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1. Predmét a cil prace

Na zakladé provedené literarni reSerSe a dosazenych vysledkd raznych autord v oblasti
mackavosti plosnych textilii 1ze konstatovat diilezitost rychlych a pfesnych metod hodnoceni
mackavosti. Metody, které umoziuji pfedevSim simulaci realného chovani textilii, jsou ve
svét¢ porad zaddané a autofi jim vénuji velké usili. Dulezitost a aktudlnost feSeni této
problematiky potvrzuje také ¢lanek Sima a kol. [1]. Podobné jako v této disertacni praci se
autor snazi inovovat metodu meéteni thlu zotaveni, kterou pak pouziva pro vyhodnoceni vlivu
novych nemackavych uprav bavinénych textilii.

Studie vyzkumil ukazuji, ze mackavost je anizotropni vlastnost a jeji feSeni si zaslouzi jesté
hlubsi analyzu a dalsi studie. VétSina praci proméfuje pouze vybrané sméry a navrzené
metodiky hodnoceni neporovnava s redlnym zmackanim pii noseni. Nejen volba sméru, ale
také vhodna metoda, i tvar vzorku mize ovlivnit vysledné hodnoty posouzeni mackavosti. Jen
malo studii se vénuje relaxacnim vlastnostem textilii, pfedevsim rychlosti zotaveni. Chybi
metody, které by pomohly vySetfit hodnotu okamzit¢ho zotaveni textilii. Ziskali bychom
z méfeni redlnou hodnotu, ktera by nahradila pfibliznou hodnotu doposud ziskavanou
vypoctem.

Zakladnim cilem této prace je zkoumat anizotropii mackavosti a analyzovat viskoelastické
chovani plosnych textilii po zmackani. V ptedloZzené disertacni préci si proto déle klademe za
cil:

- navrhnout inovativni feSeni v oblasti méfeni mackavosti pomoci uhlu zotaveni,
experimentalné ovérit anizotropii mackavosti a schopnost zotaveni textilii;

- statisticky posoudit vliv konstrukénich parametri a mechanickych vlastnosti textilii na
jejich mackavost;

- na zaklad¢ statistické analyzy stanovit model pro predikci thlu zotaveni, resp. pro
predikci mackavosti vybrané skupiny materiald;

- posoudit vliv konstrukénich parametrti textilii na viskoelastické vlastnosti plosnych
textilii a oveétit moznost jejich modelovani pomoci reologickych modeld;

- doporucit vhodny reologicky model pro modelovani zotaveni textilii.

2. Prehled soucasného stavu problematiky

vvvvvv

zéavisla na uzité technologii vyroby, materialovém slozeni, struktufe textilie, sméru ptehybu
textilie, ale také na teplot¢ a vlhkosti, kterd vznika pfi aktivité nositele. VétSina tkanin je
pravidelné¢ hodnocena subjektivni vizudlni metodou na zéklad€ etalon. Nicméné kvili
nedostatkiim vizualniho hodnoceni zmackaného povrchu a jeji ¢asové narocnosti je vyvinuto
nékolik objektivnich metod pro hodnoceni zmackaného povrchu. V mezinarodnim méftitku se
vyzkumem mackavosti textilii zabyvali vyzkumnici jiz v 50. letech minulého stoleti.
Provedené vyzkumy smétuji k hodnoceni vlivu technologie vyroby, druhu vldkna, pfize,
vazby, findlnich Gprav na mackavost textilii. Jsou navrhované alternativni metody hodnoceni,
které smétuji k co nejobjektivnéjSimu popisu a simulaci realného procesu zmackani.

Bylo navrzeno vicero experimentalnich metod pro hodnoceni mackavosti textilii. Sochor [2]
je rozdé€luje na metody vizualni, metody méfeni vzdalenosti kraji, tthlové metody a specialni
metody. Jsou to metody hodnoceni, které napiiklad vychéazeji ze zmackani textilii v ruce,
nebo z méteni thlu ¢i vzdalenosti zotavenych kraji. Setkavame se i s metodou noSenim, jak je
patrné z prace Saltera [3].



Z mezinarodnich metod pro zkouSeni mackavosti jsou nejcastéji pouzivané dvé normované
metody. Metoda dutého valce Wrinkle recovery tester AATCC 128 nebo standard 1SO 9867
[4] a metoda uhlu zotaveni Crease recovery AATCC 66 — 2008 nebo standard 1SO 2313 [5].
V roce 1961 byla normovana metoda hodnoceni mackavosti textilii pomoci uhlu zotaveni
CSN 800819 méfenou na pfistroji UMAK, ktera byla nahrazena normou EN 22313 (ISO
2313) [6].

AATCC 66 je tradicni tthlovd metodou hodnoceni textilii, nicméné, zde neni dostatecné
realisticky popsano mackani, protoze vzorek textilie je prehyban pouze ve dvou smérech
(osnova a utek), coz neodpovida skutecnému zmackani tkaniny pii noSeni. Existuji ale studie,
v nichz se autofi snazi odstranit nedostatky této metody, jako napf.: Fan [7], Mihaijlovi¢ a kol.
[8], Mihaijlovi¢ [9], Nikoli¢ [10], Sinohara [11], Perepelkin a kol. [12], Gersak [13], Aliakbar
a Hadi [14]atd.

