niti ve tkanin€ l1ze délku nité |12 rovnajici se §ifi
rozestupu osnovnich niti B (12=B) a tatkovych niti A (I.=A) piepocitat na délku vlozené nité celé
stiidy, kde ;i) se rovna délce stéidy a lasiiay) se rovna Sitce stiidy. Teoreticky, vysledna délka
rovné vlozené nité celé stidy je dana souctem dil¢ich rozestupil niti obsazenych ve stiidé vazby.
Stanoveni predikované hodnoty setkani niti ve tkanin€ Si1, S2 je mozné vyjadiit vztahem (4.3)
a (4.4), kde Ly je celkova délka zvIinéné nité vazné viny sttidy vazby/vzoru, viz obr. 4.4,

=l
5, = (L~ ) ).102 , (4.3)
1(stidy)
L, —Lyg
s, :M_]_o?_ (4.4)
Iz(str'idy)
Pro sitku 1, g, a délku I stiidy / vzoru zobrazenou na obr 3.4 plati vztah (4.5), (4.6):
n, .
Ly siay) = D. = pp,-B+ flotaz, (4.5)
1
n, .
ll(sm, o) = E = pp,. A+ flotaz, . (4.6)
2

N4

Na zaklad€¢ geometrie tkaniny je délka neprovazujiciho flotdzniho useku nésledné vypoctena

M7 v

z poCtu niti ve stiidé vazby ni2 a prechodovych (zaktizenych) usekt pps1, pp2 dle vztahu (4.7),
(4.8).

n
ry 172

flotaz, =—=—pp,.4, (4.7)
DZ

flotiz, =%~ pp,. B (4.8)

olaz, = pPD,-D . .

Dl
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Obrazek 4.4: Definice provazani niti ve stiidé vazby a délek niti pro vyjadieni predikované
hodnoty setkani niti ve tkaning

kde, stfedni pocet ptechodl (zaktiZeni) osnovnich a utkovych niti ve stéidé vazby je dan vztahem
(4.9), (4.10):

pp, = l Z pocet prechodii v osnovni mezere, (4.9)
n
1 L . , .
pp, = —Z pocet prechodii v utkové mezere . (4.10)
2 N

Zakladni vazby listové jsou vazby symetrické, kde na kazdé osnovni a tkové niti je stejny pocet
prechodu, pti¢emz stiedni pocet piechodl u vSech zakladnich vazeb je pp12=2. U odvozenych
vazeb listovych mize dochazet k rozdilnému poctu piechodi u jednotlivych osnovnich a atkovych
niti ve sttidé vazby, viz obr. 4.5.
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Obrazek 4.5: Definice po¢tu pfechodii vybranych vazeb listovych tkanin; a) K2/1(Z), (n1,2=3),
(pp1.2=2), b) K 2/1/1/2(Z) (n1,2=6), (pp1.2=4), ) A 2/4 (n12=6), (pp1=4, pp2>=2), d) A 3/3
(n12=6), (PP2=4.7, pp2=2) [50]

V piipadé vzorl Zakarskych tkanin, u kterych vzornice dosahuji vétSich stid (vzornice muze
obsahovat tisice niti ve stfidé vazby), je vypocet poctu prechodl vyjadien z vazebni vzornice
na zakladé algoritmu softwaru ProTkaTex. Ve stiidé vazby dochazi k identifikaci osnovnich
a utkovych vaznych bodi v osnovnich a utkovych mezerach vzornice. Prezentace vzornice
zakérské tkaniny je na obr. 4.6.

STRUKTURA A VLASTNOSTI LISTOVYCH A ZAKARSKYCH TKANIN | TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | FAKULTA TEXTILNI | 1] | -
HABILITACNI PRACE | 2019 | Brigita KOLEAVOVA SIRKOVA | brigita.kolcavova@tul.CZ S55HEN



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta textilni [ |

Obrazek 4.6: Zobrazeni a) vzornice (stfidy) zakarské tkaniny b) detail vzornice), kde n;=1200
niti, Np=880niti, pp1=298, pp2.=409, celkovy pocet strukturalnich bunék ve stiidé 1056000,
strukturalni bunky provazani P1=45775, P2=613028, P31N\7126, P3->6584, P4383487, b)
detail prostorového provazani niti ve vzoru

Skutecnou délku nité€ ve vazné viné L1 2, a skute¢nou hodnotu setkani niti ve tkaniné S1 2 je mozné
stanovit na zakladé experimentalnich metodik. Pfi hodnoceni lze vychazet ze tii zékladnich
postupd. Prvni experimentalni metoda je postavena na porovnavani délek vyparané nité z tkaniny
k sitce vzorku vyjadiené v procentech z sitky vzorku. Jedna se o tzv. palcovou metodu, jejiz
vysledek je subjektivné ovlivnén hodnotitelem pii méfeni vyparané nité. Pro stanoveni délky
zvInéné nité vyparané z tkaniny je nutné nit napnout palcem (od toho je odvozen nazev metody)
a na pravitku jako métidle odecist vyslednou délku protazené zvinéné nité. Druha metoda vychazi
Z hodnoceni pfi¢nych a podélnych fezl tkaniny pomoci obrazové analyzy. Jedna se o presnéjsi
metodu stanoveni vysledné délky zvinéné nité, i kdyz také casteCné¢ ovlivnéné zpracovatelem
obrazu. Zaklad metodiky je postaven na barevném skutecném obraze, ve kterém na zakladé
nastroju obrazové analyzy (software NIS Elements [57], Interni norma [58]) 1ze vytvorit nahradni
binarni obraz stfednice vazné viny, viz obr. 4.7 a). Prométenim délek stiednice vazné viny a délky
stfidy je mozné hodnotit setkani niti. Metodiku postavenou na obrazové analyze je mozné pouzit
i pro stanoveni dalSich parametrii plosné a prostorové geometrie tkanin vyjadiené¢ vektorem
geometrickych poméru (3.1), viz obr. 4.7 (Kolcavova Sirkovd, Vysanskda [40]).

Obrazek 4.7: Vyuziti obrazové analyza pro stanoveni délky nité ve vazné viné pti¢éného fezu
tkaninou [30]
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Tteti metodoa pro stanoveni hodnoty setkani je metoda, ktera vychazi ze zpracovani pracovnich
tahovych kiivek, kde se porovnavaji nité¢ vyparané z tkaniny (zvinéné) a nité nezatkané (rovné),
ze kterych byla tkanina vyrobena (Neckar, Mertova [59]).

Vyzkumem v oblasti definice setkani niti ve tkaniné se zabyvali i jini autoti (Neckdr, Mertova
[59], Kawabata [560], Lomov [561], Kovar [62], Magsood [63], Behera [64]). Teoretické
stanoveni setkani niti je postaveno na vyjadieni délky nité ve vazné viné pticného fezu tkaninou
pomoci ruznych geometrickych i matematickych modeld. Modely pro aproximaci vazné viny
vyuzivaji riznych matematickych funkci, jejichz platnost definuje provazani niti v prostorové
geometrii tkaniny.

Cilem této kapitoly neni popis jednotlivych modelt a jejich analyza a potvrzeni lepsi nebo horsi
shody s realnym tvarem vazné viny skute¢né tkaniny. Tato Cast prace je zaméfena na nalezeni
jednoduchého nastroje predikce parametru setkdni niti ve tkanin€ pro potieby technologti tkani
pracujicich v oblasti pripravy konstrukce tkaniny. Setkani niti ve tkaning je konstrukéni parametr

~

tkaniny dilezity pro definici spotieby osnovnich a itkovych niti, pro vypocet Sitky a délky tkaniny,
a v neposledni fad¢ pro stanoveni §itky paprskové a Cisla paprsku. Setkani niti ve tkaniné nema
vliv pouze na konstrukci tkaniny a tkaci proces, ale také ovlivituje nasledné cely proces Gpravy

tkaniny v ramci procesu zuslechtovani.

