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1 A kutatédmunka célja és tudomanyos el6zményei

Az utobbi években megnétt az érdeklédés a ruhdzat szamitogépes megjelenitése irant. Ennek
oka, hogy a vilagban egy olyan, forradalmian 10j ruhaipari szolgaltatas fejlesztése zajlik, amely a
térbeli alakzatok pontos digitalizalasaval, virtualis prototipuson teszi lehetdvé, hogy a vevo igé-
nye szerint, azonnal beavatkozzanak egy modell tervezési folyamataba. A ruhaiparban fokozo-
do konkurencia, a ki¢lezett verseny és a divattermékek rovidebb életciklusa miatt vilagszerte 1j
technologiai megoldasok utan kutatnak. Ennek a fejlesztési folyamatnak az egyik eredménye,
hogy a szamitogépes szimulacio fejlodésévével a gyartmanytervezési és a gyartas-elokészitd fo-
lyamatokban ma mar sok helyen 3D-s CAD technologiat alkalmaznak. A méretvétel az ember-
1ol testszkennerrel torténik, amely néhany perc alatt, 1ézer- vagy fehérfény segitségével rogziti a
pontos testméreteket. A testszkenner ezutan tovabbitja az adatokat egy szamitogépnek, ahol a
fejlett szimulacids rendszerek képesek a méretek alapjan a parametrizalt modell megjelenitésé-
re.

A kelme-szimuléci6 és a 3D-s CAD technikaval megvaldsuld térbeli tervezés haszonélvezdje
nem csak a ruhaipar, hanem minden olyan teriilet is, amelynél textil burkolatot kell térbeli for-
mara illeszteni (pl. az épitd- és csomagoloiparban alkalmazott miiszaki textiliaknal, bitor karpi-
tozasanal, gépjarmiivek armatarainal, iilés-szerkezeteknél, stb.).

A textilia szamitogépes megjelenitése a kelme csekély erd hatasara bekovetkezd nagy alakval-
tozasi hajlama és a bonyolult anizotrop és nemlinearis tulajdonsaga miatt igen nehéz, adekvat
anyagmodell felallitasat igényli. A valos viselkedést pontosan megjelenitd, valosidejli szimula-
cidhoz sziikség van pontos mechanikai mérésekre, anyagmodellekre és komplex numerikus
megoldasokra.

A doktori értekezés szandéka, hogy eredményeivel hozzajaruljon a textil lapterméknek a valo-
sagot jobban megkdzelitd virtualis megjelenitéséhez. Ennek érdekében a szerzo a textilia azon
tulajdonsagat vizsgalta, amely a szamitogépes modellezés alapjaul szolgal. Ez a textilia red6z06-
dési képessége, amely komplex alakvaltozasként fontos szerepet jatszik a ruhazat esztétikai
megitélésében, de meghatarozza a textilia alakra illeszthetdségét és térbeli formalhatosagat is.

A textil laptermékek red6z6désének és fogadsanak meghatarozasahoz kapcsolddo, a dolgozatban
bemutatott mérési modszerek ismeretében valt indokolttd olyan vizsgalatnak a kifejlesztése,
amely egyszerti mddszerrel komplex modon irja le a red6z6désnél bekdvetkezd deformaciot, és

amellyel nyert informacidk a tovabbiakban széleskoriien felhasznalhatoak.
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1.1 Kutatasi célok meghatarozasa
A dolgozatban szerz6 az alabbi célokat fogalmazta meg:

= Egy olyan uj, szdmitogépes kiértékeld modszernek a kifejlesztése, amellyel a textil
laptermékek red6z6dési képességérol a statikus red6z6dés ismert kiértékelési modsze-
reinél tobb informacié nyerhetd, és amellyel a hagyomanyosan manualisan végzett
vizsgalat hibaforrasai kikiiszobolhetoek.

= A textil laptermékek red6z6désének modellezéséhez sziikséges anyagjellemzék meg-
hatarozéasanak érdekében vizsgalatok végzése a kelmeszerkezet és a kikészités red6z6-
désre gyakorolt hatasanak megallapitasara.

= Az igy kapott eredményekbdl levonhato kdvetkeztetések vizsgalata az alkalmazhato-
sag tekintetében.

=  Annak bizonyitasa, hogy a kisérlettervezésben alkalmazott paramétertervezés 1j tipusu
ruhazati alapanyagokkal kisérletezd, vagy kevesebb tapasztalattal rendelkezé gyart-

manytervez6 és konfekcidipari szakember altal jol hasznalhato eszkoz.