3. Pouzité metody
3.1 Inovovana metoda hodnoceni mackavosti ploSnych textilii

Me¢tfeni mackavosti metodou uhlu zotaveni dle ¢eské normy je realizované na piistroji
UMAK. Ruéni méteni thlu zotaveni bylo nevhodné, proto bylo navrZzeno snimani uhlu, po
odleh¢eni textilie pomoci web kamery. Inovac¢ni kroky spocivaly ve:

- zmeén¢ tvaru zkusebniho vzorku, kterd ptispéla k rozsiteni méfeni ve vice smérech
pootoceni textilie vzhledem k osnové — zkoumani anizotropie zotaveni,
- objektivnim snimani whlu zotaveni, vytvofeni pracovniho méficitho systému
S ptisluSnym poctem méficich stanic,
- méfeni hlu zotaveni pomoci softwaru Nis elements.
Prvnim inova¢nim krokem bylo proto odstranéni nebo eliminace nezadouciho krouticiho
efektu vzniklého pii relaxaci obdélnikovych vzorka. Tento problém byl Castecné vyieSen
nahrazenim obdélnikového tvaru vzorku vzorkem kruhovym, resp. pilkruhovym o priméru
4,5 cm. Velikost pfehybané Casti vzorku je zavisld na ploSné hmotnosti textilie. Pokud je
plosna hmotnost od 100-500 g/m? je piehyb vzorku textilie 10 mm. Detailni schéma stfiZeni
a prehybani vzorku znazornuje obr. Obr. 1.

V inovované metodice navrhujeme proméfit zkoumanou vlastnost ve vSech pootocenich
textilie od 0° az 330° po kazdych 30°. Jedna sada vzorkl pro méfeni uhlu zotaveni obsahuje
76 pulkruhovych vzorki stfizenych a prehybanych ve v§ech zminénych smérech.

Princip méfeni vychazi z méfeni na pfistroji
UMAK, kde zatizeni 1 relaxace probihd na tom
samém misté. Inovované méfici zafizeni, viz obr.
Obr. 2, se sklada z pracovniho stolu s pfislusnym
poctem pracovnich mist (4), dvé pracovni mista
a s prislusnym poctem web kamer (3). Pracovni 1/180°
misto je tvofeno z piidrzné lamely (6), pod kterou je
vloZen vzorek textilie (1), ktery je pfehnut a zatiZzen
kilovym zavazim (2). V zadni ¢ésti pracovniho stolu
je umisténo stinitko (7) pro bezproblémové snimani
uhlu zotaveni. Web kamery jsou pfipojeny k PC (5),
pomoci kterého je fizen veskery proces nastaveni
a snimani Ghlu zotaveni. Vytvofeny software Obr. 1. Pfiprava vzorku pro méfeni
»Angle® (8) umoziluje nastavit libovolnou frekvenci

zaznamenavani uhlu zotaveni. Soucasti softwaru je také méfeni thlu zotaveni, které nebylo
prili§ presné, a proto byl k méfeni tthlu zotaveni z potizenych digitalnich fotografii pouzit




software NIS elements (9). Soucasti tohoto softwaru je funkce ,,measure free Angle®, ktera
umoziuje interaktivni méfeni Ghlid. Vyuziti softwaru NIS pro méfeni tthlu zotaveni textilie,
ktera relaxovala pét minut pomoci této funkce je zndzornéno na obr. Obr. 3. Navrzena
objektivni metoda meéfeni mackavosti pomoci Uhlu zotaveni byla piedstavena v Clanku
Fridrichova

a Zelova [KZ1], [KZ3].

Obr. 2. Navrhnuté méfici pracovisté pro snimani tihlu Obr. 3. Méfeni thlu zotaveni Nis elements
zotaveni

Podle provedenych experimentalnich zkousek v dobé zotaveni textilie je rozevirani vzorku
zpocatku velmi rychlé, s nariistajicim ¢asem zpomaluje, az ustaluje. Podle naSich poznatkii
Z experimentdlnich méfeni je pro analyzu mackavosti doba zotaveni pét minut dostatecna.
Po tuto dobu zotaveni bylo prostfednictvim web kamery potizeno 24 digitalnich fotografii.
Casovy interval zdznamu thlu zotaveni byl nasledujici: (1-10 s) - kazdou jednu sekundu,
(10-60 s) - kazdych pét sekund, (60—300 S) - kazdou minutu.

3.2 Pripady anizotropniho chovani uhlu zotaveni

Vétsina autortt publikovanych studii na anizotropii mackavosti plosnych textilii napt. [8],
[11], [12] me&# vzorky pouze v prvnim kvadrantu, resp. pro sméry pootoceni
0-90°, poté ziskané hodnoty kopiruji dle symetrie do zbyvajicich kvadrantl. Autofi
predpokladaji, Ze osa symetrie lezi v pfimce 0° a 180° a zbylé thly také kopiruji dle osové
symetrie napt. 30° a 330°. Nase vyzkumy potvrzuji, Ze osa symetrie je v ptimce 60° a 240°
a proto lze doporucit anizotropii kopirovat dle stfedové soumeérnosti. Pfi hodnoceni
mackavost tedy symetrii vykazuji hodnoty thlu zotaveni ve smérech 0° a 180°, 30°a 210°,
atd. Hodnoceni anizotropie thlu zotaveni lze, v pfipad€ porovnavani textilii s blizkymi
parametry mackavosti, pouzit jako charakteristiku, kterd pomtZe odhalit kvalitu zotaveni resp.
nemackavosti textilie. Z vytvofenych obrazcii polarnich diagramti pro jednotlivé tkaniny
vystupuji parametry jako velikost uhlu zotaveni pro riizné sméry a parametr symetrie tthlu
zotaveni, které mohou poukédzat na kvalitu
hodnocené vlastnosti. Jak chdpat anizotropii Y3 1122374’
zotaveni textilii vysvétlime dle nasledujicich |us-118,00°