Jak uz bylo uvedeno, aproximace prihybové Cary nité¢ ve vazné viné pro stanoveni setkani niti
mize byt feSena riznymi matematickymi funkcemi. Od nejjednodussiho linearniho popisu, pies
soucet kruhového oblouku a piimky, paraboly, hyperboly nebo modelu postaveného
na Fourierovych fadach. V ptipadé modelovani je nutné si uvédomit, co chceme modelem
dosahnout. U n€kterych parametri je jednoduchost model nedostate¢na a nevyhovujici z hlediska
jejich presnosti a vlastniho popisu. Konkrétng, tihel provazani niti ve tkaning, ovliviiujici silové
a deformacni poméry, je zavisly na presnosti definice prihybové Cary vazné viny ve tkaning.
Naopak, zminovana délka nité prihybové cary vazné viny, ze stejné skupiny geometrickych
parametrQ tkaniny jako uhel provéazani niti, dosahuje stejné pfesnosti pii pouziti jednoduchych
viny pouzit. Jedna se o to, ze moznosti v definici prithybové ¢ary jsou dany tvarem nité. Rozdily
tvaru nité ve vazné vIné jsou zobrazeny na obr. 4.8 a), kde Srafovana ¢ast naznacuje v geometrii
tésného provazani potencialni rozdil v maximalni délce vyjadiené obloukem kruZnice a minimalni
délce vyjadiené linearnim popisem vazné viny. Pii analyze, predikce délek niti vyjadienych
nejpouzivanéjsimi modely nejsou vyznamné rozdily, které by mohly vést k rozdiliim v porovnani
s realné naméfenou hodnotou délky nité ze skute¢ného fezu tkaninou, viz obr. 4.9.
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a) b)

Obrazek 4.8: Vyjadieni tvaru vazné viny; a) zobrazeni rozdilu v definici prihybu nité ve vazné
vIn¢ t€sného geometrii tkaniny v platnové vazbe, b) zobrazeni skute¢ného fezu s modelem
linearnim [30]
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Obrazek 4.9: Predikovana délka niti ve vazné ving pii¢ného fezu tkaninou vztazena na stiidu

tkaniny navrZen a v této Casti prace pouZit linearni model pro vyjadieni délky nité prihybové ¢ary
vazné viny stiidy Li2 a nasledné pro vyjadifeni setkani niti ve tkanin€. Modelova definice
teoretického popisu vazeb listovych i zakarskych vychazi z definice pfimky v misté kiizeni a misté
flotaze, viz obr. 4.10. Platnost linearni funkce je dana definicnim oborem uréenym piislusSnym
rozestupem niti dle vztahu (4.11), (4.12).
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warp

Obrazek 4.10: Definice linearniho modelu v podélném fezu tkaninou, a) popis platnové vazby,
b) neplatnové vazby (stejna modelova situace je pro piiény fez tkaninou s rozestupem B [51]

Matematické vyjadieni linearniho modelu pro platnovou vazbu je dano vztahy (4.11), (4.12) dle
(obr. 4.10 a). Platnost linearni funkce je v tomto piipadé dana definiénim oborem uréenym
polovinou rozestupu niti A (B). Funkce ma v daném piipad¢ kladnou hodnotu sklonu. Druha
symetricka ¢ast ma zapornou hodnotu sklonu, s definiénim oborem danym druhou polovinou
rozestupu A (B).

z=i_“.y+m —%Syso, (411)
—ihl(y_éj h OSyS%. (4.12)

Matematické vyjadreni linearniho modelu pro neplatnové vazby je dano vztahy (4.13-4.15) dle
obr. 4.10 b). Misto kiizeni niti je definovano stejné jako v pfipadé€ platnové vazby. Neprovazujici
usek flotaZe je pro vyjadieni délky neplatnovych vazeb nahrazen tiseCkou. Definicni obor funkce
v misté flotaze je dan vztahem (4.14). Poznamka: Obdobné vztahy je mozno definovat pro rozestup
B, vysku vazné viny hz a flotazo.

2h1 flotaz. A
+—= |+ rn —A+—2<y<——, 4.13
A (y j h p , <Y< (4.13)
A .
z=h pro —?<y<flotazl , (4.14)

-
“a

A
y— ﬂotdél) +h  pro flotaz, <y < flotaz, + > (4.15)

Z vyse uvedeného popisu plyne pro délku nit€ ve vazné ving vztah (4.16), (4.17) vztazeny na pocet
ptrechodi pps,2 a velikost neprovazaného useku flotadzi 2. Takto stanovenou vyslednou délku nité
ve vazné viné lze pouzit pro predikci délky jak platnové, tak i neplatnovych vazeb pouzivanych
ve vzorovani listovych 1 zakarskych tkanin.
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A 2
L =2.pp,. [EJ +h |+ flotdz,, (4.16)
B 2
L,=2.pp,. (Ej +h |+ flotdz, . (4.17)

Grafické porovnani teoretické délky nité ve vazné viné linedrniho modelu s ostatnimi modely
je uvedeno na obr. 4.9.

4.2 Predikce tloust’ky tkaniny listové a Zakarské

Tloustka tkaniny je definovéana jako kolma vzdélenost, kterd urcuje rozmér mezi horni a spodni
stranou tkaniny, viz obr. 4.11. Vyzkumem v oblasti definice tloustky tkaniny se zabyvali i jini
autofi (Kovdr [54], Neckdr [65], Zafirova [66]).

Obrazek 4.11: Zobrazeni tlouStky tkaniny na zaklad¢ a) podélného fezu tkaninou, b) pficného
fezu tkaninou [48]
Tloustka tkaniny je ovlivnéna a zavisi na:
a) plosné geometrii tkaniny z pohledu struktury tkaniny a parametrech vstupnich délkovych textilii
definovanych pies pramér niti osnovy/ttku, vazbu a dostavy niti ve tkaning,
b) prostorové geometrii tkaniny z pohledu zvInéni niti ve tkanin¢.

Definice parametra plo$né geometrie S vyuzitim prameéru niti, provazani a dostavy niti ve tkaniné
je diskutovana v ptedchozich kapitolach, véetné uvedeni jejich platnosti v ptipadé modelovani
a predikce vlastnosti tkaniny. Z pohledu prostorové geometrie tkaniny, jak uz bylo uvedeno,
dochazi diky vzajemnému provazani niti ve tkaniné ke zvinéni osnovnich a utkovych niti. Miru
zvInéni niti ve tkaning Ize vyjadrit na zéklad¢ vysek vaznych vin osnovni a utkové nité ve tkaning.
Vysky vaznych vin predstavuji vzdalenost osy osnovni/Gtkové nité od roviny tkaniny, viz
obr. 4.13-4.18. Relativni zvInéni osnovnich e1, resp. utkovych €2 niti ve tkaniné Ize definovat
na zaklad¢ vztahu (4.18), (4.19), pficemz pro uvedena relativni zvinéni plati vztah (4.20).

