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1. Uvod

Tekstilne industrije prosle su kroz ne-
koliko razdoblja brzih promjena. Prvi
izumi §irili su se godinama, pocevsi
u pretpovijesno vrijeme i uglavnom
su se ustabilili i uévrstili do oko 1000.
godine. Vanjska pogonska snaga po-
Cela se koristiti za strojeve izmedu
1775. 1 1825. U razdoblju izmedu
1950. i 1980. doslo je do velikih
inovacija u strojevima i procesima.
Od sedamdesetih godina proslog sto-
lje¢a nadalje elektonicka digitalna
tehnologija ima sve ve¢i utjecaj na
industriju. Svrha ovoga rada je dati
Siroki pregled uspjesnih razvojnih
dostignuéa i razmotriti izazove s ko-
jima je industrija suocena. U dijelu,
koji sadrzava program Prve meduna-
rodne konferencije o digitalnim teh-

*Plenarno predavanje na medunarodnoj
konferenciji 7 INTERNATIONAL
TEXTILE, CLOTHING & DESIGN
CONFERENCE —Magic World of Texti-
les, 5.-8. 10. 2014., Dubrovnik, Hrvatska
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Izlaganje na skupu

U radu se daje pregled primjena digitalne tehnologije u tekstilnim industri-
Jama od sredine 20. stoljeca do 21. stoljeca. Na pocetku je opisan napredak
alata koji se koriste. Nakon toga se u poglavijima porikazuje estetski dizajn,
Strojevi i postupci, te uporaba digitalne tehnologije u veleprodaji i malopro-
daji. Navodi se da postoje velike mogucnosti u podrucju tehnickog oblikova-
nja i virtualnih pogona, ali programska rjesenja proizisla iz znanstvenih
istrazivanja jos nisu dospjela do industrije.

Kljuéne rijeci: racunanje, tekstilni dizajn, upravljanje strojevima, strukturna

mehanika, vizualizacija

nologijama za tekstilne industrije,
odrzane u Manchesteru u rujnu 2013.
godine, prikazana je §irina interesa u
razvoju i primjeni digitalnih tehnolo-
gija u tekstilnoj 1 odjevnoj industriji.

2. Razvoj alata

Krajem cCetrdesetih i po¢etkom pede-
setih godina 20. stoljeca, kad sam
pocinjao svoju istrazivacku karijeru,
alati koje smo imali za matematiku,
obradu podataka i modeliranje struk-
ture i svojstava vlakana sastojali su se
od olovke i papira, logaritamskih i
drugih tablica i Sibera. Jedina mate-
mati¢ka pomagala bili su elektrome-
hanicki kalkulatori (sl.1), posebno
pogodni za statistiCke analize. No,
promjene su dosle. F. C. Williams
je konstruirao racunalo ,,Baby* na
Sveucilistu u Manchesteru (sl.2),
koji je bio, tako kazu, prvo rac¢unalo
koje se moglo programirati — uredaj
s elektronskim cijevima i po§tanskim
relejima. Nakon toga su dosla veca

racunala koja su se koristila za zah-
tjevnija istrazivanja na Sveucilistu.

Do vremena kad sam poceo voditi
studente poslijediplomskog studija,
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S1.2 Replika rac¢unala “Baby”, izradena
za 50. rodendan
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S1.3 Busene kartice

S1.4 On-line pristup

sredinom pedesetih, ATLAS racunalo
mogli su koristiti svi u Manchesteru.
Programe su u jeziku Atlas Autocode
pisali studenti. Bio je to dobar racu-
nalni jezik koji je na kraju izumro
zbog konkurencije Fortrana iz IBM-a.
Program se unosio busenim kartica-
ma (sl.3), a odgovor rac¢unala dosao
bi na ¢itac karata za nekoliko sati ili
dana. Kasnije se ra¢unalu moglo pri-
stupiti teleprinterom, no na odgovore
se jos uvijek ¢ekalo u redu. Pohadao
sam teCaj Fortrana, ali nikad nisam
bio vjest u programiranju. Moja je
uloga bila strateska, ne takticka.

Akademske godine 1963./64. proveo
sam godinu dana na MIT-u. Time-
share i on-line pristup bile su velike
novosti. Profesor Stanley Backer ko-
ristio je ove koncepcije za razvoj on-
line sustava sluzenja literaturom za
americku tekstilnu industriju. Godine
1966. to je prikazano u Manchesteru,

koriStenjem prekoatlantske komerci-
jalne Telex mreZe, kako bi se usposta-
vio kontakt s racunalom u Cambrid-
geu, Massachusetts. Medutim, situa-
cija u Manchesteru bila je sloZena.
Profesor Gordon Black, direktor Sre-
disnjeg racunala, vjerovao je samo u
pojedinacna racunala. Na srecu, pro-
fesor Howard Rosenbrock, direktor
Centra za kontrolne sustave, imao je
drugacije stavove i instalirao je
PDP10, s ve¢im brojem terminala za
on-line pristup. Milos Konopasek
iskoristio je te uredaje (sl.4) kad je
1968. dosao u Manchester kao istra-
zivac. Njegov je rad, koji je nastavio
nakon §to je otiSao u SAD, pokrivao
Sirok raspon, od mreznih algoritama
za strukturu tkanina (Sto je postalo
osnovom za matematicki racunalni
program), TK Solvera i krivulja savi-
janja pletiva, sve do algoritama za
planiranje krojnih slika.

S vremenom je on-line pristup sredis-
njim racunalima postao standard na-
kon kojeg su dosla mikroracunala.
Pocetkom osamdesetih godina Odjel
za tekstil nabavio je BBC Acorn
osobno racunalo. Malo prije mog
umirovljenja s UMIST-a u 1985., dr.
Susitoglu koristio je ta racunala za
modeliranje mehanic¢kih svojstava
vune, §to smo predstavili u svom radu
na 7. International Wool Textile Re-
search Conference. Danas, u skladu s
predvidanjima Mooreovog zakona,
standard su osobna racunala opée na-
mjene ili mali specijalizirani uredaji

koji udovoljavaju veéini potreba tek-
stilnog dizajna, upravljanja strojevi-
ma i modeliranja, dok velika racunala
rade s ve¢im bazama podataka.

