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1. Uvod

Tekstilni materijali (tkanine, pletiva,
netkani tekstil) opéenito su nehomo-
geni, anizotropni i diskontinuirani
objekti. Danas primjena tekstilnih
materijala u razli¢itim industrijskim
granama sve vise raste, posebno kao
kompozitnih materijala, te je pozna-
vanje njihovih fizikalno-mehanickih
svojstava vrlo vazno. Da bi se teksti-
Inim materijalima znacajno poboljsala

UDK 677.074.017
Izvorni znanstveni rad

Slikarska platna su naslojene tkanine cija su mehanicka svojstva znacajno
poboljsana u odnosu na temeljni nosivi tekstilni materijal. U radu ¢e biti
prikazano eksperimentalno ispitivanje i odredivanje mehanickih svojstava
slikarskog platna. Ispitana su Cetiri uzorka koji su izvezani pod kutovima 0°,
15°,30°, 45°, 60° 75°i 90° u odnosu na smjer potke. Tkanine su mjerene
prije premaza i nakon jednog, dva i tri premaza. Istrazivane su vrijednosti
prekidne sile, prekidnog istezanja, prekidnog suzenja, rada do prekida, mod-
ula elasticnosti i stupnja anizotropije naslojenih tekstilnih plosnih materijala.
Dokazano je da se s povecanjem broja nanesenih slojeva poveéavaju vrijed-
nosti prekidne sile, prekidnog istezanja, rada do prekida i moduli elasticnosti,
a istodobno se smanjuju koeficijenti anizotropije. Naslojenom materijalu koji
ima vise nanesenih slojeva se smanjuju anizotropna svojstva, a povecavaju
izotropna svojstva. U radu se usporeduju eksperimentalne i teorijske vrijed-
nosti modula elasticnosti, te se njihova razlika smanjuje s porastom broja
slojeva.

Kljuéne rijedi: anizotropija, prekidna sila, prekidno istezanje, modul elastic-
nosti, slikarsko platno

prvobitna mehanicka svojstva, na te-
meljni nosivi tekstilni materijal se
nanose jednostrano ili dvostrano u
jednom ili viSe slojeva odredeni pre-
mazi. Tako se dobije naslojeni teksti-
Ini plosni proizvod koji ima znac¢ajno
poboljsana svojstva u odnosu na pr-
vobitni temeljni materijal i moze se
koristiti za posebne namjene. Na-
slojavanjem tkanina postaje kruca.
Premaz ima svoja specifi¢na svojstva
1ispunjava prostore izmedu niti 1 ,,ce-

mentira“ osnovu i potku u jednu cje-
linu. Mehanicka svojstva niti su pro-
mijenjena, a rotacija izmedu niti je
sprijecena.

Ispitivanja naslojenih tekstilnih ma-
terijala odnose se na njihova fizikal-
no-mehanicka svojstva: naprezanje,
deformaciju, prekidnu silu, prekidno
istezanje, modul elasti¢nosti, nepro-
pusnost.

Dosadasnja istrazivanja vezana za me-
hanicka svojstva slikarskog platna
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nisu opsezna zbog slozenosti proble-
ma 1 ne daju sustavne podatke o tim
svojstvima [1-4]. Zbog toga jer je
tesko dobiti ponovljive podatke mje-
renja zbog inherentne stohasticke
prirode slikarskog platna.

Slikarsko platno se moze definirati
kao kompozitna struktura koja se sa-
stoji od niza heterogenih polimernih
slojeva. Strukturna svojstva tkanog
materijala slikarskog platna su rezul-
tat kombinacije mnogih ¢imbenika.
To ukljucuje: broj vlakana prede, vr-
stu vlakana, ¢vrsto¢u vlakana, veli¢inu
vlakana i prede, koli¢inu uvijene
prede, gustocu tkanine u smjeru osno-
ve 1 potke, vrste vezova, nabiranje,
obrade tkanine nakon tkanja, obrade
prije bojanja ili naslojavanja. Trenje
izmedu vlakana i na mjestima krizanja
vlakana, zakrivljenost i savojna svoj-
stva prede imaju utjecaj na svojstva
tkanine. Interakcija izmedu svih tih
¢imbenika utje¢e na kona¢no pona-
Sanje tekstilnog materijala u dijagra-
mu opterecenje - produzenje pod
djelovanjem vlacne sile i to u smjeru
osnove i potke. Opisujuéi geometriju
veza 1 mehanicka svojstva pojedinih
preda, razvijeni su teorijski modeli za
predvidanje mehanickih svojstava
materijala. Osnovni model koji podu-
pire mnoge slozenije modele koji se 1
danas koriste za ispitivanje 1 odre-
divanje mehanickih karakteristika,
razvio je Pierce [5]. To su kasnije
razradivali Kawabata [6], Hearle i sur.
[7], Greenwood [8] 1 Warren [9] kom-
binirajuéi geometrijsku i mehanicku
analizu. Pan je dao realnija predvidanja
¢vrstoée tkanine ukljucujuéi inte-
rakciju prede [10], a Kilby je tkani
materijal tretirao kao laminat konti-
nuuma [11] 1 model prosiruje na neli-
nearan i ukljucuje ovisnost mehanickih
svojstava o vremenu, $to je vrlo vazno
za realno modeliranje slikarskog plat-
na. Takoder su provodena istrazivanja
tkanina u okviru vlaknima ojacanih
kompozita [12]. Prilikom mjerenja,
na mehanicka svojstva tkanina utjecu
nelinearna visokoelasti¢nost, trenje
izmedu vlakana, prede i u tkanini, od-
stupanja izmedu udaljenosti i u
gustodi tkanine, geometrijske promje-

ne veza za vrijeme djelovanja vanj-
skih sila, te promjena temperature i
vlaznosti [13]. Svojstva koja su
znacajna za slikarska platna su: ani-
zotropija, nelinearno ponasanje kri-
vulje naprezanje-deformacija, pu-
zanje, ranija opterecenja koja utjecu
na dijagram naprezanje-deformacija
[14]. U sklopu konzervacije odnosno
ocuvanja, navedena svojstava pred-
lozena su kao relevantni ¢imbenici
slikarskih platna [15-17]. Provedeno
je vrlo malo detaljnih istrazivanja
koja mogu objasniti koje ¢e se karak-
teristike pojaviti ili imati znacajan
utjecaj na ponasanje platna.