L (4.18)
dStI’
h
e, =—%, 4.19
N (4.19)
e +e,=1. (4.20)

Klasifikaci provazani tkaniny na zékladé¢ miry zvlnéni osnovni a utkové soustavy niti se zabyval
Novikov [26]. Na zakladé miry zvInéni niti ve tkanin¢ Novikov definoval devét fazi provazani
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V prostorové geometrii tkaniny. Prvni faze vyjadiuje stav, kde osnova je napfimena a utkova nit je
maximalné zvinéna, l1ze psat e1=0, e>=1. Posledni devata faze vyjadiuje opacny stav, kde osnova
je maximalné zvlnénd a utek je napfimeny, plati ei=1, €,=0. Zbyl¢ faze jsou definovany
S odstupiiovanym pomeérem mezi zvinénim osnovy a utku, kde pro fazi 2-8 plati vyjadfeni:

(2)e, =0.125, (3)e, =0.25, (4)e, =0.375, (5)e, =0.5, (6)e, =0.625, (7)e, =0.75, (8)e, = 0.875.

Ve své teorii Novikov uvadi, ze faze 6,7 definuji tkaninu ve formovaci zoné mezi rozpinkami, kde
je utek pomérné napnuty. Pfi pfechodu na zboZovy val, kde tkanina dosdhne relaxovaného stavu
je zvinéni definovano fazi 3,4. Extrémni postaveni definovano fazemi 1,2 a 8,9 jsou dle teorie
Novikova nerealné. Miry zvInéni niti e1,2 jsSou méfitelné bud’ nepiimo z prepoctu experimentalné
zjisténé hodnoty setkdni niti, nebo piimo z pti¢nych a podélnych fezl tkaniny. Zvinéni niti zavisi
na konstrukénich parametrech tkaniny (parametry plosné geometrie, véetné¢ poméru dostav niti
ve tkanin€) a nastaveni tkaciho stroje.

Ptimym hodnocenim miry zvInéni niti zaloZeném na experimentalni metodice obrazové analyzy
metody piiénych a podélnych fezu tkaniny, viz obr. 4.12, se ukazalo, ze ve tkaning Vv ustaleném
stavu lze dosahnou vSechny Urovné zvInéni. Rozhodujici je definice konstrukce tkaniny
anastaveni tkaciho stroje. Z hodnoceni plyne, ze konstrukce tkaniny s pomérem dostav niti
D1/D; >1,8 dosahuji zvInéni €1 = (0,75-1), viz obrazek 4.13. Ctvercové konstrukce tkaniny s pomér
dostav D1/D>=1 dosahuji vyrovnané zvinéni, kde e1=e»=0,5, viz obr. 4.14. Konstrukce tkaniny
s pomérem dostav béznych tkanin, kde 1,7 >D1/D> >1 dosahuji miry zvInéni e; = (0,35-0,45).

Wot

it S g, St Mt e, s o WRANHE Y] w5 115 M e o

Obrazek 4.12: Zobrazeni zvInéni niti ve tkaniné na zaklad¢ vypocetni tomografie (Computed
Tomography-CT) 3D morfologie tkaniny, a) podélny fez tkaninou, b) pfi¢ny fez tkaninou,
c) fez tloust’kou tkaniny, d) prostorovy pohled tkaniny

- ] “ "o L

Z vyse uvedeného plyne, Ze provazujici nité ve tkanin€ na zaklad¢ konstrukce tkaniny a nastaveni
tkaciho stroje maji rizné zvInéni, bez ohledu na pocet fazi provazani niti dle teorie Novikova.
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Obecné pro vyjadieni sttedniho, maximalniho, minimalniho zvInéni niti ve tkaning plati: a) 1=0,5,
€,=0,5 - zvInéni osnovnich a utkovych niti je niti stejné, viz obr. 4.13, 4.16, b) e;=0,
e2=1 - nezvlnéna osnovni soustava niti a maximalni zvIinéni utkové soustavy niti, viz obr. 4.14,
4.17, c) e1=1, e2=0 - maximalni zvInéni osnovnich niti a nezvinéna utkova soustava niti, viz
obr. 4.15, 4.18.

Obrazek 4.13: Prostorova geometrie tésného provazani v platnové vazbé tkaniny, s pomérnym
zvlnénim e, =0,5 [30]

2B

Obrazek 4.14: Prostorova geometrie tésn¢ho provazani v platnové vazbé tkaniny s pomérnym
zvlnénim e1=0, e;=1

2B

Obrazek 4.15: Prostorova geometrie tésného provazani v platnové vazbé tkaniny, s pomérnym
zvInénim e1=1, e»=0
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dl, d1, ...
2B+nd1

Obrazek 4.16: Prostorova geometrie t€sného provazani v neplatnové vazbé tkaniny
s pomérnym zvInénim €:1=0,5, e,=0,5 [30]

2B+nd1

Obrazek 4.17: Prostorova geometrie tésného provazani v neplatnové vazb¢ tkaniny
S pomérnym zvinénim e;=0, e>=1
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Obrazek 4.18: Prostorova geometrie tésného provazani v neplatnové vazbe tkaniny
S pomérnym zvinénim €1=1, e2=0

Jak je z obr. 4.13 - 4.18 patrné, prostorova geometrie v daném piipad¢ urcuje mozné postaveni niti

v

Vv piicném/podélném fezu tkaninou, kde plati, Ze tloustka tkaniny definovand z podélnych nebo
pricnych fezu tkaninou musi byt totoznd. Tloustky z prostorové geometrie tkaniny je mozné
predikovat na zakladé efektivnich hodnot priméru osnovnich a utkovych niti, pomérného zvinéni

niti osnovnich a utkovych niti ve tkaniné dle vztahu (4.21).
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[dl +d, - d, +d, _(1_%)“ _ (4.21)

2 2

t{(dl+d2)+

Z geometrie tkaniny dle obr. 4.13 - 4.18 plyne, ze tloustku tkaniny se shodnym zvInénim niti
Ize definovat: t =2.d,, =d, +d,. V pfipadé zmény zvInéni niti dochazi k naristu tloustky tkaniny,
pricemz plati, Ze rozdil ve zvinéni jedné soustavy vii¢i druhé soustavé niti ve tkanin€ lze vyjadrit
‘:dl+d2 .el—d1+d2 .

(10|

tkaniny pro maximalni zvlnéni niti ve tkaniné je dana t=3dsw. Experimentalni hodnoceni tkanin
neplatnovych vazeb potvrdilo, ze z diivodu kombinace vyssiho uvolnéni niti v provazani a vyssi

absolutni hodnotou rozdilu vysek vaznych vin . Nasledné¢ tloustka

dostavy niti u neplatnovych vazeb mtze dochazet v misté flotaze k posunu neprovazujicich niti
a k jejich ¢astecnému pieskupeni z predpokladaného rovinného postaveni, viz obr. 4.19. Vlivem
této zmeny tloustka tkaniny neplatnovych vazeb se shodnym zvinénim osnovnich a utkovych niti
s rostouci flotazi roste, viz obr. 4.20. Tloustka tkaniny neplatnovych vazeb, u které podsouvani
niti v misté flotaze je zohlednéno stupném neprovazanosti je vyjadiena dle vztahu (4.22):

t= {(dl +d2)+‘{d1;dz e - d, ;dz ,(1—e1)M.Sn, (4.22)
kde: ,,Sn“ vyjadiuje stupném neprovazanosti niti m , Viz vztah (2.37), (2.38).
A(P1-P4)
M2

d)
Obrazek 4.19: Zobrazeni pficnych fezi tkaninou v zavislosti na velikosti flotdZe u
experimentalni sady platnové a neplatnovych tkanin, a) platnova vazba, b) K1/2(2), ¢) A1/5(-),
d) K1/5(2) [51]
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Z pohledu definice strukturalnich bun€k provazani 1ze konstatovat, Ze s rostoucim podilem bunck
P2-P4 tloustka tkaniny roste, viz obr. 4.20, 4.21. Strukturalni bunky P2-P4 urcuji uvolnéni
provazani niti ve tkanin€, coZ umoznuje nitim ve tkanin¢ posuv.