obrazcl polarnich diagramti. - 117,68
300°

Piipad 1: obr. 4 porovnava dvé tkaniny, u
kterych lze pozorovat symetrické zotaveni |
(polarni diagram obou tkanin ma tvar kruznice) 270° (-~
a svédci o identickém zotaveni tkanin ve vSech
smérech. Vzhledem k symetri¢nosti mackavosti
vykazuji obé€ textilie stejnou kvalitu mackavosti.
Rozhodujicim parametrem kvality mackavosti
textilie bude tedy velikost uhlu zotaveni.
Vyssich hodnot thlu zotaveni nabyva vzorek
textilie U3 (modra kiivka). Z polarniho Obr. 4. Prvni pfipad anizotropie

2407

—u3 i
— 180°




diagramu lze pozorovat vyssi hodnoty u tohoto vzorku ve vétsin€ zkousenych smérii. Hodnota
celkového primeérného uhlu zotaveni ze vSech hodnocenych smérti je uvedena v levém
hornim rohu grafu (prvni hodnota - aritmeticky pramér 120,79°, druha hodnota - harmonicky
pramér 120,34°) urcily také nizsi mackavost textilie U3.

Piipad 2: obr. 5 porovna dvé textilie, u jedné z nich byl prokazan sklon k anizotropnimu
chovani k vétsim hodnotam uhlu zotaveni pravé v diagonélnich smérech a to ve smérech:
120° a 300°, 150° a 330°. Ve zbylych diagonalnich smérech a také ve smérech osnovy a utku
ob¢ textilie vykazuji shodné zotaveni. Zde vlivem vétsiho zotaveni a odhaleni projeveného
anizotropniho chovani lze textilii U2 urcit za jako méné mackavou. V piipadé hodnoceni
mackavosti pouze ze sméri osnovy a utku, by toto uréeni nebylo mozné, nebo by bylo
V tomto ptipad¢ se projevil prioritni parametr mackavosti a to velikost thlu zotaveni, ktery se
zvysil hlavné v diagonalnim smeéru.

Ptipad 3: obr. 6 ukazuje na prioritni parametr kvality textilie, tedy na symetri¢nost hodnocené
mackavosti. Jsou zde porovnavany textilie s velmi blizkymi hodnotami zotaveni. Textilie B1
(modra kiivka v polarnim diagramu) vykazuje symetrictéj$i zotaveni, a také vzhledem
k mensimu rozptylu thlu zotaveni Ize textilii oznacit za méné mackavou.

Vysvétlené piipady jak €ist v anizotropnim chovani Ghlu zotaveni ukézaly, Ze nemackaveé
textilie jsou takové, které maji vysSSi uhel zotaveni, symetricky rozlozeného v polarnim
diagramu. Textilie vykazuje izotropni chovani uhlu zotaveni.

U1- 106,86 o B1-113,37 o
- 106,18 150° - 112,5 150°
uz2-113,31 3307 - . T ‘.’30° B2-113,14 330° - 3 .30°
-112,54 L 120 ' -111,88 : i :
300° 300°
270° - 270° {-----{f-be -t
2200 2000
u1 210" ~150° a1 2107 It
—_ 180° 82 180°
Obr. 5. Druhy pfipad anizotropie Obr. 6. Treti pfipad anizotropie

Ptinos navrhované metody a metodiky hodnoceni mackavosti textilii pomoci thlu zotaveni
1ze shrnout do nésledujicich bodu:

- Ru¢ni méfeni a odecet thlu zotaveni byly nahrazeny digitdlnim zaznamem pomoci
web kamery. Novy software ,,Angle* umoznil, Ze sniméni obrazu thlu zotaveni lze
provadét v riznych ¢asech a s riznou Cetnosti.

- Diky vhodné nastavené snimaci sekvenci thlu zotaveni lze sledovat podrobnéji cely
proces zotaveni a to jiz od prvni sekundy. K zdznamlm se 1ze kdykoli vratit.

- Navrzena metodika umoznila zméfit okamzity uhel zotaveni, tj. thel zotaveni v prvni
sekundé po odlehéeni textilie. Tento thel byl dosud urCovan pouze vypoctem dle
Sommerova vztahu [15]. Porovnanim teoretického a experimentalné zjisténého
okamzitého thlu zotaveni, bylo zjisténo, ze experimentalni hodnota je primérné 0 cca
15 % niz8i. Experimentalné zjisténou hodnotou jsme proto nahradili ne zcela ptfesny
vypocet hodnoty okamzitého thlu zotaveni.



Z analyzy vyplynula dilezitost méfeni vzorku v prvnich sekundach zotaveni. Tvar
kiivky zotaveni v prvnich sekundach naznacuje tendenci materialu k mackavosti. Byly
zaznamenany tvary kiivek pro tkaniny z viny, baviny a Inu, viz publikace [KZ4].
Pribéh zotaveni, miize slouzit také k analyze vliv nemackavych tprav na rychlost
zotaveni, jak uvadi Gonzales a Rowland [16].

