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SAZETAK

U radu je prikazana raCunalna analiza ponasanja tkanine na tijelu u pokretu. Analiza je
provedena na 2D/3D CAD sustavu za racunalno pojektiranje odjece, na primjeru dva razli¢ita
modela hla¢a i dva materijala razli¢itih fizikalnih i mehanickih svojstava. U svrhu $to
realnijeg ispitivanja, vrlo je bitno upoznati se sa konstrukcijom kroja i principima pristajalosti.
Na pristajalost i udobnost odje¢e vrlo bitnu ulogu imaju fizikalna i mehanicka svojstva
materijala od kojih se odjevni predmet izraduje. U tu svrhu, u teoretskom dijelu rada
objasnjene su karakteristike tekstilnih plo$nih proizvoda, poput kemijskog sastava, strukture i
svojstava tkanina povezanih s izgledom i pristajalosti odjevnog predmeta, problemima u
procesu izrade odjece, te izgledom tijekom noSenja. Kako bi odredili fizikalna i mehanic¢ka
svojstva materijala, te njihov utjecaj na kvalitetu gotovog odjevnog predmeta, potrebno je
provesti ispitivanja na FAST sustavu za objektivno vrednovanje tekstila i odjece. Vrlo je bitno
istraziti nacela dinamike odjevnog predmeta te dinamicku antropometriju ljudskog tijela.
Nadalje, s obzirom na primjenu specijaliziranog CAD sustava za raCunalno projektiranje
odjece u eksperimentalnom dijelu rada, opisani su programski paketi za CAD/CAM sustave u

odjevnoj industriji.

U eksperimentalnom dijelu rada, ra¢unalno modelirani 2D krojni dijelovi konvertirani su u
datoteke koje podrzava CAD sustav u kojem je izvedena prilagodba modeliranih krojnih
dijelova prema parametarskom modelu tijela te izvedena 3D simulacija i verifikacija modela.
Nadalje su definirani parametri segmenata spajanja i njihovih svojstava. Nakon izvedene 3D
simulacije i1 verifikacije racunalnih prototipova, provedeno je utvrdivanje komocije kroja
modela odjevnog predmeta. U svrhu §to to¢nije analize ponasanja tkanine na tijelu u pokretu,
definirane su pozicije markera na krojnim dijelovima, kao polaziste za odredivanje vrijednosti
deformacija tkanine. Najkompleksniji dio eksperimentalnog dijela rada odnosi se na
ispitivanje pristajalosti modela odjevnog predmeta koje se izvodi u statiCkom i dinamickim
polozajima, ispitivanjem naprezanja (Tension xy) i istezanja (Stretch y) racunalnog prototipa.
U zavrsnoj fazi izvedena je analiza staticke pristajalosti racunalnog prototipa u ovisnosti o
odabiru tkanine, usporedba ponaSanja racunalnog prototipa u statickim i1 dinamickim
uvjetima, odnosno dva razli€ita stupnja istog pokreta, na animiranom parametarskom modelu

tijela.

VIHI



Utvrdeni su rezultati naprezanja i istezanja raCunalnog prototipa simulacijom mehanickih i
fizikalnih svojstava za dvije tkanine, od kojih je za izradu realnog prototipa odabrana tkanina
koja je ocijenjena kao primjerenija za odabrani model hlaca, s aspekta postizanja i

osiguravanja zeljene forme kroja.

Dodatno je provedeno mjerenje i analiza pritiska na definiranim mjernim pozicijama na
racunalnom i realnom prototipu modela. Na temelju utvrdenih rezultata i provedene analize,
racunalna metoda vrednovanja naprezanja, istezanja i pritiska 3D prototipa modela odjevnog
predmeta na tijelo, verificirana je kao jedna od mogucih metoda za procjenu funkcionalnosti

modela odjevnog predmeta, prije izrade realnog prototipa modela.

Kljucne rije¢i:  racunalna konstrukcija odjece, 2D/3D CAD sustav, 3D simulacija, stati¢ki

polozaj tijela, dinamicki polozaj tijela, pristajalost
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1. UvOD

Ljudi su sve viSe zainteresirani za pristajalu i udobnu odjecu, ali je takve odjevne predmete
ponekad teSko naci na trziStu, buduci da se proizvode prema antropometrijskim znacajkama
prosjeka odabrane populacije, a nisu prilagodeni svakoj osobi posebno [1,2]. Svi sustavi u
vecoj ili manjoj mjeri daju pretpostavku o obliku tijela na temelju dobivenih mjera. Oblik
tijela moZze se opisati uzimanjem razlicitih proporcija izmedu forme, Sirine i duljine segmenta
tijela. [3-5]. Jedan od najvaznijih uvjeta za projektiranje udobne odjeée je poznavanje
antropometrijskih karakteristika ljudskog tijela. Primjena antropometrijskih mjera ljudskog
tijela je vrlo vazna u konstrukciji te modeliranju krojeva, kako bi gotov odjevni predmet
pruzao potrebnu udobnost tijekom nosenja. Opcenito je prihvaéeno da postoji veza izmedu
tjelesnih proporcija, kretanja tijela 1 dizajna odjevnog predmeta [6]. Estetski izgled odjece
jedan je od vaznih aspekata kvalitete odjece. Estetika je filozofska disciplina koja proucava

lijepo 1 Covjekov odnos prema lijepom, a estetski dojam je relativan i ¢esto subjektivan [7].

Koncept proizvodnje odjece prilagodene zahtjevima kupaca (engl. Mass Customization)
odnosno odjece izradene prema mjerama kupca (engl. Made to Measure) podrazumijeva
individualizaciju odjece za svakog kupca iz Siroke palete modela, materijala razli¢itog dizajna
i boja te opcija pristalosti odjevnih predmeta [8-12]. Pristajalost odje¢e i udobnost su
nedvojbeno povezani 1 uobi¢ajeno se promatraju kao izravan odgovor na tjelesne aktivnosti,
kulture 1 okoli§ [13]. PotroSaci zahtijevaju da odje¢a zadovoljava njihove zahtjeve 1
o¢ekivanja u pogledu izgleda, pristajalosti i udobnosti, jednako kao kada je nova i nakon
nekog perioda noSenja. S druge strane, za proizvodace odjece je vazno da je tkanina Sto lakSa
odnosno jednostavnija za obradu, da ne otezava tehnoloske procese proizvodnje odjece, te da
u konacnici odjevni predmet ima dobar izgled [14]. Odjeca ne smije niti u jednom od svojih
dijelova uzrokovati prevelik pritisak na tijelo, odnosno materijal od kojeg je izraden odjevni
predmet trebao bi biti u moguénosti izdrzati povecan pritisak pojedinog segmenta tijela u

pokretu, a istovremeno korisniku omoguciti dovoljnu fleksibilnost i udobnost nosenja [15].

Posljednje desetljece 20-og stoljeca biljezi znatan razvoj antropometrijskih mjernih uredaja.
Razvijene su razlicite vrste beskontaktnih 3D skenera za tijelo koji omogucuju automatsko
odredivanje velikog broja antropometrijskih mjera na tijelu [16-18]. U usporedbi s
tradicionalnim ru¢nim metodama uzimanja mjera na tijelu, ocitavanje mjera putem 3D

skenera tijela je puno brze, diskretnije 1 pouzdanije [19].
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Kako bi se postigla sto realnija vizualizacija 3D modela odjevnog predmeta u CAD sustavu za
3D simulaciju odje¢e, moguce je definirati parametre materijala, koji su prethodno odredeni
pomocu sustava za objektivno vrednovanje fizikalnih 1 mehanickih svojstava materijala. Dva
najznacajnija mjerna sustava koji se koriste u svrhu objektivnog vrednovanja fizikalnih i
mehanickih svojstava materijala su KES (engl. Kawabata Evaluation System) kojeg je razvio
japanski tim istraziva¢a pod vodstvom profesora S. Kawabata za objektivno vrednovanje
opipa tkanina i FAST (engl. Fabric Assurance by Simple Testing) mjerni sustav koji je 1983.
godine razvila australska tvrtka CSIRO Division of Wool Technology, koji je namijenjen

mjerenju fizikalnih i mehanickih svojstava tkanina [7,20,21].

Racunalna simulacija ljudskog tijela prolazi kroz tri razvojna koraka: razvoj modela ljudskog
kostura sa zglobovima povezanim poput elemenata industrijskog antropomorfnog robota, tzv.
unutarnjeg kinematickog modela; razvoj modela ljudskog tijela s animiranom kozom ispod
koje se nalazi model ljudskog kostura, tzv. vanjski "Zicani" model, te razvoj metode relokacije
oblika povrsine tijela modela ¢ovjeka koji je u pokretu [22]. Tijekom godina provedena su
mnoga antropometrijska mjerenja u svrhu mjerenja tijela u statickom i dinami¢kom poloZaju
[23]. Anatomija ljudskog tijela je kompleksan sustav, svaki dio tijela ima svoj pridruZeni
zglob, vezivno tkivo 1 manipulativnu muskulaturu ¢ime pokazuje individualni oblik
artikulacije. Iz razloga Sto gornji 1 donji ekstremiteti imaju razliite stupnjeve pokreta, polozaj
miSica, kosti 1 zglobova se znac¢ajno mijenja tijekom tjelesnih aktivnosti $to izravno utjece na
povrsinu tijela tako da se koza isteze ili skuplja te pritom utjece na udobnost odjece. Sloboda
kretanja ljudskog tijela neraskidivo je povezana s dizajnom i konstrukcijom odjevnog
predmeta. Stoga se odjeca treba prilagodavati 1 mijenjati svoje prvobitno stanje u skladu s
pokretima ekstremiteta. Ljudsko tijelo je vrlo sloZene anatomije, te je sposobno za velike

razlicitosti u tipu i smjeru kretanja [24].

Parametarski model ljudskog tijela ima moguénost prilagodbe realnih tjelesnih mjera osobe,
sa svrthom koriStenja za racunalnu 3D simulaciju modela odjevnog predmeta, na modelu tijela
odredene odjevne veli¢ine ili prema individualnim mjerama. Primjenom 2D/3D CAD sustava
namijenjenog racunalnom projektiranju odjece, moze se izvesti kompleksna razrada kolekcije
odjec¢e sa svrhom 3D simulacije i1 vizualizacije, uz aplikaciju dizajniranih uzoraka tekstila
[25,26]. 2D kroj koji se prilagodi mjerama kupca u nekoliko mjerenih duljina i opsega na
tijelu (Og, Os, Ob), u procesu 3D simulacije spaja se na virtualnom parametarskom

racunalnom 3D modelu tijela, na kojem se procjenjuje pristajalost kroja [27]. KoriStenjem
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2D/3D CAD sustava za pripremu krojeva odjece, 2D kroj se razraduje za potrebe racunalnog
ocjenjivanja za odabrane skupove veli¢ina prema razliitim stasovima i oblicima tijela
[28,29]. Pri tome se podaci o mjerama ljudskog tijela prethodno utvrduju primjenom 3D
skenera tijela i prateceg raCunalnog programa, koji ujedno omogucéuje 1 analizu

antropomerijskih karakteristika tijela, oblika i drzanja tijela [30].

U eksperimentalnom dijelu ovog rada provedena je raunalna 3D simulacija modela hlaca
kojem je ispitivana pristajalost na tijelu u pokretu, sukladno dinamici gibanja ljudskog tijela,
primjenom 2D/3D CAD sustava Optitex [31]. CAD sustav omogucuje cjelovito projektiranje
3D prototipa modela odjevnog predmeta kako bi se ubrzao i olakSao proces razvoja Novog
modela odjevnog predmeta. Pri tome se 3D simulacija modela izvodi u Kkorelaciji s
definiranim vrijednostima parametara tekstilnog materijala, odnosno prema utvrdenim
vrijednostima fizikalnih 1 mehanickih svojstava tekstilnog materijala. Na taj nac¢in, omogucuje
se bolji odabir materijala za izradu stvarnog modela odjevnog predmeta, s obzirom da se
vizualizacijom racunalnog prototipa modela u statiCkim i dinamic¢kim uvjetima moze
analizirati ponasanje tekstilnog materijala. Osnovni cilj provedenog istrazivanja je utvrditi da
li se raCunalnom analizom ponaSanja simulirane tkanine na tijelu u pokretu moZze ocijeniti
funkcionalnost modela odjevnog predmeta, prije izrade realnog prototipa modela. Kako bi se
racunalna metoda mjerenja naprezanja tkanine na tijelu u dinamickim polozajima verificirala,
dodatno je provedeno mjerenje pritiska i analiza naprezanja tkanine na realnom 3D prototipu

modela odjevnog predmeta na odredenim mjernim pozicijama u zadanim poloZajima tijela.
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2. PREGLED TEMATIKE

U ovom poglavlju pocetno su opisani izgled i principi pristajalosti odjece, potom su detaljno
opisane i navedene karakteristike tekstilnih plosnih proizvoda i njihov utjecaj na pristajalost
odjece. Detaljno su opisani KES 1 FAST sustavi 1 mjerne metode za objektivno vrednovanje
tekstila i odjece. Dalje su opisana temeljna naéela dinamike odjevnog predmeta. U zavr§nom
dijelu poglavlja opisani su programski paketi za CAD/CAM sustave u odjevnoj industriji, a
detaljnije je opisan 2D/3D CAD sustav za projektiranje odjeée Optitex, koji je koriSten u

eksperimentalnom dijelu rada.

2.1. Izgled i principi pristajalosti odjece

Mnogi aspekti, osobito tip, stil, krojenje 1 gradiranje su ukljueni u ocjenu o pristajalosti
odjec¢e. U ovoj tocki opisani su ¢imbenici koji utjeCu na promjene u pristajalosti odjevnog
predmeta te svojstva tkanina koja su bitna za te promjene, posebno dimenzijska stabilnost i
deformacije, kao 1 izgled tkanine 1 svojstva koja utjeu na izgled odjecée, kvalitetu i svojstva
kod krojenja, Sivanja i procesa izrade. U suStini, ponaSanje, troSenje, svojstva 1 izgled
odjevnog predmeta ovise o sljede¢im ¢imbenicima: strukturi i svojstvima vlakana, strukturi

prede, strukturi tkanine, konstrukciji odjece i pristajalosti, uvjetima nosenja [6].

Za razliku od konvencionalnih inzenjerskih materijala, tekstilni materijali iskazuju specifi¢na
svojstva. Oni su nehomogeni, izrazito anizotropni i deformabilni te podnose velike
deformacije 1 pomicanja u ravnini pri malim optereenjima, u svakodnevnim uvjetima
koristenja, odnosno u normalnoj upotrebi. Imaju jedinstvene karakteristike koje odgovaraju
pokretima ljudskog tijela, nude odgovaraju¢a fizioloSka i psiholoska svojstva i imaju

sposobnost odrzavanja privlaénog 3D oblika [7].

Tradicionalno, kvaliteta tkanine i pristajalost ovisno o svrsi odjevnog predmeta, ukljucujuci i
ponasSanje tijekom procesa izrade, procjenjivane su subjektivno, u smislu ponasanja tkanine
na dodir od strane stru¢njaka u odjevnoj industriji [6]. U procjeni tkanina struénjaci su
koristili osjetilne karakteristike kao $to su povrsinsko trenje, savijanje, kompresijska svojstva,
debljina, smicanje te ostala svojstva koja imaju ulogu u odredivanju ponasanja tkanine 1
odjece tijekom izrade i izgleda tijekom noSenja odjevnog predmeta. Ti struc¢njaci su ocijenili
tkanine rucno, ispitivali su odredene fizicke radnje na tkanini kao S§to su trenje, savijanje,

smicanje, istezanje. Izrazili su ono Sto su osjetili prema subjektivnim osjec¢ajima, kao Sto su
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ukocenost, mlohavost, tvrdo¢a, mekoca, punina, glatko¢a i hrapavost. Time je formirana
osnova za izbor tkanina. Zbog nacina na koji je tkanina bila procjenjivana opipom, dodirom,
osjecajem 1 terminima koji su koristeni za opis izrazavanja, ponekad se pogreSno pretpostavlja
da je procjena bila isklju¢ivo prema subjektivnom osjeaju. Zapravo, u stvarnosti, kada se
tkanina ocjenjuje od strane stru¢njaka, daje se kompozitna mjera ukupne odje¢e vezane uz
kvalitetu tkanine, ukljucujuéi i izradu odjece, udobnosti, estetskih karakteristika, izgleda 1
drugih funkcionalnih karakteristika. Ipak, takvi su stru¢njaci vrlo vjesti i njihova je procjena
osjetljiva 1 pouzdana, ali krajnji rezultat je jos uvijek subjektivan. Iz navedenih razloga doslo

je do potrebe razvijanja sustava za objektivno vrednovanje tkanina [2].

Kvaliteta odjece odredena je konstrukcijom kroja i kvalitetom izrade, ne odnosi se samo na
vizualni estetski izgled, ve¢ i na pad odjece, njenu pristalost anatomskim dijelovima ljudskog
tijela, postizanje 3D oblika odjece i izgled izradenih Savova [7]. Pristajalost odjece i udobnost
su nedvojbeno povezani i uobiCajeno se promatraju kao izravan odgovor na tjelesne
aktivnosti, kulture 1 okoli$. 1z perspektive dizajna i1 razvoja proizvoda aktivnosti koje utjecu
na odabir odjevnog predmeta su: analiziranje druStvenih mreza i1 kulturnih trendova,
inforniranje o trendovskom dizajnu, posjeCivanje sajmovima tkanina i modnih revija,
ograni¢enje zakonskim regulativama, raspon izbora modela 1 uzoraka za kupce u
maloprodajnim centrima, marketing [13]. Percepcija udobnosti je vezana uz subjektivne,

psiholoske i fizioloske reakcije [11].

2.1.1. Konstrukcija kroja i pristajalost

Odjevna veli¢ina gotove muske ili Zenske odjece, zasniva se na konstruiranju temeljnog kroja

prema tabli¢nim veli¢inama, izradenim na temelju glavnih i pomoénih mjera [1].

Postoje tri pristupa konstrukcije kroja:
1) Konstrukcija temeljnog kroja koji je osnova za daljnji razvoj kroja modela.
2) Modelirani kroj ukljucuje izmjenu temeljnog kroja, koji se modelira tako da se dobije
kroj s detaljima za Zeljeni dizajn odjevnog predemeta.
3) Modeliranje na krojackoj lutki je modeliranje ili drapiranje tkanine na lutki ili osobi,

koja se zatim prenosi na papir [3].

Do pojave elektronickih racunala, konstruiranje krojeva, modeliranje, izrada krojnih slika te

dizajn odjeée odvijali su se na klasi¢no tradicionalni nacin. Primjenom racunala ti su poslovi
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zamjetno ubrzani, a kakvoca rada i1 tocnost su znatno povecani [1]. U danasnje vrijeme, veliki
broj metoda i sustava ve¢ su razvijeni kako bi se omogucilo uéinkovito 3D dizajniranje
krojeva odjece u virtualnom okruzenju koriste¢i racunalne modele tijela. Takvi sustavi obi¢no
nude rjeSenja za izradu modela odjevnih predmeta koji ¢e biti izradeni od elasti¢nih
materijala, koji dolaze blizu tijela. Dizajner dizajnira odje¢u i konstruira 3D model odjevnog
predmeta na povrsini virtualnog modela tijela [8]. Na temelju dobivenog kroja, moze se dalje

razvijati i na razlicite nac¢ine modelirati kroj za odredeni tip tijela.

2.1.1.1. Odredivanje veli¢ina i pristajalost

Tijekom godina, proizvodaci odjece su pokusali razviti u¢inkovite sustave gradiranja krojeva
za poboljsanje kvalitete odjece. Tesko je procijeniti pristajalost i kvalitetu bez prethodnog
definiranja oc¢ekivane pristajalosti odjeée na tijelo. Odjevna veli¢ina gotove muske ili zenske
odjece, zasniva se na konstruiranju temeljnog kroja prema tabli¢nim veli¢inama, ali je takav
pristup problemati¢an za populaciju kod koje je zastupljeno odstupanje proporcija tijela od
normalnih te kod kojih je zastupljena kompleksnija grada oblika ili drzanja tijela. U uvjetima
velikoserijske industrijske proizvodnje odjece, sustavi veli¢ina odjece imaju veliko znacenje,
zbog velikog 1 Sirokog kruga potroSaca. Da bi se zadovoljio §to veéi broj kupaca, potrebno je
razvijati sustave koji ¢e omogucavati veliki broj veli¢ina odje¢e [1]. Svi sustavi u vecoj ili
manjoj mjeri ¢ine pretpostavku o obliku tijela na temelju dobivenih mjera. Oblik tijela moze
se opisati uzimanjem razli¢itih proporcija izmedu forme, Sirine 1 duljine segmenta tijela. Trup
se moZze razlikovati u prednjoj Sirini od straznje Sirine te se mogu razlikovat lijeva 1 desna
strana trupa [3]. Problem postaje o¢it promatranjem zena koje imaju slicne mjere, ali su

tjelesno znatno razlicite po obliku, proporcijama i drZanju tijela.

2.1.2. Udobnost i pristajalost odjece

Definiranje udobnosti je gotovo nemoguce jer je percepcija psihicke udobnosti subjektivna.
Iako ne postoji univerzalno prihvadena definicija udobnosti vazno je prepoznati glavne
fizioloske i psiholoske ¢imbenike koji utje¢u na udobnost. Fizicka udobnost se odnosi na
djelovanje vanjskih elemenata, fizioloskih ili psiholoskih. U Oxfordovom rje¢niku (Sykes,
1980:201) udobnost je sazeta kao ‘oslobodenje od bola’ i opcenito 'blagostanje’. Slater
(1986:158) nastoji izraziti kvalitativnu definiciju u kojoj je udobnost definirana kao ‘ugodno

stanje fizioloskog, psiholoskog, fizickog sklada izmedu covjeka i okoline'.
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Psiholoski faktori su neraskidivo povezani s fizickim faktorima u odredivanju razine
udobnosti: predrasude, okolina, temperatura, osjetljivost, stres, nelagoda, potreba za
privatnosti, preferira odjecu koja je udobna i mekana na dodir. Svojstva tekstilnih materijala,
ukljuc¢ujuéi debljinu 1 povrSinsku masu, vlakna i strukturu tkanine, te osobito povrSinu
tkanine, klju¢ni su faktori za taktilnu percepciju udobnosti [3]. Ugodnost noSenja ovisi o
dizajnu i svojstvima materijala, kako bi omogucila visoki stupanj slobode pri kretanju bez

nepotrebnog pritiska ili trenja na kozi.

2.1.3. Uloga CAD sustava u racunalnom ispitivanju pristajalosti
odjece
Lectra, Gerber Technologies, OptiTex, Browzwear i Human Solutions Group su vodeci
proizvodaci racunalnih tehnologija i CAD sustava namijenjenih razvoju krojeva i virtualnih
prototipova te racunalnom ispitivanju pristajalosti odje¢e. Racunalno projektiranje
prototipova odjece ima velike prednosti u vidu smanjenja vremena i troskova koji proizlaze iz
procesa izrade realnih prototipova , a takoder ima i ekoloske prednosti [3]. Primjerice,
primjenom 2D/3D CAD sustava, moze se izvesti kompleksna razrada kolekcije sa svthom 3D

simulacije i vizualizacije, uz aplikaciju dizajniranih uzoraka tekstila [25].

2D kroj koji se prilagodi mjerama kupca u nekoliko mjerenih duljina i opsega na tijelu (Og,
Os, Ob), spaja se na virtualnom parametarskom ra¢unalnom 3D modelu tijela na kojem se
procjenjuje pristajalost kroja. KoriStenjem 2D/3D CAD sustava za pripremu krojeva odjece,
2D kroj je razvijen za potrebe raCunalnog ocjenjivanja za odabrane skupove veli¢ina prema
razli¢itim stasovima i oblicima tijela. Pri tome se podaci o mjerama ljudskog tijela prethodno
utvrduju primjenom 3D skenera tijela i prate¢eg racunalnog programa, koji ujedno omogucuje

i analizu antropomerijskih karakteristika tijela, oblika i drzanja tijela [30].