Sto ¢e biti u buduénosti? Da bi se
dobio uvid u veéi broj inovativnih
novih nacina koristenja digitalnih
tehnologija za tekstilne industrije,
treba sagledati najnovija dostignuca
na polju superracunala i rada u obla-
cima.

3. Dizajn tekstila

Razvoj racunalne grafike doveo je do
toga da tekstil postane vazno podruc-
je primjene. Na pocetku dizajneri
nisu bili skloni racunalima, govoreci
da im racunala ugrozavaju slobodu
rada rukom. Pocetkom sedamdesetih
godina Roger Nicholson, profesor
dizajna tekstila na Royal College of
Art u Londonu, istrazivao je koriSte-
nje racunalne grafike rabec¢i uredaje u
kartografskom odjelu svoje instituci-
je. W.D. Cooke i ja pridruzili smo se
u izradi jedne aplikacije za Wolfson
Fundacije, koja je namjeravala razviti
CAD sustav za tekstil. Ocjene projek-
ta bile su dobre, no prica kaze da je
tajnik Fundacije sreo nekog proizvo-
daca u svom klubu koji mu je rekao
»A zasto dizajneri trebaju racunala?
Pa imaju pantografe!* To je ubilo
nasu ideju.

Ipak, tvrtke 1 akademski istrazivaci
poceli su razvijati sustave. Primjer
toga, posebno prilagoden tartanima i
kariranim uzorcima, bio je ScotCad,
nastao u Skotskom koledu tekstila iz
Galashieldsa. Peter Grigg, elektroin-
zenjer s iskustvom u racunalstvu iza-
bran je 1975. na UMIST-u u Manche-
steru za predavaca tekstilnog inze-
njerstva, sa zada¢om da razvije CAD
sustav za tekstil, iako dizajneri na
odjelu nisu pokazivali previse zani-
manja za taj projekt. Ne zele¢i biti
vezan za srediSnje racunalo Sveuci-
lista, Grigg je nabavio dva samostal-
na racunala od Britanske mornarice.
Ta su raCunala dimenzijama sli¢ila na
okomito postavljene klavire, a snaga
im je bila nekoliko razina ispod su-
vremenih osobnih racunala. Ipak,



J. W. S. HEARLE i sur.: Od kalkulatora do racunala 21. stolje¢a: uspjesi i moguénosti
digitalne tehnologije u tekstilstvu, Tekstil 65 (7-8) 265-275 (2016.)

267

Griggova nastojanja dozivjela su
uspjeh, a subvencije vlade i Wolfson
Fundacije dovele su do formiranja
TCS Ltd. poc¢etkom osamdesetih go-
dina. Prva narudzba bila je posao za
jednog novozelandskog proizvodaca
tepiha. Tvrtku je devedesetih godina
kupila kompanija NedGraphics BV.

Zanimljivo, na stranici Ned Graphic-
sa tvrdi se da ,,ve¢ vise od 30 godina

a)

NedGraphics radi na razvoju racunal-
nih programa za modnu industriju.”
To potvrduje da su osamdesete bile
vrijeme kad su tekstilni dizajneri po-
Celi prihvacati CAD sustave. Danas
je CAD gotovo univerzalni nacin
rada u industriji i brojne racunalne
tvrtke opskrbljuju trziste svojim pro-
izvodima. Usporedno s tim, modni
dizajneri danas koriste ra¢unalnu gra-
fiku za svoje kreacije.

4. Strojevi i operacije

Tekstilstvo je prva grana kod koje je
digitalna tehnologija primijenjena na
strojeve. Basile Bouchon, proizvodac
svilenih tkanina iz Liona, 1725. godi-
ne svom ru¢nom tkalackom stroju
dodao je rolu busenog papira. Do
tada je tkalac (ili njegov pomo¢nik)
morao nakon svakog utkaja podignu-
ti donju skupinu uzica koje drze niti
osnove, kako bi se dobio jednostavan
uzorak. Ru¢no buseni papir omogu-
¢avao je da se taj postupak provede
automatski. Bouchonovo ime nije
ostalo zapam¢eno, a 75 godina kasni-
je Joseph Marie Jacquard (sl.5) shva-
tio je da se pojedinacnim nitima moze
upravljati dugackim smotkom buse-
nih kartica. Tako je nastalo ,,zakarsko
tkanje — nacin izrade slozenih uzo-
raka (sl.6), pa i malih umjetnickih
djela. U osnovi je to potpuno meha-
nic¢ki, digitalni postupak i do danas je,
tijekom dvije stotine godina, ostao
jedinim nac¢inom proizvodnje plosnih
proizvoda slozenih uzoraka.

Do promjena je doslo osamdesetih
godina proslog stoljec¢a. Najprije se
dogodila kratka medufaza u kojoj je
elektromehanicko busenje karata za-
mijenilo ruc¢no. Izravno upravljanje
tkalackim strojevima nije bio lagan
korak. Peter Grigg je pokuSavao raz-
viti takav stroj na UMIST-u u Man-
chesteru, no nije mogao savladati
problem zagrijavanja aktivatora. Tek
na izlozbi ITMA u Milanu 1983. go-
dine tvrtka Bonas Machine Company
Ltd. lansirala je prvi elektronski za-
kardski uredaj. Slijedili su i drugi pro-
izvodaci strojeva, posebno Stiubli.
Put je bio otvoren od dizajnerskog
racunala do racunala koje kontrolira
tkalacki stroj. Upravljanje racunalom
moze se koristiti ne samo za konven-
cionalno plosno tkanje veé i za novi-
ja dostignuca u 3D tkaninama, kod
kojih se isprepli¢u visestruki slojevi i
tvore slozeni 3D oblici. Program
Weave Engineer, koji je razvila tvrtka
Xiaogang Chen, omogucava jedno-
stavan pristup tkanoj strukturi i moze
se lako koristiti za upravljanje stroje-
vima. Na sl.7 su prikazana dva pri-
mjera uporabe.

Do sli¢nog je razvoja doslo i u dru-
gim dijelovima tekstilne industrije.
Kod oplitanja se koristi digitlna kon-
trola nosaca niti, kod pletenja uzorka
ocica, a kod vezenja kretanje igle za
vezenje.