Inovovana metodika méfeni simuluje redlné mackani textilii tim, Ze se méfi mackavost
na textiliich v riznych smérech pootoceni (0° az 330°), respektive vySetfuje se
anizotropie mackavosti. Je mozné sledovat vliv vazby, obr. 7, vliv zptisobu pielozeni
textilie lic-lic nebo rub-rub obr. 8, vliv materialového slozeni, obr. 9 na anizotropii
uhlu zotaveni.

Navrzeny kruhovy tvar vzorku snizil efekt krouceni okraji zkuSebnich vzorkd, ktery
byl typicky pro obdélnikové vzorky. Upravou vzorku na kruhovy tvar se sniZila
spotfeba materialu pro experimentalni méteni anizotropie.

Zptesnili jsme vypocet koeficientu mackavosti. Hodnota je pocitana z uhlu zotaveni
Vv riznych smérech prelozeni.

Z analyzy ziskanych dat je patrné, Ze nadmérné sniZzeni jedné soustavy niti od druhé
mélo vliv na anizotropii Ghlu zotaveni textilii. Textilie s pfili§ velkym rozdilem mezi
dostavou osnovy a utku byly mackavé vice. ZvySujici se pocet utkovych niti snizuje
mackavost textilie, avsak pouze do doby, nez pocet niti v Gtku za¢ne pfevySovat pocet
niti v osnové. V tomto piipadé se mackavost zacne zvySovat.

Pfi navrhovani tkanin platnové vazby, tj. vazby s pravidelnym provazanim osnovnich
a utkovych niti, je vhodné wvolit textilic s mens$i dostavou niti. ZvySujeme-li
rovnomérné pocet osnovnich a utkovych niti, zvySuje se mackavost tkaniny.

Mezi textilie s dobrymi relaxaénimi vlastnostmi a vEét$i nemackavosti patii textilie
s volnéjsi strukturou, napt. s keprovou a atlasovou vazbou. Jejich struktura predurcuje
textilie k mensi mackavosti.

Béleni, barveni ¢i potisk textilie snizily vyslednou hodnotu mackavosti textilie
V porovnani s reznou textilii. Vliv téchto Gprav, se projevil vétsimi hodnotami Ghlu
zotaveni v diagondlnich smérech. V ptipad¢ pouziti klasické metody Uhlu zotaveni
(méfeni ve sméru osnovy a ttku), by vliv téchto tiprav nebyl v plné mite odhalen.
Béleni, barveni ¢i potisk textilie snizily vyslednou hodnotu mackavosti textilie
V porovnani s reznou textilii. VIiv téchto uprav, se projevil vétS§imi hodnotami uhlu
zotaveni v diagonalnich smérech. V ptipadé pouziti klasické metody thlu zotaveni by
vliv té€chto uprav nebyl v plné mife odhalen, obr. 10.

Do =240 n/10cm 0°
DU =240n/10cm 160° -
330° 140° - - 30°
120°
3007, . 3007,
270° ! L\ 90° 270° / !
240° 120° 240°
—M33 210° 150°
e ]34 ~L- w—\/136-LL R
M35 180° 180
M36 M36-RR

Obr. 7. Polarni diagram 100% bavInéné textilie
s vazbou: platno (modra), atlas (¢ervena),
K1/2 (zelena), K1/4 (fialova)

Obr. 8. Vliv zpiisobu pieloZeni textilie LL a RR
na anizitropii uhlu zotaveni (100% bavinéna
textilie, vazba kepr K1/4)
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Obr. 9. Vliv materialového sloZeni na

anizotropii ihlu zotaveni (Z1-100%PI, Z7-

100% WO, Z5, Z6 - 100%L1.

pramér LL - RR
330°.

300"

140°
130° -

_30°

60°

N 90°

120°

Ul
-- |2 180°
U3

Obr. 10. Vliv upravy textilie na anizotropii ihlu
zotaveni (100% bavInéna textilie: Ul rezna,
U2 bélena, U3 barvena)

3.3 Porovnani klasické a inovované metody S realnym noSenim

Experimentem noSeni bylo potvrzeno, ZzZe
mackavost je anizotropni vlastnost, viz obr. 11
(tvorba zahybi) a jeji hodnoceni pouze ve dvou
smérech je nedostaCujici. Lze konstatovat, ze
navrhovand inovovana metodika méfeni hlu
zotaveni (proméfeni vSech dvanacti smért
pootoceni) vhodn€ popisuje redlné zmackani
textilii béhem uzivani vyrobku.

Vysledky prokazaly, ze hodnoty uhlu zotaveni
ziskané klasickou metodou na pfistroji UMAK
nekoresponduji S experimentem po  osmi
hodinach noSeni ani s experimentem
dlouhodobého noseni (po Sestnicti hodinach
noseni). Textilie Ul (reznd) byla dle klasické
metody uhlu zotaveni, viz tab. Tab. 1. ,
oznacend za nejméné mackavou (pfirazené
potadi Cislo 6), avSak dle testu dlouhodobého
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Obr. 11. Zmackani textilie U1 — tvorba zahybu
pFi realném uZivani vyrobku

noSeni a zatizeni textilie béhem spanku, kdy spoluptisobila teplota, vlhkost a hmotnost
lidského téla, vykazovala tkanina U1 nejvétsi zmackani (pfirazené potadi Cislo 1).