2.1.4. Utjecaj gibanja ljudskog tijela na pristajalost odjevnog
predmeta
Nelagoda kod noSenja neodgovarajuce odjece tijekom pokreta je rezultat Cinjenice da se
dimenzije tijela tijekom kretanja mijenjaju, ukupna duljina se povecava na jednoj strani
tijekom savijanja, a smanjuje se na drugoj strani [3]. Odjeca koja se ne isteze tijekom kretanja
u podrucju savijanja zglobova i smanjuje gdje se dimenzije tijela skupljaju u pokretu, ometati
¢e kretanje ili ga oteZavati. Razina udobnosti odjece tijekom kretanja odredena je svojstvima

materijala i dizajnom odjece. Materijal koji je predebeo ili krut ili se lijepi na povrsinu tijela
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moze stvoriti nelagodu [3]. Cesto su najveéi zahtjevi koji se odnose na kretanje i odjeéu

nametnuti za postupak oblacenja i svlacenja odjece.

2.1.4.1. Pritisak odjevnog predmeta na tijelo

Sposobnost predvidanja koliko tkanina mora biti istezljiva u skladu s istezljivos¢u tijela za
optimalnu razinu udobnosti, podrucje je veceg broja znanstvenih istrazivanja. Harada (1982)
je istrazivao odnos izmedu stupnja istezanja koze i stupnja istezljivosti tkanine koja je u
neposrednoj blizini. Koristi se Laplaceov zakon koji se odnosi na pritisak, napetost i polumjer
zakrivljenosti na sljede¢i nacin: P=T/p, gdje je 'P' pritisak koji djeluje na tijelo, 'T* je napetost
tkanine koja ovisi o njenim elasti¢nim svojstvima, a ‘o’ je polumjer zakrivljene povrsine tijela.
Uz pretpostavku da je stupanj istezljivosti tkanine na konstantnoj razini, napetost u tkanini ¢e
ostati konstantna. Kljucna varijabla koja utjece na pritisak tkanine na tijelo je polumjer
zakrivljenosti dijela tijela na kojem je tkanina. Sto je polumjer zakrivljenog dijela tijela manji,
to se ostvaruje veci pritisak na tijelo. PoCetna tocka za odredivanje pritiska odjece odreduje se
Laplaceovim zakonom kojim se pomoc¢u naprezanja tkanine i radijusa dijela tijela koji je
prekriven odreduje pritisak odjece na tijelo. U konstrukciji kroja predlozeno je smanjenje
opsega za 20%, a ukupna redukcija duZine za 20% do 25%. Vecina istraZivanja provedena je

primjenom simuliranog obodnog opsega tijela.

Nedostatak korelacije izmedu 3D oblika tijela i 2D geometrije kroja konture cijelog tijela, u
kombinaciji s primjenom proizvoljnih parametara elasticnih tkanina u postupku redukcije
kroja, ograni¢ava objektivnu procjenu odjece varijablama tjelesnih mjera i pritiska na cijelo
tijelo. TeSko je procijeniti 1 predvidjeti pritisak odje¢e na cijelu konturu tijela ako je
istrazivanje napravljeno samo na ogranicenom podrucju [3]. Upravo ovaj segment istraZivanja

proveden je i u eksperimentalnom dijelu diplomskog rada.

2.2. Karakteristike tekstilnih ploSnih proizvoda i njihov utjecaj na
pristajalost odjece
Glavna temeljna odrednica ponasanja nekog odjevnog predmeta na tijelu je materijal od
kojega je isti izraden. Glavne karakteristike materijala odnosno tekstilnog plosnog proizvoda:
e kemijski sastav tekstilnog plosnog proizvoda,
e struktura tekstilnog plo$nog proizvoda i

e gustoca niti [3].
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2.2.1. Kemijski sastav tekstilnog ploSnog proizvoda

Kemijski sastav tekstilnog plosnog proizvoda odreden je strukturom vlakna. Vlakno je oblik
tvari kojoj je duljina mnogo veca od poprec¢nih dimenzija (Sirine ili promjera) zbog Cega se
ubraja u linearne tekstilije. Smatra se da omjer uzduzne prema popre¢noj dimenziji mora biti
najmanje 100 [32]. Vlakna moraju imati odgovarajuca svojstva koja im omogucuju
sposobnost prerade u slozenije tekstilne proizvode. Sposobnost prerade osigurava se
prikladnom duljinom i fino¢om, dostatnom ¢vrstocom i kemijskom otpornoscéu, savitljivoséu
i kohezivno$¢u. Prema porijeklu, sva se vlakna svrstavaju u dvije velike skupine: skupinu
prirodnih ili umjetnih vlakana. U sljede¢im tockama opisana su vlakna od kojih su gradene

ispitivane tkanine koriStene u eksperimentalnom dijelu rada [32].

2.2.1.1. Pamuk

Pamuk je najSire 1 najviSe upotrebljavano tekstilno vlakno te je jedna od najvaznijih sirovina
za izradu tekstilija za raznovrsna podru¢ja primjene [32]. Najstariji pamuéni tekstil potjece iz
5800 g. Pr. Kr.. U to su vrijeme datirani ostaci pamucnih ¢ahura i tekstila pronadeni u jednom
nalazi$tu na tlu danas$njeg Meksika. U Europi je pamuk poznat tek od Srednjeg vijeka. Ovamo
su ga iz sjeverne Afrike, preko Sicilije, donijeli Arapi u 10. stoljeCu. Znanstvenici su
identificirali oko 40 vrsta pamucnih biljaka, a samo su 4 vrste kultivirane za uzgoj s ciljem
dobivanja vlakana. To su: Gossypium hirsutum, Gossypium barbadense, Gossypium
herbaceum, Gossypium arboreum. Nazivi pamuénih tkanina: platno, popelin, batist, damast,

Sifon, cic, kreton, flanel, glot, denim, pamana i dr. [32].

2.2.1.2. Poliestersko vlakno

Poliesterska se vlakna definiraju kao vlakna gradena od linearnih poliesterskih
makromolekula u kojima je maseni udio estera tereftalne kiseline i nekog dialkohola najmanje
85% [32]. Medunarodna kratica im je PES. Prvo poliestersko vlakno proizvela je engleska
tvrtka ICI 1947.g., naziva Terylene, a u Americi je 1953.g. pocela proizvodnja PES vlakna
naziva Dacron. Glavna obiljezja PES vlakana: ¢vrsta su i otporna na deformaciju pri
djelovanju razlic¢itih opterecenja, otporna su na trenje, troSenje, guzvanje, imaju odli¢nu
dimenzijsku stabilnost, mogu se trajno termofiksirati u zeljenom obliku, lagano se odrzavaju,
otporna su na plijesni, prikladna su za mijeSanje s drugim vlaknima, brojne su mogucnosti

modifikacije svojstava [32].
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2.2.1.3. Viskozno vlakno

Prema ISO 2076 viskozna vlakna su definirana kao umjetna vlakna nacinjena iz regenerirane
celuloze primjenom viskoznog postupka, a prema medunarodnim BISFA normama ta se
vlakna oznacavaju kraticom CV [32]. Tekstilije od viskoznih vlakana su veoma apsorptivne,
mekane i udobne, odli¢nog pada, sklone guzvanju, slabe ¢vrstoce u mokrom stanju. Trgovacki
nazivi viskoznog vlakna: Danufil, Enka Viscose, Lenzing Viscose, Novocel, Viloft, Teteron,
Viscofil, Tairiyon, Tarsiyon, Tovis, Tufcel [32].

2.2.1.4. Elastansko vlakno

Elastanska vlakna spadaju u skupinu elastomernih vlakana, koja oznacava vrlo rastezljiva
umjetna vlakna, veoma velike sposobnosti elasti¢nog oporavka nakon rastezanja. Zahvaljujuci
toj izuzetnoj karakteristici ve¢ njihovo malo prisustvo u mjesavinama s drugim vrstama
vlakana, odje¢i osigurava elasticnost i udobnost pri noSenju, osobito za vrijeme fizic¢kih
aktivnosti [32]. Prema ISO 2076/1999 elastanska se vlakna definiraju kao vlakna preteZito
gradena od segmentiranog poliuretana (najmanje 85%) pa su prije bila poznata pod nazivom
poliuretanska vlakna [32]. Na trziStu ih je pocetkom 1960.g. predstavila americka tvrtka
DuPont pod trgovackim imenom Lycra, kao zamjenu za gumene niti. U tekstilnim
materijalima, namijenjenim odjevnom tekstilu, pozeljan je mali udio elastana jer pridonose
elasticnosti 1 stabilnosti oblika odjece tijekom uporabe. Trgovacki nazivi elastanskog vlakna:

Lycra, Dorlastan, Espa, Glospan, Kanebo Loobell, Jespan, Fuji Spandex [32].

2.2.2. Struktura tekstilnog ploSnog proizvoda

Tkanine se definiraju kao tekstilni plo$ni proizvodi koji se dobivaju tkanjem [33]. Plosnog su
oblika, Sto znaci da se isti¢u dvije dimenzije — duljina i $irina u odnosu na debljinu, koja je u
usporedbi s duljinom i Sirinom gotovo zanemariva. Tkanine se sastoje od dva sustava niti.
UzduZni sustav niti naziva se osnova, a poprecni sustav niti naziva se potka. Ta dva sustava
medusobno su usmjerena pod pravim kutom, a pojedinacne niti se medusobno krizaju po
odredenim pravilima, §to se postize u procesu tkanja na tkalackom stanu, odnosno
suvremenim tkalackim strojevima. Tkanine su stabilne i kompaktne tekstilne plosne
tvorevine, prikladne za izradu odjece 1 niza drugih predmeta razne namjene. Gornja strana
tkanine naziva se lice, a donja strana nali¢je tkanine. Vrsta vlakna, finoca i karakteristike
prede, nacin tkanja i vez, parametri su koji bitno odreduju ¢vrstocu i razna svojstva tkanina.

Od ostalih bitnih karakteristika valja spomenuti debljinu, masu, gustocu osnovinih i potkinih
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niti, postojanost obojenja, postojanost dimenzija, poroznost, neguzvanje, otpornost na

guljenje, gorenje, vodu i dr.

2.2.2.1. Osnovni vezovi tkanina

Vrsta 1 nacin ispreplitanja (povezivanja) osnovinih 1 potkinih niti tijekom tkanja naziva se vez
tkanine. Postoji veliki broj moguénosti medusobnog povezivanja osnovinih i potkinih niti u
tkanju, tj. velik broj vezova tkanina. Medutim, svi se oni izvode iz tri temeljna veza, a to su
platneni, keperni i atlasni vez [33]. Vez tkanine prikazuje se na uzornici, papiru s

kvadrati¢ima gdje se vidi slijed povezivanja osnovinih i potkinih niti.

osnovina nit osnovina nit

‘Qotkina nit * potkina nit
i @ \

SI.1 Prikaz tijeka osnovinih i potkinih niti u uzornici

2

a) Platneni vez
Platneni vez je najjednostavniji 1 najguséi vez tkanina. Naizmjence se uzastopno izmjenjuju
osnovine 1 potkine niti. Mjesta na kojima se isprepli¢u osnova i potka nazivaju se vezne tocke.
Platneni vez je vez s najve¢im brojem veznih toCaka, te se njime postiZzu i najveée ¢vrstoce

tkanina [33].

SI.2 Shematski prikaz platnenog veza
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b) Keperni vez
Keperni vez na tkanini je prepoznatljiv po koso polozenim, rebrastim prugama. Ovisno o

smjeru pruzanja kosih "pruga" razlikuje se lijevi "S" i desni "Z" keper [33].

SI.3 Shematski prikaz keper veza

c) Atlasni vez
Vez s vrlo malim brojem veznih tocaka na tkanini. Tkanine izradene u atlasnom vezu nisu
jako Cvrste. Taj se vez koristi u kombinaciji s drugima i kod izrade pamucnih tkanina,

narocito za postizanje sjajnih Sara, a samo izuzetno rijetko kod vunenih tkanina [33].

SI.4 Shematski prikaz atlas veza

2.2.2.2. Gustoca niti

Gustoca niti odredena je prema standardu ISO 7211/2-1984 Textiles — Woven fabrics —
Construction — Methods of analysis, PART 2: Determination of number of threads per unit
length. Duljina mjerenja za svaku tkaninu odredena je prema tab.1. Mjerenje je provedeno
metodom prebrojavanja niti pomoc¢u povecala, u smjeru osnove i potke, na pet razli¢itih
mjesta na tkanini. Uzorci su prethodno kondicionirani na standardnu atmosferu temperature

20 °C + 1°C 1 65 % * 1% relativne vlaznosti [34].
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Tab. 1 Tablica odredivanja minimalne duljine mjerenja za odredivanje gustoce tkanine prema
standardu 1SO 7211 [34]

<10 10 <100 >0,5
10-25 5 50-125 1,0-0,4
25-40 3 75-120 0,7-0,4
> 40 2 >80 <0,6

2.2.3. Svojstva tkanina povezana s izgledom i pristajalosti odjece

Razboriti 1 svjesni kvalitete potroSaci zahtijevaju da njihova odjeca zadovoljava njihove
zahtjeve 1 o¢ekivanja u pogledu izgleda, pristajalosti i udobnosti, jednako kao kada je nova i
nakon nekog perioda noSenja. Proizvodac¢ odjeCe, s druge strane, zahtijeva da je tkanina
jednostavna za prilagodbu, da prolazi kroz proces proizvodnje lako i bez vec¢ih problema, tako

da konaéni odjevni predmet ima dobar izgled [14].

Tab.2 Procjena tkanine u odjeci [14]

Za potroSaca:

Estetski dojam vizualno boja i kroj,
pad tkanine, drapiranje
taktilno osjecaj,
Suskanje
PovrSina propustanje svjetlosti,

oblik tijela (naglaSava ili je nejasan)

Udobnost propusnost topline, viage, zraka,
osjecaj na dodir koze

Jacina i izdrZljivost lom i opadanje vlakana
oStecenje
ZadrZavanje izgleda nabori

jednostavnost odrzavanja

Za proizvodaca odjece

Karakteristike rukovanja ponasanje materijala tijekom krojenja,
Sivanja,  oblikovanja,  prijevoza i
skladiStenja
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2.2.4. Svojstva tkanina povezana s problemima u procesu izrade

odjece

Kod procesa izrade odjeée bitno je upoznati se sa svojstvima svake tkanine koja se koristi u

izradi jednog odjevnog predmeta. Prema odredenim svojstvima tkanine potrebno je prilagoditi

proces izrade i podesiti postavke stroja sukladno parametrima tkanine [14].

Tab.3 Svojstva tkanina povezana s problemima u procesu izrade odjec¢e[14]

Svojstvo

Potencijalni problem

Niska istezljivost

Stvaranje mjehurica izmedu spojenih
slojeva

Raslojavanje spojenih slojeva

Stvaranje mjehurica u plisiranju

Skupljanje materijala

Visoka istezljivost

Prekomjerna fuzija skupljanja
Prekomjerne pare presanja
Varijacije u veli¢ini krojnog dijela

Prekomjerna ekspanzija

Prekomjerno skupljanje tijekom procesa
proizvodnje

Stvaranje zracnih meduprostora izmedu
spojenih slojeva

Stvaranje zracnih meduprostora izmedu
slijepljenih slojeva

Niska sposobnost oblikovanja

Poteskoca u uklapanju rukava u orukavlje

Niska rastezljivost

Poteskoca Sivanja overfeed Sava (tehnika
Sivanja kojom je moguce dose¢i puninu
strukture 1/ili zakrivljenost u smjeru Sava)
Poteskoce u glacanju

Skupljanje materijala

Visoka rastezljivost

Poteskoc¢a podudaranja glavnih tocaka
Poteskoca Sivanja skrivenih Savova
Problem skupljanja materijala

Niska krutost savijanja

Tesko za krojiti 1 Sivati
Problemi kod automatiziranog vodenja

Visoka krutost savijanja

Tesko za oblikovati 1 presati

Niska sposobnost smicanja

Poteskoce kod polaganja, obiljezavanja i
krojenja

Visoka sposobnost smicanja

Poteskoce kod modeliranja
Tesko se formira 3D oblik
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2.2.5. Svojstva tkanina povezana s loSim izgledom odjece tijekom
noSenja
Na ponasanje odjevnog predmeta tijekom nosenja najvazniju ulogu imaju tkanine od kojih je
odjevni predmet izraden. Tkanina se tijekom noSenja trosi, njena prvotna svojstva se trose, te
je vrlo vazno posvetiti paznju svim tkaninama koje zajedno sacinjavaju jedan odjevni

predmet, vrlo je bitno da su tkanine kompatibilne po svojim svojstvima [14].

Tab.4 Svojstva tkanina povezana s lo§im izgledom odjece tijekom noSenja [14]

Svojstvo Potencijalni problem

Niska istezljivost Stvaranje ~ mjehuric¢a/valovitost  izmedu
spojenih slojeva

raslojavanje spojenih slojeva

Nabiranje Sava

Visoka istezljivost nejednoli¢nost veliine
Nabiranje Sava

Prekomjerna ekspanzija Stvaranje ~ mjehuri¢a/valovitost  izmedu
spojenih slojeva

Tesko zadrzavanje oblika

Nabiranje Sava

Niska sposobnost oblikovanja Stezanje Savova
Poteskoce u preSanju
Niska krutost savijanja Tesko zadrzavanje oblika
Mekano nabiranje rukava
Niska sposobnost smicanja Tesko zadrzavanje oblika
Mekano nabiranje rukava
Prekomjerno povecanje debljine povrSine Tesko  zadrzavanje izgleda  odjevnog
predmeta

Ponovno obiljezavanje oznaka ili pucanje i
iskrivljenje tkanja tkanine

2.3. Objektivno vrednovanje tekstila i odjece

Objektivno vrednovanje tkanina pruZza znanstveno sredstvo za kvantificiranje kvalitete 1
izvedbenih karakteristika tkanina. Dva su klju¢na pitanja koja se trebaju definirati sustavu za
objektivno vrednovanje: Sto se mjeri 1 kako interpretirati rezultate. Niwa je dao tri klju¢na
kriterija koja mora zadovoljiti idealan materijal: njezan dodir, dobar izgled odjece te

udobnost.
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Udobnost opcenito ukljucuje toplinsku i mehanicku udobnost, Sto se ocjenjuje svojstvima
tkanine u zraku, vodi i toplini, te mehani¢ke udobnosti koja se procjenjuje po subjektivnoj
procjeni opipa, vizualnim i taktilnim putem. Prema Kawabati i Niwi, svojstva tkanina za
odjecu treba procijeniti prema sljedeca tri uvjeta [14]:

Kategorija A: uporabna svojstva

Kategorija B: svojstva udobnosti (mehanicke, toplinske)

Kategorija C: svojstva tkanine za proizvodnju odjece
Sustav objektivnog vrednovanja gotovih tkanina ima tri glavne namjene za kontrolu kvalitete:

1) kako bi se osiguralo da su tkanine lako prilagodljive,

2) kako bi se osiguralo da odjec¢a zadrzi svoj oblik tijekom noSenja,

3) te za pruzanje informacija o tkanini.

Kvaliteta odje¢e i njen izgled te ponasanje tijekom procesa proizvodnje odredeni su
mehanickim i povrSinskim svojstvima tkanine [14]. Sustav objektivnog vrednovanja je priznat
kao klju¢ni element za uspjeh tekstilne 1 odjevne industrije u vrlo konkurentnom okruzenju

zahtjevnih potroSaca svjesnih kvalitete u 21. stoljecu.

Sustav objektivnog vrednovanja pruza klju¢ kojim se opsezna eksperimentalna 1 teorijska
istrazivanja proslog stoljeca mogu provesti do tekstilne i odjevne industrije. Temeljni koncept
se odvija tako da je potrebno provesti skupa instrumentalna mjerenja na tkaninama kako bi se
utvrdila kontrola kvalitete, sposobnost oblikovanja i krajnja izvedba odjevnog predmeta s
odabranom tkaninom. Takoder je uspostavljena objektivna osnova i jezik za komunikaciju

medu istraziva¢ima, kao 1 industrijskog sektora i obrta tekstila odjevnih predmeta.

U sljede¢im tockama rada opisana su dva najznacajnija sustava za mjerenje mehanickih i
fizikalnih svojstava tekstilnih materijala. FAST 1 KES mjerni sustavi su najéeS¢e koriSteni
sustavi za ispitivanje fizikalnih 1 mehanickih svojstava tekstilnih materijala, jer su parametri
tih ispitivanja potrebni za preciznu 3D simulaciju odjevnog predmeta u OptiTex CAD

sustavu.

2.3.1. KES mjerni sustav

KES-FB sustav (engl. Kawabata's Evaluation System for Fabric), nazvan je prema voditelju

istrazivanja S. Kawabati koji je 80-ih godina proslog stolje¢a razvio prvu koherentnu mjernu
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opremu za objektivno mjerenje znacajnih estetskih / kvalitativnih karakteristika tkanina. KES-
FB mjerni sustav je precizan, uinkovit i relativno kompleksan, temeljen na tehnologiji
objektivnog mjerenja mehanickih i fizikalnih svojstava tkanina. Sustav se sastoji od 4 mjerna
uredaja, temelji se na vrednovanju 16 za opip znacajnih parametara mehanickih, fizikalnih i
strukturnih svojstava tkanina svrstanih u 6 skupina [7]. Skupine 1 do 4 (vla¢na, savojna,
smicna, kompresijska svojstva) obuhvacaju mehanicka svojstva, skupina 5 (povrSinska
svojstva) se odnosi na fizikalna svojstva, dok se skupina 6 (masa i debljina) odnosi na

strukturna svojstva plosne tekstilije koja su indirektno povezana s mehani¢kim svojstvima [7].

Tab.5 Pregled parametara mehanickih i fizikalnih svojstava, odredenih pomoéu KES-FB mjernog

sustava [7]

Naziv svojstva Oznaka | Karakteristi¢ni parametri Jedinica
Vla¢na svojstva WT Deformacijski rad cN cm cm™
RT Sposobnost oporavka %
LT Linearnost krivulje
Savojna svojstva B Krutost savijanja cN cm?cm™
2HB Histereza momenta savijanja cN cmcm™
Smicna svojstva G Smicna krutost cN em™st™
2HG Histereza smicne sile kod smi¢nog | ctN cm™
kuta +/-0,5°
2HGS Histereza smi¢ne sile kod smi¢nog | ctN cm™
kuta +/-0,5°
Kompresijska WC Deformacijski rad pri kompresiji cN cm cm™
svojstva RC Sposobnost oporavka %
LC Linearnost krivulje -
Povrsinska svojstva | MIU Koeficijent povrSinskog trenja -
MMD Prosjecna  vrijednost apsolutnog | -
odstupanja koeficijenta trenja MIU
SMD Geometrijska hrapavost um
Debljina i masa h Debljina tkanine pri opterecenju | mm
0,49cNem™
W Masa na jedinicu povrsine mg cm™
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2.3.1.1. Vlacna svojstva

Odredivanje vla¢nih svojstava primjenom KES-FB1 mjernog uredaja temelji se na ispitivanju
vla¢ne deformacije uzorka, efektivnih dimenzija 50 mm x 200 mm koji je u uzduznom smjeru
ucvrSéen izmedu fiksne 1 pomicne stezaljke 1 izlozen je vlaénom optereCenju u
longitudinalnom smjeru do optereCenja 490,35 c¢N [7]. Parametri vla¢nih svojstava su
deformacijski rad WT, linearnost LT krivulje optereéenje — deformacija F(e), sposobnost

oporavka RT i istezanje ey, kod maksimalne vrijednosti vlacnog opterecenja Fr, = 490,35 cN.