Kada se kut djelovanja vanjskog op-
tere¢enja (vlacna sila) mijenja, mije-
njaju se i elasti¢ne konstante. Tom
problematikom tijekom godina bavi-
li su se mnogi istrazivaci i konstrui-
rani su mnogi slozeni mjerni sustavi
za mjerenje raznih mehanickih karak-
teristika tkanina [18, 19]. Jednoosno
istezanje je najraSireniji postupak
ispitivanja i analize fizikalnih i me-
hanickih svojstava tekstilnih proizvo-
da [20]. Najcesée se izvodi koris-
tenjem bilo standardnih ili prilago-
deno-dizajniranih instrumenata. Tek-
stilni plo$ni materijali se u pogledu
strukturnih karakteristika definiraju
kao elasti¢ne ortotropne ploce s dvije
medusobno okomite ravnine elasti¢ne
simetrije. Te ravnine elasti¢ne sime-
trije su ravnine ortotropije, a njihovi
presjeci su glavne osi. Os X je u smje-
ru potke, a 0s y je u smjeru osnove,
sl.1.

Teorijska analiza ponasanja tkanina
zbog njenih anizotropnih svojstava je
Cesto vrlo slozena, pa je eksperimen-
talna provjera teoretskih predvidanja
kod njih vaznija nego kod drugih ma-
terijala. Funkcionalna veza izmedu
naprezanja i deformacija ne moze se
odrediti teorijski, ve¢ samo eksperi-
mentalno ispitivanjem uzoraka izra-
denih od odredenog materijala. [zvest
¢e se pokusi na rastezanje uzorka na-
slojene tkanine pri statiCkom opte-
reéenju. Pri tom ispitivanju dobije se
najvise podataka o mehanickim svoj-
stvima materijala (tkanina). Ispitana
je anizotropija sirovog slikarskog
platna, slikarskog platna s izolacijom
ipreparacijom 1.,2.1 3. sloja u odno-
su na mehanicka svojstva: prekidnu
silu, prekidno istezanje, prekidno su-
zenje, rad do prekida 1 inicijalni mo-
dul elasti¢nosti pri razli¢itim kutovi-
ma djelovanja vlacne sile.

2. Teorijske osnove
anizotropnih materijala

Za opisivanje ovisnosti znacajki ¢vr-
sto¢e koristi se Hookeov zakon za
anizotropno ponasanje materijala ka-
da vlacna sila djeluje u proizvoljnom
smjeru, tj. kad se osi %, / ne poduda-
raju s glavnim osimax, y [21, 22], (sl.
1). Za elasti¢ne ortotropne materijale
postoji izraz za izraCunavanje modu-
la elasticnosti £, (kPa) kada sila iste-
zanja djeluje na tkaninu u proizvolj-
nim smjerovima:

hl
y (osnova)
p <
SO 0 "k
¢
x (potka)

S1.1 Element ortotropne ploce - tkanine
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B

Jednadzba (1) daje matematicku vezu
izmedu modula elasti¢nosti za bilo
koji smjer djelovanja vlacne sile i
E=E,,E=E,. 1E,;.

Kut pje kut izmedu glavne osi x (smjer
potke) i smjera djelovanja vlacne sile,
sl.1). Vrijednosti modula elasti¢nosti
E,., E 1 E dobiju se ispitivanjima u
laboratoriju pri jednoosnom istezanju
uzorka kada vlacne sile djeluju u smje-
rovima ¢=0°, 45°, 90°.

Pri djelovanju aksijalnih vla¢nih sila
F u proizvoljnim smjerovima dolazi
do pojave normalnih naprezanja
o=F/A (MPa), koja se mijenjanju ovi-
sno o smjeru djelovanja sile. 4 (mm?)
je povrsina popre¢nog presjeka na
koju djeluje sila. Najvecée vrijednosti
tih aksijalnih sila pri kojima dolazi do
prekida naslojenih tkanina su prekid-
ne vlacne sile 7, (N).

Zbog varijacije vrijednosti prekidnih
sila F,, prekidnih istezanja ¢, i rada do
prekida W, u razli¢itim smjerovima,
definiraju se koeficijent anizotropije
K, K,, K,y 1 K, za §to preciznije
odredivanje stupnja anizotropije. Za
izotropne materijale koeficijent anizo-
tropije iznosi jedan (K,=1) §to pokazuje
da su fizikalno-mehanicka svojstva,
sile i ¢vrstoce u razli¢itim smjerovima
jednake. Kod anizotropnih materijala
zbog varijacije fizikalno-mehanickih
svojstava materijala, prekidnih sila, itd.
u razli¢itim smjerovima vrijednost
koeficijenta anizotropije raste i veca je
od jedan (K >1). Materijali kod kojih
Jje anizotropija viSe izrazena imaju vecu
vrijednost K, (tj. raspon izmjerenih
vrijednosti izmedu najvise i najnize
vrijednosti raste).