Tloust'ka thaniny [mm]

=
h
(==}

=]
Lh
taa

048

vazby 6-ti vazne

0.43

” @)
platno

0.33

Tlouitka tkaniny [mm]
.
=5

Tthk_experimentalnd < Tthk_teoreticka

P1(4) P1(3).  PI(12), P224).  PI(6), PI(4).  Pl(4). P24
P2(6)  P2(24)  Pi(12) P2(12).  PX(16). P2(16).  P4(12)
P4(18)  P3(12),  P3(16)
P4(4)
Strukcturalni bufiky provazani niti ve tianing (P1-P4)
Obrazek 4.20: Zobrazeni tloustky tkaniny v zavislosti na velikosti flotaze vyjadiené
na zaklad¢ strukturdlnich bunck u experimentélni sady vzorkl platnovych a neplatnovych

listovych tkanin
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Strukturalni buiiky provazani niti ve tkaning (P1-P4)

Obrazek 4.21: Zobrazeni tloustky tkaniny v zavislosti na velikosti flotaze vyjadiené
na zakladé strukturalnich bunek u experimentalni sady vzorkt zakarskych tkanin
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4.3  Predikce geometrické drsnosti tkaniny listové a Zakarské

Drsnost povrchu je definovana jako parametr urcujici prostorové usporadani povrchu ve vztahu
k mikro-geometrii reliéfu povrchu. Mikro-geometrie reliéfu povrchu je dana souhrnem odchylek
nerovnosti povrchu od idealni geometrie (Bumbdlek [67]). Idealnim povrchem v daném piipadé
je povrch hladky. Zakladni informace o nerovnostech a jejich odchylkach je mozné vyjadfit
Z profilu, ktery vznikne jako prisecnice roviny fezu kolmé k plose hodnoceného ttvaru (teoreticka
geometrie relié¢fu povrchu tkaniny viz obr. 4.22). Dle normy ISO 4287 drsnosti oznacujeme souhrn
nerovnosti povrchu (jednotlivych vystupki a prohlubni) s relativné malou vzdalenosti [68].

B B
2R
b)

Yy &
0 L S Y
\ o
() >
B B &

28
c)

Obrazek 4.22: Zobrazeni teoretické geometrie tkaniny vzhledem k povrchu tkaniny
a) vyrovnané tkaniny, b) nevyrovnané tkaniny podélného fezu, c) nevyrovnané tkaniny
pficného fezu
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Vyzkumem v oblasti definice drsnosti tkaniny se zabyvali i jini autofi (Kawabata [69], Militky
[70], Militky, Bajzik, Blesa [671-73], Bueno [74], Pont [75], Chanickovska [76], Ezazshahabi
[77]). Vlastnosti povrchu tkanin je mozné definovat na zakladé¢ geometrickych parametru.
Geometrickou drsnost spolu s dal§imi zakladnimi charakteristikami textilie je mozné pouzit
pii definici komfortu textilie. Objektivni experimentalni metodiky pouzitelné pro stanoveni
povrchovych charakteristik vychazeji z kontaktnich a bezkontaktnich metod méfeni. Zakladni
objektivni metodou pro stanoveni omaku textilie (pfevazné tkaniny) a predikce reliéfu povrchu
tkaniny na zakladé geometrické drsnosti je Kawabata Evaluation System (KES). Princip méteni
povrchové charakteristiky je zalozeny na ziskani profilu povrchu s pouzitim dotykového cidla —
snimace jako hlavni ¢asti méficiho zatizeni. Snimac je tvoien hladkym ocelovym klavirnim dratem
o tloustce 0,5 mm s pfitlakem pii méfeni P=10gf. Snima¢ se pohybuje konstantni rychlosti
mm.s” v méfeném useku tkaniny o délce 20 mm a §ifce Smm. Snima¢ kopiruje povrch textilie
ve sméru podélné osy a ve stanovenych vzdalenostech X zaznamenava tloustku T (X).

Ze zaznamenanych hodnot tloustky T (x) je naslednd vyjadfena stfedni hodnota tloustky T .
Sttedni odchylka drsnosti povrchu SMD (Surface Roughness mean deviation) je prezentovana
jako stfedni odchylka tloustky v mikrometrech na hodnoceném tseku X=20mm dle vztahu (4.23)
(Kawabata [69]):

SMD = %I‘T(x)—f \dx. (4.23)

SMD je definovana zvlast pro podélny smér tkaniny (profil osnovni soustavy) a pfi€ny smér
tkaniny (profil utkové soustavy). Na zakladé¢ stiednich odchylek povrchu drsnosti v jednotlivych
smérech je nasledné vyjadiena stiedni odchylka povrchové drsnosti tkaniny dle vztahu (4.24):

SMD SIleosnova + SMDutek ) (424)

tkaniny = 2

Profil povrchu, (viz obr. 4.23), je graficky zaznamenan pomoci softwaru v méficim zafizeni.
Nerovnost skutecného profilu je definovana jednotlivymi vystupky a prohlubnémi. Vystupky
profilu jsou dany castmi skute¢ného profilu vystupujiciho nad stiedni ¢aru profilu, a naopak
prohlubné jsou dany ¢astmi skute¢ného profilu nachazejiciho se pod stiedni ¢arou profilu.

SMD

Testovana déllca nselm, A=2cm

Odchvlka tlonstkoy

Obrazek 4.23: Zobrazeni profilu povrchu tkaniny vyrobené z polyesterového multifilu
se stfidou vazby 10-ti vazného atlasu
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Z obecného hlediska, drsnost povrchu textilie vykazuje dva zakladni geometrické aspekty:
nahodny (ke zméné¢ dochazi nahodné, nelze vyuzit prostorovou funkci pro vyjadieni drsnosti)
a strukturdlni (odchylka zmeény drsnosti povrchu nevychazi pouze z prostorové polohy,
ale je zavisla na rozestupu; z pohledu tkanin je povrch charakterizovany na zakladé sttidy vzoru
a jeji mozné periodicity) Militky [70].

Definice drsnosti povrchu a predikce geometrické drsnosti tkaniny vychazi z rozboru strukturalni
slozky drsnosti povrchu tkanin a vyuziva konstruk¢énich parametrti tkaniny jak z pohledu plosné,
tak 1 prostorové geometrie tkaniny (Kolcavova Sirkova [48]). Drsnost povrchu tkaniny lze tedy
stanovit jak experimentadlné pomoci méficitho zafizeni KES, tak teoreticky na zaklade
geometrickych parametrii tkaniny. Navrzend predikce geometrické drsnosti tkaniny ve smeéru
osnovy a utku a jeji vysledné teoretické hodnoty jsou porovnavany s hodnotami geometrické
drsnosti vyjadiené systémem KES. Z obecného pohledu, zakladni parametry plosné a prostorové
geometrie ovliviujici drsnost povrchu tkaniny jsou definovany:

1) ve vztahu k provazani niti ve tkaniné — vyjadienim strukturalnich bunék provazani P1-P4
ve stiidé vazby/vzoru. Lze pfedpokladat, Ze drsnost povrchu tkaniny tvofené strukturalni
bunkou P1, definovanou pro plné kiizeni niti, bude maximalni v porovnani s drsnosti
povrchu tkaniny definované strukturalni bunkou P4, predstavujici plné flotujici tsek,
kde ve sméru flotu bude drsnost povrchu z pohledu provazani nulova.