SI.5 KES-FB1 Auto mjerni sustav za vlacna i smicna svojstva [T]

2.3.1.2. Savojna svojstva

Savojna svojstva utvrduju se koristenjem KES-FB2 mjernog uredaja. Utvrdivanje se temelji
na istrazivanju savojnih deformacija uzorka kao Cistog pregiba, jer se uzorak efektivnih
dimenzija 10 mm x 200 mm koji je u uzduznom smjeru ucvrs¢en izmedu fiksne i pomicne
stezaljke, savija po kruznici polumjera p [7] . Jedan kraj uzorka je fiksiran u tocki 0, dok se
drugi kraj savija po krivulji. Parametri su krutost savijanja B i histereza momenta savijanja
2HB.

SI.6 KES-FB2 AUTO mjernom sustav za savojna svojstva[7]

Mateja Lorkovié 18



2.3.1.3. Smic¢na svojstva

Smi¢na svojstva se odreduju pomocu KES-FB1 mjernog sustava koje se temelji na
istrazivanju smic¢ne deformacije uzorka efektivnih dimenzija 50 mm x 200 mm, koji je u
uzduznom smjeru ucvrSéen izmedu fiksne i pokretne stezaljke i izloZen je konstantnom
vla¢nom opterec¢enju Fyr = 9,807 cN uzduz smjera ortogonalno na smi¢no opterecenje F [7] .
Parametri su smicna krutost G, izraZena u cN (°)*, histereza smiéne sile 2HG kod smi¢nog

kuta od y = 0.5°,¢cN, histereza smi¢ne sile 2HGS5 kod smi¢nog kuta od y = 5.0°,cN [7].

g/¢cm

Fs

S1.7 Histereza smicne deformacije uzorka kod smicnog kuta y[7]

2.3.1.4. Kompresijska svojstva

Odredivanje kompresijskih svojstava pomocu KES-FB3 mjernog uredaja temelji se na
istrazivanju kompresijske deformacije uzorka koji se u podrugju efektivne povriine od 2 cm?
izlaZze kompresijskom opterecenju, koje djeluje okomito na povrSinu uzorka [7]. Parametri
kompresijskih svojstava su kompresijski ili deformacijski rad WC, linearnost LC krivulje

kompresijsko opterecenje — deformacija Fy(h) i sposobnost oporavka RC.

S1.8 KES-FB3 AUTO mjerni sustav za kompresijska svojstva [7]
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2.3.1.5. Povrsinska svojstva

Povrsinska svojstva plosnih tekstilija, kao fizikalna svojstva, utvrduju se mjernim uredajem
KES-FB4, na temelju odredivanja parametara povrsSinske strukture plosnih tekstilija [7].
Parametri su povrsinsko trenje MIU, iskazano srednjom vrijednoS¢éu koeficijenta trenja u,
prosjecna vrijednost apsolutnog odstupanja MMD koeficijenta povrSinskog trenja MIU i

geometrijska hrapavost SMD, iskazana kao prosje¢no odstupanje u debljini tkanine.

SI1.9 KES-FB4 AUTO mjerni sustav za povrsinska svojstva [7]

2.3.2. FAST mjerni sustav

FAST (engl. Fabric Assurance by Simple Testing) mjerni sustav je 1983. godine razvila
australska tvrtka CSIRO Division of Wool Technology, namijenjen je mjerenju mehanickih i
fizikalnih svojstava tkanina. FAST mjerni sustav je pouzdan, to¢an i izdrzljiv te jednostavan
za koriStenje, tab. 1. [21]. Sustav je oblikovan za prac¢enje mehanickih svojstava tkanina u
proizvodnji, kao i za kontrolu procesa izrade odjece, a temelji se na metodologiji objektivnog
vrednovanja mehanickih svojstava kod malih optere¢enja, te dimenzijske stabilnosti kao
fizikalnog svojstva. Sastoji se od tri mjerna uredaja (za ispitivanje kompresijskih, savojnih,
vlaénih i smicnih svojstava) te jedinice za karakterizaciju dimenzijske stabilnosti [7,35].
Objektivno vrednovanje tkanine koja je koriStena u eksperimentalnom dijelu rada provedeno
je na Univerzi v Mariboru, na Fakulteti za strojnistvo, Odelku za tekstilstvo, za vrijeme
studentske razmjene u okviru CEEPUS programa razmjene studenata, pod mentorstvom prof.
Jelke GerSak.

Mateja Lorkovié 20



Tab.6 Pregled parametara mehanickih i fizikalnih svojstava, utvrdenih pomo¢u FAST mjernog sustava

[7]

Naziv svojstva Oznaka | Karakteristicni parametri Jedinica
Kompresijska ho Debljina tkanine pri optere¢enju od 0,196 | mm
svojstva kNm™
hy Debljina tkanine pri optere¢enju od 9,807 | mm
kNm
hs debljina povrsinskog sloja tkanine mm
hsr relaksirana debljina povrsSinskog sloja mm
Savojna svojstva c Savojna duljina mm
B Krutost savijanja puNm
Vlacna svojstva €5 Istezanje pri optere¢enju od 4,90 Nm™ %
€20 Istezanje pri optereéenju od 19,62 Nm™ %
€100 Istezanje pri optereéenju od 98,07 Nm™ %
€85 Istezanje (kod 45°) pri optere¢enju od 4,9 | %
Nm™
Smicna svojstva G Smic¢na krutost Nm™
Dimenzijska RS Relaksacijsko skupljanje %
stabilnost HE Rastezanje (ekspanzija) u vlaznom %
Izvedeno svojstvo F Sposobnost oblikovanja mm?
Masa W Masa po jedinici povrSine mg m™

2.3.2.1. Kompresijska svojstva

Odredivanje kompresijskih svojstava temelji se na proucavanju kompresijske deformacije
tkanine, koja se odrazava u promjeni tkanine, tj. njenog povrSinskog sloja. Koncepcija se
temelji na modelu tkanine, kojim se pretpostavlja da u tkanini postoji gotovo nestlaciva
jezgra, stisnuta izmedu dva povrSinska sloja, sastavljena od prede strSec¢ih vlakana [7].
Parametri kompresijskih svojstava su debljina tkanine hy kod kompresijskog opterecenja od
1,96 cN cm, debljina tkanine h; kod optereéenja od 98,07 ¢cN cm™, debljina povriinskog

sloja tkanine hg i relaksirana debljina povrsinskog sloja tkanine hgg.

Mateja Lorkovié 21



S1.10 FAST-1 mjerni uredaj za kompresijska svojstva [7]

2.3.2.2. Savojna svojstva

Odredivanje savojnih svojstava temelji se na mjerenju savojne duljine tkanine koriStenjem
FAST-2 mjernog uredaja, koji je osnovan slicno kao Peircev fleksometar i Shirleyev uredaj
[7]. Savojna duljina se odreduje na temelju duzine slobodnog dijela tkanine koji se savija
zbog djelovanja vlastite tezine, sve dok njen ovjeseni dio ne dosegne ravninu pod kutom 41,5°
u odnosu na horizontalnu ravninu. Parametri savojnih svojstava su savojna duljina c i krutost

savijanja B.

SI.11 FAST-2 mjerni uredaj za savojna svojstva [7]

2.3.2.3. Vlacna svojstva

Odredivanje vla¢nih svojstava primjenom FAST-3 mjernog uredaja, koji djeluje na nacelu
vage, temelji se na mjerenju vlacne deformacije uzorka efektivnih dimenzija 100 mm x 50
mm, koji je u vertikalnom polozaju ucvrs¢en izmedu fiksne i pomicne stezaljke i1 izlozen
vlaénom opterecenju u smjeru djelovanja sile [7]. Vlacna deformacija uzorka se utvrduje za
uzduZzni i poprecni smjer plosne tekstilije, uz opterec¢enje od 4,9 cN, 19,62 cN 1 98,07 cN, kao
1 na uzorcima krojenim pod kutom od 45° u odnosu na smjer osnove i potke, pri opterecenju

od 4,9 cN.
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SI.12 FAST-3 mjerni uredaj za vlacna i smicna svojstva [7]

2.3.2.4. Smic¢na svojstva

Smic¢na krutost FAST metodom se odreduje na temelju smi¢ne deformacije, tj. istezanja egs
izmjerenog na uzorcima krojenim pod kutem od 45° u odnosu na smjer niti osnove i potke, pri
vlacnom opterecenju od 4,9 cN koje djeluje vertikalno na uzorak.

Nastala smic¢na deformacija uocljiva je kao pomaknuta mreza niti u kojoj se promijenio kut

izmedu sustava niti osnove i potke koje leZe paralelno s dijagonalom [7].

2.3.2.5. Dimenzijska stabilnost

Dimenzijska stabilnost je sposobnost materijala da satuva svoje prvobitne dimenzije dok god
se koristi za odredenu namjenu [7]. Definira se kao promjena dimenzija plosnih tekstilija do
koje dolazi ako se tekstilije izloze razli¢itim uvjetima okoline, primjerice vlazi i/ili toplini.
Ispitivanjem dimenzijske stabilnosti utvrduju se dvije vazne komponente: relaksacijsko
skupljanje RS (engl. Relaxation Shrinkage) i rastezanje u vlaznom stanju HE (engl. Hygral

Expansion).

SI.13 FAST-4 metoda ispitivanja za odredivanje dimenzijske stabilnosti [7]
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2.3.3. Utjecaj mehanickih svojstava tkanina na kvalitetu izgleda
odjece

Odjevni predmeti su najvjerojatnije jedini proizvodi kod kojih se tijekom izrade i1 bez fizickog
preoblikovanja materijala dvodimenzijska tekstilna plo$na tvorevina pretvara u trodimenzijski
oblikovani proizvod. Tkanine su nehomogeni materijali te ih ve¢ 1 mala optere¢enja mogu
dovesti do deformacije. Nelinearna svojstva tekstilnih materijala utje€u na pad tkanine u
odjevnom predmetu, koji je predmet izu¢avanja razine kvalitete izgleda odjevnog predmeta i
njegove pristalosti [7]. Za izgled oblika gotovog odjevnog predmeta vazne su tri komponente
materijala, a to su:

e sposobnost oblikovanja,

e clasti¢ni potencijal i

e drapiranje.

2.3.4. Sposobnost oblikovanja tkanina

Sposobnost oblikovanja, tzv. oblikovljivost je specifino svojstvo tkanine, koje se moze
opisati kao mijerilo sposobnosti tkanine apsorbiranja kompresije u vlastitoj ravnini bez
izboCenja. Koncept sposobnosti oblikovanja temelji se na maksimalnoj longitudinalnoj
kompresiji koju tkanina moZe podnijeti prije nego $to dode do ispupcenja [7]. Sposobnost
oblikovanja ima znacajan utjecaj na kvalitetu izradenog Sava kao i na estetski izgled odjece.
Krutost savijanja, koja je usko povezana s deformabilno$¢éu tkanine neposredno utjeée na
sposobnost oblikovanja tkanine. Manje vrijednosti krutosti savijanja utjeCu na opip 1 jamce
vecu deformabilnost tkanine, dok vece vrijednosti znace da je sposobnost oblikovanja tkanine
bolja. Na sposobnost oblikovanja tkanine i postizanje punoce oblika 3D predmeta znacajan
utjecaj ima i linearnost krivulje optere¢enje — deformacija. Tkanine s malim vrijednostima

linearnosti LT iskazuju veéu sposobnost oblikovanja [7].

2.3.5. Elasti¢ni potencijal

Elasti¢ni potencijal tkanine vazna je komponenta odredivanja izgleda odjece [7]. Parametri
koji imaju utjecaj na elasti¢ni potencijal tkanine i koji su povezani s izgledom odjece su:
vlacni elasti¢ni potencijal VP, elasti¢ni potencijal savijanja BP i smi¢ni elasticni potencijal

GP.
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Vlacni elasti¢ni potencijal VP tkanine raste s porastom deformacijskog rada WT, koji je usko
povezan s fleksibilnos¢u, meko¢om, glatko¢om i kompaktnoséu tkanine te sposobnoscu
oporavka RT. Elasti¢ni potencijal savijanja BP ovisi 0 vrijednosti krutosti savijanja tkanine. S
porastom vrijednosti krutosti savijanja povecava se vrijednost elasticnog potencijala savijanja
BP tkanine, a time i podatnost tkanine u odjevnom predmetu. Smic¢ni elasti¢ni potencijal GP
uvjetovan je smicnom kruto$¢u i vrijednostima histereze smicne sile. Tkanine s malom
vrijednos¢u smicnog elasticnog potencijala GP imaju mekani opip te pozitivho utjeCu na
sposobnost oblikovanja 1 Sivljivost, dok tkanine vrlo malih vrijednosti histereze smicne sile
iskazuju smanjenu sposobnost oblikovanja. Vrlo velike vrijednosti histereze smicne sile

negativno utjeCu na izgled odjece jer su takve tkanine krute i neelasti¢ne [7].

2.3.6. Drapiranje

Drapiranje je vazna komponenta estetskog izgleda i privlacnosti odjevnih predmeta, a takoder
igra klju¢nu ulogu u udobnosti i pristajalosti. Drapiranje tkanine kao i boja, sjaj 1 struktura, je
vazan faktor koji utjece na estetiku i dinamicku funkcionalnost tkanine. To svojstvo je klju¢no
za odredivanje pristajalosti i prilagodavanja odjec¢e obliku tijela, odnosno njegovoj silueti
[14]. Drapiranje tkanine odreduje granicu do koje tkanina visi u naborima. Krutost na
savijanje 1 smicna krutost tkanine znacajno utjeCu na svojstvo drapiranja, zbog Cega su
konstrukcijski faktori tkanine kao fino¢a prede, gustoca tkanine 1 vrsta veza takoder vrlo
znacajni [14]. Tkanina ima dobro svojstvo drapiranja kada se prilagodava naborima pod
djelovanjem gravitacije na nacin koji je graciozan i ugodan oku [14]. U praksi, drapiranje se
procjenjuje vizualno ili subjektivno, a stvarna procjena uvelike ovisi o faktorima kao §to su
moda, ljudske percepcije, osobne percepcije itd. Drapiranje je sloZzena kombinacija
mehanickih, optic¢kih, subjektivno 1 objektivno ocijenjenih svojstava.Takoder tu je element
pokreta, vrtlozno kretanje za suknju ili haljinu, a time i dinamicko za razliku od statickog
drapiranja. U posljednjih nekoliko godina, razlika je izmedu statiCkog i1 dinamickog
drapiranja. Static¢ki koeficijent drapiranja i dinamicki koeficijent drapiranja Cetiriju tkanina od
prirodnih vlakana, na 100 i 125 okretaja u minuti nisu imali vrlo dobar odnos, osim vunenih
tkanina. Klju¢ni parametri za staticki koeficijent drapiranja i dinamickog koeficijenta
drapiranja na 100 okretaja u minuti svakog prirodnog vlakna tkanine su odabrani od Sesnaest
fizickih svojstava. Rezultati su pokazali da su odabrani klju¢ni parametri razlicitih prirodnih
vlakana koji kod tkanina nisu bile u potpunosti isti te da staticki koeficijent drapiranja

tkanine ne moze prikazati dinamicke performanse. [37].
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SI.14 Prikaz haljine dobivene metodom drapiranja tkanine na lutki [38]

Drapiranje kao kompleksna deformacija tkanine moZe biti dvodimenzionalno 1
trodimenzionalno. 2D drapiranje se odnosi na deformaciju do koje dolazi djelovanjem sile
gravitacije na tekstilnu plo$nu tvorevinu, koja se zbog vlastite teZine izvjesi u jednoj ravnini.
3D drapiranje je pojava do koje dolazi zbog djelovanja sile gravitacije na tekstilnu plosnu
tvorevinu koja se zbog vlastite tezine izvjesi Sto uzrokuje velika pomicanja i male vlacne,

smiéne i savojne deformacije, izrazene u obliku nabora [7].

2.3.6.1. Numeric¢ko modeliranje drapiranjem tkanine CAD sustavima

Modeliranje drapiranjem u odredenom 3D sustavu vizualizacije dizajniranih odjevnih
predmeta u drapiraju¢u formu, jedna je od klju¢nih tehnologija u CAD 1 Internet sustavima
namijenjenim 3D vizualizaciji odjec¢e. To je bitno za dizajnere kako bi procijenili dizajn,
prikladnost tkanina i uzoraka za odredeni odjevni predmet ili kolekciju u ra¢unalnom
okruzenju. Takoder je bitno za on-line trgovinu, kako bi kupci i potosaci mogli procijeniti stil

odjece, izgled, oblik i pristajalost svome tipu tijela [14].

Mateja Lorkovié 26



Rad na drapiranju koncentiran je na preciznom mjerenju 1 na empirijskom predvidanju
drapiranja pomoc¢u mehanickih svojstava, posebice savijanja i krutosti smicanja te histereze.
U novije vrijeme paznja je sve viSe usmjerena na modeliranje odje¢e drapiranjem, Sto je
vazno za razvoj 3D CAD sustava. Idealni drapiraju¢i model ne bi trebao biti u mogucnosti
samo stati¢ki prikazati drapiranje, ve¢ 1 u pokretu odnosno 3D simulaciji. Svojstva tkanine i
dizajn odjece su dva klju¢na ¢imbenika koji pridonose udobnosti odjece. Svojstva materijala
kao S$to su debljina, masa, elasti¢nost i sposobnost oporavka utjeCu na kretanje materijala

odnosno odjevnog predmeta.

SI.15 Cusickov drapmetar [7]

Tkanine imaju odredeni stupanj savijanja te o tome ovisi namjena tkanine. Tkanine su
uglavnom ¢vrsée od pletiva. Prema Hatch (1993) postotak istezanja za pripijenu odjecu je
izmedu 15% 1 25%, za sportsku odjecu izmedu 20% i 35%, odjecu za vjezbanje izmedu 35% i
50%, a za odjecu koja se prilagodava izmedu 30% i 40%. Joseph (1981) iskazuje sposobnost
oporavka izmedu 10% 1 25%, te je bitno da tkanine imaju visoki stupanj oporavka uglavnom

izmedu 95% i 98%.

Zajednicko rjeSenje za pruZanje pokretljivosti, kada se Zeli krute tkanine upotrijebiti za odjecu
je stvaranje dizajna sa podruc¢jima koji su fleksibilniji u podru¢ju od kuda pokret dolazi. To se
moze napraviti koriStenjem fleksibilnijih tkanina, povecanjem fleksibilnosti tkanine sa
znaCajkama dizajna ili obradom tkanine razliito u razliitim podru¢jima. Ukljucivanje
fleksibilnosti u dizajnu odjece je posebno korisna strategija kada odje¢a mora biti vezana na
tijelo te se stoga moze slobodno kretati po povrsini tijela. Iznos sile trenja tkanine moze
povecati vlagu u tkanini 1 na kozi koja se povecava kao posljedica znojenja, Sto rezultira

toplinskom nejednoliko$¢u [3]. Mnoga dizajnerska rjeSenja mogu pridonijeti pokretljivosti
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odjece, kao Sto su segmenti koji se preklapaju ili se slazu segmenti sa nefleksibilnim

materijalima jedan pored drugog, stvaranje krutih pregiba koji se mogu zakretati, presavijati.

2.4. Istrazivanje i ispitivanje prototipa odjece s aspekta udobnosti i
dinamicke antropometrije
U ranoj studiji Kirk i Ibrahim (1966) mjerili su istezanje koze nad savijanim zglobovima
oznacavajuci kozu iznad i ispod mjesta zgloba u ispruzenom polozaju, a zatim su mjerili
promjene u savinutom polozaju. Razvoj 3D skenera tijela kao sofisticirane tehnologije za
istrazivanje antropometrije tijela, omogucio je veliki pomak u proucavanju te problematike uz
postizanje pouzdanijih rezultata. Istrazivanja promjena tjelesnih mjera zahtijeva pazljivu
pripremu kako bi se postigli pouzdani rezultati, pri ¢emu su vrlo vazne antropometrijske

mjerne tocke i pozicije markera.

Razvoj metoda za odredivanje to¢nih mjera koje se biljeze s promjenama gibanja tijela je
veliki izazov. S druge strane, metode za testiranje i usporedbu izvedenih odjevnih predmeta i
za toplinsku interakciju su dobro razvijeni. Analiza pristajalosti odjeé¢e na ljudskim modelima
je uobiCajena praksa u industriji, kako bi se u potpunosti doradili krojevi prije same
proizvodnje odjece. Pri tome je potrebno osigurati potrebnu komociju krojeva da modeli u
odjevnim predmetima mogu normalno sjediti, hodati te biti angaZirani u sportu za koji je

odjeca namijenjena.

Tradicionalni pristup u analizi prototipa ucinkovit je nain za usporedivanje uspjesnosti
dizajnerskog prototipa kako bi se utvrdilo gdje postoje problemi koje bi trebalo rijesiti novim
dizajnom [3]. Odgovarajuéi dizajn zahtijeva analizu veliCine tijela osobe u odnosu na veli¢inu
djece koja je namijenjena za tu osobu. Prema istrazivanjima, isti kroj odjevnog predmeta nece
U potpunosti odgovarati istoj gradi tijela ako postoje razlicitosti u drzanju tijela [39]. Ovisno o
zakrivljenosti kraljeznice, potrebna su dodatna modeliranja kroja kako bi se odjevni predmet

prilagodio antropometriji u normalnom, uspravnom ili pognutom drzanju tijela [1].

2.4.1. Temeljna nacela dinamike odjevnog predmeta

O udobnosti odjece se raspravlja i istrazuje ve¢ desetlje¢ima. lako su toplinska udobnost i
taktilna udobnost Cesto u srediStu rasprava i istraZivanja o udobnosti, vefina modela
udobnosti ukljucuju cimbenike pristajalosti odje¢e u svojoj definiciji. Veéina odjece

dizajnirana je u statiCkom antropometrijskom poloZzaju, to jest za osobu koja pod pravim
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kutom stoji nogama blago razmaknutim i rukama sa strane. Renbourn (1971.) navodi da iako
su mjerenja uzeta za odjecu u statickom polozaju, veliki dio naseg vremena provodimo
sjedeci, hodajuéi, tréeci, te u drugim aktivnostima zahtijevaju¢i uvodenje tolerancije kako bi
se omogucilo kretanje u odjeéi [3]. Odjeca koja je dobro dizajnirana te dobro pristaje, ne bi
smjela ometati kretanje sukladno prigodi za koju je odjevni predmet namijenjen. lako ne
oc¢ekujemo isti raspon pokreta u poslovnoj ili sportskoj odjeéi, odje¢a ne bi trebala

ogranicavati najosnovnije pokrete poput slobodnog hodanja ili sjedenja.

2.4.2. Dinamicka antropometrija

Tijekom godina provedena su mnoga antropometrijska mjerenja u svrhu mjerenja tijela u
statickom i dinami¢kom polozaju [23]. Anatomija ljudskog tijela je kompleksan sustav, svaki
dio tijela ima svoj pridruzni zglob, vezivno tkivo i manipulativnhu muskulaturu ¢ime pokazuje
individualni oblik artikulacije. 1z razloga S§to gornji i donji ekstremiteti imaju razliCite
stupnjeve pokreta, polozaj misica, kosti 1 zglobova se znacajno mijenja tijekom tjelesnih
aktivnosti §to izravno utjece na povrSinu tijela tako da se koza isteze ili skuplja te pritom
utjece na udobnost odjeée. Sloboda kretanja ljudskog tijela neraskidivo je povezana s
dizajnom 1 konstrukcijom odjevnog predmeta. Stoga se odjeca treba prilagodavati i mijenjati
svoje prvobitno stanje u skladu s pokretima ekstremiteta. Ljudsko tijelo je vrlo slozene

anatomije te je sposobno za velike razli¢itosti u tipu i smjeru kretanja [24].

Jednostavnost noSenja (iznos komocije) je vrlo vazna funkcija, jer konstrukceijski 1 dizajnom
odgovarajuca odjevna veli¢ina mora doprinijeti slobodi kretanja cijelog tijela. Jednostavnost
noSenja se definira kao razlika izmjerene tjelesne veli¢ine i veli¢ine odjevnog predmeta, a
ukljucuje dvije vrste jednostavnosti: jednostavnost noSenja i jednostavnost dizajna [6].
Jednostavnost noSenja je minimalan potreban iznos kako bi se osigurala fizicka udobnost 1
mobilnost, dok je kod jednostavnosti dizajna udobnost i mobilnost ve¢a od potrebne, zbog

karakteristi¢nog dizajna.