1.2 Vizsgalati médszerek

A kutatasok textil laptermékek olyan mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatara iranyultak, ame-
lyek a konfekcioipari feldolgozas, illetve az 61tozEk viselése soran fellépd, kis erdhatasra beko-
vetkez6 alakvaltozast befolyasoljak (hiizo, hajlitd, nyird és nyomo igénybevételnél).

Szerz6 a red6z6déssel és fogassal kapcsolatos mechanikai jellemzéket a Kawabata-féle KES-
FB vizsgaloberendezésen és a Cusick-féle vizsgalati modszerrel véletlenszertien kivalasztott,
valamint az 6sszehasonlité vizsgalat céljanak megfelelden legyartott pamut, pamut/len és visz-
koz szoveteken hatdrozta meg. A red6z6dés mérésére a sajat fejlesztésti szamitogépes kiértéke-
1ési mddszert, a BME-n kifejlesztett Sylvie 3D Drape Testert és a koreai Drape Analyser prog-
ramot hasznalta. A méréseket a Budapesti Mszaki Féiskola Textiltechnologiai Laboratoriuma-
ban, a Budapesti Miiszaki é¢s Gazdasagtudomanyi Egyetemen és a Maribori Egyetemen végezte.
Szerz6 a red6zodésmérés altala kifejlesztett uj modszerével kapott redézddési informaciokat
felhasznalta egy konkrét divattervezdi elképzelés optimalis megvalositdsahoz. A kisérletterve-
z¢s modszerével kapott eredmények lehetdvé tették a gyartmanytervezd szamara fontos kimene-

tek vizsgalt konfekcionalasi bemend paraméterektdl vald fiiggésének becslését.



2 Ujtudomanyos eredmények 6sszefoglalasa

A szerz6 altal kifejlesztett 0j, az eddigiekhez képest hatékonyabb mddszerrel komplex informa-
ci6 nyerhet6 a textilia red6z6désérdl. A szamitogépes kiértékelés kikiiszoboli a hagyomanyosan
manualisan végzett értékelésnél keletkezo hibalehetdségeket.

A modszer kidolgozasanal abbdl indult ki, hogy a red6z6dés mérésénél az alatdmasztasi feliilet-
r6l lelogo, kor alaktl minta vetiiletének kdrvonala egy dnmagaban zarédd gorbe, amely a ko-
zépponti szdg fliggvényében, periodikus fliggvények Osszegeként eldallithatdo. A folytonos
szdgtartomanyu jeleket a red6z6dés mintavételezett értékeibdl eldallitott diszkrét jelekkel he-
lyettesitette. Mivel a red6z6d6 minta vetiileti képébdl nyert hullamgorbe diszkrét pontjait a ko-
zépponttdl mért tavolsag, azaz a sugar és az elfordulas kdzépponti szoge hatarozzak meg, igy a
hullamgorbe ezekkel kifejezve Fourier sorként felirhato.

A vizsgalati moédszerhez szerz6 egy munkatarsaival kozosen fejlesztett, uj szamitogépes prog-
ramot hasznalt, amely red6z6désrdl késziilt és képfeldolgozassal atalakitott sikvetiileti képen
meghatdrozza a harmonikus analizishez felhasznalt konturpontok koordinatait, és a vetiilet terii-
letét, amelybdl a red6z6dést jellemzd esési tényezo értéke szamithato.

Szerzd javaslatot tett egy 0j jellemzd bevezetésére a red6zédés kiértékeléséhez, ez a periodikus
fiiggvények harmonikus dsszetevéinek amplitudoit azok hullamhosszanak fliggvényében abra-
zolo spektrumfiiggvény. Megvizsgalta, hogy a kifejlesztett 0j kiértékelési modszer alkalmas-e
kiilonbozo textil laptermékek sszehasonlitasara, és a textiliat érd kiilonbozo hatasok kimutata-
sara a spektrumfiiggvények valtozasan keresztiil.

Szerz6 komplex mechanikai vizsgalatokat végzett a célkitiizésben megfogalmazott red6z6dést
befolyasold legfontosabb anyagtulajdonsagok (kelmeszerkezet és kikészités) elemzésére, ame-
lyeknél a spektrumfiiggvénnyel 0j informéciokat nyert az anyagok térbeli illeszkedésével kap-
csolatos red6zddési tulajdonsagardl. Szamszeriisitette az elékezelés és fogasjavitd kikészités
pamut, viszkoz és pamut/len szovetek redézodésére gyakorol hatdsat. Bizonyitotta, hogy a
spektrumfiiggvény a vizsgalt minta méretétdl fiiggden valtozik, nagyobb méretii minta harmo-
nikus analizissel megallapitott fokomponenseinek hullamhossza kisebb.