Digitalna tehnologija dovela je do jo§
revolucionarnije promjene u proiz-
vodnji pletiva. Umjesto da se odvoje-
ni komadi pletiva spajaju Sivanjem,
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S1.7 Oblikovanje 3D tkanja: a) Sest se slojeva ispreplece da se dobije ojacanje kompozita, b) Suplja struktura koja se moze

koristiti za protubalisticku zastitu
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S1.8 Digitalni plan iskrojavanja

rac¢unalno upravljani ravnoprepletaci
strojevi, koje su prvi proizvodili Shi-
ma Seiki i Stoll, omoguc¢avaju kon-
troliranje Citavog oblika odjevnog
predmeta i njegovu proizvodnju u
jednom dijelu. Za tehnicke se potrebe
mogu proizvesti 1 svi moguci drugi
oblici.

Digitalni tisak uobicajen je za teksto-
ve i grafiku na papiru, no visoku je
kvalitetu teze posti¢i na tekstilnom
materijalu. Razvoj je ponesto zaostao
za onim u tkanju, no danas se digital-
ni tisak na tekstilu uvelike koristi.
Dizajnerima to otvara nove perspek-
tive. Ponavljanje uzoraka viSe nije
obvezno, kao $to je to bilo kod tiska
valjcima ili Sablonama. Varijacije su
ogranicene samo veli¢inom datoteke,
a mogu se uvesti 1 nasumicni efekti.
Na primjer, kod uzorka krugova
mogu se ostvariti promjene u razmje-
Staju unutar odredenog raspona, veli-
¢ine i boja, ili, kod cvjetnog uzorka,
mogu se uvesti nasumicne varijacije
u obliku cvjetova, listova i stabljika.
Dizajnerski detalji mogu se uskladiti
imajuéi na umu njihov polozaj na
gotovom proizvodu, poput zenske
haljine ili tkanine za namjestaj. Dizaj-
nerima se, uz dobar program, otvara
novi svijet —u sasvim drugim dimen-
zijama nego Sto je to tiskanje logotipa
na majicu.

Na pocetku tekstilno/odjevnog lanca,
tvrtke poput Toyote koriste digitalnu
tehnologiju kod dizajna i proizvodnih
strojeva na sli¢an nacin kako se kori-
sti u proizvodnji automobila. Isto se
ti¢e tvrtki koje djeluju samo na tek-
stilnom trzi$tu, no o tome se u ovom
radu nece i¢i u detalje.

Na drugom kraju lanca, masovna pro-
izvodnja odjece predstavlja dodatni

izazov za programere. Dizajner odje-
¢e odreduje kolekciju vise dijelova
razli¢itih odjevnih veli¢ina i oblika,
koje treba Sivanjem spojiti. Matema-
ticka zagonetka glasi: “Koji raspored
dijelova svodi gubitke uslijed razma-
ka izmedu dijelova na minimum?”
Moguénosti slaganja su neogranice-
ne. Na srecu, razvijeni su pametni
algoritmi koji, ako ve¢ ne dosezu
apsolutni optimum, dolaze prakticki
blizo optimumu. Primjer se vidi na
sl.8. Datoteka se nakon toga moze
prenijeti na uredaje za automatsko
upravljenja strojem za krojenje, sL.9.

5. Komercijala i maloprodaja

Financijsko upravljanje, planiranje i
praéenje proizvodnje, upravljanje za-
lihama i isporukama, kao i druge ko-
mercijalne operacije, o¢ito su mjesto
za koriStenje digitalne tehnologije, no
to je zajednicko svim industrijskim
granama. Dvije posebnosti tekstilne
industrije, koje se posebno ticu malo-
prodaje, su §irina proizvodnog asor-
timana i kratki rok od oblikovanja do
kupovine. Za ilustraciju moze se us-
porediti brzina promjene ponude
odjece u ducanu i brzina dolaska no-
vih modela u prodavaonicu automo-
bila. Prvi period je izuzetno kratak a
drugi moze trajati i nekoliko godina.

6. InZenjersko oblikovanje

Prethodna tri poglavlja bave se digi-
talnim tehnologija koje se najcesce
koriste u danasnjoj tekstilnoj indu-
striji. Inzenjersko oblikovanje pred-
stavlja izazov s obzirom na komerci-
jalnu uporabu. Mehanicka svojstva
tekstilnih materijala, uz druga svoj-
stva povezana s odredenom primje-

S1.9 Digitalno upravljani stroj za krojenje

nom, ocito su vazna kod koriStenja
tekstila. Ta svojstva takoder odreduju
subjektivne aspekte tekstilija, poput
udobnosti i pada, a o kojima se govo-
11 u sljedec¢em poglavlju, a odlucuju-
¢a su za potrosacevu ocjenu odjevnog
predmeta.

U 21. stolje¢u racunalni dizajn (CAD)
je standard za sve grane inzenjerstva
kad se radi o oblikovanju struktura i
predvidanju njihovog ponaSanja.
Iznimka je tekstilna industrija. Razlo-
zi su djelomi¢mo tehnicki. Proizvodi
se izraduju od milijuna vlakana, sa
slozenim visko-elasti¢nim-plasti¢nim
svojstvima, a deformacije materijala
su velike i izuzetno slozene. Ti ¢im-
benici znace da se ovdje ne mogu
primijeniti aproksimacije malog na-
prezanja, linearno-elasti¢nih svojsta-
va, kao §to je to slucaj kod krutih
struktura. No, isto je tako vazan ¢im-
benik i konzervativizam. Tvrtke su
uglavnom male i osoblje u njima ima
veliko prakticko iskustvo i osjecaj za
posao, a trenutacno se gotovo svagdje
preferiraju tradicionalni postupci.
Ipak, kod svih primjena digitalna teh-
nologija nudi bolje optimiranje, uz
potrebu za manjim brojem praktickih
pokusa, uz vecu ucinkovitost i bolje
prilagodavanje proizvoda krajnjoj
namjeni.