Zastitna odjeca za specijalne namjene, mora zadovoljiti brojne uvjete kako bi odgovarala
kriterijima funkcionalnosti. To se odnosi na dizajn modela, konstrukciju krojnih dijelova,
izbor materijala. Odjeca ne smije ni u jednoj od svojih dijelova uzrokovati prevelik pritisak na
tijelo, odnosno materijal od kojeg je izraden odjevni predmet trebao bi biti u mogucnosti da
snosi povecan pritisak, te u isto vrijeme mora omoguciti dovoljnu fleksibilnost i

udobnost[15].
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Definiranje odgovarajuéeg iznosa komocije iznimno je vazno u procesu razvoja odjevnog
predmeta. Kod izrade krojeva hlaca minimalan iznos komocije od 0 do 2 cm se preporucuje u
opsegu struka, dok se ve¢a komocija preporucuje u podrucju opsega bokova. Ovisno o tipu i
gradi tijela, razlikuje se iznos i mjesto komocije te je kod izrade krojeva bitno primijeniti
komociju na mjestima gdje najvise odgovara odredenoj gradi tijela. Komocija se najcesce
ocjenjuje subjektivno Sto ima nedostatak nedosljednosti, jer je puno razliCitosti medu

populacijom.

Objektivne metode se koriste za odredivanje Zeljene komocije analizom tjelesne Sirine |
povrsine tijela te kontrakcija tijekom pokreta tijela. Jedan od pristupa je mjerenje ljudskog
tijela u statickom 1 dinami¢kim polozajima putem 3D skeniranja tijela, kao polaziSte za
daljnji razvoj zglobnog modela tijela i nove metode za animaciju ljudskog pokreta. Koristi se
optoelektronski kinematicki sustav za analizu kretanja i laserski 3D skener primarno
namijenjen antropometrijskom mjerenju tijela [31]. Drugi pristup je putem mreze linija na
tijelu u statickom polozaju, tako da se mjere promjene dimenzija u reSetci prilikom kretanja
tijela. Kirk 1 Ibrahim (1966.) su proucavali odnos izmedu istezanja tijela i odjee pomocu
elasti¢ne tkanine. U svom istraZivanju, uocili su horizontalno 1 vertikalno istezanje koZe na
poziciji straZnjice, prepona, leda i1 koljena, koje se mjerilo tijekom istezanja, savijanja i
sjedenja. Kako bi se utvrdile pozicije znacajnijeg istezanja ili skupljanja koZe, potrebno je
postaviti markere na tijelo. Prema ISO 8559 (1989.) identificirane su pozicije i broj markera

za svaki dio tijela, prikazano u tablici 5 [23].

Tab.br.7: Pozicije markera na tijelu prema 1ISO 8559 [23]

POZICA BROJ
NATIUELU | MARKERA
VRAT 4
GRUDI 16
STRUK 8
BOKOVI 8
RAMENA 2
RUKE 16
NOGE 20

S obzirom na sveobuhvatno gibanje ljudskog tijela, promjenama u ramenima, laktovima,
struku, bokovima i koljenima, moZe se objasniti vecina ljudskih pokreta. Konstrukcija

temeljnog kroja izvodi se za tijelo u statickom polozaju. Krojevi za tijelo u dinamickim
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pokretima konstruiraju se na temelju krojeva za tijelo u statickom polozaju sa potrebnim

dodacima za komociju.

a) Temeljni kroj muske kosulje

Za konstrukciju (dinamickog) temeljnog kroja oznacavaju se vodoravne linije opsega grudi,
struka i1 bokova, okomite linije prednje i straznje sredine, duljine struka, linija Sirine leda,

Sirine grudi, bo¢ne linije.

SI.16 Razvoj temeljnog kroja muske kosulje prema dinamici tijela [23]

b) Temeljni kroj rukava

Za konstrukciju (dinamickog) temeljnog kroja oznacava se linija Sirine rukava, linija opsega
nadlaktice, podlaktice, linija lakta, linija duljine rukava, te okomite vanjske, unutarnje,

prednje i strazne bo¢ne linije [23] .

Mateja Lorkovié 31



S1.17 Razvoj temeljnog kroja rukava[23]

c) Temeljni kroj hlaca

Za konstrukciju (dinamickog) temeljnog kroja oznacava se linija struka, bokova, bedara,
koljena, $irina listova, duljina nogavica, prednja i straznja sredina, vanjska i unutarnja boc¢na

linija.
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SI.18 Razvoj temeljnog kroja hlaca [23]

2.4.3. PicoPress mjerni uredaj

Digitalni mjerni uredaj koji je u osnovi namijenjen za primjenu u medicinske svrhe za
mjerenje pritiska kojeg zavoj vrsi na tijelo. Instrument koristi kruzni senzor izraden od ultra
tankog biokompatibilnog materijala u koji je upuhan zrak. Senzor se postavlja izmedu
ekstremiteta i materijala. Tlak koji je detektiran pomoéu senzora izmjeren je
mikroprocesorskim digitalnim mjeracem i vizualizira se pomocu alfanumerickog zaslona koji

pruza osnovne operativne upute.
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Instrument ukljucuje mikro pumpu koja se ru¢no aktivira uvodenjem poznatog volumena
zraka. Instrument je opremljen firmverom (softver koji se nalazi u mikroprocesoru) koji
memorira najvise 100 ¢itanja 1 koji se moze povezati USB-om s osobnim ra¢unalom. Senzori
su izradeni od jednokratnog, biokompatibilnog materijala. Instrument je opremljen punjivim
baterijama koje omogucuju barem 5 sati koristenja i ukljucuju punjac. Firmware provjerava
postupak punjenja s prikladnim algoritmima i porukama kako bi se optimizirala uporaba
baterije, sl. 19 [36].

Yusp " &
I 2 PicoPress
REF| M-700
Microlab Dice ™"

Class || BF www.microlabitalia it

PicoPress

I

Slika. 19 Shematski prikaz mjernog uredaja PicoPress [36]

Tehnicke karakteristike PicoPress mjernog uredaja:
. Dimenzije: 160 mm x 90 mm x 32 mm

. Masa: 320 grama

. Raspon mjerenja: 0 do 189 mmHg

. Preciznost: + 3 mmHg

. Maksimalni tlak koji uredaj mjeri: 300 mmHg

2.5. Programski paketi za CAD/CAM sustave u odjevnoj tehnologiji

Primjena elektronickih racunala i sloZenih sustava kojima ona upravljaju u odjevnoj industriji
toliko je uznapredovala da ih je moguce koristiti od faza dizajniranja odjevnih predmeta pa
sve do iskrojavanja krojnih naslaga, a uz to su razvijeni programi povezivanja vise
proizvodnih faza istovremeno. Vise je tvrtki razvilo cjelovitu koncepciju primjene ra¢unalnih
CAD/CAM sustava namijenjenih odjevnoj industriji tako da su, Sto je moguée vise pokrivene

potrebe konstrukcijske pripreme odjevne industrije i potrebe tehnoloskog procesa krojenja

Mateja Lorkovié 34



odjece [40]. Opisani tijek racunalne potpore s primjerenim programskim paketima razvilo je
vise svjetskih proizvodaca CAD sustava, medu kojima se kao najznacajniji mogu istaknuti:
Lectra Systemes, Gerber Technology, OptiTex, PAD System, Human Solutions Group, Maya
Cloth, Syflex system.

15

Lectra Lectra CAD/CAM sustav
Programski paketi tvrtke Lectra Systemes:
MODARIS - za digitalizaciju, konstrukciju, modeliranje i gradiranje krojnih dijelova
MODARIS 3D FIT — za 3D simulaciju i vizualizaciju odjevnog predmeta
DIAMINO - za izradu krojnih slika
KALEDO - za dizajniranje pletiva, tkanina, pripreme za tekstilni tisak te dizajn

kolekcija odjece.

GERBER Gerber tehnologija
Dugogodis$nji americki proizvoda¢ CAD/CAM sustava za odjevnu industriju, koncern Gerber
Technology, razvio je takoder cjelokupnu paletu strojne i programske opreme, od koje se za
proces oblikovanja virtualne odje¢e moze istaknuti APDS-3D kao modul konstrukcijskog
programskog paketa AccuMark [40].

APDS-3D program omogucuje odabir uzoraka iz datoteke biblioteka, mijenja ih u dvije ili tri
dimenzije kako bi to¢no pristajale tjelesnim mjerama. Postupak se moze ponavljati vise puta,
dok se ne odabere Zeljeni uzorak i1 dimenzije uzorka. Virtualna pista se moze okretati kako bi
se omogucilo promatranje odjece iz bilo kojeg kuta. Takoder se avatar moZe prilagoditi
tjelesnim mjerama, kako bi se odjevni predmet mogao vizualizirati u bilo kojoj odjevnoj
veli¢ini. Sve promjene koje su izvedene na 3D kroju automatski se prevode u 2D kroj, i
obrnuto. Skenirana ili digitalno obradena fotografija se mozZe prikazati na povrSini tkanine i
odjevnog predmeta, te tako dati realniji prikaz boja i teksture dizajna [14]. Mehanicka
svojstva tkanina su bitna za drapiranje, tako da ¢e tkanina od svile i tkanina od pamuka dati
potpuno drugaciji izgled za identi¢ni odjevni predmet. Uneseni podaci iz KES-FB sustava
pridonose vjerodostojnijem simuliranju pada tkanine, odnosno drapiranja, te tako daje

relativno to¢nu vizualizaciju gotovog uzorka.

Mateja Lorkovic 35



21 PAD sustav
PAD sustav nudi sljedeca dva 3D CAD programska sustava:
1) 3D virtualni dizajn koji korisnicima omogucuje vizualizaciju svih izmjena na uzorku u
realnom vremenu. Program ima sljedece znacajke:

- mapu tekstura i boja,

- krojeve jednostavnih odjevnih predmeta i postavke linije Sivanja,

- automatski link na temeljni kroj,

- brzu transformaciju izmedu 3D slike 1 2D uzorka,

- 2D tehnicke skice iz 3D simulacija,

- alate za 3D postavke, preklapanje i pozicioniranje dijelova,

- trenutni prikaz stilova s uzorcima i bojom,

- novu mapu uzoraka koja prikazuje sve kombinacije boja dostupnih za stil te

- prilagodba odjevnog predmeta prema individualnim mjerama.

2) 3D program Visoke mode
Program ima sljede¢e znacajke:
- mapu tekstura i boja,
- krojeve jednostavnih odjevnih predmeta i postavke linije Sivanja,
- automatski link na temeljni kroj,
- brzu transformaciju izmedu 3D slike 1 2D uzorka,
- 2D tehnicke skice iz 3D simulacija,
- alate za 3D postavke, preklapanje i pozicioniranje dijelova,
- prikaz stilova s uzorcima i bojom,
- novu knjiZnicu uzoraka koja prikazuje sve kombinacije boja dostupnih za stil te

- prilagodbu odjevnog predmeta prema individualnim mjerama.

ﬂnMaya Cloth
Maya Cloth je program dizajniran za filmsku industriju [21]. 3D drapiranje odjece se lako
moze modificirati mijenjanjem uzoraka i vrste materijala koji se koriste. Svojstva tkanina kao
Sto su debljina, masa, elasti¢nost i krutost se mogu mijenjati u relativnoj skali kako bi se

promijenio efekt drapiranja.
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Syflex sistem

Syflex sistem je razvijen od Syflex LCC i PAD sustav Inc za trziste 3D animacije [21].
Proizvodac istie superiornost sustava s aspekta  brzine, stabilnosti, simulacije i
jednostavnosti koriStenja. Svojstva tkanina se mogu mijenjati ¢ime se se stvaraju kartice
materijala. Simulacija se prilagodava svakom pokretu koji likovi izvode, na primjer, tréanje ili
ples, Sto omogucuje dizajneru animirati bilo kakve odjevne predmete, kao S$to su majice,
hlace, suknje i jakne. Takoder pruza mogucnost modeliranja i odabira materijala kao Sto su

pamuk, svila, ili koza.

2.5.1. Razvoj racunalnih simulacija tekstilnog ploSnog proizvoda

Razvoj 3D simulacijskih paketa CAD sustava poceo je u kasnim 70-im i ranim 80-im
godinama proslog stoljeca, paralelno s povecanjem snage i dostupnosti osobnih racunala [41].
Mnogi proizvodaci tkanina su investirali u sustave, medutim oni su relativno brzo postali
neiskoriSteni ili zastarjeli: ponekad zbog gubitka stru¢nog osoblja, ili zato §to sustav nije u
cijelosti omogucavao niz funkcionalnosti, iskoristivosti i tocnosti koje su bile potrebne. Od
najranijih faza, jedan od zahtjeva proizvodnih tvrtki je bio taj da bude ukljucena simulacija
preda. Sustav je razvijen pomocu 2D simulacija tkanina, tako da su se prede skenirale ili su
bile oslikane na povr$ini simulirane strukture tkanine. Tadasnji razvoj sustava bio je polazna

tocka razvoju CAD sustavima za 3D simulaciju [41].

Cilj je bio napraviti racunalni model koji ¢e precizno simulirati fleksibilan vlaknasti snop, kao
Sto je preda, u 3D obliku 1 koji ¢e imati dovoljnu mehanic¢ku to¢nost kako bi se omogucilo
to¢no uvodenje parametara pletenih i tkanih materijala [40]. Bilo je potrebno stvoriti 3D oblik
koji ¢e predstavljati nit s konstantnom linearnom gustocom i1 konstantnom vla¢nom silom duz
cijele njegove duljine. Tako simulirani oblik u popre¢nom presjeku ¢e biti isti u cijeloj svojoj
duljini, a sredi$nje linije ¢e se nitima odrzavati na stalnoj udaljenosti od sredista vrtnje prede.
Svako vlakno u predi slijedi spiralni put duz osi prede u skladu s utvrdenim geometrijskim

modelom.

2.6. OptiTex CAD sustav

Optitex je specijaliziran za razvoj inovativnih CAD/CAM rjesenja za odjevnu industriju te
drugih industrija gdje se njegove moguénosti mogu aplicirati. U fokusu razvoja programa je
3D simulacija odjece 1 animacija modela, pri cemu se omogucuje izvodenje vrlo realisticne

3D simulacije odjevnog predmeta i ponasanja tkanine [31]. OptiTex u sklopu palete
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programske ponude PDS (Pattern Design System — programski paket za konstrukciju krojeva)
I Modulate (Made to Measure — izrada odje¢e po mjeri), nudi i aplikaciju Runway Designer
koja omogucuje realisti¢an prikaz virtualne odje¢e na parametriziranom ljudskom modelu.

Suvremenim proizvodac¢ima tekstila i odje¢e ve¢ duze vrijeme na raspolaganju je Siroki
spektar konvencionalnih CAD/CAM sustava, a koji u sprezi s tehnologijom virtualne realnosti
1 uslugama Interneta omogucuju poboljsanje konkurentnog polozaja proizvodaca odjece
uvodenjem nove ponude elektronskog poslovanja [22]. S obzirom da je za provedbu
eksperimentalnog dijela rada koriSten CAD sustav Optitex, u nastavku rada detaljnije su

opisani programi CAD sustava i njihove moguénosti.

Programi su osmiSljeni tako da maksimalno olakSavaju racunalni razvoj novih modela,
smanjuju troSkove proizvodnje te skracuju vrijeme izrade odjevnog predmeta ili kolekcije u
sklopu konstrukcijske pripreme. Programi omogucuju racunalnu konstrukciju krojeva,
modeliranje, gradiranje, vizualizaciju prototipova modela kroz 3D simulaciju, dizajn kolekcija

uz aplikaciju tekstura te uklapanje krojnih slika.

e PDS & Grade — Pattern Design System and Sizing Solutions — program za
digitalizaciju, konstrukciju, modeliranje, gradiranje, izradu stila, pripremu krojnih
slika,

e Marker Maker — program za izradu krojnih slika,

e Modulate — program za izradu krojnih dijelova prema individualnim mjerama,

e Runway Designer — 3D Drapping Simulation Extension —program za 3D simulaciju
odjece,

e Nest ++2 — Automatic Nesting — Enhanced Nesting Algoritm — program za
automatsko uklapanje krojnih slika,

e Match ++ — Pattern Making — program za automatsko uklapanje krojnih dijelova s
kompleksnim uzorcima materijala,

e Converters — a Unique CAD/CAM File Conversion — racunalni programi koji
omogucuju konvertiranje datoteka razli¢itth CAD sustava poput Lectra, Gerber,
Investronica, Mycrodinamics u format zapisa kojeg podrzava OptiTeX,

e 3D Digitizer — program koji omogucuje digitalizaciju novih krojnih dijelova na 3D

simuliranom modelu,
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e 3D Flattening — program koji omogucuje 3D konstrukciju na rac¢unalnom modelu

tijela i transformaciju u 2D krojne dijelove

2.6.1. PDS — Pattern Design System

PDS (engl. Pattern Design System) je CAD program tvrtke Optitex koji omogucuje
digitalizaciju, konstrukciju, modeliranje, gradiranje te kreiranje stila modela. Moze se koristiti
za dizajniranje svih vrsta tekstilnih proizvoda od odjevnog tekstila, tekstila za tapeciranje
namjestaja 1 tekstila za automobilsku industriju. Ikone i alati u programu rasporedeni su
prema funkcionalnosti. Pomic¢ne alatne trake i izbornici omoguéuju korisniku kreiranje

vlastitog radnog okruZenja, sl. 20.
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Korisnik prema individualnom osje¢aju ima moguénost uredivanja izgleda radne povrSine,
krojnih dijelova, 3D modela tijela i njegove pozadine, fontova 1 sl., kako bi se Sto bolje
snalazio u programu tijekom rada. Svi izbornici su pomicni te omogucuju kreiranje osobnog
radnog okruzenja. U programu su ikone i alati organizirani prema funkcionalnosti. Na sl. 20

prikazan je izgled sucelja programa.

Na glavnoj alatnoj traci se nalaze izbornici koji sadrze sve operacije koje su potrebne za
konstrukciju i modeliranje, uredivanje, pohranjivanje i 3D simulaciju krojnih dijelova

odjevnog predmeta, sl. 21. Ispod glavnog izbornika nalaze se slikovne ikone alatnih traka koje
39
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su organizirane kako bi omogucile lakSe snalaZenje u programu. Korisnik prema

potrebama mijenja polozaje tih ikona na alatnoj traci.
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Rerch K Walk » Clear Grading y Point Connection »
@& Plot.. Ctrl+L Select All Ctrl+A Add Spline Support Points... ~Shift+Q Grade » Hole to Piece / Piece to Hole  »
Arrange for Plot... Ctrl+K Points Cleanup... Ctrl+Q Equal Segments »
Plotter Setup > 3& Cutting Order...
Test Alternative Start Points Update Pieces . Fabric and Stripes = Rules »
Print Working Area...  Ctrl+P Spread Pieces A
Printer Setup... )S Réfiove Piece Del Gather Pieces L
[3] Report to Excel...
Customize Excel Report...
Recent Files »
@ Exit
3D | Tools | View Help |
B Simulation Properties... ~Ctrl+Shift+Cedilla Seam > Piece Window 1 Help Index Fl
Eabric Parameters... Darts » B8 Grading Table 2 Keyboard Shortcuts Map...
Background... Fullness » Toolbox 3 Check Plug Protection..
Show Springs Pleats » lag StyleSetsinfo 4 [i) AboutOptiTexPDS10..
Show Stitches Segment Editor » @8 CompareLength
Weld ek e 5 Pieces Table Ctrl+Shift+L
Therie Settings: View & Selection F10
Custoriine:: 3D Windows
Reset Workspace Layout... e Windoies
Pietarenices: 7 [l ruter Ctrle Shift+Num +
Z] Seam Ctrl+F6
[v] Guidetines  Ctrl+Shift+Alt-G

2.6.2.

Colors by Command
Bubble Info...
Grid and Stripes...

SI.21 Padajuci izbornici glavnog izbornika

Konstrukcija, modeliranje i gradiranje krojnih dijelova
primjenom PDS programa

PDS nudi niz sofisticiranih alata i funkcija koje omogucuju konstruiranje i modeliranje

krojnih dijelova modela odjevnog predmeta, na nacin kako bi se $to brze, bolje 1 kvalitetnije

ispunili zahtjevi konstrukcijske pripreme, sl. 22. Svi potrebni alati grupirani su u posebne

skupine prema funkcionalnosti, tako da su grupirane sve funkcije za rad s tockama, urezima,

uSicima, naborima, konturom kroja, simetrijom, linijjom osnove, Savovima, rotacijom,

mjerenjima te gradiranjem krojnih dijelova.
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Toolbox 2 x
My Favorite Tools My Favorite Tools
Windows Tools B Select tool (Z)
General T-OUIS %+ Point on Contour (0)
Update Pieces ’ Dart (Ctrl+Alt+D)
Points & Notches E Seam (S)
Movement Draft (D
Rotation I é il
Build & Cut Points & Notches
Contour 2., Point on Contour (0)
Half Symmetry %, Add Point (Shift+0)
Baseline T Notch (N
Seam s et () > 7
Darts & Pleats 46— Notch on Point (Shift+N)
T Add Points to Notches
(Ctrl+Shift+N)

(2] Grade Notch

e Button (Ctrl+Alt+B)
%, Line of Buttons
%€ Add Lines

Build & Cut
@ Join Pieces (J)
3@ Cut Piece (C)

Cut along internal
(Ctrl+ Shift+C)

(Y] Fold Out (Ctrl+Shift+F)
@' Fold In (Shift+F)

[g Point to Point Fold

Ty Build Piece (B)

@;} Trace segments (Ctrl+B)
Trace Piece (Ctrl+Shift+B)
@ Build Zone (Ctrl+ Shift+Z)
@ Trace Zone (Shift+Z)

@ Swap zone segment
Seam

@ Seam (S)

g Remove Seam (Shift+S)

Remove Seam on Segment
(Ctrl+Shift+Alt+S)

[2} Cut Seam Angle
E Copy Seam

5 Paste Seam
Replicate seam

|: Match seam

Windows Tools
[ New (Ctrl+N)
= Open (Ctrl+0)
B Save (Ctrl+S)
45 Undo (Ctrl+2)
A Redo (Ctrl+Y)
x Cut (Ctrl+X)
[‘E] Copy (Ctrl+Ins)
E} Paste (Shift+Ins)
[3€] Excel Report
@ Print (Ctrl+P)
= Plot (Ctrl+L)
@ Digitize
[2] HelpIndex(F1)
Contour
{5 Draft (D)

Q Circles Tangent
(Ctrl+Shift+Alt+C)

"\ Arc (A)

~s Wave

L Round Corner (Ctrl+R)
g Smooth

E Join Contours (Shift+J)

) Split Contour

5;/ E;tend Contour as Curve
.>$ Extend Internal (E)
5,; Trim (Shift+T)
Trace and Trim
(Ctrl+Shift+T)

G Lines Between Segments

[G Lines Between Segments %]
Darts & Pleats

S, Add fullness 4]
«p- Dart by Pivot

“¥; Edit Dart by Pivot
7yf Close Dart by Pivot
[sé] Arch and Cut Dart
pr Dart

58 Multiple Dart

b Copy Dart

D Paste Dart

*P‘_ Close Darts

‘@ Fix Dart

S2 Pleat (L)

$a Pleat lines (Shift+L)

General Tools

I Select tool (Z)
E Select Internals (Shift+])
1 Delete (Backspace)

T Tet (M)

&= Measure (Ctrl+D)

Arrange on Working Area
(Ctrl+K)

Movement

3’:" Rotate Sub-segment

D‘ Move Piece

E Move Piece on Piece

% Move or Copy internal (T)
(Jrh Walk (W)
|:5. Align Points (G)
flo§ Align Vertical

% Align Horizontal
==

B:.' Align by Line
(®) Circle (Ctrl+Alt+C)
¢2) Circle3 Points

‘;20 Circle to Contour

(Q Hole OverCut
Half Symmetry
{1y Set Mirror Line (Ctrl+Alt+H)
04" Set Half (H)
Q Open Half (Shift+H)
@ Close Half (Ctrl+H)

Update Pieces

L':t; Replace Old

@ Refresh Old

@ Remove Active
[ SaveActive as New
Ej Separate Piece (F9)
QB Swap Pieces

Rotation

QC‘ Rotate Piece (R)

iQ Rotate Contour or Text
( Rotate

C. Rotate Segment

€ Rotate to Horizontal (-)
| Rotate to Vertical (Shift+-)
[% Rotate CW (D)

3| Rotate CCW ($)

/. Flip horizontally (Shift++)
l\; Flip vertically (+)
k Flip Along (Ctrl++)

\?’ Text Direction
Baseline

[ New Baseline (Ctrl+')

g Rotate to Baseline (Shift+")
T, Baseline Direction (')

], Baseline Perpendicular
e

SI.22 Izbornik s alatima za konstrukciju i modeliranje

Prozor karakteristika dopusta korisniku promjenu karakteristika svakog krojnog dijela, tocke,

ureza ili unutraSnjeg elementa. U njemu je mogucée promijeniti ime 1 karakteristike

selektiranog elementa.
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Froperues T

3D Properties 2
ece backpanel
. 3D Positioning
3 Maln Location |Back -
Protected D Flat Folded @ Cylinder
7 Name Piece Percentage 50 % Flip
p= " Symmetric Orientation:
oty le Name @ Aligned () Below () Above
Q ua ntlty 7 | Ignore Piece Layer 1
= Symmetric Copy
Pair D Synchionize
Code Cloth Parameters
. Bend 500 dyn“cm
Material . ,
li Stretch 2 ghcy
QUa 't)’ Y 500 aif/em
Desc” ption Shear 300 dyn*cm
Tool/Layer

ShiinkageX 0 Yo

7 Description Text
‘Weight 180 ar/sqm

Half D Resolution 0.8
Mirror | Friction ~ 0.01
7] Behavior Thickness 0.05
3 Marker Attributes
7] Buffer Attributes aEebc Pl ==
Unknown Fabric Type «

7] Sizes Information

riae ey [an
3 Paon

a) b)
S1.23 a) 2D svojstva krojnih dijelova, b) 3D svojstva krojnih dijelova

Prozor modela odjevnog predmeta omogucava definiranje kvantitete 1 izrade svakog krojnog
dijela, Sto je korisno u slucaju kada je odredeni krojni dio potrebno viSe puta iskrojiti iz
razli¢itih tkanina, te omogucava selektiranje Zeljenih krojnih dijelova radi kreiranja posebnog

seta modela, sl. 23.