Kao pokazatelj anizotropije za preki-
dne sile tkanine K, koristi se izraz

2):

X y

()

————J-cos @-sin’ @

F max
K, = Fw )
@min
gdje su F,,,. - naJV1§a.1 le]ed'I'IOSt
prekidne sile, F, . - najniza vrijed-

pmin

nost prekidne sile u istom uzorku tka-
nine.

Za preciznije odredivanje anizotro-
pije istezanja tkanine K, koristi se

izraz (3):
K gwmax
Ae T (3 )
@min
gdje su ¢, - maksimalno istezanje
(%), ¢,,,;, - minimalno istezanje (%).

Odredivanje anizotropije rada do
prekida K, je prikazano izrazom

4):

Ko =g @
@min

gdje su W, - maksimalan rad do

prekida (Nm), ., - minimalan rad

do prekida (Nm).

Odredivanje koeficijenta anizotropije
za inicijalne module elasti¢nosti K,
u proizvoljnim smjerovima je dano
izrazom (5):
K = E¢max

aE = E,. ®))
gdje su £, - maksimalan inicijalni
modul elasti¢nosti (kPa), £, - mini-
malan inicijalni modul elasti¢nosti
(kPa).

3. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu rada izve-
deni su pokusi rastezanja uzorka la-
nene tkanine i naslojenih tkanina pri
statickom optere¢enju. Pri tom ispi-
tivanju odredene su veli¢ine vla¢nih
sila i pripadna produljenja (istezanja)
te su dobiveni podaci o prekidnim
silama, prekidnim istezanjima i radu
pri prekidu. U tu svrhu primijenjene
su klasi¢ne metode i instrumenti za
ispitivanje vla¢nih svojstava tkanina.
Pomoc¢u rezultata ispitivanja izra-
Cunati su inicijalni moduli elasti¢nosti
ovisno o smjeru djelovanja vla¢ne
sile na uzorke te faktori anizotropije.
Eksperiment je proveden mjerenjem
deformacije sirove tkanine i nasloje-
nih tkanina pri djelovanju vlacne sile
do prekida i to za uzorke koji su izre-
zani u smjeru potke (¢p=0°), u smjeru
osnove (¢=90°), te pod kutovima 15°,
30°, 45°, 60°, 75°.

Provedenim eksperimentom se Zeli
odrediti utjecaj naslojavanja i broj
slojeva na stupanj anizotropije, veli-
¢inu modula elasti¢nosti, vrijednosti

prekidnih sila, prekidnih istezanja i
rada do prekida.

3.1. Postupci naslojavanja

U slikarskoj tehnologiji postoje tri
osnovna jednakovrijedna elelmenta:
bojilo, vezivo i podloga. Slika se sa-
stoji od podloge na koju je vezivom
naneseno bojilo. Podloga je priprem-
ljena povrsina koja je temelj na kojem
pocinje likovna gradnja. Sastoji se od
nositelja slike (povrSine na koju je
moguce slikati kao $to je npr. platno,
papir, staklo, itd.) i osnove (prepara-
cije odnosno grunda; pripremljenog
sloja koji se nanosi na nositelja slike).
Lanena tkanina kao nositelj u slikar-
stvu trazi odredenu obradu, uklju-
¢ujudi i specifiénu preparaciju. Nega-
tivni utjecaj celuloze i ostalih primje-
sau lanenom vlaknu (osim voska) na
otpornost, postojanost i trajnost lane-
nog tkanja umanjuje se odgovara-
jucom pripremom nosioca i pravil-
nom zastitom od utjecaja negativnih
faktora. To se postize adekvatnim izo-
lacijama i preparacijama platna, koje
mogu bitno utjecati na trajnost same
slike te produziti njen vijek.

S obzirom na to da je laneno platno
kao nosilac kemijski aktivno, najprije
se obraduje metodom izolacije od-
nosno impregnacije ¢ime se zasticuje
podloga, tj. niti platna od djelovanja
veziva koje prodire iz bojila ili pre-
paracije, (sl.2) [23-24]. Sve poroznije
vrste nosilaca potrebno je prije
nanosenja preparacije izolirati protiv
prevelikog upijanja i zastititi od nega-
tivnih svojstava nekih organskih ve-
ziva na materiju nositelja.

Osnova u slikarstvu (preparacija ili
grund; pripremljeni sloj koji se nanosi
na nositelj slike) je jedan od funda-
mentalnih elemenata stafelajske slike.
NanosSenjem osnove ili preparacije u
slikarstvu obraduje se povrsina nosi-
telja u nekoliko slojeva ¢ime navedeni
pripremljeni sloj fizicki djeluje kao
posrednik izmedu nositelja i slikanog
sloja radi osiguravanja stabilnosti
sloja boje, zastite od vanjskih utjecaja
te od veziva iz bojila, a ujedno omo-
guéava i ¢vrsce vezivanje slikanog
sloja. Sloj preparacije/osnove ili grund
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S1.2 Shematski prikaz slikarskog platna

se najcesce sastoji od veziva i punila.
Nanosi se na nositelja slike te ima
viSestruku funkciju: uspostavljanje
uvjeta za dobro vezanje bojila i veziva
za podlogu (nositelj), izolacija poroz-
nih nosilaca i zastita od negativnih
utjecaja pojedinih veziva iz slikanog
sloja (ulja, smole itd.), regulacija upoj-
nosti veznog sredstva iz slikanog sloja
te odgovarajuca bjelina odnosno
obojenost. Trajnost platna, pa i slike
ovisi o izboru punila i veziva, o njiho-
vom priredivanju i na¢inu izvedbe.
Dobro preparirano platno kao slikarska
podloga mora imati sljedeéa svojstva:
glatku povrsinu, dobru upojnost da bi
se slojevi bojila i veziva dobro pove-
zali s podlogom, savitljivost, elas-
ticnost prepariranog platna i neutral-
nost prepariranog platna prema gor-
njim slojevima bojila [25].