Korisnici inzenjerskih usluga moraju
vjerovati da se moderni, kvantitativni
CAD postupci koriste za dizajniranje
njihovih proizvoda. Tipi¢ni primjer je
dizajner zrakoplova koji Zeli koristiti
3D tekstiliju u kompozitima. Isku-
stvo mi govori da je jedina primjena
vlakana kod koje je koriSten ovaj pri-
stup izrada uzadi — a i to treba zahva-
liti potrebama tvrtki s dovoljno sred-
stava da plate razvoj. Americka mor-
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a) b)

<)

d)

S1.10 Geometrija tkanja: a) tkalacki papir, b) mreza, c¢) s oblikom prede, d) algoritam za oblik prede s popre¢nim silama

i bez njih

narica ve¢ dulje vrijeme zeli razviti i
proizvesti veliku plutajucu platformu
koja bi se mogla koristiti kao zrako-
plovna pista 1 vojna baza, a koja bi se
u svakom trenutku mogla stabilizira-
ti gdje je potrebno. Krajem osamde-
setih godina, Mornaricki gradevinski
laboratorij (Naval Civil Engineering
Laboratory), koji je radio na rjeSava-
nju problema stabiliziranja platforme
u dubokim vodama, zatrazio je od
novoformirane konzultantske tvrtke,
Tension Technology International
(TTI), da razvije program modeli-
ranja uzadi. To je rezultiralo progra-
mom Fibre Rope Modellerom (FRM),
koji se danas Cesto koristi u uzarskoj
industriji.

Akademska istrazivanja strukturne
mehanike tekstila zapocela su vec
prije stotinjak godina s Gegauffovim
¢lankom o pamuc¢nim predama 1907.
i Haasovim o tkaninama 1912. godi-
ne, a radovi su se povremeno javljali
sve do sredine ¢etrdesetih godina. U
to je vrijeme Laboratorij za istraziva-
nje tekstila (Fabric Research Labora-
tories) iz Bostona otvorio eru konti-
nuiranog istrazivanja u podrucju tek-
stila. Mehanika koncanih, beskrajnih
filamentnih preda ilustrira promjenu
metodologije. Cak se i velika isteza-
nja prede mogu povezati s isteza-
njem vlakana pomocu jednostavne
geometrijske jednadzbe. U prvom su
modelu komponente napetosti vlaka-
na zbrojene. Da bi se u obzir uzele i
poprecne sile izmedu vlakana, kori-
stila se ravnoteza sila, no matematika
postaje izuzetno slozena u slucaju
vecih naprezanja i nelinearnih svoj-
stava vlakana. Treloarov rad na kor-

dovima za automobilske gume bio je
prekretnica: oCuvanje energije je jed-
nostavnije i iznimaka je manje, a ne-
koliko potrebnih jednadzbi lako se
programira. Preda ispredena od krat-
kih vlakana sloZeniji je slucaj. Kod
takve bi prede mozda najbolje bilo ne
pokusati modelirati detaljni raspored
vlakana, ve¢ stvoriti bazu podataka
za izmjerena svojstva, uz poluempi-
rijske odnose kojima se predvida uci-
nak promjena u predi, odnosno siro-
vinski sastav, duljinska masa, uvoji-
tost i sl.

Kod tkanina (sli¢no nacelo vrijedi i
za oplitanje, a kad se u obzir uzme
strukura ocica, i za pletiva) je topolo-
gija tradicionalno odredena binarnim
sustavom tkalackog papira, sl.10a.
Na racunalu je mrezna grafika, sl.
10b, jo$ informativnija. Klikom na
sjecista niti moze se promijeniti gor-
nji polozaj osnove ili potke. Ako je
poznata udaljenost izmedu niti, pri-
kaz moze biti jo§ realniji, sl.10c.
Oblik prede prikazuje se kruznim,
prugastim ili lecastim formama, no
prikladniji naéin odredivanja po-
pre¢nog presjeka pod opterece-
njem na veznim tockama niti jest me-
toda vektora koju su razvili Jiang i
Chen [2].

Kao i kod preda, pocetni rad na me-
hanici tkanina koristio se metodama
sila i momenta. Godine 1978. Hearle
i Shanahan [3] predlozili su energet-
sku metodu, svestraniji i mo¢niji po-
stupak od prethodno koristenih. Taj
je postupak usavrsen u zadnjih neko-
liko godina. Element tkanine se odre-
duje glavnim kontrolnim tockama na
uglovima elemenata koji se ponav-

ljaju, a koji ¢ine sporedne kontrolne
tocke na svakoj veznoj tocki. U prvoj
aproksimaciji pretpostavlja se da se
sporedne kontrolne to¢ke deformira-
ju srodno glavnim kontrolnim tocka-
ma. Stoga proizlazi:

Ukupna energija deformacije =
= Y[preda (produljenje + savijanje +
+ spljostenje) energija]

Duljina, krivulja savijanja i oblik
prede na sporednim kontrolnim toc-
kama i izmedu njih utjeCu jedni na
druge. Minimimalizacijom se odre-
duju njihove vrijednosti. Razlika iz-
medu sveukupne energije uslijed
rasta deformacije omogucava da se
odrede sile koje nastaju u tkanini.
Inadica ovakvog energetskog pri-
stupa koristila se u Weave GeoMode-
lleru tvrtke TexEng Software Ltd,
TexGen s Nottingham University, i
WiseTex s Leuven University, no ko-
mercijalno se ovi programi nisu ko-
ristili. Bilo bi korisno iskoristiti veli-
ke mogucénosti inace Siroko uporab-
ljenih programa analize konacénih
elemenata, poput ABAQUSa i sli¢-
nih programa. Poznatije metode koje
koriste 3D geometrijske elemente
nisu pogodne za opisivanje struktur-
ne mehanike tkanina. Manje poznata
metoda zrake pogodnija je za struk-
ture sastavljene od fleksibilnih li-
nearnih elemenata, poput vlakana i
preda.

Za razliku od rada na uzadi, koji je
dobio daljnji poticaj kroz potrebe
naftnih kompanija da ustabile plat-
forme u dubokim vodama, modeli-
ranje tkanina napredovalo je samo
zbog guranja akademske zajednice,
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ane zbog potraznje. Jos uvijek je po-
trebno pokazati §to bi se moglo na-
praviti prije nego Sto industrija zatra-
71 programe koji ¢e je uvesti u CAD
21. stolje¢a. Temeljno znanje za raz-
voj programa postoji i potreban je
znacajan napor koji ¢e to znanje pre-
tvoriti u komercijalne ra¢unalne pro-
grame. Sto moze akademska zajed-
nica svojim inicijativama posti¢i kako
bi potakla potrebu industrije? Posto-
je tri medusobno povezane tocke: (1)
pokusati idenificirati korisna pojed-
nostavnjenja, a ne proizvoditi univer-
zalne programe; dva primjera mogu
biti tkanine s monofilamentom ili
visokouvijenom predom, gdje je pro-
mjena oblika zanemariva odosno
tkanine s mekom predom gdje nema
slobodnog prostora izmedu kriznih
tocaka, (2) koncentrirati se na pro-
grame koji su vezani sa specificnim
problemima i ne pokusavati ostvariti
univerzalnu primjenu programa, (3)
pokusati naci kupce koji imaju po-
sebne 1 hitne potrebe.