2) ve vztahu Krozestupu niti ve tkaniné¢ vyjadienému na zakladé dostavy osnovnich
a utkovych niti — lze pfedpokladat (pro zakiizeny tsek niti pti konstantnim zvInéni niti
ve vyrovnané tkaning¢), ze drsnost povrchu tkaniny se zvySujicim se rozestupem poroste
(Ghel provazani s rostoucim rozestupem klesa, ale naopak délka vazné viny s rostoucim
rozestupem roste, tim vznika vétsi porosita a mensi plo$né zakryti tkaniny). Pro flotazni
usek nité (ve sméru flotu) je mozné predpokladat, Ze drsnost povrchu tkaniny s rostoucim
rozestupem bude konstantni. Pozndamka: zména rozestupu niti ve tkaniné ovlivni
prostorovou geometrii z hlediska zvinéni niti ve vazné viné tkaniny. Prakticky, s rostoucim
rozestupem niti ve tkaniné dochazi ke zmené zvinéni niti ve tkaniné. Bude se menit
na zdaklade poméru dostav niti v konstrukci tkaniny.

3) ve vztahu K zvinéni niti ve vazné vin¢ tkaniny. Lze pfedpokladat, ze drsnost povrchu
tkaniny se zvétSujicim/zmensSujicim se zvinénim poroste. Se zménou zvinéni dochazi
k vychyleni vaznych bod, které vede k nartstu drsnosti povrchu tkaniny. Drsnost povrchu
tkaniny bude minimalni v pfipadé¢ vyrovnané tkaniny, pro kterou plati, Ze zvInéni
osnovnich a zvinéni utkovych niti je stejné.

4) ve vztahu k nestejnomérnosti a chlupatosti vstupniho délkového materidlu — Vv nize
prezentované predikci drsnosti tkaniny neni tento vliv zahrnut, a to z divodu toho,
Ze se jedna o vliv minimalni vzhledem ke vlivu ze strany geometrie tkaniny, samotného
provazani niti a metodice méfeni.

Predikci geometrické drsnosti tkaniny lze definovat jako stfedni odchylku tloustky tkaniny
v mikrometrech na hodnoceném useku stfidy vazby/vzoru. Teoreticky profil povrchu tkaniny
je definovan na zakladé¢ definice vysky vystupki a vysky prohlubni povrchu strukturalnich bunék
provazani niti ve tkaning, viz obr. 4.24 zobrazeni bo¢niho pohledu na strukturalni buriku tvoienou
zakiiZzenim niti a flotazi.
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odhad profilu povrchu z
— 5 3
e pohledu zakiizeni a mista flotu

str. tloust'ka tk
‘max. tloustka tk.

o
=4
e
3
(=}
=

e rozestup niti A(B)

Obrazek 4.24: Zobrazeni definice vystupkt a prohlubné z pohledu tloustky tkaniny geometrie
tkaniny vyrovnané

Predikovana vyska vystupku povrchu strukturalni buiiky provazani niti ve tkaniné je rovna
maximalni vy$ce povrchu tkaniny z hlediska tloustky tkaniny vyjadiené vztahem (4.25):

Vyiska Vistupku Profilu (VVP) =| (d, +d, )+ | dy €, ~dyr-(1-¢) ] | (4.25)

Predikce vysky prohlubné povrchu strukturalni buiiky provazani niti ve tkaning je definovana jako

Vv

strukturalni buiiky provazani je vyjadirena vztahem (4.26):

d,+d,)+||d,.e—d,.(1-¢e
V¥ska Prohlubné Profilu (VPP)=( )+ 5“21 ar 1)]‘+d—§f. (4.26)

Sttedni odchylka drsnosti povrchu tkaniny je nasledné urcena na zakladé profilu povrchu tkaniny,
viz obr. 4.24. Teoreticky profil a struktura povrchu je ur¢ena rozloZzenim strukturalnich bunék
provazani P1-P4 ve stiid¢ vazby/vzoru a jejich geometrii. RozloZeni a pocet strukturalnich bunék
obsazenych v plose stfidy vazby/vzoru je mozné stanovit na zakladé relativni ¢etnosti jednotlivych
strukturalnich bunék provazani niti ve tkaniné vychazejici z velikosti stiidy/vzoru. Z hlediska
geometrie a posuzovani drsnosti povrchu tkaniny ve vztahu k provazani a samotnym strukturalnim
bunkdm provazéani je nutné stanovit miru jejich vlivu na finalni nerovnost profilu povrchu.
Teoreticky lze predpokladat, Ze:

1) v ptipad¢ strukturni bunky provazani P1 (viz obr. 4.25), tim Ze je bunka tvofena plnym
zakiiZzenim niti, bude vytvafet maximalni nerovnost profilu povrchu tkaniny. Z provazani
strukturalni buniky P1, viz obr. 4.25, Ize stanovit, ze strukturalni butika P1 v kazdém sméru
vytvafi nerovnost povrchu dvéma nitémi, u kterych dochazi k zaktizeni (Cervené zaznacené
obdélnikové Casti v definovaném sméru).

STRUKTURA A VLASTNOSTI LISTOVYCH A ZAKARSKYCH TKANIN | TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | FAKULTA TEXTILN/ | 1] | -

HABILITAGNI PRACE | 2019 | Brigita KOLGAVOVA SIRKOVA | brigita.kolcavova@tul.CZ Gl | [ |



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta textilni [ |

Obrazek 4.25: Znazornéni strukturalni buniky P1 a jejiho podilu na predikci geometrické
drsnosti tkaniny vyjadiené vztahem (4.29), (4.30)

2) v piipadé strukturalni bunky P2 (viz obr. 4.26), tim Ze u ni nedochazi k plnému, ale pouze
k ¢aste¢nému kiizeni niti, bude jeji vliv na nerovnost povrchu polovi¢ni v porovnani s bunikou
P1 vzhledem k zaktizeni niti. Jak je patrné z obr. 4.26, v ptipad¢ titkového efektu strukturalni
buiky P2 E, pro utkovy smér, jedna z dvojice niti provazuje zakiizenim a druha flotazi.
Nerovnost povrchu v utkovém sméru bude vytvoiena pouze ze zakiizeného mista jedné nité,
druha nit vytvafi teoreticky hladky usek dany flotem. Pro osnovni smér je vSak situace jina,
jedna nit je tvofena zakfizenym usekem a druhd sice flotuje, ale tim, Ze se jedna o ttkovou
strukturalni buiiku je mezi nitémi mezera dand rozestupem. Je moZné predpokladat,
Ze nerovnost bude tvofena i timto usekem. Pro teoretickou predikci drsnosti povrchu budeme
prepokladat, Ze nerovnost je stejna jako v useku tvofici zaktizeni niti. V pfipad€¢ osnovniho
efektu strukturalni bunky P2 " nastane opacna situace vzhledem k postaveni osnovnich niti
V provazani.

Obrazek 4.26: Znazornéni strukturalni bunky P2 Gtkového efektu a jejiho podilu na predikci
geometrické drsnosti tkaniny vyjadiené vztahem (4.29), (4.30)
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3) v piipad¢ strukturni buiiky provazani P3T" a P3—>5 je buiika nesymetrickd vzhledem
K provazani niti v podélném sméru a piiéném sméru buniky. Provazani bunky
je charakteristické tim, ze v jednom sméru (napf. osnovnim) je provazani niti s plnym
kifiZzenim, a ve sméru opacné (itkovém) je provazani definované plnym flotem, viz obr. 4.27.
Vliv strukturalni bunky P31 a P3— na nerovnost povrchu bude souviset se smérem,
tj. v ptipad¢ ze, strukturalni buinka P37bude plnym kfizenim provazovat ve sméru pfi¢ném
(atkovém), Ize predpokladat, ze v tomto sméru vznikne vétsi nerovnost povrchu, nez ve sméru
podélném (osnovnim), kde je flotaz, ktera vytvoii teoreticky hladky povrch z hlediska
provazani. Strukturdlni buiikka P3— bude ovliviiovat nerovnost povrchu opa¢né vzhledem

k jednotlivym smériim nez P31.