Za izolaciju odnosno impregnaciju
lanenog platna priprema se 500 ml
7%-tne tutkalne otopine za §to je
potrebno 35 g zivotinjskog tutkala i
500 ml vode.

Postupak izolacije: Kao izolator se
koristi ono vezivo koje ¢e se kasnije
koristiti 1 kao vezivo preparacije -
zivotinjsko tutkalo. U manjoj koli¢ini
vode tutkalo bubri oko 8 sati, nakon
¢ega se nabubreno tutkalo otapa na
vodenoj kupelji na temperaturi od
45 °C. Platno se impregnira najcesce
toplom tutkalnom otopinom (45 °C).
Tutkaljenjem se niti platna zasticuju
od djelovanja veziva koje prodire iz
bojila ili preparacije. Takoder, tutkalo
ucvrséuje 1smanjuje utjecaj vlage na
platno. Da tutkalo ne bi potpuno
namocilo niti platna i previse ih nakon
suSenja ukrutilo, platno se moze
prethodno navlaziti hladnom vodom.
Zanemasne 0Snove; posne preparacije

||WI le |WI — tkanina

L preparacija (3. sloj)
preparacija (2. sloj)
preparacija (1. sloj)

izolacija

koje su tradicionalna varijanta kla-
si¢nih preparacija, a prema starijim
recepturama najcesce sadrze samo
punilo i vezivo te eventualno bjelilo,
dovoljan je jedan sloj izolacije. Za
one koje sadrze ulje potrebna je bolja
izolacija [25].

Za prepariranje/pripremu lanenog
platna (tutkalno krednu preparaciju)
potrebno je 35 g koznog tutkala, 500
ml vode, 350 g punila (Sampanjske
krede, kalcijevog karbonata CaCO,)
i 175 g bjelila (titanova bjelila) koji
joj daju potrebnu gustoéu, bjelinu,
sposobnost upijanja i vezivanja bo-
jila.

Postupak prepariranja/pripreme
lanenog platna: U tutkalnu otopinu
koja se ve¢ koristila za izolaciju zagrij-
anu na 45 °C postupno se dodaje
punilo, najbolje pomocu sita, sve do
onog trenutka dok na povrsini tutkalne
otopine pocne plivati tanki sloj punila.
Ovako zasi¢ena otopina punilom
miruje neko vrijeme kako bi svi zrac-
ni mjehuri¢i iz punila mogli izaci, a
zatim se oprezno izmijeSa i procijedi
kroz gusto sito. Rupice na osuSenom
sloju preparacije mogu se pojaviti i
zbog nanosenja prevruce preparacije.
Ova preparacija nanosi se mlakom
metodom nanosenja. Prema Zelji, pre-
paraciji se moze dodati i bjelilo u
omjeru s punilom 1:2. Nanose se tri
sloja preraracije. Nakon nanosenja
prvog sloja kistom, platno se susi na
zra¢nom mjestu. Prije stavljanja dru-
gog nanosa, navlazi se mokrom spuz-
vom da ne upije vezivo iz drugog
sloja 1 time ga oslabi. Potezi drugog
sloja nanose se u suprotnom smjeru
(unakrsno) od poteza prvog sloja.
Tredi sloj se takoder nanosi u suprot-

nom smjeru od drugog sloja nakon
susenja istog [25].

3.2. Uzorci za ispitivanje

Za provodenje ovog istraZivanja na
raspolaganju su bila Cetiri uzorka. Za
istrazivanje mehanickih svojstava za
izradu slikarskih platna odabrana je
sirova tkanina (S0) platnenog veza,
sirovinskog sastava 100 % lan, gus-
toca tkanine u smjeru osnove i potke
iznosila je 15 niti/cm, finoca prede je
100 tex, plo$na masa tkanine je 262
g/m2, debljina tkanine je 0,51 mm.
Nanosenjem izolacije i jednog sloja
preparacije na sirovu tkaninu dobiva
se uzorak za ispitivanje (S1) plosne
mase 386 g/m? i debljine 0,76 mm.
Zatim, nanoSenjem na sirovu tkaninu
izolacije 1 dva sloja preparacije pri-
premljen je uzorak za ispitivanje s
oznakom (S2) plosne mase 421 g/m?
1 debljine 0,83 mm. I na kraju nano-
Senjem na sirovu tkaninu izolacije 1
tri sloja preparacije pripremljen je
uzorak za ispitivanje s oznakom (S3)
plosne mase 453 g/m? i debljine 0,89
mm. Finoca prede odredena je gra-
vimetrijskom metodom prema normi
HRN ISO 2060:1994. Gustoéa
tkanine ispitivana je prema normi
HRN ISO 7211-2:1984. Odredivanje
debljina tkanine je definirano normom
HRN ISO 5084:1996. Pocetno stanje
uzoraka S0, S1, S2 1 S3 za ispitivanje
snimljeno je digitalnim mikroskopom
Dino-Lite model AM4113T s
poveéanjem 50x uz reflektirano LED
svjetlo, sl.3.