7. Cvrsta veza s trziStem

Kad se radi o trziStima tehnic¢kog tek-
stila, zahtjevi koji se postavljaju pred
proizvode mogu se obi¢no opisati
izrazima koje lako razumiju inzenje-
ri, fizi¢ari ili kemicari. Kvalitativno
su znanstvene veze sasvim jasne,
premda je ocit izazov pretvaranja slo-
zenih situacija u funkcionalne anali-
ticke i racunalne modele. Kod nekih
je primjera neophodno razviti ekspe-
rimentalne procedure kako bi se do-
bili ulazni podaci za ,,nepoznata‘“
svojstva vlakana, poput brzine haba-
nja vlakna koja se medusobno trljaju.
Za veci dio onoga Sto ljudi smatraju
tekstilnim trziStem ne postoji jasna
terminologija. MoZemo govoriti o
potrosackim tekstilijama, modnoj
robi ili preciznije, o odje¢i, namjesta-
juisl. Na tim trziStima pojedinci do-
nose estetske, osjetilne 1 psiholoske
odluke o tome $to ¢e kupiti, nositi ili
koristiti. Tu su tehnicki zahtjevi, po-
put neprozirnosti da se zastiti tijelo ili
blokiraju prozori ili prijenos topline i
vlage da se upravlja udobnoscu,

mada i takvi zahtjevi uvode subjek-
tivnost koja se ne moze lako kvanti-
ficirati. Za neke potrebe, poput sport-
ske ili zaStitne odjece, postoje 1 za-
htjevi funkcionalnosti, koji ¢esto
mogu prevagnuti nad ,,modnim* as-
pektima. Ipak, najceSce je estetika
ona koja prevladava.

Nacin uvodenja digitalne tehnologije
za boju i uzorak je jednostavan. Vi-
zualni izgled teksturiranog tekstila
nesto je slozeniji, no to je tehnicki
problem koji ne zahtijeva neko dublje
razumijevanje tekstilnih materijala.
Najvazniji izazov je to kako materijal
pada stati¢ki u mirovanju ili dina-
micki kroz pokrete. To je takoder pro-
blem kod nekih tehnickih primjena,
na primjer kako tkanina pada ili se
oblikuje preko kalupa (u pokusima
se ponekad koriste pepeljare) prije
impregniranja u tvorbi kompozita.
Znanstveni pristup koji odreduje ob-
lik nije do kraja razraden.

Cilj kojem se tezi u ovom aspektu
digitalne tehnologije je “virtualna
modna pista” po kojoj “modeli” Se¢u
realno kao kod prave modne revije,
odnosno po kojoj kupac moze Setati i
uéi u trgovinu, odnosno do¢i on-line
iz svog doma, odabrati predmet iz
kolekcije slika i onda na zaslonu vi-
djeti kako bi izgledao da nosi taj
predmet, te se kretati u razlicitim
okolinama i pod razli¢itim osvjetlje-
njem, kao u pravoj virtualnoj stvarno-
sti. Prakti¢ni aspekti bi ukljucili jed-
nostavan izbor, poput promjena boja,
odabira razli¢itih materijala za halji-
ne, pa i provodenje vec¢ih dizajner-
skih izmjena.

Do ograni¢enog napretka (ako je to
uopce napredak) doslo je u jednom

aspektu ove maloprodajne vizije.
Izrada odjece po mjeri, kod koje kro-
ja¢ mjeri kupca i izraduje odjecu koja
odgovara njegovim/njenim mjerama,
moze se zamijeniti skeniranjem tijela,
gdje se digitalni podaci prenose u
tvornicu i prema njima se mijenja
plan krojenja kako bi odje¢a odgova-
rala konkretnom kupcu. Jos$ nije pro-
naden nacin prikazivanja vizualne
estetike prema standardima koji se
vide na filmu ili TV.

Postoje tri razine virtualne stvarnosti.
Kod crtanih filmova izobli¢enje (ne-
stvarnost) je prihvatljivo, pa ¢ak i
pozeljno. Na TV i filmu doslo je do
zapanjujuéeg napretka glede virtual-
nih slika. No ono $to je ovdje potreb-
no jest jednostavno omoguciti gleda-
telju da dobije Zivotni izgled stvarno-
sti. Tu se radi isklju¢ivo o racunalnoj
grafici, genijalnoj i nepovezanoj sa
stvarnim materijalima. Problem pred
kojim se nalaze tekstilna i odjevna
industrija viSe je razine slozenosti 1
ukljucuje povezivanje izgleda sa
stvarnim fizickim svojstvima tekstil-
nog materijala.

Ovom se problemu pokusavalo pri-
stupiti koristenjem metoda kona¢nih
elemenata ili kona¢nih Cestica, kako
bi se na minimum svela deformacija
na Citavoj povrsini plosne tekstilije.
Jedni od prvih koji su koristili ovu
metodu bili su 1994. godine Breen i
sur. [4]. Primjer, a zahtijevao je dugo
vrijeme racunalnih proracuna, se vidi
na sl.11. Izgled je razumno prihvat-
ljiv jer se radi o vrlo jednostavnom
obliku pada materijala koji ne uk-
ljucuje visestruko presavijanje do
kakvog dolazi kod odje¢e. Drugi su
istraziva¢i modelu dodali pokret, no

S1.11 Predvidanje pada materijala: a) stvarni pad, b) simulirani pad
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nitko nije uspio posti¢i kvalitetu ka-
kvu bi korisnik ocekivao.

Vjerojatno postoje dva aspekta pro-
blema.