A textil laptermék jellemzdje az id6tol fiiggd alakvaltozas, €s a relaxacid soran a kelmében éb-
redd fesziiltségek valtozdsa. Szerzd kisérletekkel megallapitotta, hogy a red6zédésmérésnél al-
kalmazott kor alaka minta legnagyobb vizsgalt lelogasi hosszanal (9 cm) a spektrumkép valto-
zik az id6 fliggvényében a mintat ért kiils6 erdk hatasara.

Tobbfaktoros kisérlettervezés modszerével bizonyitotta, hogy a red6z6désrdl nyert jellemzdk
jol felhasznalhatoak a gyartmanyfejlesztésben. A kapott eredmények alapjan gyorsan elkészit-
hetd egy divattervezoi elképzelés optimalis prototipusa €s igy lerdvidithetd a gyartmanyfejlesz-
tési folyamat.
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3 Az értekezés tézisei

1. Teézis

A kelme kotésszerkezetére jellemzo relativ szOhetdségi tényezd és a laptermék red6zodési ké-
pessége kozott szignifikans 6sszefiiggés van. A relativ sz6hetdségi tényezé ndvekedésével nd a
kelme esési tényezOje, a hajlitdsi merevsége, valamint a fajlagos nyiromerevsége. Szerzd
mérései alapjan megallapitotta, hogy ez az Osszefiiggés masodfoku fliggvénnyel kozelitheto a

vizsgalt kelmék esetében (3-1. abra).

1.1 A kozelité masodfokt polinom alapjan szerz6 kimutatta, hogy a szdvetszerkezet valtoza-
sanak mértéke erdsebb hatast fejt ki a nyirdellenalldsra, mint a hajlito merevségre. Va-

szonkotésti pamutszovet nyirdellenalldsa haromszoros mértékii a savolykdtésli szovethez

képest.
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3-1. abra Kiilonbozé szovetszerkezetii mintak hajlité merevsége és nyiréellenillasa a relativ széhe-
toségi tényezo fiiggvényében (1: lancirany, 2: vetiilékirany)

1.2 A hajlité merevség, illetve a nyiroellenallas és a vetiilékfonal linedris strtisége kozott linea-

ris kapcsolat van, mig ez a kapcsolat masodfoku polinomidlis fiiggvénnyel kozelithetd a

vizsgalt mechanikai jellemzOk és a vetiiléksliriiség esetében.



2. Tezis

Szerz6 bizonyitotta és szamszerlsitette egyes, a kikészités soran alkalmazott mechanikai, kémi-

ai és termikus kezelésnek a red6z6désre gyakorolt jelentés hatasat.

2.1

2.2

23

Szilikonos lagyitd €s csuszasgatld felhasznalasaval végzett fogasjavitd kikészités utan
20%-al csokken az esési tényezo és erdteljesen csokken az anizotropia a vizsgalt viszkoz
kelme esetében, aminek eredményeként javul a textilia térbeli alakra illeszthetdsége és
formalhatosaga. Kétszeres mennyiségii lagyitdé ugyanazon a vizsgalt ruhdzati alapanya-
gon 26 %-os csokkenést eredményezett az esési tényezében. Azonos fogasjavito kikészi-
tés nagyobb hatast fejt ki, ha a kelmét alkotd fonalak linearis siirlisége, vagy a kelme te-
riileti stirtisége kisebb.

Len-tipust szovetek esési tényezdje 25%-al csokkenthetd a kémiai (fogasjavito lagyitas)
¢és mechanikai kikészités (torés) egyiittes alkalmazasaval.

Nyers pamutszdvet esési tényezdje atlagosan 10 %-al csokken 95 C°-on végzett lef6zés
hatésara, mig az ipari vasaloprésen alkalmazott kezelés 24 %-os névekedést eredményez

a vizsgalt jellemzében.