Za ispitivanje vlacnih svojstava izre-
zani su standardni uzorci dimenzija
300 x 50 mm, uklijesteni u stezaljke
uredaja na razmaku od 200 mm, te
izlozeni jednoosnom vla¢nom opte-
reéenju do postizanja prekida. Uzorci
su rezani u sedam razli¢itih smjerova:
u smjeru potke (¢=0°), smjeru osnove
(9=90°), te pod kutovima 15°, 30°,
45°,60°, 75° prema potki. Smjer dje-
lovanja vlacne sile tijekom izvodenja
pokusa je uvijek jednak. Za svaki
navedeni smjer rezanja uzorka,
provedeno je pet ispitivanja. Vla¢na
svojstva svih uzoraka ispitivana su
prema HRN EN ISO 13934-1:2008
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metodom ispitne trake na uredaju za
mjerenje ¢vrstoée tkanine, tj. na
dinamometru.

Zaispitivanje koristen je dinamometar
Statimat M njemackog proizvodaca
Textechno. Dinamometar Statimat M
je potpuno automatizirani, mikropro-
cesorski upravljani stati¢ki dina-
mometar koji radi na principu kon-
stantne brzine deformacije. Kod ispi-
tivanja postavljeni su sljedec¢i uvjeti:
razmak izmedu stezaljki: 200 mm,
brzina povlacenja: 100 mm/min.

3.3. Prikaz rezultata ispitivanja

Dijagrami sila-istezanja (F-¢) srednjih
vrijednosti rezultata ispitivanja
djelovanja vlacne sile F' i pripadne
uzduzne deformacije (istezanja) ¢ za
uzorke koji su izrezani pod kutovima
0°, 15°,30°,45°, 60°, 75°190° u od-
nosu potku prikazani su na sl.4-7.
Takoder je mjereno i bo¢no suzenje
tkanine pri prekidu [26]. Srednje
vrijednosti prekidne sile F, (N),
pripadnog prekidnog istezanja €, (%),
suzenja kod prekida €, (%) i rada do
prekida W, (Nm) za razli¢ite smjerove
rezanja uzoraka SO, S1, S2 i S3
prikazane su u tab.1.

Polarni dijagram je dvodimenzionalni
koordinatni sustav u kojemu je svaka
toc¢ka odredena pomocu udaljenosti
od fiksne tocke (pola 0) i kutom od
odabranog fiksnog smjera. Udaljenost
od pola naziva radijalna koordinata ili
radijus, a kut je kutna koordinirata, tj.
polarni kut. Radijalne koordinate
predstavljaju srednje vrijednosti
prekidne vlacne sile, prekidnog iste-
zanja, prekidnog suzenja i rada do
prekida ovisno o smjeru rezanja uzo-
raka.

Nasl.8 supolarnim dijagramom prika-
zane srednje vrijednosti uzduzne
deformacije (prekidnog istezanja) €,
i popre¢ne deformacije (prekidnog
bocnog suZenja) &, u ovisnosti o smje-
ru rezanja uzoraka. Vrijednosti pop-
re¢ne deformacije (prekidnog su-
Zenja) su uvijek suprotnog predznaka
od vrijednosti uzduzne deformacije
(prekidnog istezanja).

Svi ispitani uzroci imaju najveée
produljenje i najvece suzenje kada su
uzorci rezani pod kutom ¢=45° u
odnosu na smjer potke, sl.8. Vrijed-
nosti prekidnog istezanja i prekidnog
suzenja uzoraka, sl. 8a i sl.8b, pove-
¢avaju se od smjera potke (¢ =0°) u
kutu od 15°, a nakon tog kuta vrijed-
nosti prekidnog istezanja brzo rastu i
imaju maksimalnu vrijednost pri kutu
45°. S daljnjim poveéanjem kuta ¢,
vrijednosti &, brzo padaju od kuta 45°

900

prema kutu od 75° stupnjeva. Nakon
toga kuta, prekidno istezanje se
neznatno smanjuje do smjera osnove
(9=90°).

Polarnim dijagramom, (sl.9a), prika-
zane su varijacije srednjih vrijednosti
veli¢ina prekidnih sila F/, u ovisnosti
o kutu rezanja uzoraka, a na sl.9b
polarnim dijagramom je dan prikaz
rada do prekida ¥, u ovisnosti o kutu
rezanja uzoraka u odnosu na smjer
potke.

S porastom broja slojeva na temeljnu
tkaninu rastu vrijednosti prekidnog
izduzenja, prekidnog suZenja, preki-
dnih sila i rada do prekida. Smjer
(kut) rezanja uzoraka utjece na veli-
¢inu prekidne sile. Najveéa vrijednost
prekidne sile za sve uzorke je kada su
uzorci izrezani u smjeru potke ¢=0°,
zatim u smjeru osnove ¢=90°. To se

800 -

700

600

500

F(N)

400

300

200

100

0

0 5 10 15

20 25 30 35
€ (%)

S1.4 Dijagram F-¢ (sila-istezanje) za uzorak SO

S2

S1.3 Pocetno stanje uzoraka uz povecanje 50x
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Tab.1 Srednje vrijednosti prekidnog istezanja, suzenja kod prekida, prekidne vlacne sile i rada do prekida