Obrazek 4.27: Znazornéni strukturalni buniky P3 (—) a jejiho podilu na predikci geometrické
drsnosti tkaniny vyjadiené vztahem (4.29), (4.30)

4) v piipads strukturni buiiky provazani P4 v osnovnim B8 a v atkovém + efektu, viz obr. 4.28.
V ptipadé této bunky P4 nedochézi k provazéani ve dvojici sousednich niti, flotujici nité lezi
na povrchu tkaniny, lze teoreticky predpokladat, Ze jejich vliv na nerovnost povrchu bude
z pohledu flotujiciho tseku v daném méfeném sméru nulovy. Utkovy efekt strukturalni buiiky
P4 nebude ovliviiovat drsnost pii méfeni v utkovém sméru. Jeji podil na nerovnosti povrchu
bude pouze pii méfeni v osnovnim sméru, kde vytvoii jednu zménu v rdmci rozestupu niti,
viz obr. 4.28. V ptipadé osnovniho efektu strukturalni buiky P4 nastane opacna situace pfi
méteni v jednotlivych smérech.
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Obrazek 4.28: Znazornéni strukturalni buniky P4 a jejiho podilu na predikci geometrické
drsnosti tkaniny vyjadiené vztahem (4.29), (4.30)

Jak bylo uvedeno vyse, teoretické odchylky tloustky tkaniny, tj. nerovnost profilu je tvofena
vystupky profilu a prohlubnémi profilu. Vystupek profilu je ¢ast skute¢ného profilu, spojujici dva
nejblizsi priseciky se stfedni ¢arou profilu smérujici z tkaniny. Naopak prohlubné profilu jsou
¢asti skute¢ného profilu spojujici dva nejblizsi priseciky se stfedni ¢arou profilu sméfujici
do tkaniny, viz obr. 4.24. Plochu vystupku a prohlubné profilu povrchu (teoretické odchylky
tloustky tkaniny) strukturalni bunky provazani niti ve tkanin¢€ je mozné stanovit:

a) z teoretického matematického tvaru vazné viny a pti¢ného prifezu nité v fezu tkaniny.
V ptipadé matematickych tvarii je mozné vychéazet z modell popisujicich vaznou vinu:
linearni, parabolicky, hyperbolicky, atd., a modeli popisujicich pficny prufez niti:
kruhovy, elipsovity, Kemptiv, apod. Pfi matematickém vyjadieni danych modeld,
které je mozné vztahnout na popis geometrie vSech Ctyf strukturdlnich bungk, se vSak
ukazuje, Ze teoreticky model neodpovidd skutecnému tvaru provazani niti ve tkaniné.
Vyjadiené hodnoty stfedni odchylky drsnosti povrchu z teoretickych matematickych tvart
jsou daleko vyssi, nezZ namétené hodnoty systémem KES. Rozdil je dan jednak deformaci
skute¢ného tvaru niti vV porovnani s teoretickym tvarem vychazejicim z popisu geometrie
a také citlivosti systému KES, ktera vychazi z parametrd méfeni a parametrit samotného
snimace. Snimac je tvofen hladkym ocelovym dratem o tloustce 0,5 mm. Pii menSim
praméru dratu bude citlivost vyssi a s ni i méfena hodnota geometrické drsnosti.

b) z odhadu moznych nerovnosti profilu povrchu tkaniny vychazejicich z plo$nych
(kvadratickych) odchylek strukturdlni buniky provazéani. PloSné odchylky urcuji miru
nerovnosti povrchu dané vystupkem profilu a prohlubni profilu strukturalni bunky
na zakladni délce profilu stanovené rozestupem os/it niti. Vyjadifené hodnoty stfedni
odchylky drsnosti povrchu pii porovnani s hodnotami naméfenymi systémem KES
jsou srovnatelné, viz obr. 4.29-4.32.

Plocha teoretického profilu povrchu strukturalni bunky provazani niti ve tkanin¢ pro predikci
geometrické drsnosti tkaniny je definovana pomoci teoretické modelové plochy vystupku
a prohlubné povrchu strukturalni bunky. Modelova plocha strukturalni buiky provazani
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je vyjaditena na zakladé plosnych (kvadratickych) odchylek vystupku a prohlubné dle vztahu
(4.27). Vyjadfeni geometrické drsnosti strukturalni buniky provazani vychazejici z modelové
plochy profilu vztazeného na zakladni délku profilu danou rozestupem je dano vztahem (4.28).

2 2
Plocha Teoretického Profilu Provazani (PTPP) = [VP _PP +VP} J{pp_ PP +VP} ,

(4.27)

2 2
[VP_ PP;VP} {PP_ PP;VP}

Geometricka Drsnost Strukturalni Busiky = AB)

(4.28)

Predikce geometrické drsnosti listovych i zakarskych tkanin pro osnovni smér (1) vychazi
ze vztahu (4.29) a pro utkovy smér (—) ze vztahu (4.30). Ze smérového vyjadieni drsnosti
je mozné nasledné dle vztahu (4.31) vyjadtit primérnou hodnotu geometrické drsnosti tkaniny,
obdobnym zptisobem jako u systému KES.

Geometricka drsnost tkaniny (T) =

:[Z P1.2+ > P2(ut) Y. > P2(0s) 1 ZP3—>.1+ ZP3T_0+ > P4(ut) 1 > P4(0s) 'OJ'

n.n, n.n, n.n, n.n, n.n, n.n, n.n,

2 2
{VP_ PP;VP} {PP_ PP;NP}

A

(4.29)
Geometricka drsnost tkaniny (—) =

:[Z F>1.2+ > P2(ut) 1 > P2(0s) Y. ZP3—>_O+ ZPST.“ > P4(ut) ou > P4(0s) .1].

n.n, n.n, n.n, n.n, n.n, n.n, n.n,

2 2
{VP_ PP;NP} {PP_ PP;rVP}

B

(4.30)

Geometrickéa drsnost tkaniny =

2
(4.31)
Zakarské tkaniny prezentované na obr. 4.29 byly vyrobeny s cilem sledovat vliv strukturalnich
bun€k provazani niti ve vzoru zakarské tkaniny (Chanickovska [69]). Konstrukéni parametry
plosné geometrie jsou u vSech Ctyt konstrukci Zakarskych tkanin shodné. Proménna je kompozice
vstupniho elementu vzoru v plose stfidy vazebné vzornice zakarské tkaniny, viz obr. 4.29 1)-4).

Konstrukéni parametry tkaniny:
os/ut=PES,D, =117cm™, D, =50cm™, T, = 5tex, T, =10tex,e, =e, = 0.5,
strida vzoru =1200x288, vazby : piidova A(11/1),vzor : A(515), A(L/9).
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Obrazek 4.29: Zobrazeni kompozice vstupniho elementu experimentalni sady zakarskych
tkanin [67]

®SMD_osnova X Predikce_SMD_osnova ® SMD_utek XPredikce SMD _ttek
3,500

3,000

N

2,500

SR

Drsnost zak. tkaniny (smérova) [um]
S
o
X —8—>4
=<—0—

0,500
P1_639; P2_123242; Pl _1244;P2_123246; P1_642;P2_119236; P1_358; P2_117244;
P3_35358; P4_186361 P3_38080; P4_183030 P3_18996; P4_206726  P3_9530; P4_218468

Strukturalni buniky provazani niti v zakarskych tkaninach
Obrazek 4.30: Zobrazeni predikované a experimentalni (smerove) geometrické drsnosti
zakarské tkaniny v zavislosti na geometrii a ¢etnosti strukturalnich bunék provazani.