Organizacijski, ove su pristupe isku-
Savale skupine koje su se uglavnom
sastojale od jednog istrazivaca i asi-
stenta. Da bi se postigao izgled kao
na filmu, a to je ono Sto potrosac zeli
vidjeti, potreban je znacajno vedi i
angaziraniji napor i ukljucivanje
stru¢njaka u racunalnoj grafici koji bi
suradivali s ljudima koji razumiju
mehaniku tekstila, i drugima, koji ra-
zumiju modna i maloprodajna trzista.
Tehnicki, vjerujem da postoji potreba
da se detaljnije istrazi 3D deformacija
tekstila i nade nacin na koji bi se ta
deformacija najbolje modelirala. Slo-
zena deformacija plosnih proizvoda

je tema kojom se umjetnici ve¢ dugo
bave, sl.12a 1 vide ju kao umjetnost,
sl.12b. Za razliku od ostrih bridova
koji se dobiju kad se zguzva papir,
istrazivanja tijekom Sezdesetih [5]
pokazala su da zaobljeni trodimen-
zijski oblici deformiranja u dvostru-
kim zakrivljenim oblicima ne ovise
samo o niskoj krutosti savijanja ve¢ i
o niskom otporu na smicanje. Kasni-
ja istrazivanja Hearlea i Amirbayata
[6, 7] pokazala su da je trostruko pre-
gib uobicajeni oblik, sl.13a. Tu je
zaobljena kupola dvostrukog zaoblje-
nja u srediStu i nabori dvostrukog
zaobljena na rubovima. Analiza li-
nearno elasti¢nog, izotropnog mate-
rijala pokazala je taj oblik, sl.13b, no
potrebno je jos mnogo rada za izracu-
navanje plosnih proizvoda koji su

Connie Amaden-Crawlord

b)

S1.12 Studija pada tkanina: a) Leonarda da Vincija, b) naslovna stranica knjige
objavljene devedesetih godina proslog stoljeca

W "' W 'l
,gf;',g.’f i

e gl
i 'ﬂ'w;y: /h
i
W Iy uﬂ?'ﬁ'm

i
ing ﬂr’ i
gl

i

"l'&:.ﬂ 7 it

gl
i
,f

,f’.';,',lm“

anizotropni i imaju nelinearna meha-
ni¢ka svojstva. Javljaju se jos§ dva
oblika deformacije: jedan je ravno
izbocenje po osnovi ili potki, a drugi
ukljucuje dugacka poprecna izboce-
nja do kojih dolazi kad dode do nape-
tosti u kosom smjeru na tkanini, koja
se moze vidjeti, na primjer, na bedru
hlaca. Ova svojstva treba uzeti u ob-
zir kod vrednovanja racunalnog pro-
grama. Mogucde je da ¢e se ta nacela
koristiti u razvoju pametnih algorita-
ma kao alternativa ,,sirovoj sili* kod
postupaka primjene konac¢nih eleme-
nata na ¢itavom odjevnom predmetu.

Pri tome treba u obzir uzeti i ulogu

Savova.

Kakav god program da se razvije,

sljede¢a temeljna mehanicka nacela

moraju se uzeti u obzir:

* Odnos izmedu istezanja i presavi-
janja. Kod krutih materijala, kru-
tost kod savijanja povezana je s
vlaénom kruto$¢u parametrom EJ,
gdje je £ Youngov modul, a / ima
oblik momenta inercije. Za razliku
od toga, nema izravnog odnosa
izmedu vlacne krutosti i presavi-
janja kod struktura kao §to su
tekstilni plosni proizvodi;

*  Anizotropija. Sest smjerova treba
imati na umu kod plosne tekstilije.
To dovodi do matrice elasti¢nih
konstanti, sl.14a, i analognih od-
nosa za nelinearnost visokog na-
prezanja. Sufiksi 1 1 2 odnose se
na ravninsko naprezanje/rasteza-

b)

S1.13 Oblici deformacije: a) s tri pregiba, b) racunalni model jednostavnog materijala, iz ¢lanaka Hearlea

i Amibayate [4] i Hearlea [5]
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/ je ucinkovit 1 udovoljava potrebama
korisnika. Vjerujem da ¢e se sve to
Fy An Aw Ayu Bu By B (& dogoditi do kraja ovog stolje¢a. Sve
F2 A22 A23 B24 B25 B26 62 ’ . v
Fs Ass Bs Bss Bao| |55 veca snaga suvremenih racunala
Fi = Dy D Dyl |84 olaksat ¢e ostvarenje ovih zadaca.
F; symmetrical Ds;  Dsgl |85
Fy Ds) (s 8. Druga razmiSljanja
Digitalna tehnologija se do sada malo
a) koristila za modeliranje procesa. Ta-

S1.14 a) Matrica elasti¢nih konstanti; b) presavijanje po dijagonali
- dva presavijanja i uvijanje (uzeto iz rada Shanahana i suradnika [8])

nje po osnovi i potki, a 3 na mo-
menat/smicanje. Sufiksi 4 1 5 od-
nose se na moment/zakrivljenje
po osnovi i potki. Smjer 6 se Cesto
zanemaruje i nije ga lako izravno
izmjeriti, no mora se uzeti u obzir.
Odnosi se na moment/uvijanje i
jednak je nacinu na koji se ra-
stezanje po dijagonali moze dove-
stiu vezu s dva vla¢na smjera plus
smicanje. S1.14b pokazuje kako je
presavijanje po dijagonali poveza-
no s dva smjera presavijanja plus
uvijanja. Ispitivanje presavijanja u
tri smjera moze dati potrebne in-
formacije;

Medudjelovanje u krutosti izmedu
smjerova. Matrica na sl.14a po-
kazuje da su razliciti smjerovi me-
dusobno povezani. Na primjer,
krutost kod savijanja ovisit ¢e o
napetosti tkanine. Kod modeli-
ranja mogu se koristiti pojedno-
stanjenja: pri visokoj napetosti
savijanje ¢e biti zanemarivo;
Jednostavno geometrijsko me-
dudjelovanje izmedu smjerova.
Poissonov efekt omjera, po kojem
je bocno skraéivanje povezano s
osnim rastezanjem dobro je po-
znat, a promjene duljine povezuju
se 1 sa smicanjem. Efekti izvan
ravnine manje su jasni;
Nejednakomjernost deformacije.
Jednostavan test uvijanja provodi
se tako da se krajevi uzorka spoje
i uviju. Ako je udaljenost izmedu
hvataljki koje drze uzorak fiksna,
nec¢e do¢i do promjene duljine u
srediStu uzorka, ali ¢e se duljina
povecati prema rubovima;

» Kompresija. Kad se tkanina napne
preko Cvrste povrSine, npr. kod
hla¢a na koljenu, deformacija
izvan ravnine odredit ¢e se obli-
kom povrsine. No, sile ¢e se pre-
nositi na slobodna podrucja, a
utjecaj ¢e imati i trenje;

* Dinamika. Rjesavanje statickog
oblika pada tkanine samo je
pocetak problema. Kretanje plos-
nog proizvoda ovisit ¢e o inerciji,
a na njega ¢e utjecati pasivno i
otpor zraka, kao i aktivno djelo-
vanje eventualne sile vjetra.