Gradiranje (povecavanje i smanjivanje) krojeva odjece predstavlja postupak izrade niza
veli¢ina potrebnih za serijsku proizvodnju odje¢e. Povecavanjem i smanjivanjem izraduju se
krojni dijelovi u svim veli¢inama za sve uzraste i razvijenosti tijela, te za sve vrste materijala
koje su potrebne za izradu nekog odjevnog predmeta, koje su definirane u zadanom radnom
nalogu za proizvodnju. Povecavanjem i smanjivanjem Krojnih dijelova dobivaju se gradirani
nizovi pojedinih krojnih dijelova koji sluze kao osnova za izradu krojeva gradiranih veli¢ina.
Prije gradiranja je potrebno konstruirati temeljni kroj odjevnog predmeta, napraviti
modeliranje, dodati Savne dodatke i porube, a po potrebi i konstruirati krojne dijelove za

pomoc¢ne materijale te izvrSiti zavrSnu kontrolu krojnih dijelova bazne odjevne velicine.
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Gradiranje u PDS-u se izvodi metodom bazne veli¢ine i razlike mjera. Nakon konstrukcije
bazne odjevne veliCine, ostale veli¢ine se dobivaju mjerenjem odgovarajuéih iznosa, koji
ovise o odstupanjima u mjerama izmedu odredenih veli¢ina na karakteristi¢nim gradirnim
tockama. Definirana pravila gradiranja se unose u tablicu gradiranja u smjeru X i y 0si. Na sl.
24 prikazan je postupak gradiranja. U tablici veli¢ina upisuje se zeljeni slijed gradiranih

veli€ina, te se odreduju bazna, najmanja i najveca veli¢ina.

Size Vanation | izes

Colo Names Line Type | Thick| Base| <=>
e Solid T 0 | Sads e
2 3% Solid T O Ir [inse ] 1 J@ S , ol w o
1 S~ il .
- - pen
|2 Solid 1 = =
s[| 44 Solid T 12 |r ] 0.24
5 I3 Solid T 0 |r — 3 RE
- <=> Regrade ~ 38 . -0.24
ZIE 43 Solid 1 C Vv by Break Size | 3 -
Change Size ~ 42 0.24
Order ~ 44 024
> 45 024
7 48 ' 0.24
Close
a) b)

S1.24 a) Tablica velicina, b)Tablica gradiranja

U glavnim tockama segmenata krojnih dijelova bazne veli¢ine upisuju se pravila gradiranja
po X i1y osi, za svaku od gradirnih veli¢ina. PDS nudi niz alata i funkcija koje nude brojna
rjeSenja za gradiranje i korisniku olakSavaju rad s gradiranjem krojnog dijela odjevnog

predmeta.

2.6.3. 3D Runway — program za 3D simulaciju odjece

Interes za 3D simulacijom virtualnih odjevnih predmeta raste diljem svijeta, zbog sve vece
zelje za individualiziranim i prilagodenim modnim proizvodima i od strane proizvodaca i od
strane kupaca [42]. 3D Runway aplikacija sluzi za simulaciju spajanja krojnih dijelova i
prikaz modela odjevnog predmeta u 3D obliku. 3D simulacija odjevnog predmeta omogucava
vizualizaciju prototipa odjevnog predmeta te se na virtualnom 3D modelu tijela testira
pristajalost odjevnog predmeta na tijelu. Prema dobivenim rezultatima, 2D kroj se moze

korigirati ili prihvatiti kao gotov model, za koji je uglavnom dovoljno izraditi jedan realni
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prototip, sa svrhom verifikacije razvijenog racunalnog prototipa, a prije pocetka serijske

proizvodnje modela odjevnog predmeta.

Kreiranje 3D prikaza modela iz 2D krojeva zahtijeva unos racunalnog 3D modela tijela, te
odredivanje dodatnih informacija o krojnom dijelu kao $to su podaci o Savovima, definiranje
fizikalnih i mehanickih svojstava materijala i tekstura, boja, uzoraka, $irina Savova i sl. 2D
krojevi se koriste za simulaciju te mogu biti konstruirani u programu ili uneseni iz nekog

drugog CAD programa.

Na 2D kroju je potrebno dodati ureze, smjer linije osnove, definirati tip materijala i teksturu.
U 3D svojstvima potrebno je odrediti poziciju krojnog dijela spram tijela, simetri¢nost,
cilindri¢nost. Nakon odredivanja navedenih podataka otvara se 3D model gdje se kroj
odjevnog predmeta pozicionira naspram 3D modela tijela i provjerava polozaj svakog krojnog
dijela s obzirom na druge krojne dijelove i s obzirom na tijelo. Kada su krojni dijelovi
pravilno pozicionirani moze zapoceti 3D simulacija, ¢ime se postize vizualizacija kroja
odjevnog predmeta na virtualnom 3D modelu tijela, sl. 25. Na taj na¢in konstruktor moze
prilagodavati kroj ponavljanjem simulacije dok ne postigne Zeljeni rezultat. Kako bi
simulacija bila uspjes$na, potrebno je oznaciti koji ¢e segmenti konture krojnog dijela biti
spojeni zajedno, od prve do posljednje tocke u smjeru kretanja kazaljke na satu. Nakon
spajanja svih potrebnih segmenata, potrebno je provjeriti oznacene povezane Savove i

zapoceti simulaciju.
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SIMULACIJA

VERIFIKACIJA
SPAJANJA

SI.25 Procesni krug 3D simulacije

Nakon izvedene 3D simulacije modela, sa svrhom analize pristajalosti i provjere komocije

kroja, moze se koristiti jedna od tzv. mapa naprezanja ili istezanja (eng. Tension map),sl. 26.

S1.26 Prikaz simuliranog odjevnog predmeta u "TensionMap" prikazu
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Koriste¢i mapu naprezanja moguce je vidjeti na kojim mjestima odjevni predmet pravilno
pristaje uz tijelo i pruza osje¢aj udobnosti, a gdje je prevelik pritisak na tijelo i gdje bi mogao

otezavati kretanje.

2.6.3.1. Racunalni parametarski model tijela

3D Runway se Kkoristi za virtualno prikazivanje 3D modela odjevnih predmeta na 3D
parametarskom modelu ljudskog tijela koji se u prozoru karakteristika tjelesnih mjera moze
prilagoditi prema zeljenim tjelesnim mjerama. Otvaranjem izbornika "Model properties" i

izbornika "Morphs" nude se segmenti tijela koji se mogu mijenjati na avataru, sl. 27.

22 Morph 2 X 3D Model 25
~ | 3D Properties 3D Model

Morphs Shoulder Slope 10,51 AT on ne e G & |
T o (0% L~ (L o By
@ HighHip 87,51 X)-QIp) B e |- A-B-R-ER
Helohts Thigh 538
Pose Knege 35‘5 @ Model Properties
s " 3
B::,‘f LowThigh 4485 3 fle  Add Tape Measure
Calf 3513 ,g Add Circumference Measure
Ankle 20,48
FootLen 20,59

[ Foot Instep 27,83
@ BustPoint to Bu 19,25
B Over Bust 86,81
Over Bust J
[ Armscye Depth 18,04 v

m

.

Name: Eva Size: 80S) Paramatric: Ye

SI.27 Prikaz izbornika "Model Properties™

CAD sustav sadrzi parametarske modele djecjeg, muskog i zenskog tijela koji se mogu
prilagodavati prema setovima mjera koje su sustavno organizirane U nekoliko skupina:
osnovne mjere, izvedene mjere i mjere karakteristicnih duljina. Uz navedene mjere moguce je
odrediti drzanje i poloZaj tijela te dodatne detalje na modelu tijela kao Sto su obuca, okolina 1
dr. Izbornik "Advance" nudi prilagodbu tijela prema Zeljenim segmentima, npr.: nagib

ramena, visina bokova, debljina bedra, sl. 28 i 29.
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Morph 7

Morphs & Shoulder Slope 10,51
Advance | |@ High Hip 90,51
Heghts g Thigh 568
e @ Knee %5
e | B LowThigh 4635

@ Calf 3813
8 Ankle 2048
|@ FootLen 20,59
] FootlnstepPIER
& BustPoint to Bu 22,35
B OverBust 90,39
| OverBust

1 Armscye Depth 18,04
Foot Instep

a) b) c) d)

SI.28 a) Prikaz izbornika "Advance" b) prikaz avatara sa nepromijenjenim mjerama, c)prikaz
avatara sa promijenjenim opsegom niskog struka i d) prikaz avatara sa promijenjenim

opsegom na liniji bedara

Izbornik "Heights" nudi prilagodbu po segmentima visina vrata, visina grudi, visina bokova.

Morph 2

Morphs. B Cenvical Height 146
Advance ||E Bust Height 24,67
beidhis Bust Height ]
Pose .
B UnderBust Heig 122,03
Basic UnderBust H
B HipHeight 86,43
& High Hip Heigh 98,82
B KneeHeight 50,45
B Low Thigh Heic 62,24
B Calf Height 3412
B Ankle Height 875

a) b) c) d)
SI.29 a) Prikaz izbornika "Heights", b) prikaz avatara sa nepromijenjenim mjerama, c) prikaz
avatara sa promijenjenom visinom grudi i d) prikaz avatara sa promijenjenom visinom

sedmog vratnog kraljeska
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Izbornik "Pose" nudi izbor odgovaraju¢ih polozaja za svaki dio tijela zasebno, visina

potpetice, pozicija ruke, pozicija podlaktice i sl., sl. 30.

Shoes Height

a) b) c) d)
S1.30 a) Prikaz izbornika "Pose™, b) prikaz avatara u standardnom poloZaju, c) ) prikaz

avatara u iskoraku i d) prikaz avatara u iskoraku s podignutim podlakticama

Izbornik "Shape" nudi izbor oblika odredenih segmenata tijela, kao $to su oblik grudi, oblik

straznjice, oblik duljine struka i sl., sl. 31.

Morph 2

Morphs Cup Shape
Advance || Cup Squeeze
x‘s Cup PushUP

Buttocks Bum,
[Shape P

Basic Buttocks Heigh
Buttocks Type
Crotch Flatten
Crotch Shape
Front Thigh Cui

& Back Waist Len¢ 35,57

& Front Waist Len 34,61

| Widest Hip

a) b) C) d)
SI.31 a) Prikaz izbornika "Shape™, b) prikaz avatara sa nepromijenjenim mjerama, c) prikaz
avatara sa promijenjenim oblikom grudi, opsegom bokova i d) prikaz avatara sa
promijenjenim oblikom grudi, opsegom bokova i oblikom prepona
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Izbornik "Basic" nudi promjenu parametara kao $to su: tjelesna visina, duljina koraka, Sirina

ramena, opseg grudi, opseg struka, opseg bokova, itd., sl. 32.

Morph 7

Morphs | 1@ Size(underbust) 75,78
Advance ||@ Height 169,1
Heichts | OutSeam 106,78
Pose @ Inseam 77,08

E= | @ Cross Shoulder: 3376

@ Waist 6983
@ Hips 10361
8 Bust 90,79

a) b) c) d)
SI.32 a) Prikaz izbornika "Basic", b) prikaz avatara sa nepromijenjenim mjerama, c) prikaz
avatara sa promijenjenom tjelesnom visinom i d) prikaz avatara sa promijenjenim opsegom

struka

2.6.3.2. Parametri krojnih dijelova i pozicioniranje

3D pozicioniranje je postupak postavljanja krojnih dijelova u virtualnom prostoru naspram
3D modela tijela. Za svaki krojni dio potrebno je definirati parametre 3D pozicioniranja u
prozoru 3D Karakteristika, sl. 33. Za svaki krojni dio odreduje se postotak savijanja krojnog
dijela, odnosno cilindri¢nost (u %) ili ima pregib (u %), orijentacija simetrije, redni broj sloja

u odnosu na tijelo kada postoji podstava i medupodstava, dzepovi i sli¢ni dodaci.
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3D Properties 3D Iviodel

frontpanel

3D Positioning

Flat Folded @ Cylinder
Percentage 50 % Flip [ ]
Symmetric Orientation:

Q) Aligned () Below () Above

Ignore Piece [ ] Layer 1

Symmetric Copy ||
Synchronize

) b)

S1.33 a) Prikaz izbornika "3D Properties”, b) pozicioniranje krojnih dijelova oko avatara

Odredeni parametri uvelike utjecu na uspjesnost simulacije iz 2D krojnih dijelova u gotov 3D
model odjevnog predmeta. Nakon definiranja parametara i pozicioniranja krojnih dijelova

spram tijela, simulacija moZe zapoceti.

2.6.3.3. Parametri segmenata koji se spajaju

Nakon definiranih segmenata kontura krojnih dijelova koji se spajaju, oznacavanjem svakog
Sava prikazuje se njegov "par" kod 3D simulacije odjevnog predmeta u programu 3D Runway.
Prije pokretanja procesa simulacije, potrebno je izvrSiti provjeru definiranih spojenih
segmenata krojnih dijelova, kako ne bi doslo do krizanja $avova pri spajanju, sl 34 i 35. U
prozoru 3D karakteristika, za svaki oznaceni Sav je moguce mijenjati njegove karakteristike 1
parametre. Pod karakteristikama Sava upisuje se ime Sava, kratak opis i $irina Sava (pri tome
treba uzeti u obzir da automatski zadana Sirina iznosi 0,15 cm u programu), smjer Sava,
definiranje Sava kao prijevoj, $to se koristi za oznaCavanje Savova poput nabora, zaglatanih

linija ili ga se moze odrediti kao simetri¢nog.
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3D Properties

Stitch Properties
Name: Stitch?)
Description: Description
Width: 015
Offset: 0.08

Flipped
Folded
Symmetric
Auto Drill
Auto Pleat

Edge Force (gr) 0
Stitch Const (gr/cm) 0

Shrinkage % 0

3D Folding
Fold Line Left
Flip Fold Righ
Z Axis Angle |50

a) b)
S1.34 a) Prikaz izbornika "Stitch Properties", b) krojni dijelovi s oznacenim segmentima
spajanja
Vrijednost grani¢ne sile oznacava silu koja djeluje na materijal u smjeru osnove (g). Direktno
je povezana s mehani¢kim svojstvima materijala kao $to su savojna krutost, a njena promjena

utje¢e na simulaciju. Sto je veca vrijednost savojne krutosti, raste vrijednost granié¢ne sile, &iji
raspon se krece od 0 do 5.

Konstanta Sava (g/cm) oznacava vrijednost koja je namijenjena odrzavanju originalne duljine
Sava. Sto je vrijednost veéa, to je $av manje rastezljiv tijekom simulacije. Raspon vrijednosti

se zadaje u ovisnosti o istezljivosti materijala, a kre¢e se od 0 do 400. Skupljanje Sava

oznacava iznos skupljanja duljine Sava (%).

.
\

.

SI.35 Prikaz pravilno oznacenih segmenata spajanja krojnih dijelova
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2.6.3.4. Parametri mehanickih svojstava materijala

Parametri mehanickih svojstava materijala sadrze informacije o ponasanju materijala odnosno
vrijednostima karakteristika tkanine kojima se definira svaki pojedinacni materijal. U bazi
podataka CAD sustava postoji gotov popis razli¢itih tkanina koje se mogu primijeniti na
krojnim dijelovima, gdje svaki materijal sadrzi svoj set vrijednosti parametara mehanickih
svojstava. Ukoliko zadane vrijednosti ne odgovaraju zeljenom materijalu, vrijednosti je
mogucée rucno upisati i prilagoditi u prozoru uredivanja materijala ili 3D karakteristikama
krojnih dijelova, sl. 36.

. vuq - . .. . Cloth Parameters
Parametri mehanickih svojstava koji se upisuju: Bend 500  dyncm

¥ 1000 arf/cm
Y 500 arf/cm

2) istezanje materijala / stretch Shear 300 dynem

1) savojna krutost / bend Stietch

3) smicna krutost / shear _
Shrinkage X 0 Y 0

4) skupljanje materijala / shrinkage Weight 180 gisqm

Resolution 1.5

5) rastezljivost / resolution

Friction ~ 0.01
6) ploSna masa materijala / weight Thickness 0.05
7) debljina tkanine / thickness | Defauis |

8) povrsinsko trenje / friction

S1.36 Prikaz izbornika "Cloth Parameters"

2.6.3.5. Karakteristike poligonalnog 3D modela odjevnog predmeta

3D prikaz krojnog dijela sastavljen je od mreZe poligona. Ona je safinjena od medusobno
povezanih trokuta koji definiraju povrsinu krojnih dijelova pri 3D simulaciji. Broj trokuta od
kojih se sastoji mreza poligona definira se u polju rezolucije u prozoru 3D karakteristika.
Rezolucija odreduje veli¢inu stranica trokuta u cm. Kod visoke vrijednosti rezolucije mreza
poligona je guscéa te je prema tome veca to¢nost prikaza kompleksnih zakrivljenih linija i
nabora na krojnim dijelovima, sl. 37. Manja vrijednost rezolucije se moze definirati kod
jednostavnijih krojnih dijelova koji prate liniju tijela. Veca rezolucija simulirani materijal
vizualno ¢ini laganijim te ima ljepsSi pad, a smanjenjem vrijednosti materijal se doima kru¢im.

Vecinom je rezolucija od 0.4-2.0 dovoljna za kvalitetnu simulaciju.
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Simulation Pr_%

Time World

Time Step (sec)  [NB Gravity (m/sec™2)  -9.81

Restiution Coeff ~ 1.02
: Colision Tolfcm) 0.2

Spings

Stitch Const 20 WoidDamping 5

7] Use World Damping

V|Use Presswe 0,05

Iterations P. Frame 10

StichDamping 015

Solver Settings [ 1gnore Symmetry
Hybrid IMEX | Use Self Intersection
© Implicit Only Soft Bending
Constraint erations 10 Mok ) [ Cancel
a) b)

S1.37 a) Prikaz izbornika "Simulation Properties', b) Prikaz mreze poligona na krojnom
dijelu
2.6.3.6. Aplikacija boja i tekstura materijala te Savova na krojne
dijelove

Optitex 3D Runway program pruza moguc¢nost dodavanja tekstura i boja na materijale 1
Savove krojnih dijelova. Tako se dobiva realisti¢niji izgled gotovog odjevnog predmeta.
U 3D prozoru Shader moze se unijeti zeljena tekstura na materijal i pozicionirati ju preko
krojnog dijela. Takoder se moze odabrati jednobojan materijal. Isto tako je moguce
promijeniti boju Savova krojnih dijelova. Takoder, podesava se sjaj 1 transparentnost zeljenog

intenziteta, sl. 38.

hader

iece Shader...
Texture Editor

1| K:\3D Samples\T BOTH

Type: | Pattem
Offset. X |0
Y |0

X1 $
Scale: Absolute
diL 2

Angle: 0 <a Baseline

{ Repeat Y Repeat
Material Editor
Glow: I}

Shininess: 0
Transparency: [}

Color: I -

—
—

S1.38 Prikaz izbornika "Shader"
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2.6.4. Analiza pristajalosti racunalnog prototipa odjevnog predmeta

Nakon izvedenih koraka do 3D simulacije, te nakon uspjesno izvedene simulacije, sl. 38,
moze se nastaviti raCunalna analiza pristajalosti krojnih dijelova i odjevnog predmeta na

avataru prema standardnim ili prilagodenim mjerama.

2.6.4.1. Utvrdivanje komocije metodom presijecanja popre¢nim
ravninama
Alatom "Add Circumference Measure", dostupni su podaci o vrijednostima opsega tijela i
opsega simuliranog modela odjevnog predmeta oko tijela na odredenom poprecnom presjeku
na modelu. Mjeriti se moze na bilo kojem mjestu na tijelu, jednostavnim pomicanjem ravnina

koje presijecaju model kako bi se izraCunao vanjski i unutarnji opseg, sl. 39.

S1.39 Prikaz alata "Circumference measure" na 3D modelu
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2.6.4.2. Analiza naprezanja raCunalnog prototipa primjenom alata
Tension xy

Primjenom alata "Tension xy" analizira se naprezanje tkanine u smjeru osnove i/ili potke, sl.
40.

loth Color Map Options ~
Color Map Type: [[Hicrabad -
Range
Maximum Value: 9.7664

Value of interest: 0.0000

Minimum Value: -2.7185

)

SI.40 Prikaz izbornika alata naprezanja

2.6.4.3. Analiza istezanja racunalnog prototipa modela primjenom
alata Stretch (y)
Primjenom alata "Stretch™ analizira se istezanje tkanine na ra¢unalnom prototipu odjevnog

predmeta simuliranog na avataru ili 3D skeniranom modelu tijela. Analizira se istezanje u
smjeru osnove ili potke, sl. 41.

loth Color Map Options (et
Color Map Type: Figateihd v
Range
Maximum Value: 10.5582
Value of interest: 0.0000
Minimum Value: -2.4051

o]

SI.41 Prikaz izbornika alata istezanja
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2.6.4.4. Animacija 3D modela tijela i prototipa modela odjevnog
predmeta

Odabirom odgovarajuéeg animiranog avatara, pokrece se video Kkoji je podijeljen na
segmente, te ima mogucnost zaustavljanja pokreta u odabranom segmentu pokreta. Izbornik

za definiranje parametara i pokretanje animacije modela prikazan je na sl. 42.