Tab. 1. Sestavené poiadi textilii pro jednotlivé metody hodnoceni ma¢kavosti

Mat. Inovovana metoda  Klasicka metoda UMAK  Experiment noSeni
aso0l®]  0™300[°] 300[°] a3600[°] 8 hod 16hod
Ul 1 1 6 6 1 1
U2 2 2 4 4 2 2
U3 6 6 2 3 6 6
U4 3 3 1 2 3 3
us 4 4 3 1 4 4
U6 5 5 5 5 5 5

Textilie U3 (barvend) se po osmi hodinach i po dlouhodobém zatizeni jevila jako nejméné
zmackana, coz je ziejmé i z vysledt potfadi inovovanou metodou i experimentem noseni. Ani



v tomto pripade potadi textilii zjisténé klasickou metodou UMAK, ktera vychazi
z hodinového zatizeni vzorku, nebylo shodné s redlnym zmackanim textilie béhem noSeni
a zatizeni odévu.

3.4 Navrh reologického modelu pro modelovani zotaveni textilii

Na zaklad¢ experimentalniho méfeni thlu zotaveni textilii byly hledany takové kombinace
zékladnich modeld, které umoznily popsat elastické, viskoelastické i1 plastické deformace.
Me¢ieni uhlu zotaveni textilii bylo porovndvané s vypoétem podle nize uvedenych
reologickych modeld, viz obr. 12. Byl ovéfeny Maxwelliv reologicky model a), reologicky
model doporuceny Dong [17], tj. reologicky model b) slozeny model Maxwell-Kelvin i nové
navrhnuty reologicky model tj. reologickym modelem c) slozeny model Thompson-Kelvin-
viskdézni pist. Na zdkladé kiivky zotaveni, respektive prubéhu deformace byly dle
navrhnutého algoritmu vyjadfeny reologické parametry jednotlivych ¢lent reologického
modelu (modul pruznosti E a koeficient viskozity m), viz publikace [KZ2]. Z vysledki
vyplynulo, Ze ¢im vyssi je hodnota modulu E, tim mensi je uhel zotaveni a textilie ma vyssi
mackavost, potvrdily se vysledky Hristian a kol. [18]. Vysledky modelovani reologickymi
modely ukazuji obr. 13, 14.
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Obr. 12. Pouzité reologické modely
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4. Prrehled dosazenych vysledki

Dosazené vysledky predlozené disertacni prace odpovidaji tiem stanovenym cilim. Byla
piedstavend inovovand metodika méfeni thlu zotaveni, ktera umoznila ziskat Casovy zaznam
zotaveni textilii. Soubor testovanych textilii (rezné tkaniny utkané dle pozadavkl a textilie
bézné dostupné na trhu) umoznil stanovit vliv vybranych parametra textilii (vazba, dostava,
materidlové slozeni, Upravy) na vyslednou hodnotu mackavosti. Byl navrzen predikéni
regresni model mackavosti textilii, ktery vychazi z analyzy mechanickych vlastnosti textilii
(méfeny pomoci systému KES) a ihlu zotaveni méfené¢ho inovovanou metodou. Byl navrzen
reologicky model realné€ popisujici zotaveni textilii.

4.1 Inovovana metodika méreni mackavosti ploSnych textilii

Prvnim cilem byla inovace metody méfeni mackavosti pomoci uhlu zotaveni. Navrzené
inovace (Uprava tvaru vzorku, princip méfeni uhlu ve dvanacti smérech pootoceni vzhledem
k osnové¢, snimani uhlu zotaveni pomoci web kamery) piisp€ly ke zdokonaleni této metody.
Byly porovnavany vysledky méteni thlu zotaveni inovované metody s klasickou metodou
UMAK a s metodou noSeni.

Experiment noSeni odhalil nedostatky soucasné klasické metody méfeni thlu zotaveni na
ptistroji UMAK, a naopak, poukézal na velmi dobré simula¢ni vlastnosti inovované metody.
Potvrdil, ze mackavost je anizotropni vlastnost a jeji mefeni pouze pro sméry osnovy a utku
neni dostacujici a nepopisuje realné zmackani textilii. Proto je pouziti metody UMAK
v nekterych ptipadech nedostacujici.

Dal$im ptfinosem inovované metody je moznost zaznamenat thel zotaveni jiz v prvni vtefing
po odlehéeni, tzv. experimentalné stanovit skokovy uhel zotaveni, ktery byl dosud urcovan
pouze vypoctem, ktery vychézi z thlu zotaveni zméteného v paté a Sedesaté minuté relaxace
vzorku. Bylo potvrzeno, Ze experimentalné zjistény okamzity (skokovy) tihel je ve skute¢nosti
prumeérné o 15 % nizsi nez okamzity uhel stanoveny vypoétem dle Sommerova vztahu. Z toho
plyne, ze dosavadni vypocty neplnohodnotné popisovaly elastické zotaveni a rychlost
zotaveni v pocatku relaxace, coz jsou diilezité parametry pro hodnoceni mackavosti textilii.

Zkoumani anizotropie a jeji znazornéni pomoci polarniho diagramu je dalSim vystupem této
prace. Anizotropni mackavé chovani bylo ovlivnéno mnozstvim vaznych bodt v misté¢ ohybu
textilie. Ziskané kiivky v polarnim diagramu mély tvar bud’ nesoumérné elipsy, ktery ukazuje
na anizotropii, €1 tvar kruznice, ukazujici na izotropni zotaveni textilii. Z vysledki vyplynulo,
ze pfi srovnavani problémovych textilii s podobnym mackavym chovanim respektive thlu
zotaveni lze jako nemackavou oznacit textilii, ktera vykazuje symetrii, tedy izotropni chovani
uhlu zotaveni.