Ocito su problemi slozeni i opravda-

vaju prethodnu napomenu da je po-

treban veliki i raznorodan tim koji bi
razvio program za virtualnu modnu
reviju i virtualno kupovanje u du¢anu

ili on-line. Taj ¢e rad ukljuciti ekspe-

rimentalna proucavanja kako bi se

problem razumio i vrednovao, razvoj
metoda ispitivanja (ili, $to je manje
vjerojatno, modeliranje od vlakna do
prede 1 do plo$nog proizvoda) kako
bi se dobila svojstva tkanina potrebna
za on-line ulaz modeliranja, geome-
trijsku i mehani¢ku analizu te progra-
miranje i prikazivanje na nacin koji

kva bi uporeba bila vrlo korisna prije
nekoliko godina, u trenutku kad je
doslo do velikog napretka u proiz-
vodnji regeneriranih i sintetskih vla-
kana i kad su se novi strojevi i proce-
si uvodili u predenje i tkanje. Medu-
tim, danas su to stabilnije tehnologije.
Vecina koraka do kojih je doslo od-
nosi se na same strojeve, a tek manji
broj istrazivanja bavio se medudjelo-
vanjem s vlaknima. Na primjer, simu-
lacija mlaznog predenja koju su izve-
li PeiiYu [9], sl.15, bavi se iskljucivo
zracnom strujom. Postoje i izuzeci.
Na primjer, Overington [10] je simu-
lirao postupak teksturiranja privid-
nim uvijanjem.

Ve¢i dio dosadasnjih istrazivanja me-
hanike struktura koristio je poop¢ene
putove kretanja vlakana i prede, od-
nosno prede u tkanini. Vec¢a snaga
racunala znaci da je danas moguce
modelirati pojedine elemente vlaka-
na. Primjer su istrazivanja habanja
tepiha [10] i kretanje vlakana u sklo-
povima koje dovodi do pilinga [11].
Pracenje pojedina¢nih elemenata vla-
kana omogucilo bi da se umjetni sed-
merostruki model migriranja vlakana
uprediiz 1962. godine [ 12] primijeni
na stvarno ponasanje brojnih vlakana
koja se kre¢u kroz predu tijekom pre-
denja i mogao bi se pratiti njihov po-

S1.15 Simulacija zra¢ne struje kod Muratovog zra¢no-mlaznog stroja, preuzeto

od PeiiYu[9]
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loZaj u predi. Digitalno modeliranje
mozda bi bilo korisno i u rjeSavanju
problema konverzije elektroisprede-
nih nanovlakana i ugljikovih na-
nocjevcica u predu.

9. Zakljucak

U casopisu The Observer od 20. trav-
nja 2014. godine, IT kolumnist John
Naughton napisao je recenziju The
People’s Platform: Taking Back
Power and Culture in the Digital Age
od Astre Taylor i dao je sljedece ko-
mentare:
Tijekom prvih 20 godina evolucije
interneta — od pocetka ,,medumrez-
nog radnog (internetworking) pro-
jekta 1973. do lansiranja prvog
velikog mreznog pretrazivaca 1993.
- cyberspace (virtualni svijet iza
zaslona, kako ga je nazvao William
Gibson) 1 “meatspace” (izraz kojeg
John Perry Barlow koristi za mate-
rijalni svijet) bili su u praksi para-
lelni svemiri. Virtualni svijet je bio
mjesto za privilegiranu elitu — po-
znavatelje racunala koji su zajed-
nicki oblikovali svijet i imali mu
pristup. A stanovnici materijalnog
svijeta bili su, najcesce, blagoslov-
ljeni potpunim nedostatkom svije-
sti 0 postojanju drugog svemira.
Ova su dva svemira bila u potpuno-
sti razli¢ita. Gradanima virtualnog
svijeta, materijalni svijet — svijet u
kojem su vladali neugodni divovi
napravljeni od mesa i ¢elika”, go-
vorio je Barlow —taj je svijet kupio
jednosmjernu kartu u povijesni ot-
pad. Vjerovali su da ¢e internet
,,unistiti organizacije, globalizirati
drustvo, decentralizirati upravlja-
nje i pomoc¢i da se ljudi slazu”, kao
$to je govorio Nicholas Negropon-
te, guru sa MIT-a.
To se podudara s onim §to se opisuje
u ovom radu. Tekstilni i modni di-
zajneri, konstruktori strojeva i ko-
mercijalni svijet preselili su se u vir-
tualni svijet. S druge strane, dizajn
tekstila je svojim potrebama za me-
hanickim i drugim fizi¢kim svojstvi-
ma, svejedno da li za odjecu ili teh-
nicke tekstilije, osuden na materijalni
svijet. Maloprodaja bi, iz svojih raz-

S1.16 Naftna platforma

loga, rado premjestila kupcev izbor iz
materijalnog u virtualni svijet, ali
poduzetnici i programeri, Koji Zive na
mjestima poput Silicijske doline, a
tvrtke su im u jefinijim mjestima, po-
put Bangalorea, nisu ostvarili kreativ-
no partnerstvo s onima medu nama
koji razumijemo ponesto od slozeno-
sti mehanike tekstila.