3. Tézis

Szerz6 a red6z6dés kiértékelésére kidolgozott egy hatékony megoldast, amellyel e térbeli alak-

valtozasrol az ismert vizsgalatokhoz képest tobb informacid nyerhetd. A textilidk red6zédési

képességének leirasara 1j jellemz6t vezetett be, ez a red6z6dés spektrumfiiggvénye, abbol kiin-

dulva, hogy az alatdmasztasi feliiletrdl lelogo, kor alakll minta digitalis sikvetiileti képébdl nyert

hulldmgorbe harmonikus analizishez sorba fejthetd.

3.1

3.2

A reddzott minta vetiileti képébdl nyert hullamgorbét kozelitd Fourier polinom harmoni-
kus Osszetevdit a szogelfordulasban kifejezett hullamhossz fiiggvényében abrazolva vo-
nalas spektrumfiiggvény kaphatd, amelyrél szerz6é kimutatta, hogy a textilidk red6z6dési
képességének leirasara alkalmas és reprodukalhat6 eredményeket biztosit.

Szerz6 bizonyitotta, hogy az 4altala meghatirozott spektrumfiiggvény alkalmas a
red6zd6dési képesség gyors és objektiv mennyiségi elemzésére ugy, hogy a textilidk esé-
sérél az eddig ismert mérési modszerekhez képest atfogobb, komplex statisztikai adato-
kat szolgaltat. A spektrumfiiggvényrdl leolvashatd, hogy melyik periodikus dsszetevovel

kozelithetd meg leginkabb a red6zddés gorbéje (dominans hullamhossz), hany felharmo-
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nikusa van és azok milyen hullamhossztak, kovetkeztetni lehet a red6k méretére, a kii-
16nb6z6 hullamhosszu reddk eléfordulasanak gyakorisagara €s a red6z6dés szimmetriaja-
ra.

33 Az 1 jellemz6t alkalmazva kimutatta, hogy azonos textilia red6zddésérol felvett
spektrumfiiggvény az anyagminta atmérdjének, ezaltal a lelogasi hossznak a novelésével
valtozik, ekkor nemcsak az esési tényezd, hanem a redék hullamhossza is csokken (3-2.
abra).

34 A spektrumfiiggvényen keresztiil bizonyitotta, hogy a red6z6dés a vizsgalt ruhaipari
kelme 6 cm-es lelogasi hosszanal allando, amennyiben a vizsgalat soran a textiliat kiilsd

er6hatds nem ¢éri, tehat a mérési adatok alapjan statisztikai szamitasok végezhetdk.
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3-2. abra Vizsgalati minta red6z6désének vetiileti képe és spektrumfiiggvénye

a) 3 cm-es, b) 6 cm-es és ¢) 9 cm-es lelogasi hossznal



4. Tézis

Szerz6 kutatasi eredményeivel bizonyitotta, hogy a spektrumfiiggvény a textiliak 6sszehasonli-

tasahoz mindségi informacidkat is tartalmaz.

4.1 A spektrumfiiggvény alkalmas kiilonb6z6 ruhazati alapanyagok red6z6dési képességének
Osszehasonlitasara, valamint a gyartas soran alkalmazott fogasjavito kikészités hatékony-
saganak kimutatasara. Kimutatta, hogy lagyitott kelme esetében a red6z6dést leird hul-
lamgoérbe harmonikus Osszetevdinek fokomponensei eltolodnak a kisebb hullamhossz
iranyaba.

4.2 Az 0ij modszerrel nyert informaciok alkalmazhatoak tobbfaktoros kisérlettervezés kime-
neti értékeként a gyartas-elokészitésnél, az optimalis alapanyag és konfekcionalasi tech-
nologia kivalasztdsahoz egy divattervezoi elképzelés megvalositasi folyamataban. Szerzo
az utobbi allitds bizonyitasara négy konfekcionalas-technologiai paramétert vizsgalt,
ezek az alkatrészek illesztésének varrasmodja, a varrat térbeli kiegyenlitése, a merevitd
ragasztos kozbélés merevsége €s mérete. A kisérlettervezés eredménye alapjan kimutatta,
hogy a vizsgalt négy faktor koziil 5%-os szignifikancia szinten a kdzbélés méretének, 5-
10 % kozott a kozbélés merevségének is szignifikdns hatdsa van az esési tényezore. A
varraterGsitésnél a vizsgalt viszkoz kelméhez képest 60%-al merevebb ragasztés kdzbé-
1ést 3,5 cm-es szélességben alkalmazva kozelithetd meg leginkabb a célmodellként meg-

hatarozott divattervezdi elképzelés (3-3. abra).

3-3. abra A Kkisérlettervezés célmodellje
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