Byl potvrzen vliv rozlozeni vaznych bodi na mackavost. Volngjsi struktura tkanin napf.
vlivem vazby keprové ¢i atlasové predurcila textilie k vy$$im hodnotam uhlu zotaveni a také
k anizotropnimu chovani. Anizotropni chovani thlu zotaveni bylo prokazano jak pro slozeni
textilii lic-lic tak i rub-rub, avSak tvary polarnich obrazct zotaveni byly sice pootoceny, ale po
zprimérovani tvofily symetricky obrazec. Pravidelné provazani osnovnich a ttkovych niti
u vazby platnové urcuji jeji velkou mackavost. V diagondlnich smérech byly hodnoty thlu
zotaveni vet§i nez ve sméru osnovy ¢i Utku, ¢imz se ukazal sklon k anizotropnimu chovani
u této vazby. Mezi zotavenim pro slozeni textilie lic-lic, nebo rub-rub se objevily pouze mirné
diference, avSak kiivka v polarnim diagramu se zdsadné liSila od elipsového tvaru napf.
keprové vazby.

Na zaklad¢ experimentalniho méieni lze konstatovat, ze pokud chceme vytvofit textilii
s mensi mackavosti, pocet osnovnich a ttkovych niti by mél byt podobny. Ptili§ velké rozdily,
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Materidlové slozeni je jednim z hlavnich faktord ovliviiujicich relaxaéni schopnost
1 anizotropii zotaveni textilii a tim 1 vyslednou mackavost textilii. Nejvetsi rychlosti zotaveni
dosahuji textilie na pocatku relaxace (prvni dvé sekundy). Rozdily rychlosti zotaveni pro
jednotlivé materidly jsou malé, ale piesto nejrychlejSich casit dosahuje vina a polyester,
jakozto nemackavy material. V pribehu zotaveni se relaxacni rychlost zpomaluje a ustaluje,
proto kone¢nou hodnotu mackavosti textilii jiz zasadné neovliviiuje. Materialy s dobrymi
elastickymi vlastnosti (vIinéné, polyesterové tkaniny) vykazovaly nejmensi procento
viskoelastické deformace a to 11 %, ale soucet elastické a viskoelastické deformace patfil
mezi nejveétsi. Z toho plyne, ze nemackavost textilii je predevSim zavisla na okamzitém
zotaveni, tzn. na elastické deformaci. Vys$si procento této deformace predurcuje textilii
k malym trvalym deformacim a tim ke kvalitn¢jSimu estetickému vzhlednu odévu.
Nemackavé textilie maji hodnotu elastické deformace az kolem 80 % a plastickou deformaci
5 az10 %. Mackavé textilie dosahuji polovi¢nich hodnot elastické deformace, tzv. 40 % avsak
30 % az 50 % plastické deformace. Proto pfi navrhu tkaniny s nejmensi mackavosti by bylo
optimalni maximalizovat procenta obou slozek (elastické a viskoelastické) napt. vhodnou
vazbou ¢i dostavou. Tato textilie se bude 1épe vyrovnavat s deformaci v pribéhu noSeni
odévu. V procesu relaxace odévu, napf. na raminku, se v dusledku vétsiho podilu
viskoelastické sloZky bude textilie 1épe a rychleji zotavovat.

4.2 Statisticka analyza vicerozmérnych dat a vytvoreni regresniho modelu pro predikci
uhlu zotaveni

Druhym cilem prace byla tvorba predikéniho modelu mackavosti. Pomoci vicerozmérné
statistické analyzy metodou hlavnich komponent byla nalezena vhodné kombinace vlastnosti
textilii, kterd byla pouzita v predikci mackavosti. Z provedené analyzy vyplyva, ze devét
pivodnich sledovanych znakl lze zredukovat na dv€ latentni proménné, zvané hlavni
komponenty PC1 a PC2. Do hodnoty prvni komponenty se promitaji mechanické vlastnosti
textilii a druhd komponenta souvisi s geometrickymi vlastnostmi textilii. Obé dvé
komponenty dohromady vysvétlovaly 96 % korelaéni matice a pouze 4 % byl Sum. Z hlediska
analyzy objektl 1ze pro reprezentovanou sadu bavinénych reznych materialti konstatovat, Ze
vazba keprova K1/4 a pétivazny atlas vykazuji podobné chovéni. Tyto materialy tvoti shluky
jak v grafu komponentniho skore, tak v dendrogramech. Potvrzuji to i podobné tvary
ikonovych grafii. PCA i korela¢ni analyza potvrdily silnou negativni zavislost thlu zotaveni
na ohybovych a smykovych charakteristikach, respektive se zvétSujici se hodnotou téchto
charakteristik se zmensuje ihel zotaveni, coz zplisobi zvyseni mackavosti textilie.