SO S1 S2 S3
o) | g, g F, w, g, g F, w, g, g, w, g, g, F, w,
0 12,1 2,0 | 851,6 | 6,2 128 | 3,0 |971,3| 9,0 142 | 39 |1162,6] 10,6 | 159 | 49 |13193| 12,1
15 14,9 50 3579 1.2 16,3 59 14702 | 42 17,7 6,9 | 5566 | 73 18,8 88 | 6348 | 94
30 26,1 | 23,6 | 5204 | 6,8 28,1 | 25,8 | 567,2 | 11,9 | 29,0 | 27,6 | 6423 | 152 | 32,0 | 29,9 | 712,6 | 20,0
45 30,5 | 28,5 | 749,1 | 12,5 | 33,1 | 324 | 823,6 | 222 | 343 | 34,5 | 918,5| 273 | 37,7 | 37,9 |1000,2| 29,7
60 21,6 | 19,7 | 403,6 | 42 245 | 21,8 | 483,5 | 7.8 | 28,5 | 259 |593,7| 16,8 | 31,2 | 28,5 | 654,1 | 194
75 14,1 40 | 2122 | 32 16,8 59 3189 | 7,0 18,5 79 | 4644 | 10,0 | 21,3 | 12,0 | 581,3 | 145
90 10,9 | 2,0 | 761,0 | 6,7 13,7 3,0 | 836,1 | 10,1 | 16,0 | 49 |9287 | 13,1 | 17,0 59 |1081,1] 153
1200 objasnjava time Sto se kod tkanja
osnovine niti vi$e napinju nego potki-
1000 0° ne niti, (sl.9a). Veli¢ine prekidnih sila
5 za ispitivane uzroke koji su rezani u
90 45° drugim smjerovima u odnosu na pot-
g y p
500 ku su manje, jer se broj niti koje su
istovremeno zahvacene u obje ste-
g 600 - 30° zaljke dinamometra smanjuje. Za
L 150 60° komplementarne kutove 15° i 75°
vrijednosti prekidne sile su manje
400 nego za komplementarne kutove 30°
757 i 60°, jer se smjer djelovanja sile i
200 | ukljestenih niti gotovo podudara,
dakle niti se izvlac¢e gotovo pravocrt-
no. Za kut 45° prekidna sila se po-
0 ‘ ‘ ‘ ‘ vecava u odnosu na kutove 15°, 30°,
(] 5 10 15 20 25 30 35  60°175° jer se smjer sile ne poduda-
£ (%) ra sa smjerom niti pa je zbog toga po-

S1.5 Dijagram F-¢ (sila-istezanje) za uzorak S1

F(N)

1400

1200

1000

800

600

400

200

10

15 20 25 30 35
€ (%)

S1.6 Dijagram F-¢ (sila-istezanje) za uzorak S2

trebna veca sila.

Rad do prekida I, izracunat je da bi se
karakterizirala prekidna svojstva uzro-
ka u podrucju veée deformacije. 1z
rezultata prikazanih na s1.9b vidljivo je
da su najvece vrijednosti rada do preki-
da za uzorke S2 i S3. Za uzorak S0 je
potrebno utro$iti najmanje energije,
ima najmanji rad do prekida i najslabija
je za preuzimanje vlacne sile.

Na temelju eksperimentalno dobive-
nih vrijednosti prekidnih sila F,,
prekidnog istezanja ¢, i rada do preki-
da W, iz tab.1 i pomocu izraza (2), (3)
1 (4) izraCunati su koeficijenti anizo-
tropije prekidnih sila K, prekidnog
istezanja i suzenja K, i rada do preki-
da K, ¢ije su vrijednosti prikazane u
tab.2.

Prema rezultatima u tab.2 najvece
koeficijente anizotropije K, K,
K, K,, ima uzorak SO i on se
smanjuje s brojem nanesenih sloje-
va.
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Na sl.10 je prikazano stanje ispitanih
uzoraka S0, S1, S2 i S3 neposredno
nakon prekida uz povecanje 50x kada
su uzorci izrezani u smjeru potke
(¢p=0°), pod kutom od 45° i u smjeru
osnove (¢p=90°). Pukotine nanesenog
sloja u smjeru potke (p=0°) i u smje-
ru osnove (p=90°) su uvijek okomite

zanja uzoraka u smjeru koji nije po
osnovi ili potki, niti na po¢etnom
stupnju pokazuju posmi¢no napre-
zanje. Svi ispitani uzorci imali su

klemu pa je stanje uzorka mikroskop-
ski snimljeno na udaljenosti 1/4
ukljestene duljine uzorka od donje
kleme.

mjesto prekida u sredini uzorka ili uz

Tab.2 Koeficijenti anizotropije za eksperimentalno dobivene vrijednosti prekidnog
istezanja ¢, prekidnog suzenja ¢, prekidne sile £, i rada do prekida W,

na smjer djelovanja sile, a pod kutom Oznaka uzorka Ko K Ky Ky
od 45° pukotine nanesenog sloja su SO 2,79 14,48 4,01 10,37
nedefiniranog smjera zbog promjene S1 2,58 10,93 3,05 5,35
vrijednosti kuta krizanja izmedu su- S2 2,42 8,76 2,50 3,74
stava niti osnove i potke. Kod iste- S3 2,38 7,67 2,27 3,15
1400 o° 4. Odredivanje inicijalnih
modula elasti¢nosti
1200 +
90° Na temlju eksperimentalno dobivenih
45° krivulja sila-istezanje dobivene su
1000 - .. e e .
vrijednosti inicijalnih modula elasti¢-
nosti koje ¢e se usporediti s pripadnim
> 800 ra¢unskim vrijednostima, te izraCunati
o odstupanje u postocima.
600 -
4.1. Eksperimentalne vrijednosti
400 | inicijalnih modula elasti¢nosti
1z prikazanih dijagrama, (sl.4-7) ko-
200 4 riste se vrijednosti vla¢ne sile u elas-
tiénom linearnom podrucju. Inicijalni

modul elastiCnosti £, odreden je iz

10

prvog linearnog podrucja na krivulji

0 5 15 20 25 30 35 40 sila-istezanje (F-¢) koje se odreduje
€ (%) praéenjem eksperimentalnih poda-
S1.7 Dijagram F-¢ (sila-istezanje) za uzorak S3 taka pomocu regresijske kontrolne
40 4
90° o 0 90°
P
= S0 75 60° . 45
—o—S1 45
30 | —=—S2
-0-S3
20 - 30° 30°
10 15° 15°
0 l 0°
0 10 20 30 40 40
a) b)