Zanimljivo je da je Naughton odredio
pocetkom svoje price 1973. godinu
jer je u to vrijeme otpocela revolucija
aplikacijom digitalne tehnologije u
dizajnu tekstila i modnom dizajnu, u
upravljanju strojevima i u komerci-
jalnim aktivnostima poput kontrole
dionica i lansirano nacelo ,,proizvedi
i isporuci®. S druge strane, tekstilna
industrija zaostaje za drugim indu-
strijskim granama. Kod tehnickih
primjena tekstila, stare metode, teme-
ljene na prakti¢nom iskustvu, intuiciji
i metodi pokusaja i pogresaka, jo$
uvijek prevladavaju. CAD se gotovo
uopée ne koristi za oblikovanje struk-
tura i predvidanje ponasSanja. Jedina
poznata iznimka je Fibre Rope Mo-
deller. Na trzistu nema komercijalnih
programa na nacin da su konacni ele-
menti i drugi programski paketi do-
stupni drugim inZenjerima. Akadem-
ski temelj je poznat, no nema volje
industrije da zatrazi svoju vlastitu
aplikaciju s programskim paketom
koji bi se lako koristio. Kad bi se
razvio takav programski paket, to bi
otvorilo put rjeSavanju sloZenijih pro-
blema subjektivnih impresija o teksti-
lu za potrebe modnog trzista.

Kako se tekstilni dizajn moze prese-
liti u kulturu 21. stolje¢a? Temeljna
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S1.17 Svojstva produljenja poliester-
skog uzeta pod optere¢enjem

istrazivanja mogu ponuditi neke od-
govore, ali iskustvo 70 godina konti-
nuiranog istrazivanja strukturne me-
hanike tekstilija pokazuje da to nije
dovoljno. Vjerujem da ¢e do napretka
do¢i uslijed usredotoCenog napada na
odredene potrebe u kojem moze doci
do medudjelovanja potreba korisnika
1 umjesnosti programera. Nacin, koji
i nije najbolji pokazuje nedavni pro-
jekt Viserazinsko integrirano modeli-
ranje visokoucinkovitih fleksibilnih
materijala (Multi-Scale Integrated
Modelling for High Performance
Flexible Materials). Projekt je finan-
cijski podrzala britanska vlada, a
ukljucio je veliki broj tvrtki, s poslov-
nim interesima koji se protezu od
kemije do mehanike, od zra¢nih ja-
stuka do skupe muske odjece, od ke-
mijskog ¢iséenja 1 pranja do super-
racunala. Svrha projekta je proizvesti
integrirani programski paket koji bi
pokrio tehnologiju, od vlakana, preko
preda i plo$nih proizvoda do krajnjeg
proizvoda, ukljucujuéi i virtualnu
modnu reviju, a detaljna istrazivanja
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provode samo tri pomoc¢na istrazi-
vaca, locirana na tri razli¢ita sveuci-
lista!

I na kraju, osvrt na poveznicu izmedu
uzarske industrije, koja djeluje na tra-
dicionalan, praktican nacin, poput
vecine tekstilnih tvrtki i pomorskih
inzenjera. Problem koji je trebalo ri-
jesiti bio je ucvrs¢ivanje naftnih plat-
formi, sl.16. Uzad od ¢eli¢ne Zice
koristila se za dubine vece od 500
metara. Krajem osamdesetih godina
proslog stoljeca, naftne tvrtke izrazi-
le su zelju da vade naftu s dubina ve-
¢ih od 1000 metara. Konvencionalna
zicana uzad i lancani vezovi bili su
preteski i1 rezultirali bi napetoscu na
rubu kidanja ili preko njega. Bilo je
potrebno izraditi napetu uzad od vla-
kana. Na iznenadenje naftnih tvrtki,
najbolje ponaSanje nisu pokazala
nova visokoucinkovita vlakna, poput
aramida ili HMPE, ve¢ poliesterska
uzad. Inzenjeri nisu bili nau€eni raditi
s nelinearnim, viskoelasti¢nim svoj-
stvima visokog rastezanja, kakva se
javljaju kod polimernih vlakana. TTI
je morao predloziti na¢in na koji ¢e
se slozena mehanicka svojstva poli-
esterskih uzadi, sl.17, unijeti u digi-
talne programe vezanja kakve koriste
pomorski inzenjeri da predvide nape-
tost 1 ponasanje konopa pod raznim
uvjetima mora i vjetra. Programski
paket trebalo je modificirati za veza-
nje napetom uzadi i pojednostavniti
digitalni unos za razlicite uvjete rada.
Prednosti digitalne tehnologije omo-
gucile su medudjelovanje inzenjera i
onih medu nama koji razumiju vlak-
na i uzad.

Krajnji rezultat bio je vodi¢ tehnic-
kog oblikovanja za vezivanja u dubo-
kim vodama [13]. Mozda jednog
dana nastane i vodi¢ za modne dizaj-
nere, koji bi govorio o izgledu mane-
kena na modnoj pisti u veli¢anstvenoj
odjeci. U tom ¢e trenutku tekstilna i
odjevna industrija zavrSiti svoje pu-
tovanje iz stvarnog u virtualni svijet.
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SUMMARY
From calculators to 21+t century computing:
successes and opportunities in digital technology for textiles
J. W.S. Hearle
The paper reviews the applications of digital technology to the textile indus-
tries from the mid-20™ century to the 215t century. The advances in the available
tools are first described. Sections then cover aesthetic design, machines and
operations, and commercial and retail, all of which are in general use. For
engineering design and the “virtual catwalk”, there are great opportunities but
software from academic research has hardly been taken up by industry.
Key words: computing, textile design, machine control, structural mechanics,
visualization.
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Von Rechnern bis zum Computerwesen des 21. Jahrhunderts:
Erfolge und Méglichkeiten in der Digitaltechnologie fiir Textilien
Der Artikel priift die Anwendungen der Digitaltechnologie fiir die Textilindu-
strie seit der Mitte des 20. Jahrhunderts bis zum 21. Jahrhundert nach. Die
Fortschritte im Bereich von verfiigbaren Werkzeugen werden zuerst beschrie-
ben. Einzelne Abschnitte behandeln dann ésthetisches Design, Maschinen und
Operationen sowie Gross- und Einzelhandel, die alle im allgemeinen Gebrauch
sind. Fiir die konstruktive Gestaltung und den «virtuellen Laufsteg» gibt es
grof3e Chancen, aber die Software von der akademischen Forschung ist kaum

von der Industrie aufgegriffen worden.
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