Pro predikci mackavosti pomoci thlu zotaveni 1ze pro podobnou skupinu testovanych textilii
doporucit linearni regresni modely pod oznacenim C vyjadien rovnici y = by + b;2HGS5,
model H vyjadien rovnici y = by + bih + b2HG5, model J vyjadien rovnici y = by + bih +
b,B + b32HG5. Nebo vlastni linearni regresni model L7, ktery byl vyjadien vzajemnou relaci
ohybové tuhosti a smykového momentu hystereze pti smyku 5° s tloustkou textilie, vyjadien
rovnici y = by + by (B/h)Y2 + by(2HG5/h)Y2. Z porovnani hodnot RMSC, Rp, R? AIC a MEP
je zfejmé, ze modely piedstavuji pomérné kvalitni predikci chovani mackavosti textilie
(R2 = 0,88), ale také stabilitu, ktera se projevuje dobrym predikovanym koeficientem korelace
(Rp = 0,68). Funkénost modelu (jeho predikéni schopnost) byla potvrzena dalsi zkuSebni
sadou reznych tkanin oznacenych jako M25-M32. Maximalni chyba predikce optimalnich
regresnich modeltt C a L7 se pohybovala kolem 8 % a primérnd chyba byla kolem 5 %.
Vytvotreni univerzalniho predikéniho modelu vyzaduje dalsi vyzkum. Je tfeba prométit dalsi
sady materidli rozdé€lenych napt. dle suroviny: na bavlnarské, hedvabnické, Inarské
a vlnatské a pro kazdou skupinu hodnoty regresnich koeficientli zptesnit.



4.3 Reologicka studie procesu zotaveni textilii

Tietim cilem bylo modelovat pribéh deformace vzniklé v textiliich pomoci vybranych
reologickych modelii. Vyuziti téchto modeli vedlo ke snaze popsat viskoelastické chovani
textilii béhem zotaveni po deformaci. Experimentaln¢ ziskany pribéh deformace vychazejici
z kiivky zotaveni textilii byl aproximovan pomoci péti reologickych modelii. Popisu chovani
realnych textilii se l1épe piiblizovaly slozené reologické modely, které vznikly kombinaci
zékladnich modelt a dalSich elementd (viskézni tlumi¢ a pruzina). Nejlépe prubéh redlného
chovani textilic modelovaly dva slozené reologické modely a to M-K model (Maxweell—-
Kelvin) a T-K-V model (Thompson—Kelvin—viskozni pist). Potvrdili jsme, ze model
doporuceny Dong, popisuje vhodné zotaveni pouze na jeho zacatku, ke konci se vSak chyba
tohoto modelu zvySovala a popis neodpovidal realité. Potvrdili jsme, ze tento model
S ptesnosti na 87 % (dle Dong na 90 %) popisuje skute¢né relaxacni chovani textilii. Navrhem
reologického modelu T-K-V se nam podafilo snizit chybu modelu v celém prubéhu zotaveni
a predikéni schopnost se zvysila na 97 %. Na zaklad¢ pribchu deformace (vychazejici
z kiivky zotaveni) byly odvozeny vztahy pro vypocet reologickych parametrii zminénych
modeld, tj. modul pruznosti E, koeficient viskozity 1, které mohou slouzit jako dalsi faktory
charakterizujici textilii. Plati, ¢im vétsi je hodnota modulu E, tim mensi je uhel zotaveni a tim
vEtsi je mackavost textilie 1 samotného odévu.

Znalost vztahl mezi parametry (material, struktura, uprava) textilii a jejich reologickymi
vlastnostmi vede k hlubSimu poznani deformacniho chovani textilii. Mechanické vlastnosti
textilii jsou dilezité, avSak k interpretaci viskoelastického chovani pomahaji reologické
modely. Z hlediska praktické aplikace se tedy jedna o vhodnou aproximaci experimentalnich
dat konstitutivnim vztahem. Ziskané poznatky mohou pfispét k pocitacové simulaci procesu
zmackani textilie.

5. Zhodnoceni vysledki a novych poznatku

Cilem prace byla analyza anizotropie mackavosti a modelovani pribéhu zotaveni textilii
pomoci reologickych modelti. V reSerSni casti disertacni prace jsou shrnuty dosavadni
vysledky vyzkumnych praci z rlznych univerzit a vyzkumnych center zamétenych na
hodnoceni mackavosti plosnych textilii. ReSerSe poukazuje na fakt, Ze téma disertacni prace je
aktualni. Autofi se stale snazi o kvalitn&jsi modifikaci jak metody méfeni mackavosti, tak
metodiky hodnoceni mackavosti ploSnych textilii. Publikace ukazuji, Ze 1 navzdory
dlouhodobému badani neni tato problematika dostatecné feSena, autofi poukazuji na
nedostatky klasickych metod. Vzhledem k rozvoji vypocetni techniky jsou tyto metody
a postupy zdokonalovany a komplexnéji feSeny. Zavéry vyplyvajici z této disertacni prace
jsou nasledujici:

- Navrzend inovovand metoda hodnoceni mackavosti pomoci thlu zotaveni vhodné
simuluje redlné zmackani textilii béhem noSeni, coz se potvrdilo experimentem
noseni.

- Experiment noSeni potvrdil pfedpoklady o anizotropnim chovani textilii béhem
zmackani. Tim se ukdzala diilezitost hodnotit mackavost ve vice smérech pootoceni.
Vysledkem je obrazec polarniho diagramu, ktery mtize slouzit pro kvalitativni analyzu
velikosti uhlu zotaveni a také k identifikaci symetri¢nosti zotaveni u problémovych
a z hlediska mackavosti k sobé blizkych textilii.

- Byl potvrzen vliv vazby a dostavy na anizotropii mackavého chovani textilii, resp. na
zménu uhlu zotaveni v zavislosti na sméru méfeni. Bylo prokézéano, ze délka flotaze
pozitivné ovliviluje thel zotaveni, resp. pro delsi flotdZe zaznamendvame nizsi
mackavosti textilii.