S1.8 Polarni dijagram: a) prekidno istezanje uzorka g, (%), b) prekidno suzenje uzorka g, (%) u ovisnosti o kutu djelovanja sile
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45¢

30°

15°

00
0 200 400 600 800 1000 1200 0 5 10 15 20 25

a) b)
SL9 Polarni dijagram: a) prekidne sile F, (N), b) rada do prekida W, (Nm) u ovisnosti o kutu djelovanja sile

p=0° p=45° p=90°

S1.10 Stanje uzoraka S0, S1, S2, S3 neposredno nakon prekida uz povecanje 50x izrezanih pod kutovima 0°, 45°, 90°
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karte, odnosno pravca regresije [27].
U tom podrucju linearan je odnos
sile, odnosno naprezanja i istezanja.
Inicijalni modul elasti¢nosti £, defi-
nira se kao nagib krivulje naprezanje-
istezanje u linearnom podrucju
elasti¢nih deformacija gdje vrijedi
Hookeov zakon za jednoosno stanje
naprezanja [28].

E":tga:%:a]b:d [Pa] (6)
gdje je b-Sirina (mm), a d-debljina
uzorka (mm).

Koriste¢i vrijednosti F 1 € u elasticnom
podrudju i izraz (6) izraCunavaju se
srednje vrijednosti inicijalnih modula
elasti¢nosti £, u odnosu na proizvoljni
smjer rezanja uzoraka. Na krivulje na-
prezanje-istezanje (c-€) u elastiénom
podrudju, tj. u linearnom dijelu posta-
ve se linearne regresijske jednadzbe
[21, 22, 28]. Nagib krivulje, odnosno
koeficijent smjera pravca predstavlja
modul elasti¢nosti £,.

Eksperimentalno dobivene vrijedno-
sti modula elasti¢nosti £, u ovisnosti
o promjeni kuta rezanja uzoraka u
odnosu na smjer potke dane su u
tab.3, a graficki su prikazane za sva-
kih 15° polarnim dijagramom na
sl.11.

Eksperimentalne vrijednosti modula
elasti¢nosti £, se povecavaju s brojem
nanesenih slojeva. Za uzorak S0 naj-
veéi moduli elasti¢nosti su u smjeru
osnove i potke. Razlike izmedu vrijed-
nosti E za uzorke S1, S2 i S3 u raz-
licitim smjerovima se smanjuju.
Najmanja razlika izmedu vrijednosti
modula elasti¢nosti E u razli¢itim
smjerovima je za uzorak S3, koji ima
najveéi broj slojeva na sirovom
platnu.

4.2. Racunske vrijednosti
inicijalnih modula elasti¢nosti

Na temelju eksperimentalnih vrijed-
nosti E,=E, E,=FE 1E,; iztab3 i

pomoc¢u izraza (1) izracunate su
vrijednosti modula elasti¢nosti £, u
ovisnosti o promjeni kuta rezanja
uzoraka SO, S1, S2 1 S3 u odnosu na
potku. U tab.4 prikazane su rac¢unski
dobivene vrijednosti modula elasti¢nosti
za razliCite kutove rezanja uzoraka (0°,
15°,30°, 45°, 60°, 75°1 90°).

Polarni dijagram racunskih vrijedno-
sti modula elasti¢nosti £, (kPa) za
svakih 5° je prikazan na sl.12.

U tab. 5 su prikazana odstupanja u
postocima izmedu eksperimentalnih
vrijednosti (tab.3) i racunskih vrijed-
nosti (tab.4) inicijalnih modula
elasti¢nosti £,. Odstupanja D (%) su
izraCunata prema izrazu (7):

E, .—FE

D =—2E 2 100 (%) (7)

p.cks
U smjeru osnove (90°), potke (0°) i
pod kutom d 45° razlike u postocima
izmedu eksperimentalnih i racunskih
vrijednosti inicijalnih modula

350 5 8000
90 = S0 90° ——S1
300 - 7000 - 75°
75°
250 | 6000
5000 4
200 -
4000 ¢
150
3000 -
100 -
15° 2000 - 15%
50 -
1000 -
00
0- ' ' ' ' ' 0 - ‘ . 4 0°
0 50 100 150 200 250 300 350 0 2000 4000 6000 8000
a) b)
SL.11 Polarni dijagram: eksperimentalne vrijednosti modula elasti¢nosti £, (kPa) za svakih 15°: a) S0, b) S1, S2, S3
Tab.3 Eksperimentalno dobivene vrijednosti modula elasti¢nosti £, (kPa)
Oznaka uzorka Ep E Ey Es- Eg E Eg
SO 321,2 145,8 59,3 75,8 56,3 149,3 171,1
S1 5082,3 45944 3109,8 4331,5 3186.4 3794,6 4036,4
S2 6099,4 5313,9 5368,6 5168,1 4464,2 4477,4 4885,7
S3 7238,1 7035,1 6577,1 5952,7 5414,0 5598,8 5984,9
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350
90°