Video Output
V| Create Video Mental Ray

FAFINALE_2\LJETNO_ODIE [ |

Width 800 Height 600
Frame Rate 29 [Watc;\ |

Animation Cache
V| Export Cache

)
(import Cache..
(_Clear Cache ]

Frames:

Sub Frames 3

Current: 0 [ <-Goto }

From 0 To 239

Disable Camera Motion

[ Rewnd | [ Pay |

SI.42 Prikaz izbornika za pokretanje animacije

modela

2.6.5. Marker maker — program za izradu krojnih slika

Krojna slika je skup krojnih dijelova racionalno uklopljenih na papiru ili tkanini, odnosno u
racunalnom programu za uklapanje krojnih slika. Izrada krojnih slika u programu Marker
Maker CAD sustava Optitex izvodi se pozivanjem modeliranih i gradiranih krojnih dijelova
modela odjevnog predmeta iz programa PDS ili parametarskih modela prilagodenih po mjeri
iz Modulate programa. Kod racunalnog kreiranja i uklapanja krojnih slika bitno je ispuniti
nagelo optimalnog iskoristenja materijala i nadelo smjera polaganja krojnih dijelova. Sirina
krojne slike ovisi o Sirini materijala, a duljina je ovisna o modelu, rasporedu krojnih dijelova,
uvjetima uklapanja. U programu je potrebno definirati parametre krojne slike i svojstva

krojnih dijelova koji se uklapaju.
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2.6.5.1. Parametri krojne slike

Parametri krojne slike obuhvacaju ime krojne slike, dimenzije (Sirinu i maksimalnu duljinu u
cm), broj slojeva u krojnoj slici, tip krojne slike, materijal na kojem se iskrojava te

medukrojni gubitak materijala, sl. 43.

> Marker Definitions - (-

Marker Name:  DEENNERE

Dimensions (cm) Marker List

Width: 0 Width:] Lenglh:‘ Marker Name:] Apply]
Length: 0
No.of Plies: 1

Layout Mode (Allowance to Fold Pieces)

Single bular (UD] Faced (LR)

Allow Placing of Folded Pieces during Autonestir

Marker Materials

[ Add| -
Total Pieces Area (sq.m) 0
Marker Area with Waste Limits (cm)
X-origin (Lefty 0 X-end (Right): 0
Y-origin (Down): 0 Yend(Up: O OK
Use Waste field as Temporary working area [ Cancel

S1.43 Prikaz izbornika "Marker Definitions"

2.6.5.2. Svojstva krojnih dijelova

Svojstva krojnih dijelova kao §to su kod, materijal, koli¢ina, suprotnost i1 rotacija svakog
krojnog dijela moguce je odrediti u programu PDS. Bitan parametar kod uklapanja krojne
slike je sigurnosni razmak, koji se koristi za odrzavanje praznog prostora izmedu svakog

krojnog dijela kako bi se omogucilo lakSe 1 kvalitetnije iskrojavanje krojne slike.

2.6.5.3. Graficki proces uklapanja krojne slike

Nakon definiranja parametara krojne slike 1 svojstava krojnih dijelova, slijedi grafi¢ki proces
uklapanja krojne slike, sl. 44. On se izvodi interaktivno ili automatski u programu. Za
uklapanje je bitno definirati duljinu i Sirinu krojne slike te kod automatskog uklapanja vrijeme
uklapanja krojne slike. Nakon izvrSenog uklapanja bitno je provjeriti iskoristivost krojne
slike, kako bi se medukrojni gubitak sveo na minimum i postiglo optimalno iskoristenje

materijala.
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1:25 Total:82 Placed:82 Efficiency:87.9% Yield:139.6821 Width:147.32cm Length:Sm 32.12cm

SI.44 Krojna slika u programu Optitex Marker Maker
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3. METODIKA RADA

Op¢i cilj ovog rada je istraziti moguénosti racunalne analize 1 ponaSanja tekstilnih materijala
razlicitih fizikalnih i mehanickih svojstava, s aspekta naprezanja i istezanja na 3D prototipu
modela u dinamickim uvjetima, primjenom CAD sustava Optitex. Takoder, cilj je istraziti
mogucnosti raCunalnog vrednovanja pritiska modela odjevnog tijela na tijelo u dinamickim
polozajima tijela, sa svthom procjene funkcionalnosti modela odjevnog predmeta, prije izrade

realnog prototipa modela.

Kako bi se ostvarili ciljevi rada, nuzno je provesti niz sustavno organiziranih aktivnosti:

e Utvrdivanje fizikalnih i mehanickih svojstava za dvije vrste materijala primjenom
KES i FAST sustava za objektivno vrednovanje tekstila,

e Konvertiranje kroja modela Zenskih hla¢a modeliranog u CAD sustavu Lectra u
format zapisa primjeren za rad u CAD sustavu Optitex,

e (Odabir i prilagodba parametarskog modela tijela za odabranu odjevnu veli¢inu Zenske
odjece,

e Definiranje parametara krojnih dijelova i parametara 3D simulacije prototipa modela,

e Izvodenje racunalne 3D simulacije modela,

e Analiza pristajalosti vizualiziranog 3D modela Zenskih hlaca s aspekta konstrukcije
kroja 1 vrednovanja komocije u statiCkom poloZaju tijela,

e Definiranje dinamickih polozaja tijela za analizu ponaSanja tkanine 1 procjenu
funkcionalnosti modela hlaca,

e Animacija modela tijela i 3D modela odjevnog predmeta u definirane polozaje tijela,

e Analiza pristajalosti raCunalnog prototipa, na temelju analize naprezanja (Tension xy) i
istezanja (Stretch y) u odredenim pokretima

e Analiza pristajalosti racunalnog prototipa modela hlaca na temelju analize pritiska
(Pressure) u statickom i dinamickim uvjetima,

e Analiza pristajalosti realnog prototipa, na temelju analize pritiska (Pressure) u

statiCkom 1 dinamic¢kim uvjetima.

U skladu s navedenim segmentima procesa rada, na sl. 45. je prikazan cjelovit dijagram tijeka

eksperimentalnog dijela rada.
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Hipoteze istraZivanja:

1. Racunalnim mjerenjem naprezanja i istezanja simuliranog tekstilnog materijala na
tijelu u statickim i dinamickim uvjetima, moguce je procijeniti funkcionalnost modela
odjevnog predmeta s aspekta potrebne komocije kroja za odabrani tekstilni materijal.

2. RacCunalnim mjerenjem pritiska simuliranog 3D prototipa modela Zzenskih hlaca na
tijelo, moguce je objektivno procijeniti funkcionalnost modela Zenskih hlaca u

dinamickim polozajima tijela, prije izrade realnog prototipa modela.

U skladu s prethodno navedenim aktivnostima i postavljenim hipotezama istrazivanja, u

sljedecoj tocki je prikazan detaljan plan rada.
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UTVRDIVANIJE FIZIKALNIH KROJNI DIJELOVI
I MEHANICKIH SVOJSTAVA MODELIRANI U CAD UVOZ KROJNIH DIJELOVA U
ZA 2 ODABRANE TKANINE SUSTAVU LECTRA 2D CAD SUSTAV OPTITEX
KES ; FAST \> LECTRA
CONVERTER
PARAMETARSKI
MODEL TIJELA DEFINIRANJE POZICIJA
KROJINOG DIJELA OKO TIJELA DEFINIRANJE SLOJA
— KROJNOG DIJELA U
— ODNOSU NA TIJELO
>.
3D VREDNOVANJE \/ ;’:
RACUNALNOG PROTOTIPA | =
/A \ POPRAVAK 2D KROINOG DEFINIRANJE 5
DUELA POCETNE T
DEFORMACIJE a
DEFINIRANJE KROJNOG DIJELA "
FIZIKALNIH | n
MEHANICKIH 0
SVOJSTAVA DEFINIRANJE
MATERIJALA SS;BOJSET,\];VTAA DEFINIRANJE
SPAJANIA SEGMENATA POZICIONIRANJE
\ SPAJANJA KROJNOG DIJELA U 3D
< PROSTORU
—d
4 RACUNALNA PROTOTIPA ZENSKIH HLACA U STATICKOM J
POLOZAJU
MATERIJAL 1 MATERIJAL 1
MODEL 1 MODEL 2
MATERIJAL 2 MATERIJAL 2
ANIMACIJA MODELA ODJEVNOG PREDMETA U ZADANOM
POKRETU
POKRET 1 POKRET 2

ISPITIVANJE NAPREZANJA RACUNALNOG
PROTOTIPA (TENSION XY)

ISPITIVANJE ISTEZANJA RACUNALNOG
PROTOTIPA (STRETCH Y)

ANALIZA RACUNALNOG PROTOTIPA U STATICKIM UVJETIMA U
ODNOSU NA VRSTU TKANINE

USPOREDBA NAPREZANIJA I ISTEZANJA RACUNALNOG PROTOTIPA U
STATICKIM I DINAMICKIM UVJETIMA

S1.45 Dijagram tijeka eksperimentalnog dijela rada
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4 EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Konvertiranje i uvoz kroja Zenskih hla¢a iz CAD sustava Lectra u CAD sustav
Optitex

Modelirirani krojni dijelovi preuzeti su iz zavr$nog rada Modeliranje kolekcije Zenskih hlaca
primjenom CAD sustava konstrukcijske pripreme [43]. Uvoz 2D krojnih dijelova iz CAD
sustava Lectra u CAD sustava Optitex, ostvaren je primjenom Lectra Convertora, pomocu
kojeg je dokument konvertiran u format zapisa koji se moze ucitati u program Pattern Design

System - PDS [31], sl. 46.

Nakon odabira potrebnih krojnih dijelova, provedena je kontrola prethodno izvedenog
modeliranja te su pomocu alata u PDS programu krojni dijelovi dodatno korigirani,

prikazanih u poglavlju 2.6.2.

c) d)
SI. 46 a) Kroj hlaca 1 u Lectra CAD sustavu, b) kroj hlaca 2 u Lectra CAD sustavu, c) kroj

hlaca 1 u PDS programu, d) kroj hlaca 2 u PDS programu
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4.2. Prilagodba parametarskog modela tijela za odabranu odjevnu veli¢inu

Kako bi se kroj modela odjevnog predmeta mogao ra¢unalno simulirati u 3D prototip modela,
potrebno je na parametarskom modelu tijela koji je osnova za izvodenje 3D simulacije,
prilagoditi tjelesne mjere za odabranu odjevnu veli¢inu ili prema individualnim mjerama
osobe. Postavke za prilagodbu parametarskog modela tijela nalaze se u 3D izborniku
programa PDS, pod izbornikom Model properties, sl. 47. Prilagodba parametarskog modela

tijela ili avatara izvedena je prema mjerama za odjevnu veli¢inu 38.

Morph X 3D Model o x
oh & Size(underbust) 76,26 .~ | 3D Properties | 3D Model |
Morphs ize(underbu , =g . RS
| 5% L 4
Advance |E Height 168 \ v v P %v BB ﬁ @] ']‘
Heg Height - \
::;e)e OutSeam 104,42 |
Basic Inseam 712 I
Cross Shoulders 39,76 [
B Waist 67 \
Waist J \
Hips 94 \
Bust 88 ‘
' Size(underbust) i

Name: Eva Size: 8(US) Paramatric: Ye

Display
[ Full display
[ Al display

[Place measure] [ Restore ”Reshore All ]

Optilex

SI.A7 Parametarski model Zenskog tijela prilagoden za odjevnu velicinu 38

Program 3D Runway koristi Cetrdeset razli€itih tjelesnih mjera koje se mogu prilagodavati i
medusobno kombinirati. Prilagodavanje mjera organizirano je po skupinama koje odreduju
osnovne mjere, izvedene mjere i mjere karakteristi¢nih duljina. Model se takoder moze

prilagoditi prema nacinu drzanja tijela te prema odredenom polozaju tijela.
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4.2.1. Utvrdivanje svih potrebnih parametara i izvodenje 3D
simulacija modela Zenskih hla¢a
Na svakom krojnom dijelu potrebno je definirati vrijednosti parametara potrebnih za
izvodenje 3D simulacija modela hlaca. Takoder je potrebno odrediti paremetre materijala za
koje se zeli analizirati naprezanje 1 istezanje u statickim i1 dinamic¢kim uvjetima na 3D
simuliranom modelu. Potrebni parametri krojnog dijela i materijala prikazani su u poglavlju 2

pod tockom 2.6.3., a tijek izvodenja 3D simulacije prikazan je nasl. 26.

4.2.2. Definiranje parametara krojnog dijela, po¢etne deformacije i

3D pozicioniranje
Svaki krojni dio ima odredena svojstva u odnosu na poziciju na tijelu. Kod definiranja
parametara krojnog dijela definira se pozicija krojnog dijela u odnosu na tijelo (Front, Back,
Left, Right, Top, Bottom, ovisno o krojnom dijelu), te simetri¢nost. Potrebno je definirati
postotak savijanja 2D krojnog dijela oko tijela tijekom ra¢unalne simulacije, odnosno za koji
postotni iznos ¢e se 2D krojni dio savinuti u cilindri¢ni oblik, u izborniku prikazanom u
poglavlju 2 pod to€kom 2.6.3.2. Prije pocetka simulacije potrebno je odabrati prethodno

ispitana mehanicka svojstva materijala.

S1.48 Pozicioniranje krojnih dijelova oko 3D modela tijela
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4.2.3. Definiranje segmenata spajanja i njihovih svojstava

Postupak definiranja segmenata spajanja opisan je u poglavlju 2 pod to¢kom 2.6.3.3. Nakon
definiranih segmenata kontura krojnih dijelova koji se spajaju, ozna¢avanjem svakog Sava
prikazuje se njegov "par" kod 3D simulacije, sl. 47. Prije pokretanja procesa simulacije,
potrebno je izvrsiti provjeru definiranih spojenih segmenata krojnih dijelova, sl. 49, 50 i 51.
U prozoru 3D karakteristika, za svaki oznaceni Sav je mogucée mijenjati njegove karakteristike

| parametre.

a) b)
S1.49 Segmenti spajanja na krojnim dijelovima: a)modela 1 Zenskih hlaca, b)modela 2 Zenskih

hlaca
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Size: 38 Sizez. 38

OptiTex (oprex

S1.50 Verifikacija spajanja modela 1 odjevnog predmeta

Size: 38

Loptt

Size: 38

~ OptiTe>

SI.51 Verifikacija spajanja modela 2 odjevnog predmeta

Mateja Lorkovic



4.2.4. Definiranje parametara fizikalnih i mehanickih svojstava
tkanina
Prva tkanina odabrana za simulaciju je prema sirovinskom sastavu izradena od 65%
poliesterskog vlakna, 31% pamuka i 4% elastanskog vlakna. Objektivno vrednovanje tkanine
izvedeno je primjenom FAST mjernog sustava. Karakteristicna svojstva materijala su:
savojna svojstva B-1 [uNm]10,9/ B-2 [uNm]5,9, vlacna svojstva E100-1 [%]3,5/ E100-2
[%6]11,1, smi¢na svojstva G[%] 41, kompresijska svojstva ST [mm] 0,12, povr§inska masa W

[g/cm?] 2,78, sl. 52.

b Patameters

Fabric List C:\Program Files (x86)\OptiTex 11.5\Fabncs'
Select Fabric Unknown Fabric Type
Bending 1090; 590 dyn*cm
X 1090
Y 590
stretch 1098.9; 3465 grf/em
X 10989
Y 6.5
shear 1230 gef/em
Friction 00
Thickness 01em
Neght 278 gr/m*2
Shrinkage 0;0%
Pressure Opsi
Cloth Volume Calculate
Set Defaults Defaults

SI.52Parametri tkanine 1

Druga tkanina odabrana za simulaciju je prema sirovinskom sastavu izradena od 31%
poliesterskog vlakna, 65% pamuka i 4% elastanskog vlakna. Karakteristi¢na svojstva tkanine
su: savojna svojstva B-1 [uNm]32,1/ B-2 [uNm] 10,3, vla¢na svojstva E100-1 [%]1,6/ E100-2
[%6]10,6, smi¢na svojstva G[%]60, kompresijska svojstva ST [mm] 0,23, povrSinska masa W

[g/cm?] 2,53, sl. 53.

=) Fabric Parameters

Fabric List C:\Program Files (x86)\OptiTex 11.5\Fabrics\r
Select Fabric Unknown Fabric Type
) Bending 3210; 1030 dyn*cm
X 3210
Y 1030
3] Stretch 2401.84; 362,84 grf/cm
X 2401.84
Y 36284
Shear 1800 grf/cm
Friction 0.02
Thickness 01cm
Weight 253 gr/m*2
3] Shrinkage 0;0%
- Pressure 0 psi
Cloth Volume Calculate

S1.53 Parametri tkanine 2
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4.2.5. Izvodenje 3D simulacija i verifikacija racunalnih prototipova
utvrdivanjem komocije kroja modela odjevnog predmeta
Za bolji prikaz 3D simulacije odjevnog predmeta, odabire se poligonalni prikaz krojnih
dijelova na modelu, kako bi se istaknuo ljepsi pad te uvidjele konstrukcijske pogreske, ako ih

ima. Na sl. 54 dat je prikaz poligonalnih modela zenskih hlaca.

a) b) C)

SI. 54 Poligonalni prikaz modela Zenskih hlaca s oznacenim mjernim tockama: a)prednja

strana, b) straznja strana i c)bocna strana

4.2.5.1. Utvrdivanje komocije kroja modela 1 odjevnog predmeta

Alati za utvrdivanje komocije prikazani su u poglavlju 2 pod tockom 2.6.4.1. Komocija je
utvrdena prema izrazu: Opseg odjevnog predmeta — Opseg tijela = Komocija. Komocija na

podrudju struka iznosi 1cm, komocija na podru¢ju Ob iznosi 1,07cm, sl. 55.
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" |

SI.55 Prikaz utvrdivanja komocije na 3D modelu zZenskih hlaca 1

4.2.5.2. Utvrdivanje komocije kroja modela 2 odjevnog predmeta

Komocija je utvrdena prema izrazu: Opseg odjevnog predmeta — Opseg tijela = Komocija.

Komocija na podru¢ju struka iznosi 1,03cm, komocija na podru¢ju Ob iznosi 1cm, sl. 56.

©

SI. 56 Prikaz utvrdivanja komocije na 3D modelu hlaca 2

4.2.6. Definiranje mjernih to¢aka i pozicija markera za mjerenje naprezanja i

istezanja odjevnog predmeta na parametarskom modelu tijela

Za analizu pristajalosti, potrebno je definirati pozicije markera na kroju, sl. 57. U okviru

eksperimentalnog dijela rada provedeno je racunalno utvrdivanje vrijednosti naprezanja i

istezanja simuliranih tkanina na 3D modelu hlaca, kako bi se mogla analizirati pristajalost

modela u statiCkom i dva dinamicka poloZzaja tijela. Pri tome je analiza naprezanja i istezanja

tkanine izvedena na pozicijama markera na tijelu u pokretu.
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S1.57 Pozicije markera na krojnim dijelovima

Tab. 8. Pozicije oznaka markera

zoosld

OZNAKA POZICIJA NA KROJU/TIJELU
MARKERA

H1 PREDNJA SREDINA

H2 TROHANTER

H3 BOCNI SAV

H4 GLUTEUSI

H5 STRAZNJA SREDINA

T1 SREDINA BEDRA NA NAJVECEM Ob

T2 VRH BEDRENOG MISICA NA LINIJT OPSEGA BEDRA SPRIJEDA
T3 SREDINA BEDRENOG MISICA NA LINIJI OPSEGA BEDRA STRAGA
T4 BOCNI SAV

4.2.7. Definiranje poloZaja tijela za analizu naprezanja i istezanja simulirane

tkanine na racunalnim prototipovima u statickim i dinamickim uvjetima

Na sl. 58 prikazani su polozaji tijela u kojima je izvedeno utvrdivanje vrijednosti naprezanja i

istezanja simulirane tkanine na 3D modelima hlaca.
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a) b) c)

Sl. 58 Polozaji tijela u kojima je izvedeno utvrdivanje vrijednosti naprezanja i istezanja

simulirane tkanine na modelima hlaca: a) staticki polozZaj, b) dinamicki polozaj tijela 1, c)

dinamicki polozaj tijela 2

4.3. Analiza naprezanja racunalnog prototipa (Tension xy) na tijelu u
staticCkom polozaju

Racunalna analiza naprezanja u smjeru osnove i potke provodi se alatom Tension map, u
¢ijim se postavkama odabere svojstvo i smjer ispitivanja tkanine. Na sl. 59 prikazane su zone
naprezanja na 3D modelu hlaca u statickom polozaju tijela, uz aplikciju fizikanih i

mehanickih svojstava tkanina.
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42.40 gf/cm
=41.58 cN/cm

- 40.37 gf/cm

- =39.58 cN/cm
-

' 0.00 gf/cm
b)

SI. 59 Prikaz zona naprezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlaca 2: a) tkanina 1 b)

0.00 gf/cm

a)
tkanina 2

Na sl. 60 oznacene su pozicije markera na kojima je izvedno o€itavanje utvrdenih vrijednosti

naprezanja na racunalnom 3D modelu hlaca.

(;‘\ptﬂ'ex

a) b)

SI. 60 Pozicije ocitavanja vrijednosti naprezanja simulirane tkanine: a) prednja strana, b)

bocna strana, c) straznja strana
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4.3.1. Analiza naprezanja racunalnog prototipa na tijelu u staticCkom
poloZaju — model 1

Na sl. 61 prikazane su zone naprezanja na 3D modelu hlaca 1 u statiCkom polozaju tijela, uz

aplikciju fizikanih 1 mehanickih svojstava za tkaninu 1i tkaninu 2.

a) b)
SI.61 Prikaz naprezanja simulirane tkanine na 3D modelu 1: a) tkanina 1 b) tkanina 2

4.3.2. Analiza naprezanja ra¢unalnog prototipa na tijelu u statickom
poloZaju — model 2

Na sl. 62 prikazane su zone naprezanja na 3D modelu hlaca 2 u statickom polozaju tijela, uz

aplikciju fizikanih 1 mehanickih svojstava za tkaninu 1i tkaninu 2.
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S1.62 Prikaz naprezanja simulirane tkanine na 3D modelu 2: a) tkanina 1 b) tkanina 2

.

a

Na sl. 63 oznacene su pozicije markera na kojima je izvedno oc€itavanje utvrdenih vrijednosti

naprezanja na oba modela i za obje tkanine.

Loptitex|
I

a) b)

S1.63 Pozicije ocitavanja vrijednosti naprezanja i istezanja, a) prednja strana, b) bocna

strana, c) straznja strana

4.4. Analiza istezanja rac¢unalnih prototipova (Stretch y) na tijelu u
staticCkom poloZaju

Ispitivanje istezanja u smjeru osnove izvedeno je primjenom alata Tension map.
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4.4.1. Analiza istezanja racunalnih prototipova na tijelu u statickom
poloZaju — model 1

Na sl. 64 prikazane su zone istezanja na 3D modelu hlaca 1 u statiCkom polozaju tijela, uz

aplikciju fizikanih 1 mehanickih svojstava za tkaninu 1i tkaninu 2.

a) b)

S1.64 Prikaz istezanja simulirane tkanine na 3D modelu 1: a) tkanina 1 b) tkanina 2

4.4.2. Analiza istezanja racunalnih prototipova na tijelu u statickom
poloZaju — model 2

a)
Sl. 65 a) Prikaz zona istezanja na 3D modelu, b)pozicije markera na prednjem dijelu, c)

pozicije markera na bocnom dijelu, d) pozicije markera na straznjem dijelu
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4.5. Animacija modela odjevnog predmeta i analiza pristajalosti u
dinamickim polozajima tijela
Animacija modela odjevnog predmeta pokrece se u izborniku prikazanom u poglavlju 2 pod
tockom 2.6.4.4. Za potrebe eksperimentalnog dijela ovog rada izvedena je analiza
pristajalosti odjevnog predmeta u dva dinamicka poloZzaja tijela, u definiranim fazama jednog

cjelovitog pokreta, sl. 66.

a) b)
S1.66 Prikaz: a) dinamickog polozaja 1 b) dinamickog poloZaja 2

4.5.1. Analiza naprezanja racunalnog prototipa na tijelu u
dinami¢kom poloZaju (Tension xy)
U sljede¢im tockama rada prikazana je analiza naprezanja po zonama na racunalnim 3D

modelima hlaca 1 i 2, uz aplikciju fizikanih i mehanickih svojstava za tkaninu 1i tkaninu 2.