- Vysledkem disertacni prace je novd metodika, kterd umoznila zjistit, na zékladé
zdznamu prubéhu zotaveni, okamzity thel zotaveni po odlehceni vzorku textilie tzv.
skokové zotaveni v prvni sekund¢€. Vysledkem je ptesnéjsi stanoveni podilu elastické,
viskoelastické a trvalé¢ deformace vznikajici béhem pomackani. Toto zjisténi umozni
napi. pro odévy, na které jsou kladeny vysoké estetické pozadavky, vybrat
nejvhodné;jsi textilii, ktera vykazuje velkou rychlost zotaveni. Tim bude zaruceno, Ze
tato textilie zaujme co nejdiive po odlehceni ptivodni tvar.

- Podaftilo se navrhnout predik¢ni regresni vztahy pro odhad charakteristiky mackavosti
tkanin. Ukazuje se, Ze pro odhad velikosti thlu zotaveni je optimalni vyuzit linearni
regresni model s parametry tloustka (h) a smykovy moment hystereze pii smyku 5°
(2HGS). Také se osveédcil vlastni linearni regresni model vytvoreny vzajemnou relaci
ohybovych a smykovych charakteristik s tloustkou textilie a to: (B/h)¥, (2HG5/h)*2.
Jeho nezavislé proménné ohybova tuhost (B) a smykovy moment hystereze pti smyku
5° (2HGS) byly zmétené na piistroji KES. Dobrych predikénich vysledki pomoci
uvedenych regresnich vztahti bude dosazeno za predpokladu, ze se predikce bude
tykat tkanin kvalitativné srovnatelnych s témi, které byly pro sestaveni modelu
pouzity.

-V disertacni praci jsme predlozili metodiku stanoveni reologickych parametrii
z experimentalni kfivky zotaveni. Doporucujeme pro popis zotaveni textilii
ze zmackani reologicky model tvofeny sériovym zapojenim pruziny, dvou
Kelvinovych modeld a viskézniho tlumice (T-K-V model). Tento model vykazoval
S experimentdlnim méfenim vysokou schodu v celém pritbéhu zotaveni, kterd Cinila
97 %, ¢imz jsme zkvalitnili reologicky model doporuc¢eny Dong (M-K model).

Névrhem nové laboratorni metodiky ptispéjeme k efektivnimu hodnoceni mackavosti textilii,
na néz jsou kladeny vysoké reprezentacni naroky. Na zaklad¢ vysledkl disertacni prace je
mozné efektivné hodnotit vliv konstrukénich parametrii textilii, findlnich Uprav plosnych
textilii na jejich mackavost s cilem snizit tuto nezddouci vlastnost a zvysit tim kvalitu
odévnich vyrobkli. PfedloZend disertacni prace feSila problém mackavosti po strance
experimentalni i teoretické o ¢em své€d¢i i navrh riznych modelti. Vytvotrené predikcni
a reologické modely umoznuji sledovat a poznat chovani ploSnych textilii béhem realného
noseni. Modely mohou byt zpfesnény dle ptislusné kategorie odévniho materialti a dle pouziti
odévniho vyrobku. Bylo by také vhodné informovat kupujiciho, naptf. formou piktogramu
o stupni mackavosti textilie.

Stanovené cile diserta¢ni prace byly v plné mife splnény, ziskané poznatky byly publikovany
v Casopisech s impakt faktorem [KZ1] a v recenzovanych ¢asopisech [KZ2], [KZ3], [KZ4].
Dil¢i vysledky feSeni byly také predstaveny na mezinarodnich védeckych konferencich
v Ceské republice [KZ5], [KZ6], [KZ7], [KZ8], v Thajsku [KZ9] a v Ciné [KZ10].

Moznosti dalSiho vyzkumu
Pti feSeni disertacni prace se objevily nové naméty, které mohou byt predmétem dalSiho
vyzkumu:
- Pouziti navrhnut¢é metodiky méfeni mackavosti pro experimenty na textiliich
(kosiloviny) s aplikovanou nemackavou upravou, spoluprace s firmou Mileta.
- Zptesnéni regresnich modell pro predikci mackavosti textilii s ohledem na pfislusnou
kategorii odévniho materidlu.
- Vytvoreni databaze textilii s pfislusnymi mechanickymi vlastnostmi doplnénymi
o reologické parametry s moznosti pro 3D simulaci odévu.
- Automatizace zpusobu méfeni uhlu zotaveni, respektive ndvrh prototypu
jednoucelového pristroje.
- Dokonceni studie o vlivu teploty a vlhkosti na mackavost textilii.
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8. Summary

The dissertation thesis is dealing with the design of an innovative methodics of creasing for
the study of the anisotropy of angle recovery. It also deals with the analysis of viscoelastic
behaviour of textiles after creasing. The work is also discussing about the influence of
structural parameters of textiles, finishes and material composition on the anisotropy and on
the value of the immediate viscoelastic recovery, and even on the total creasing. The
innovative method of evaluation is compared with classic methods of evaluation of creasing
and with the method of wearing. For stating the predictive model, the statistic analysis of
multidimensional data, is used. The designed linear regression model for the prediction of
creasing of textiles came out of the analysis of mechanical properties of textiles measured by
the system of KES. The obtained experimental process of recovery of the textile is modeled
by means of composite rheological models. Of the basic rheological elements and models,
such combinations are recommended as suitable, which are able to model elastic, viscoelastic
and even plastic deformations. It has been proved that creasing is an anisotropic property and
the proposed steps were justified and they contributed to a higher quality description of the
real creasing of textiles.
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