Na obr. 4.30-4.33je uvedeno porovnani experimentalné naméfenych hodnot geometrické drsnosti
vV osnovnim a utkovém sméru s predikovanou hodnotou geometrické drsnosti tkanin listovych
a zakarskych vypocitanych dle vztahi uvedenych nize. 1 pfesto, ze ze statistického hlediska
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je v n¢kterych piipadech rozdil sttednich hodnot drsnosti tkanin nevyznamny, je nutné povSimnout
vzniklého trendu a sledovat chovani stiednich hodnot ve vztahu k strukturalnim buiikdm provazani
niti ve tkaning, které urcuji nerovnost povrchu tkaniny.

vvvvvv

opakovani vstupniho elementu zakarské predlohy v plose stfidy vzoru, dochazi k narGstu podilu
strukturalni bunky P1=1244. Geometrickd drsnost tkaniny je v porovnani s dal§imi tfemi
tkaninami nejvys$i. Naopak u tkaniny ¢. 4 je situace opacnd, geometrickd drsnost tkaniny
Jje nejmensi, pocet strukturalni buniky provazani P1=358.

Listové tkaniny prezentované na obr. 4.31-33 byly vyrobeny scilem sledovat vliv dostavy
(konkrétné dostavy utku) a vazby na chovani tkanin z pohledu drsnosti. Konstruk¢éni parametry
plosné geometrie jsou u vSech Ctyf konstrukci rizné z pohledu dostavy osnovy/utku a vazby.
Vstupni material je shodny ve vSech tfech konstrukcich. Konstruk¢éni parametry tkanin:

1)os/ut=VS,D, =16cm™*, D, =9-13cm™, T, , = 45tex, e, = 0.67 — 63, vazba = P(1/1),
2)os/ut=VS,D, =24cm™, D, =11-15cm™, T, , = 45tex, e, =0.4—0.5,vazba = K (3/1),
3)os/ut=VS,D, =32cm™,D, =16—22cm™, T, , = 45tex,e, =0.4—0.5,vazba = A(1/5).

Jak bylo uvedeno vyse, strukturdlni buitkka provazani P1 vytvari kiizicim usekem provazani niti
nejvetsi nerovnost povrchu tkaniny, na rozdil od flotazni atlasové vazby, ktera je charakteristicka
rovnomérnym rozlozenim vaznych bunék, bez buiky Pl. Z nize uvedenych grafi je patrné,
ze ze statistického hlediska je rozdil stfednich hodnot drsnosti tkanin ne vzdy vyznamny, je nutné
ale sledovat trend chovani stfednich hodnot ve vztahu ke geometrii tkaniny a strukturdlnim
buitkdm provazani niti platna, kepru a atlasu. S rostouci dostavou utku dochézi k vyrovnavani
tkaniny z pohledu zvInéni niti. Tkanina nevyrovnana obr. 4.22 b), ¢) na rozdil od tkaniny
vyrovnané obr. 4.22 a) vede na vétsi nerovnost povrchu tkaniny.

19000 ®SMD_osnova ®SMD _utek XPredikce_SMD_osnova X Predikce SMD _ftek

17,500 = X
16,000 o } T
14,500 T

13,000

— —
—_
-
=

11,500

10,000

Drsnost list. tkaniny (smérova) [um]

P1(4)_Du9/cm P1(4)_Dul0/cm P1(4)_Dull/cm P1(4)_Dul2/cm P1(4)_Dul3/cm

Strukturalni bunky provazani v listové tkaning (vazba: P1/1) dostava
utkovych niti

Obrazek 4.31: Zobrazeni predikované a experimentalni geometrické drsnosti listové (platnové)
tkaniny (smérové) v zavislosti na geometrii a ¢etnosti strukturalnich bun¢k provazani.
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P4(4)_Dull/cm P4(4)_Dul2/cm P4(4)_Dul3/cm P4(4)_Dul4/cm P4(4)_Dul5/cm

Strukturalni bunky provazani v listové tkaniné (vazba: K3/1) dostava
utkovych niti
Obrazek 4.32: Zobrazeni predikované a experimentalni (smérové) geometrické drsnosti listové
(keprové K3/1) tkaniny v zavislosti na geometrii a ¢etnosti strukturalnich bun¢k provazani.

®SMD_osnova ®SMD utek X Predikce_SMD_osnova X Predikce SMD_utek
10,000

8,500 X

7,000 T
5,500 i

4,000

X X .
2,500 . i ¢ ® é
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Drsnost list. tkaniny (smérova) [um]

P1(0); P2(24); P3(0); P1(0); P2(24); P3(0); P1(0); P2(24); P3(0); P1(0); P2(24); P3(0); P1(0); P2(24); P3(0);
P4(12)_Dul6/cm P4(12)_Dul7,5/cm P4(12)_Dul9/cm P4(12)_Du20,5/cm P4(12)_Du22/cm

Strukturalni buniky provazani v listové tkaniné (vazba: A5/1) dostava
utkovych niti
Obrazek 4.33: Zobrazeni predikované a experimentalni (smérové) geometrické drsnosti listové
(atlasové A1/5) tkaniny v zavislosti na geometrii a cetnosti strukturdlnich bunék provazani.
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5 Shrnuti sledované problematiky

Habilita¢ni prace je koncipovana jako pisemna prace pfinasejici nové védecké poznatky v oblasti
struktury a vlastnosti listovych a zakarskych tkanin. Problematika struktury tkanin je stéZejni pro
modelovani jak dynamickych procesti spojenych s tvorbou tkaniny, tak statickych procest
spojenych s definici vlastnosti tkaniny v ustdleném stavu.

Vliv struktury tkaniny (materialu, provazani, dostavy) lze s dostateCnou piesnosti popsat
na zakladé zjednodusujicich piedpokladi navrzenych modelt tkaniny urenych k hodnoceni
uzitnych, mechanickych i povrchovych vlastnosti. Modelova piedstava tkaniny, uvedena
V habilitacni praci, vychézi z predpokladu, ze zékladni rozméry strukturalnich prvkl jsou jiz
neménné. Pro sledovéani zéavislosti mezi strukturou a vyslednymi vlastnostmi tkaniny je mozné
pracovat s teoretickymi tvahami a modely, mnohdy doplnénymi empirickymi poznatky s vhodnou
matematickou formulaci. Dostate¢né operativni model tkaniny popisujici strukturu tkaniny mize
byt pouzit v numerickych modelech (MKP). Nasledné na téchto simulaénich modelech lze
hodnotit chovani tkanin pfi zménach sil a deformaci v Case.

Kapitoly habilitaéni prace se zaméfuji na feSeni témat spojenych se strukturou listovych
I zakarskych tkanin. P¥inasi nové analytické pohledy jak na definici parametri plo$né i prostorové
geometrie tkanin, tak i na predikci vybranych vlastnosti tkanin hodnoticich tkaninu jesté pted jeji
vlastni vyrobou.