4.5.1.1. Analiza naprezanja ra¢unalnog prototipa na tijelu u
dinami¢kom poloZaju - model 1
U nastavku rada prikazana je analiza naprezanja simulirane tkanine na tijelu u dva dinamicka
polozaja tijela po zonama na racunalnom 3D modelu hlaca. Na sl. 67 prikazane su zone
naprezanja na 3D modelu hlaca 1 u dinamickom polozaju tijela 1 i u dinamickom polozaju
tijela 2, uz prikaz pozicija markera na kojima je izvedeno mjerenje vrijednosti naprezanja
simulirane tkanine. Analiza je provedena uz aplikciju fizikanih i mehanickih svojstava za

tkaninu 1i za tkaninu 2.
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SI.67 Prikaz naprezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlacal: a) u dinamickom polozaju

1, b) u dinamickom polozaju 2

4.5.1.2. Analiza naprezanja rac¢unalnog prototipa na tijelu u
dinami¢kom poloZaju - model 2
Na sl. 68 prikazane su zone naprezanja na 3D modelu hlaca 2 u dinami¢kom polozaju tijela 1
1 u dinamickom poloZaju tijela 2, uz prikaz pozicija markera na kojima je izvedeno mjerenje
vrijednosti naprezanja simulirane tkanine. Analiza je provedena uz aplikciju fizikanih i

mehanickih svojstava za tkaninu 1i za tkaninu 2.

a) b)

SI.68 Prikaz naprezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlaca2: a) u dinamickom polozaju

1, b) u dinamickom polozaju 2
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4.5.2. Analiza istezanja racunalnog prototipa na tijelu u dinami¢ckom
polozaju (Stretch y)

Dalje je izvedena analiza istezanja po zonama na ra¢unalnom 3D modelu hlaca.

4.5.2.1. Analiza istezanja racunalnog prototipa na tijelu u
dinami¢kom poloZaju - model 1

Na sl. 69 prikazane su zone istezanja na 3D modelu hla¢a 1 u dinami¢kom polozaju tijela 1 i u
dinami¢kom polozaju tijela 2, uz prikaz pozicija markera na kojima je izvedeno mjerenje
vrijednosti istezanja simulirane tkanine. Analiza je provedena uz aplikciju fizikanih i

mehanickih svojstava za tkaninu 1i za tkaninu 2.

b)

SI.69 Prikaz istezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlacal: a) u dinamickom polozaju

tijela 1, b) u dinamickom polozaju tijela 2

4.5.2.2. Analiza istezanja racunalnog prototipa na tijelu u
dinami¢kom poloZaju - model 2
Na sl. 70 prikazane su zone istezanja na 3D modelu hla¢a 1 u dinami¢kom polozaju tijela 1 i u
dinamickom polozaju tijela 2, uz prikaz pozicija markera na kojima je izvedeno mjerenje
vrijednosti istezanja simulirane tkanine. Analiza je provedena uz aplikciju fizikanih i

mehanickih svojstava za tkaninu 1i za tkaninu 2.
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a)

SI.70 Prikaz istezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlaca2: a) u dinamickom polozaju

tijea 1, b) u dinamickom polozaju tijela 2
4.6. Usporedba naprezanja i istezanja simuliranih tkanina na
racunalnim prototipovima u statickim i dinami¢kim uvjetima

Na sl. 71 prikazani su polozaji u kojima je izvedeno utvrdivanje vrijednosti naprezanja i

istezanja simulirane tkanine na 3D modelima hlaca.

a) b) c)

SI. 71 Polozaji tijela u kojima je izvedeno utvrdivanje vrijednosti naprezanja i istezanja
simulirane tkanine na modelima hlaca: a) staticki polozaj, b)dinamicki polozaj tijela 1, c)

dinamicki polozaj tijela 2
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4.6.1. Usporedba ponasanja racunalnog 3D prototipa modela hla¢a u
staticCkom poloZaju i kod dinamickog polozaja tijela 1

Na sl. 72 1 73 prikazane su zone naprezanja i istezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlaca
u statickom polozaju te u dinamickom polozaju tijela 1. Na slici se mogu uoditi promjene u

naprezanju odnosno isteznju tkanine po zaonama modela do kojih dolazi pri iskoraku,

odnosno pri pomaku noge iz statickog polozaja tijela u dinamicki polozaj tijela 1.

SI.72  Prikaz promjena u naprezanju simulirane tkanine na 3D modelu hlaca pri prijelazu iz

statickog polozaja tijela u dinamicki polozaj tijela 1

SI.73  Prikaz promjena u istezanju simulirane tkanine na 3D modelu hlaca pri prijelazu iz

statickog polozaja tijela u dinamicki polozaj tijela 1

Mateja Lorkovié 80



4.6.2. Usporedba ponaSanja racunalnog 3D prototipa modela hlaca u
staticCkom poloZaju i kod dinamickog polozaja tijela 2

Nasl. 74 1 75 prikazane su zone naprezanja i istezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlaca
u statickom polozaju te u dinami¢kom polozaju tijela 2. Na slici se mogu uociti promjene u

naprezanju odnosno isteznju tkanine po zonama modela do kojih dolazi pri iskoraku, odnosno

pri pomaku noge iz statickog polozaja tijela u dinamicki polozaj tijela 2.

SI.74  Prikaz promjena u naprezanju simulirane tkanine na 3D modelu hlaca pri prijelazu iz

statickog poloZaja tijela u dinamicki polozaj tijela 2

SI.75 Prikaz promjena u istezanju simulirane tkanine na 3D modelu hlaca pri prijelazu iz

statickog polozaja tijela u dinamicki polozaj tijela 2
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4.7. Analiza pritiska (Normal Collision Pressure) ra¢unalnog prototipa na

tijelu u statickom poloZaju
Analiza pritiska mjeri se jednom od opcija alata Tension Map, na simuliranom modelu
odjevnog predmeta s odabranim parametrima ispitivane tkanine. Obzirom da mjerni uredaj
PicoPress ima senzor promjera 2.6 cm, na ra¢unalnom prototipu je mjereno 5 tocaka u krugu
2.6 cm, te se kao konacni rezultat uzela srednja vrijednost rezultata mjerenja. Rezultati

mjerenja pritiska u mjernim to¢kama prikazani su u tablici 17.

4.8. Animacija modela odjevnog predmeta i analiza pritiska na tijelu u

dinamickim poloZajima tijela

a) b)

Sika 76 Prikaz mjernih toc¢aka za utvrdivanje vrijednosti pritiska: a) u dinamickom polozaju

tijela 1 b) u dinamickom poloZaju tijela 2

4.9. Mjerenje pritiska (Normal Collision Pressure) realnog prototipa na tijelu u

staticCkom poloZaju te u dinamic¢kim poloZajima tijela

Kako bi se verificirala raCunalna metoda odredivanja pritiska simuliranog modela hlaca na
model tijela, provedeno je mjerenje pritiska i na realnom modelu odjevnog predmeta. Realni
prototip modela Zenskih hlaca izraden je iz druge ispitivane tkanine. Ispitivanje pritiska
izvedeno je primjenom mjernog uredaj PicoPress, koji je opisan u tocki 2.3.2.6. i prikazan na
sl. 77, a postupak mjerenja pritiska na tijelu prikazan je na sl. 78. Realni prototip modela u

definiranim polozajima tijela prikazan je nasl. 79 i 80.
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PicoPres®

a) b)

Sl. 78 Prikaz postupka mjerenja PicoPress mjernim uredajem: a) prikaz senzora b)

pozicioniranje senzora na definiranu poziciju mjerenja, izmedu tijela i odjevnog predmeta
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a) b) C)

SI. 79 Prikaz realnog prototipa modela hlaca u statickom poloZaju tijela: a) prednja strana,

b) straznja strana i c) bocna strana

a) b)

SI. 80 Prikaz realnog prototipa modela hlaca: a) u dinamickom poloZaju tijela 1,
b) u dinamickom polozaju tijela 2
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5. REZULTATI

Nakon provedenog eksperimentalnog dijela rada u kojem su racunalno analizirana dva 3D
modela hlaca, uz simulaciju fizikalnih i mehanickih svojstava za dvije razliite tkanine,
utvrdene su vrijednosti naprezanja 1 istezanja simuliranih tkanina na definiranim pozicijama
markera na kroju, za svaki model halaca i za obje tkanine u statickom poloZzaju tijela te u dva
definirana dinamicka polozaja tijela. Realni prototip modela hlaca izraden je iz ispitivane
TKANINE 2, koja se pokazala bolja u 3D raunalnim simulacijama modela Zenskih hlaca, s
aspekta naprezanja i istezanja u kritiénim to€kama na tijelu tijekom izmjena polozaja tijela.
Ispitivanja mjerenja pritiska na tijelu provedena su PicroPress mjernim uredajem. U sljede¢im
tockama rada prikazani su rezultati utvrdeni po segmentima provedbe eksperimentalnog dijela

rada.

5.1. Rezultati konvertiranja i uvoza kroja Zenskih hla¢a iz CAD sustava Lectra u
CAD sustav Optitex

Prema postupku opisanom u poglavlju 4, pod to¢kom 4.1. modeli Zenskih hla¢a preuzeti su iz
CAD sustava Lectra i konventirani su u .pds format zapisa koji podrzava program Pattern
Design System CAD sustava Optitex. Konvertirani krojni dijelovi modela hla¢a prikazani na

sl.81, te su se kao takvi nastavili koristiti u daljnjem eksperimentalnom dijelu rada.

a) b)
S1.81 Konventirani krojevi a) kroj hlaca I u PDS programu, b) kroj hlaca 2 u PDS programu

Mateja Lorkovié 85



5.2. Rezultati utvrdivanja vrijednosti fizikalnih i mehanickih svojstava odabranih

tkanina te konvertiranja podataka

U tab. 9 prikazane su vrijednosti odabranih fizikalnih i mehanickih svojstava tkanina,

utvrdenih mjerenjem pomocu FAST mjernog sustava za objektivno vrednovanje tekstila.

Tab. 9 Rezultati utvrdivanja vrijednosti parametara fizikalnih i mehanickih svojstava tkanina

koristenih za 3D simulacije

Parametri fizikalnih i Tkanina 1 Tkanina 2
mehanickih svojstava
Vlacna svojstva

E100-1 [%] 3,5 1,6
E100-2 [%] 11,1 10,6
Savojna svojstva
B-1 [uNm] 10,9 32,1
B-2 [uNm] 59 10,3
Smicna svojstva
G [%] 41 60
Kompresijska svojstva
ST [mm] 0,12 0,23
PloSna masa
W [g/cm’] 2,78 2,53

Kako bi se rezultati mjerenja fizikalnih i mehanickih svojstava odabranih tkanina mogli
koristiti za 3D simulaciju u CAD sustavu Optitex, provedeno je konvertiranje podataka,
odnosno preracunavanje vrijednosti utvrdenih pomocu FAST mjernog sustava, u mjerne
jedinice koje podrzava CAD sustav Optitex. Na sl. 82 prikazan je prozor konvertora Fabric
Editor s prikazom vrijednosti definiranih svojstava TKANINE 1 | TKANINE 2.
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Fast Parameters
Extensibility - E100 (%)

1 35 2 11

Bending Rigidity (B) :
1. 109 2 59

Shear Rigidity (G) :
41
Surface Thickness (ST)

0.12

Weight (W) -
278

OptiTex Parameters

Stretch (gr/cm) :
X 1098901 Y 3465002

Bend (dyn*cm) -
X: 1090 vy 590
Shear (dyn* cm) :
1230
Thickness (cm) -

0.012

Weight (gr/m2) :
278

FastParameters

Extensibility - E100 (%)
1 16 2 106

Bending Rigidity (B) -

1. 321 2 103
Shear Rigidity (G) -
60
Surface Thickness (ST)
023
Weight (W) :
253

OptiTex Parameters

Stretch (gr/cm) -
X 2403846 Y 3628447

Bend (dyn“cm) :
X 3210 y 1030
Shear (dyn* cm) -
1800
Thickness (cm) -

0.023

Weight (gr/m2) :
253

Sl. 82 Prikaz konvertora Fabric Editor za: a) TKANINU 1, b) TKANINU 2

5.3. Rezultati 3D simulacije prototipa modela Zenskih hlaca s aplikacijom teksture

tkanine

Na sl. 83 prikazan je racunalni prototip modela Zenskih hlaca, s apliciranom teksturom

odabrane tkanine, kao rezultat 3D simulacije modela u statickom polozaju tijela.

SI. 83 Prikaz 3D modela hlaca na parametarskom modelu tijela s aplikacijom teksture

Na sl. 84 prikazan je racunalni prototip modela Zenskih hlaca, s apliciranom teksturom

odabrane tkanine, kao rezultat 3D simulacije modela u statickom i dinamic¢kim polozajima

tijela.
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SI. 84 Prikaz 3D modela hlaca na parametarskom modelu tijela s aplikacijom teksture u

statickom i dinamickim poloZajima tijela
5.4. Rezultati utvrdivanja vrijednosti naprezanja i istezanja na 3D modelu hlaca u
statiCkom polozZaju tijela

Na sl. 85 prikazan je parametarski model tijela s prikazom zona naprezanja na 3D modelu

hlaca u stati¢kom 1 definiranim dinamickim poloZajima tijela.
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SI. 85 Prikaz 3D modela hlaca na parametarskom modelu tijela u statickom i dinamickim

poloZajima tijela s prikazom mape naprezaja

Tab.10 Utvrdene vrijednosti naprezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlaca u statickom polozaju

tijela
NAPREZANJE (TENSION X,Y) [cN/cm]
POZICIJA MARKERA MODEL 1 MODEL 2
TKANINA 1 TKANINA 2 TKANINA 1 TKANINA 2
PREDNJA SREDINA 5,11 10,79 9,40 10,23
TROHANTER 2,54 3,77 11,51 12,15
BOCNI SAV 14,70 16,27 18,21 27,71
GLUTEUSI 22,24 27,99 27,15 27,46
STRAZNJA SREDINA 13,18 25,07 13,18 25,07
SREDINA BEDRA NA 11,05 13,02 20,20 21,30
NAJVECEM OPSEGU
BOKOVA
VRH BEDRENOG MISICA 1,81 10,68 7,34 12,54
NA LINIJI OPSEGA BEDRA
SPRIJEDA
VRH BEDRENOG MISICA 0,70 3,43 1,45 2,12
NA LINIJI OPSEGA BEDRA
STRAGA
BEDRO - BOCNI SAV 14,09 16,35 15,29 19,77
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Rezultati utvrdivanja vrijednosti naprezanja u statiCkom polozaju tijela pokazali su vece
vrijednosti naprezanja kod TKANINE 2, sto je u skladu s izmjerenim realnim parametrima
fizikalnih 1 mehanickih svojstava, gdje su kod TKANINE 2 izmjerene niZe vrijednosti
istezanja, veca savojna i smic¢na krutost te veca debljina tkanine u odnosu na TKANINU 1.

Kod obje tkanine, najveée vrijednosti naprezanja utvrdene su na podrucjima straznjice,
straznje sredine te bocnog Sava u sjedalnoj zoni odjevnog predmeta, te na nogavicama na

podrucju najveceg opsega bedra.

Tab.11 Utvrdene vrijednosti istezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlaca u statickom polozaju

tijela
ISTEZANJE (STRETCH Y) [%)]
POZICIJA MARKERA MODEL 1 MODEL 2
TKANINA 1 TKANINA 2 TKANINA 1 TKANINA 2
PREDNJA SREDINA 1,17 2,20 3,68 2,78
TROHANTER 0,57 0,53 4,47 3,70
BOCNI SAV 2,04 3,42 5,05 4,92
GLUTEUSI 5,08 5,12 6,90 6,77
STRAZNJA SREDINA 4,06 4,10 5,04 3,16
SREDINA BEDRA NA 6,11 5,48 6,11 5,48
NAJVECEM OPSEGU
BOKOVA
VRH BEDRENOG MISICANA 2,16 3,99 1,75 1,43
LINIJI OPSEGA BEDRA
SPRIJEDA
VRH BEDRENOG MISICA NA 0,40 0,75 5,33 4,77
LINIJI OPSEGA BEDRA
STRAGA
BEDRO — BOCNI SAV 3,49 4,88 5,60 4,21

Rezultati utvrdivanja vrijednosti istezanja u statickom poloZaju tijela pokazali su vece
vrijednosti istezanja kod TKANINE 1, $to je u skladu s izmjerenim realnim parametrima
fizikalnih 1 mehanic¢kih svojstava, gdje su kod TKANINE 1 izmjerene vece vrijednosti
istezanja, manja savojna i smic¢na krutost te manja debljina tkanine u odnosu na TKANINU 2.
Kod obje tkanine, najvece vrijednosti istezanja utvrdene su na podru¢jima straznjice, bo¢nog
Sava te na podru¢ju najveéeg opsega bedra. Rezultati utvrdivanja vrijednosti istezanja u

mjernim toCkama koreliraju s utvrdenim vrijednostima naprezanja u istim tockama.
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5.5. Rezultati utvrdivanja vrijednosti naprezanja i istezanja na 3D
modelu hla¢a u dinamickim poloZajima tijela
U tab 12. dan je prikaz rezultata naprezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlaca u
dinami¢kim polozajima tijela. U tab 13. je dan prikaz rezultata istezanja simulirane tkanine na

3D modelu hlaca u istim dinamickim polozajima tijela.

Tab.12 Utvrdene vrijednosti naprezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlaca u dinamickim

polozajima tijela (P1 i P2)

NAPREZANJE (TENSION X,Y) [cN/cm]

POZICIJA MARKERA TKANINA MODEL 1 MODEL 2
P1 P2 P1 P2
PREDNJA SREDINA 1 20,52 5,34 7,87 21,34
2 44,95 19,62 5,78 32,65
TROHANTER 1 4,65 12,56 11,20 34,05
2 35,85 11,43 8,91 34,97
BOCNI SAV 1 12,45 11,88 21,80 26,79
2 36,30 27,88 23,20 32,57
GLUTEUSI 1 22,11 39,85 25,88 53,19
2 30,60 61,04 28,43 56,18
STRAZNJA SREDINA 1 18,58 55,06 17,89 65,01
2 71,64 54,15 16,55 76,47
SREDINA BEDRA NA NAJVECEM 1 11,77 48,83 18,70 52,13
OPSEGU BOKOVA
2 44,86 56,43 21,28 62,43
VRH BEDRENOG MISICA NA 1 8,59 25,42 11,22 39,72
LINIJI OPSEGA BEDRA SPRIJEDA 2 3401 28,14 17,71 40,08
VRH BEDRENOG MISICA NA 1 1,50 55,06 2,54 44,15
LINIJI OPSEGA BEDRA STRAGA 2 63,48 76,69 2,10 47,52
BEDRO - BOCNI SAV 1 16,96 30,02 20,57 41,64
2 34,57 35,95 27,92 45,77

Rezultati utvrdivanja vrijednosti naprezanja u dinamickim poloZajima pokazali su najvece

naprezanje u POLOZAJU 1 na podru¢ju bo¢nog $ava i straznjice kod obje tkanine, a u
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POLOZAJU 2 kod obje tkanine na podrudju straznjice i opsega bedra na najvecem opsegu

bokova.

Najmanje vrijednosti naprezanja u POLOZAJU 1 utvrdene su na poziciji vrha bedrenog
misiéa na liniji opsega bedra straga kod obje tkanine, a u POLOZAJU 2 su obje tkanine
najmanje naprezanje pokazale na podrucju prednje sredine i bocnog Sava. Takvo ponasanje
tkanina opravdano je dinamikom pokreta tijela gdje se uslijed podizanja noge koja je u
iskoraku, tkanina na nogavici nabire i podize, te tako dolazi do manjih vrijednosti naprezanja

na podrucju bedra noge koja je u iskoraku.

Tab.13 Utvrdene vrijednosti istezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlaca u dinamickim
polozajima tijela (P1 i P2)
ISTEZANJE (STRETCH Y) [%]

POZICIJA MARKERA TKANINA MODEL 1 MODEL 2
P1 P2 P1 P2
PREDNJA SREDINA 1 1,44 3,44 1,34 5,98
7,99 3,47 1,47 7,91
TROHANTER 1 1,36 4,14 0,50 3,89
2 7,98 4,71 2,42 8,93
BOCNI SAV 1 3,03 3,52 2,69 7,80
2 9,13 3,63 5,06 7,23
GLUTEUSI 1 5,30 6,35 6,75 10,37
2 7,02 8,55 6,84 12,73
STRAZNJA SREDINA 1 4,0 8,88 4,86 10,31
2 6,76 11,11 4,43 11,76
SREDINA BEDRA NA NAJVECEM 1 3,30 5,03 3,54 14,38
OPSEGUBOKOVA 2 10,36 7,76 5,56 16,81
VRH BEDRENOG MISICA NA LINUJI 1 2,25 7,38 2,96 11,66
OPSEGA BEDRA SPRIJEDA 2 10,54 6,53 4,79 10,87
VRH BEDRENOG MISICA NA LINUJI 1 6,24 7,75 0,35 8,70
OPSEGA BEDRA STRAGA 2 9,38 13,09 0,54 9,14
BEDRO - BOCNI SAV 1 3,64 7,34 4,37 12,55
2 5,93 1,92 6,00 8,93
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Rezultati utvrdivanja vrijednosti istezanja u dinamickim polozajima tijela pokazuju najvece
vrijednosti istezanja u dinami¢kom POLOZAJU 1 koje se mozZe o¢itati na podrudju straznjice
kod obje tkanine, a u POLOZAJU 2 na poziciji sredine bedra na najveéem opsegu bokova.

Najmanje vrijednosti istezanja u POLOZAJU 1 prikazuju se na poziciji mjerenja vrha
bedrenog misSi¢a na liniji opsega bedra straga i poziciji trohantera kod obje tkanine. U

POLOZAJU 2 najmanje istezanje je na poziciji prednje sredine.

5.6. Rezultati usporedbe naprezanja i istezanja racunalnih
prototipova u stati¢kim i dinamic¢kim uvjetima

Tab.14 Utvrdene vrijednosti naprezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlaca u statickom (STAT) i

dinami¢kim polozajima tijela (P1 i P2)

NAPREZANJE (TENSION XY) [cN/cm]

POZICIJA MARKERA . MODEL 1 MODEL 2
S
STAT Pl P2 STAT  P1 P2
PREDNJA SREDINA 1 5,11 20,52 5,34 9,40 7,87 21,34
2 10,79 44,95 19,62 10,23 5,78 32,65
TROHANTER 1 2,54 465 12,56 11,51 11,20 34,05
2 3,77 3585 11,43 12,15 8,91 34,97
BOCNI SAV 1 14,70 12,45 11,88 18,21 21,80 26,79
2 16,27 36,30 27,88 27,71 23,20 32,57
GLUTEUSI 1 22,24 22,11 39,85 27,15 25,88 53,19
2 27,99 30,60 61,04 27,46 28,43 56,18
STRAZNJA SREDINA 1 13,18 18,58 55,06 13,18 17,89 65,01
2 2507 71,64 54,15 2507 16,55 76,47
SREDINA BEDRA NA 1 11,05 11,77 48,83 21,30 18,70 52,13
NAJVECEM OPSEGU 2 13,02 44,86 56,43 20,20 21,28 62,43
BOKOVA ’ ’ ’ ’ ’ ’
VRH BEDRENOG MISICA 1 1,81 859 2542 12,54 11,22 39,72
NA LINIJI OPSEGA BEDRA 2 10,68 34,01 28,14 7,34 17,71 40,08
SPRIEDA
VRH BEDRENOG MISICA 1 0,70 1,50 55,06 2,12 2,54 44,15
NA LINUJI OPSEGA BEDRA 2 3,43 63,48 76,69 1,45 2,10 47,52
STRAGA
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BEDRO — BOCNI SAV 1 14,09 16,96 30,02 19,77 20,57 41,64
2 16,35 34,57 35,95 15,29 27,92 45,77

Utvrdene vrijednosti naprezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlaca u statickom i
dinamic¢kim polozajima tijela pokazuju najvece naprezanje za obje tkanine u statickom
poloZaju na pozicijama straznjice i bo¢nih $avova, a u POLOZAJU 1 na poziciji straZnjice te
u POLOZAJU 2 na poziciji straznjice i bedra. Najmanje naprezanje za obje tkanine u
statitkom poloZaju utvrdeno je na poziciji bedrenog misica straga, u POLOZAJU 1 na poziciji

trohantera i bedrenog misiéa straga te u POLOZAJU 2 na poziciji trohantera.

Tab.15 Utvrdene vrijednosti istezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlaca u statickom (STAT) i
dinami¢kim polozajima tijela (P1 i P2)

ISTEZANJE (STRETCH Y) [%]

POZICIJA MARKERA _ MODEL 1 MODEL 2
S
STAT Pl P2 STAT  P1 P2
PREDNJA SREDINA 1 1,17 1,44 3,44 3,68 1,34 5,98
2 2,20 7,99 3,47 2,78 1,47 7,91
TROHANTER 1 0,57 1,36 4,14 4,47 0,50 3,89
2 0,53 7,98 4,71 3,70 2,42 8,93
BOCNI SAV 1 2,04 3,03 3,52 5,05 2,69 7,80
2 3,42 9,13 3,63 4,92 5,06 7,23
GLUTEUSI 1 5,08 530 6,35 6,90 6,75 10,37
2 5,12 7,02 8,55 6,77 6,84 12,73
STRAZNJA SREDINA 1 4,06 4,0 8,88 3,16 4,86 10,31
2 4,10 6,76 11,11 5,04 4,43 11,76
SREDINA BEDRA NA 1 3,10 3,30 5,03 6,11 3,54 14,38
NAJVECEM OPSEGU
BOKOVA 3,58 10,36 7,76 5,48 5,56 16,81
VRH BEDRENOG MISICA 1 2,16 2,25 7,38 1,75 2,96 11,66
NA LINIJI OPSEGA BEDRA 2 3,99 10,54 6,53 1,43 4,79 10,87
SPRIJEDA
VRH BEDRENOG MISICA 1 0,40 6,24 7,75 5,33 0,35 8,70
NA LINIJI OPSEGA BEDRA 2 0,75 9,38 13,09 0,77 0,54 9,14
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STRAGA
BEDRO — BOCNI SAV 1 3,49 3,64 7,34 5,60 4,37 12,55
2 4,88 5,93 1,92 4,21 6,00 8,93

Utvrdene vrijednosti istezanja simulirane tkanine 1 i 2 na 3D modelima hlaca u stati¢kom 1
dinamickim poloZzajima tijela pokazuju najvece istezanje u statickom polozaju na pozicijama
straznjice i bedra na najveéem opsegu bokova, u POLOZAJU 1 na poziciji straZnjice, u
POLOZAJU 2 istezanje se poveéava na pozicijama straZnjice i bedara na najve¢em opsegu

bokova i opsegu bedra sprijeda.

Najmanje vrijednosti istezanja u statickom polozaju oc€itavaju se na poziciji vrha bedrenog
misi¢a na liniji opsega bedra sprijeda. U POLOZAJU 1 na poziciji vrha bedrenog migi¢a na
liniji opsega bedra straga te u POLOZAJU 2 na poziciji prednje sredine se oéitava najmanja

vrijednost istezanja kod obje tkanine.
5.7. Rezultati utvrdivanja vrijednosti pritiska na racunalnom 3D prototipu i realnom
prototipu modela hla¢a u statickom poloZaju

Tab. 16 Utvrdene vrijednosti pritiska simulirane tkanine na 3D modelu hlac¢a i odabrane

TKANINE 2 na realnom prototipu u statickom poloZzaju tijela

PRITISAK (Normal Collision Pressure) [N/m‘]

POZICIJA MARKERA Simulirani prototip Realni prototip
PREDNJA SREDINA 40,54 133,33
BOCNI SAV 572,50 400,00
GLUTEUSI 666,78 533,33
STRAZNJA SREDINA 37,59 133,33
MAKS. OB NAPRIJED 350,27 400,00
BEDRO, BOCNI SAV 350,27 400,00
MAKS. OPSEG TRBUHA 718,94 666,66

Rezultati utvrdivanja vrijednosti pritiska TKANINE 2 na 3D racunalnom prototipu u

statickom polozaju tijela pokazuju da je najveci pritisak izmjeren na podrucju maksimalnog
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opsega trbuha, straznjice te bocnog $ava, §to je i potvrdeno mjerenjima na realnom prototipu.
Obzirom na konstrukciju kroja hlaca, rezultati nisu iznenadujuéi, jer su hlace visokog struka
sa patentnim kopcanjem sa strane te u podru¢ju struka i bokova moraju ¢vrsée prianjati uz
tijelo, kako tijekom kretanja ne bi klizale prema dolje. Najmanje vrijednosti pritiska utvrdene

su na pozicijama prednje i straznje sredine sjedalnog Sava.

5.8. Rezultati utvrdivanja vrijednosti pritiska na racunalnom 3D prototipu i

realnom prototipu modela hla¢a u dinamic¢kim polozZajima

Tab. 17 Utvrdene vrijednosti pritiska simulirane tkanine na 3D modelu hlac¢a i realnog
prototipa u dinamickim polozajima tijela (P1 i P2)

PRITISAK (Normal Collision Pressure) [N/m?]

Simulirani prototip Realni prototip

POZICIJA POLOZAJ1—- POLOZAJ2- POLOZAJ1- POLOZAJ2-

MARKERA P1 P2 P1 P2
PREDNJA SREDINA 185,91 221,47 133,33 133,33
BOCNI SAV 634,39 1557,34 400,00 933,33
GLUTEUSI 712,24 1776,40 666,66 1200,00
STRAZNJA SREDINA 317,27 507,60 400,00 666,66
MAKS. OB NAPRIJED 418,91 1990,53 533,33 1333,33
BEDRO, BOCNI SAV 458,04 634,59 533,33 800,00
MAKS. OPSEG 372,70 361,96 400,00 400,00

TRBUHA

Rezultati ispitivanja pritiska na racunalnom 1 realnom prototipu pokazali su u veéini mjernih
toCaka porast vrijednosti s obzirom na promjenu polozaja tijela u pokretu. Najznacajnije
promjene u vrijednostima pritiska uocene su na mjernim tockama maksimalnog opsega bedra
naprijed, na straznjici te bo¢nom Savu. Na podru¢ju maksimalnog opsega trbuha, na prednjoj
sredini sjedalnog Sava, uoCeno je opadanje vrijednosti pritiska Sto se moze objasniti
nabiranjem 1 odvajanjem tkanine od tijela u tom podrucju pri izvodenju zadanih pokreta, dok
se u skladu s tim vrijednost pritiska na straznjoj sredini sjedalnog Sava povecava s obzirom na

pokrete i zadani pomak noge prema naprijed.

S obzirom da mjerni uredaj PicoPress mjeri vrijenosti pritiska u jedinicama mmHg, porast

vrijenosti za 1 mmHg pokriva puno veci raspon vrijednosti u jedinicama N/m2, koje podrzava
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CAD sustav te iz tog razloga dolazi do odstupanja u vrijednostima pritiska izmjerenim na
racunalnom i realnom prototipu.

Tako na primjer na racunalnom prototipu hlaca vrijednost pritiska u tocci maksimalnog
opsega trbuha raste u dinamickim polozajima 1 i 2, no vrijednosti porasta pritiska nisu
znacajno velike. Kod mjerenja realnog prototipa primjenom PicoPress uredaja nisu izmjerene
promjene u vrijednostima pritiska s obzirom na dinamicke polozaje 1 i 2, zbog toga §to
izmjerene vrijednost pritiska u mmHg pokrivaju veéi raspon mjernih vrijednosti koje se

dobivaju ra¢unalnom metodom u N/m?.
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6. RASPRAVA

Svrha ovog rada je istrazivanje ponaSanja tkanine na tijelu u pokretu, metodom racunalne
analize naprezanja i istezanja te analizom pritiska simulirane tkanine na model tijela, §to je
provedeno na primjeru modela zenskih hlaca. Po segmentima eksperimentalnog dijela rada
izvedena su racunalna mjerenja, primjenom programskog paketa za racunalnu konstrukciju i
modeliranje odje¢e CAD sustava Optitex. Rasprava o rezultatima dobivenim u
eksperimentalnom dijelu rada temelji se na analizi naprezanja i istezanja rac¢unalnih 3D
prototipova u statickom i dinami¢kim polozajima tijela te analizi pritiska racunalnog 3D
prototipa s odabranom apliciranom tkaninom. Analogno je provedena analiza mjernih
rezultata dobivenih mjerenjem na realnom prototipu modela hlaca, izradenom iz odabrane

simulirane TKANINE 2, u statickom i dinamic¢kim polozajima tijela.

Utvrdivanje svih potrebnih parametara i izvodenje 3D simulacije modela

Nakon modeliranja krojnih dijelova potrebno je svakom krojnom dijelu odrediti cilindri¢nost,
orijentaciju i poziciju u odnosu na tijelo te ostale parametre 3D simulacije, $to je opisano u
metodici rada. Takoder, kako bi 3D simulacija bila uspje$na, na 2D krojnim dijelovima
oznacavaju se segmenti kroja koji se spajaju tijekom 3D simulacije u racunalni 3D prototip
modela odjevnog predmeta. Posebno treba paziti na smjer zadavanja Savova, jer zbog krivog
smjera 1 krivo postavljenih Savova, 3D simulacija moZe biti neuspjesna. Nakon uspjeSne 3D
simulacije modela Zenskih hla¢a, krojnim dijelovima se zadaju parametri odabranih materijala
kako bi 3D simulacija bila Sto realisticnije prikazana. 3D simulacija je slozen proces, jer
zahtijeva vrlo temeljitu pripremu 2D krojnih dijelova kojima prije pocetka pozicioniranja
treba odrediti smjer osnove, simetricnost krojnih dijelova i parove krojnih dijelova. O

pozicioniranju krojnih dijelova ovisi rezultat 3D simulacije.

Ispitivanje pristajalosti odjevnog predmeta u statickom poloZaju

Pristajalost simuliranog 3D prototipa modela s aspekta naprezanja i istezanja simulirane
tkanine analizirana je u statickom poloZaju, pomoc¢u mape naprezanja i mape istezanja CAD
sustava. Rezultati ispitivanja pristajalosti odjevnog predmeta u statiCkom polozaju prikazani
su u tablicama 8 i 9. Iz prilozenih rezultata utvrdena su najveca naprezanja i istezanja modela
na podrucju straznjice, bo¢nog Sava i na podrucju najveceg opsega bedra. Takvi mjerni podaci

su rezultat konstrukcije kroja modela zenskih hlaca koji je visokog struka i pripijen uz tijelo
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na podrucju struka. Nogavice su ravne te od pozicije najveéeg opsega bokova nisu

priljubljene uz tijelo.

Animacija modela odjevnog predmeta i ispitivanje pristajalosti u dinami¢kim pokretima

Nakon ispitivanja pristajalosti modela u statickom polozaju, pokrece se racunalna animacija
modela koja se zaustavlja u dva karakteristicna polozaja. Vrijednosti naprezanja i istezanja
materijala ocitavane su u oba dinamiCka polozaja tijela. Iz priloZene tablice 10, rezultati
utvrdivanja vrijednosti naprezanja u dinamic¢kim polozajima pokazali su najveée naprezanje
obje tkanine u POLOZAJU 1 na podrudju boénog 3ava i straznjice, a u POLOZAJU 2 na
podru¢ju straznjice i opsega bedra na najveéem opsegu bokova. Najmanje vrijednosti
naprezanja kod obje tkanine, u POLOZAJU 1 utvrdene su na poziciji vrha bedrenog misi¢a na
liniji opsega bedra straga, a u POLOZAJU 2 najmanje naprezanje pokazalo se na podruéju
prednje sredine i bo¢nog Sava. Takvo ponasanje tkanina opravdano je dinamikom pokreta
tijela gdje se uslijed podizanja noge koja je u iskoraku, tkanina na nogavici nabire i podize u
podrudju trohantera, te tako dolazi do manjih vrijednosti naprezanja na podrucju bedra noge

koja je u iskoraku.

U tablici 11 rezultati utvrdivanja vrijednosti istezanja u dinamic¢kim polozajima pokazuju
najveée vrijednosti istezanja kod obje tkanine u dinami¢kom POLOZAJU 1 na podrudju
straznjice, a u POLOZAJU 2 na poziciji sredine bedra na najveéem opsegu bokova. Najmanje
vrijednosti istezanja u POLOZAJU 1 na poziciji mjerenja vrha bedrenog migi¢a na liniji
opsega bedra straga i poziciji trohantera. Takav rezultat istezanja posljedica je mehanickog
ponasanja tkanine u odabranom modelu odjevnog predmeta. U podrucju trohantera tkanina se
podize i skuplja te ni ne dolazi u dodir sa tijelom na mjernoj poziciji, a kod linije opsega
bedra straga model hlaca dopusta opustanje tkanine od tijela te na toj mjernoj poziciji tkanina
nije u dodiru s tijelom. U POLOZAJU 2 najmanje istezanje o¢itano je na poziciji prednje

sredine, gdje ne dolazi do istezanja, jer se taj dio tijela ne pomice tijekom iskoraka.

Usporedba naprezanja i istezanja racunalnih prototipova u statickim i dinamic¢kim

uvjetima

Nakon pojedinacno provedenih analiza ponaSanja tkanina u statiCkom 1 dinamickim

polozajima tijela, u tablicama 8 i 9 skupno su prikazani ukupni rezultati analize naprezanja i
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istezanja od statickog polozaja tijela prema dinamickom polozaju 2. U tablici 12, prikazane
utvrdene vrijednosti naprezanja simulirane tkanine na 3D modelu hlada u statickom i
dinamickim polozajima tijela pokazuju najvece naprezanje obje tkanine za staticki polozaj na
pozicijama straznjice i bo¢nih Savova, a u POLOZAJU 1 na poziciji straznjice te u
POLOZAJU 2 na poziciji straznjice i bedra. U tablici 13 utvrdene vrijednosti istezanja
simulirane tkanine na 3D modelu hlaca u statiCkom i dinami¢kim poloZajima tijela pokazuju
najvece istezanje obje tkanine u statickom polozaju na pozicijama straznjice i bedra na
najveéem opsegu bokova, u POLOZAJU 1 na poziciji straznjice, a u POLOZAJU 2 istezanje
se povecava na pozicijama straznjice i bedara na najveéem opsegu bokova i opsegu bedra
sprijeda. Najmanje vrijednosti istezanja obje tkanine u statickom polozaju ocitavaju se na
poziciji vrha bedrenog misiéa na liniji opsega bedra sprijeda. U POLOZAJU 1 na poziciji
vrha bedrenog migi¢a na liniji opsega bedra straga te u POLOZAJU 2 na poziciji prednje

sredine se ocitava najmanja vrijednost istezanja kod obje tkanine.

Prikazani rezultati ponasanja tkanine uslijed pokreta opravdani su konstrukcijom kroja i

parametrima materijala.

Utvrdivanja vrijednosti pritiska na racunalnom 3D modelu hlada i realnom prototipu u

statiCkom poloZaju

U tablici 14 rezultati utvrdivanja vrijednosti pritiska simulirane TKANINE 2 na 3D
ra¢unalnom prototipu u statickom polozaju tijela pokazuju da je najveci pritisak izmjeren na
podruc¢ju maksimalnog opsega trbuha i straznjice, dok je kod realnog prototipa najveci
pritisak izmjeren na podruc¢jima maksimalnog opsega trbuha, 1 bo¢nih Savova. Obzirom na
konstrukceiju kroja hlaca, rezultati nisu iznenadujuci jer su hlace visokog struka sa patentnim
kop¢anjem sa strane, te u podrucju struka i bokova moraju prianjati uz tijelo kako tijekom
kretanja tijela ne bi klizale prema dolje. Najmanje vrijednosti pritiska kod simuliranog 3D
racunalnog prototipa u statickom polozaju tijela izmjerene su na poziciji prednje i straznje
sredine, a kod realnog prototipa na pozicijama prednje i straznje sredine, straznjice 1 poziciji

opsega bedra.
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Usporedba realnog i racunalnog prototipa u dinamic¢kim poloZajima

U tablici 15 prikazane su utvrdene vrijednosti istezanja simulirane tkanine na 3D modelu
hlaca u statickom i dinamic¢kim polozajima tijela, koje pokazuju najvece istezanje u
statickom poloZaju na pozicijama straznjice 1 bedra na najve¢em opsegu bokova, u
POLOZAIJU 1 na poziciji straznjice. U POLOZAJU 2 istezanje se poveéava na pozicijama
straznjice 1 bedara na najveéem opsegu bokova i opsegu bedra sprijeda. Najmanje vrijednosti
istezanja u statickom polozaju ocitavaju se na poziciji vrha bedrenog misic¢a na liniji opsega
bedra sprijeda. U POLOZAJU 1 na poziciji vrha bedrenog misic¢a na liniji opsega bedra straga
te u POLOZAJU 2 na poziciji prednje sredine se o¢itava najmanja vrijednost istezanja kod
obje tkanine. Svaka promjena naprezanja i istezanja tkanine na tijelu tijekom kretanja,
odredena je dinamikom gibanja tijela i dinamikom ponaSanja materijala, odnosno
konstrukcijom modela odjevnog predmeta. Prikazani model Zenskih hlaca s aspekta dizajna i
izrade modela treba imati ¢vr$éu formu u predjelu stuka, kako se tijekom noSenja na tom
podrucju ne bi formirali nezeljeni poprecni nabori. Stoga je za prikazani model hlaca izabrana
TKANINA 2, koja je zbog utvrdenih vrijednosti parametara fizikanih i mehanickih svojstava
ocijenjena kao primjereniji izbor za konstruirani model hlaca. TKANINA 2 je po svojim
karakteristikama ¢vrS¢a 1 manje elasticna od usporedene TKANINE 1 te time viSe odgovara
zahtjevima koji definiraju Zeljenu formu gotovog odjevnog predmeta. Povecana elasti¢nost
tkanine koja je utvrdena za TKANINU 1, kod prikazanog modela hlaca u tom smislu ne bi

bila najbolji izbor.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj istrazivanja u sklopu ovog rada bio je istraziti mogucnosti objektivne racunalne analize i

predvidanja ponaSanja tkanine definiranih fiziklnih i mehanickih svojstava s aspekta

naprezanja i istezanja na raCunalnom, parametarskom modelu tijela, u statickom i dinamickim

polozajima tijela. Na temelju prikazanih rezultata istraZzivanja i provedene rasprave, mogu se

istaknuti sljede¢i zakljuccei:

2D/3D CAD sustavi omoguéuju vizualizaciju modeliranog 2D kroja na 3D
parametarskom modelu tijela odgovaraju¢ih dimenzija odnosno odjevne
veliine, ¢ime se omogucuje analiza i1 verifikacija modela s aspekta dizajna 1
konstrukcije kroja.

Eventualno uoceni nedostaci u konstrukciji na simuliranom 3D modelu
odjevnog predmeta mogu se korigirati na 2D krojnim djelovima, te se
postupkom ponovne simulacije moze u potpunosti verificirati kroj.

Uspjesnost 3D simulacije prototipa modela ovisi o sustavno provedenom
definiranju parametara simulacije i parametara krojnih dijelova.

Kako bi se postigao realistican prikaz 3D modela odjevnog predmeta, u
sustavu za 3D simulaciju moguce je definirati vrijednosti fizikanih 1
mehanickih svojstava materijala od kojih se odabrani odjevni predmet Zeli
izraditi.

3D simulacijom prototipa modela odjevnog predmeta moze se provjeriti
uskladenost kroja sa svojstvima materijala, sukladno namjeni odjevnog
predmeta.

Vrijednosti naprezanja ili istezanja simuliranog materijala na odredenoj zoni na
modelu odjevnog predmeta prikazuju se graficki u odredenoj skali boja,
temeljem koje se mogu analizirati 1 predvidjeti zone najveceg i najmanjeg
naprezanja ili istezanja materijala na modelu odjevnog predmeta.

Provedba analize naprezanja, istezanja i pritiska racunalnog 3D prototipa
modela znacajna je s aspekta mogucénosti viSekratnih korekcija kroja prije
izvedbe realnog prototipa, ¢ime se u velikoj mjeri mogu ostvariti uStede

prilikom izrade probnih uzoraka modela.
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e Izvedbom i1 mjerenjem vrijednosti pritiska realnog prototipa na tijelo moze se
zakljuciti da se pozicije najveceg pritiska materijala na tijelo podudaraju s

racunalnim ispitivanjem 3D modela, ¢ime je racunalna metoda verificirana.

S obzirom na izvedene zakljucke, prikazana metoda racunalne analize i1 procjene
funkcionalnosti modela odjevnog predmeta, verificirana je kao jedna od moguc¢ih metoda

vrednovanja racunalnog prototipa modela odjevnog predmeta.

Racunalnim mjerenjem naprezanja i istezanja simuliranog tekstilnog materijala na tijelu u
statickom 1 dinami¢kim uvjetima moguce je procijeniti funkcionalnost modela odjevnog
predmeta s aspekta potrebne komocije kroja za odabrani tekstilni materijal, ¢ime je potvrdena
prva hipoteza istrazivanja. 3D simulacija prototipa modela izvedena je uz primjenu utvrdenih
vrijednosti fizikalnih i mehanickih svojstava analiziranih tkanina te su uspje$Sno utvrdene
pozicije najve¢ih 1 najmanjih naprezanja i1 istezanja simulirane tkanine na modelu u
definiranim mjernim tockama, $to omoguéuje predvidanje eventualno potrebnih modifikacija
kroja modela, ovisno o Zzeljenoj komociji i funkcionalnosti modela odjevnog predmeta.
Rezultati analize naprezanja i istezanja u mjernim to¢kama prikazuju najvece i najmanje
vrijednosti u skladu s konstitucijom modela tijela i konstrukcijom odjevnog predmeta.
Vrijednosti mjerenja na ra¢unalnom i realnom prototipu nisu u potpunosti identi¢ne, ali se
raCunalnom analizom dovoljno to¢no moze predvidjeti na kojim mjestima ¢e doc¢i do
najvecih, a na kojim do najmanjih vrijednosti naprezanja i istezanja odjevnog predmeta na

tijelu, u odabranim polozajima tijela.

Racunalnim mjerenjem pritiska simuliranog 3D prototipa modela Zenskih hlaca na tijelo
mogucée je objektivno procijeniti funkcionalnost modela zenskih hlada u dinamickim
polozajima tijela, prije izrade realnog prototipa modela, ¢ime je dokazana i druga postavljena
hipoteza istrazivanja. Racunalno izmjerene vrijednosti pritiska u korelaciji su s vrijednostima
izmjerenim na istim mjernim pozicijama na realnom prototipu te iako nisu u potpunosti
identi¢ne, raCunalnim putem mozZe se dovoljno tono procijeniti funkcionalnost modela
odjevnog predmeta u smislu predvidanja pritiska tkanine na tijelo. Metoda omogucuje
pouzdano predvidanje na kojim pozicijama na modelu ¢e do¢i do veceg ili manjeg pritiska na

tijelu tijekom noSenja realnog prototipa.
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