Ptinosy habilita¢ni prace ve vztahu ke struktufe tkanin listovych a zakarskych je mozné shrnout
Vv nize uvedenych bodech:

1) Vyjadieni provazani niti — ptistup uvedeny v habilita¢ni praci nabizi pohled na vazbu
ve vztahu jak ke vzorovani, tak k definici parametrii plo$né a prostorové geometrie
listovych a Zakarskych tkanin. Vzory vSech listovych a Zakarskych tkanin je mozZné
vytvafet kombinaci Ctyf zékladnich strukturdlnich bunék provéazani vychazejicich
Z provazani sousedicich dvojic niti v osnovnim a Utkovém sméru. Na zaklad¢ analyzy
strukturalnich bun€k provazani niti je vytvofen novy analyticky pfistup umoZiujici:
1) identifikaci provazani niti v listovych a zakarskych tkaninach, 2) definici parametrd
plosné a prostorové geometrie listovych a zakarskych tkanin. Definice strukturalnich
bun¢k vychazi z geometrie ptislusné strukturdlni burky, distribuce a €etnosti jednotlivych
bunék ve vztahu ke stfidé¢ vazby/vzoru v listovych i1 Zakdrskych tkaninach. Nejedna se
0 pouhé grafické zakresleni osnovnich a ttkovych bodt pomoci vzornice. Je vytvoien
operativni zpisob popisu provazani, ktery umozni analyzu vztahu mezi provazujicimi
nitémi a vlastnostmi vysledné tkaniny.

2) Definice dostavy niti — pfistup uvedeny v habilitacni praci nabizi nové vyjadieni limitni
dostavy niti ve tkanin¢ na zakladé rozboru geometrie tésného provazani strukturalnich
bun¢k ve tkanin€. Nové navrzenym piistupem lze nahradit ryze experimentdlni teorii
stoprocentné¢ husté tkaniny dle Brierleyho. Brierleyho teorie na zakladé empiricky
stanovenych vazebnych exponentli umoznuje predikovat limitni dostavu vybranych
zakladnich a odvozenych vazeb. Piistup k identifikaci provazani a definici limitniho
rozestupu niti listovych a Zakarskych tkanin, navrzeny a uvedeny v habilitani praci,
umoziuje predikovat limitni dostavy vSech typl provazani.

STRUKTURA A VLASTNOSTI LISTOVYCH A ZAKARSKYCH TKANIN | TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | FAKULTA TEXTILN/ | 1] |

HABILITAGNI PRACE | 2019 | Brigita KOLCAVOVA SIRKOVA | brigita.kolcavova@tul.CZ 77HENE



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta textilni [ |

3) Vyjadfeni tvaru vazné viny s vyuZitim Fourierovych iad v prostorové geometrii
—V této Casti habilitatni prace je predstaven novy popis provazani niti v piicném fezu
prostorové geometrie jednoduchych a spojkovych vicenasobnych tkanin. Jak ukazuji
prakticky realizované fezy tkaniny, tvar vazné viny je blizky harmonickému prabéhu.
V daném ptipadé se tak nabizi moznost popisu provazani Fourierovou fadou harmonickych
funkci surcitym spektrem amplitud a posuvi jednotlivych harmonickych slozek.
Toto spektrum je dano vazbou tkaniny a redlnym tvarem ptrechodovych kiivek. V ramci
katalogizace vazeb lze vytvorit katalog prislusnych spektralnich charakteristik, na zakladé
kterych lIze vazbu identifikovat. Vazba tkaniny a kni piislusejici cast spektra
harmonickych slozek je dana jednak velikosti pfislusSného provazani a jednak zptisobem
provazani (pocet prechodti a pocet flotazi) tj. slozitosti vazby. Zména nebo deformace tvaru
vazné viny, ke které mtze dojit béhem tkani, vede ke zmén¢ geometrie dan¢ho provazani,
coz se projevi na tvaru spektra vazby tkaniny. Na rozdil od stavajicich modelt, v praci
prezentovany popis respektuje periodicitu a tvar celé vazné viny (véetné opakovani) ve 2D
a 3D tkaninach v platnovém i v neplatnovém provazani.

4) Predikce vybranych vlastnosti tkanin v ustaleném stavu — cilem pfislusnych kapitol
habilita¢ni prace bylo navrhnout modelovou pfedstavu listové a zakarské tkaniny,
kterd umozni predikovat vybrané vlastnosti tkanin v ustdleném stavu pro mozné posouzeni
jejich vhodnosti jesté pied jejich vlastni vyrobou. Pro sledovani zavislosti mezi strukturou
a vyslednymi vlastnostmi tkaniny jsou pouzity matematické a geometrické modely
doplnéné empirickymi poznatky. Algoritmy pouzité pro predikci vlastnosti tkaniny jsou
postaveny na zakladnich principech struktury ptizi a struktury tkanin. Na zakladé
navrzenych algoritmti byl sestaven software Libtex (predikce listovych tkanin)
a ProTkaTex (predikce listovych a zakarskych tkanin). V rdmci habilitacni prace
jsou feSeny a navrzeny modely ve vztahu k predikci:

A) Setkani niti v listovych a Zakarskych tkanindch. Tato Cast prace je zaméfena na nalezeni
optiméalniho néstroje definujiciho parametr setkani niti ve tkaniné pro potieby
technologli tkani pracujicich v oblasti pfipravy konstrukce tkaniny. Setkdni niti
ve tkanin€ je konstrukéni parametr tkaniny dilezity pro definici spotfeby osnovnich
a utkovych niti, pro vypocet Sitky a délky tkaniny, a v neposledni fadé pro stanoveni
Sitky paprskové a Cisla paprsku. Setkani niti ve tkanin€ nema vliv pouze na konstrukci
tkaniny a tkaci proces, ale také ovliviiuje nasledné cely proces upravy tkaniny v ramci
procesu zuslecht'ovani.

B) Tloustky tkaniny. Tato Cast prace je zaméfena na nalezeni optimalniho nastroje
definujiciho tloustku tkaniny, ktera ur¢uje rozmér mezi horni a spodni stranou tkaniny.
Predikce vychazi z prostorové geometrie platnovych a neplatnovych tkanin piedevs§im
ctvercovych konstrukei. Z geometrie platnové tkaniny plyne, Ze tloustku tkaniny
se shodnym zvInénim niti Ize definovat souc¢tem priméra. V ptipadé zmény zvInéni niti
dochazi k narastu tloustky tkaniny, pfi¢emz plati, ze rozdil ve zvinéni jedné soustavy
vuci druhé soustavé niti ve tkaniné lze vyjadfit absolutni hodnotou rozdilu vysek
vaznych vin. U neplatnovych vazeb, z divodu kombinace vysSiho uvolnéni niti
V provazani a vyssi dostavy niti miize dochézet v mist¢ flotaZe k posunu neprovazujicich
niti. V rdmci posunu niti mize dojit k jejich ¢aste¢nému preskupeni z predpokladaného
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rovinného postaveni. V predikci tloustky neplatnovych vazeb je podsouvani niti v misté
flotaZze zohlednéno stupném neprovazanosti niti.

C) Geometrické drsnosti tkaniny. Tato ¢ast prace je zaméfena na nalezeni optimalniho
nastroje definujiciho geometrii reliéfu povrchu tkaniny a predikci geometrické drsnosti
tkaniny. Geometrickou drsnost spolu s dal§imi zakladnimi charakteristikami tkaniny
je mozné pouzit pti definici komfortu a vysledné kvality tkaniny. Predikce geometrické
drsnosti tkaniny je definovana jako stfedni odchylka tloustky tkaniny v mikrometrech
na hodnoceném useku stiidy vazby/vzoru. Teoreticky profil povrchu tkaniny je vyjadien
na zaklad¢ definice vysky vystupkl a vysky prohlubni povrchu strukturalnich bunck
provazani niti v prostorové geometrii tkaniny.
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