300 -

75°

8000
90°

7000

——S1
—A— 82
-8-S3

75°

60°

250 6000
5000 4
200 -
4000 ¢ 30°
150
3000 -
100 -
2000 - 151
50 1000 -
00
0 K ' ‘ ' ' ‘ ' 0 T T A Y oo
a) b)
S1.12 Polarni dijagram: ra¢unske vrijednosti modula elasti¢nosti £, (kPa) za svakih 5°: a) S0, b) S1, §2, S3
Tab.4 Racunske vrijednosti modula elasti¢nosti £, (kPa)
Oznaka uzorka E, E . Eyp Es- Eq Es Ey
SO 321,2 182,7 96,8 75,8 85,5 127,6 171,1
S1 5082,3 4942.4 4630,3 4331,5 4141,5 4057,1 40364
S2 6099,4 5918,1 55244 5168,1 4965,7 4896,1 4885,7
S3 7238,1 6947.4 6372,8 5952,7 58349 5917,4 59849
Tab.5 Odstupanja D u (%) izmedu eksperimentalnih i racunskih vrijednosti £,
Oznaka uzroka 00 150 300 450 600 750 900
SO 0 -25,28 -63,38 0 -52,00 14,54 0
S1 0 -7,57 -48,89 0 -29,97 -6,92 0
S2 0 -11,37 -2,90 0 -11,23 -9,35 0
S3 0 1,25 3,11 0 -7,78 -5,69 0

Tab.6 Koeficijenti anizotropije za eksperimentalno i ratunski dobivene vrijednosti £,

Oznaka uzorka K, —exp. K, —rac.
S0 5,71 4,24
S1 1,63 1,26
S2 1,37 1,25
S3 1,34 1,24

elastiCnosti £, su 0%. To slijedi iz jed-
nadzbe (1) zbog periodi¢nosti funk-
cija sin i cos. Negativne vrijednosti
odstupanja pokazuju da su dobivene
raCunske vrijednosti £, vece od ek-
sperimentalnih vrijednosti £,. S po-
rastom broja slojeva se smanjuju od-
stupanja izmedu eksperimentalnih i
raCunskih vrijednosti £, i za uzorak
S3 odstupanja su minimalna.

Vrijednosti koeficijenta anizotropije
modula elasti¢nosti K, izraCunate su

pomocu eksperimentalno i racunski
dobivenih vrijednosti inicijalnih mo-
dula elastiCnosti £, iz tab.3 i tab.4
pomocdu izraza (5) i prikazane su u
tab.6.

Koeficijent anizotropije modula
elasti¢nosti K, se smanjuje s pove-
¢anjem broja slojeva. Kada se sma-
njuje anizotropnost materijala, vrije-
dnosti modula elastiCnosti £, leZe na
krivulji koja se priblizava Cetvrtini
kruga, sto je karakteristika izotropnih

materijala, (sl.12 i 13). Dakle, s
promjenom broja slojeva mijenjaju se
mehanicke karakteristike materijala.
S porastom broja slojeva rastu vrijed-
nosti modula elasti¢nosti, prekidne sile,
prekidno istezanje 1 rad do prekida.

5. Zakljudak

Slikarsko platno je naslojeni materijal
koji se moze definirati kao ortotropni
materijal za koji se u elasticnom
podrucju moze primijeniti Hookeov
zakon za anizotropno ponaSanje ma-
terijala pri proracunu modula elas-
ti¢nosti kada vlacna sila djeluje na
uzorke koji su rezani u proizvoljno
odabranim smjerovima u odnosu na
potku. Mehanic¢ka svojstva tekstilnog
materijala se znac¢ajno poboljSavaju
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nanoSenjem vise slojeva premaza.
Stoga, slikarsko platno ima znacajno
poboljSana svojstva u odnosu na pr-
vobitni temeljni materijal. Koeficijen-
ti anizotropije modula elasti¢nosti,
prekidnih sila, prekidnog istezanja i
rada do prekida se smanjuju s pove-
¢anjem broja slojeva. Moze se zak-
ljuciti da se s poveéavanjem broja na-
nesenih slojeva smanjuje anizotrop-
nost materijala i slikarsko platno po-
prima karakteristike izotropnog mate-
rijala. Vrijednosti modula elasticnosti,
prekidnih sila, prekidnog istezanja i
rada do prekida se povecavaju s pora-
stom broja slojeva.

Rezultati dobiveni ovim ispitivanji-
ma samo su pocetna istrazivanja pre-
kidnih svojstava naslojenih tkanina i
primjenjivosti teorijskih jednadzbi za
izraCunavanje inicijalnih modula
elasti¢nosti, koja mogu pomo¢i u
predvidanju ponasanja takvih tkanina
kod rastezanja.
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SUMMARY
Influence of preparing painting canvas on the elastic modulus and tensile properties
at the action of tensile force
Z. Penava, D. Simi¢ Penava', M. Tkalec

Canvases are coated fabrics whose mechanical properties are substantially improved in comparison with the basic
textile material. This work will present the experimental testing and determining of the mechanical properties of can-
vas. Four samples were tested under tensile force at the angles of 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° and 90°. The fabrics were
tested before the coating, as well as after one, two and three coatings. Breaking forces, elongation at break, breaking
energy, elasticity module and anisotropy degree of textile coated fabrics were determined. It is demonstrated that by
adding the number of applied coatings, the values of breaking forces, elongation at break, breaking energy and elasti-
city modules were increased, while simultaneously anisotropy coefficients were decreased. Anisotropic properties of
coated fabric with multiple layers are decreased, while isotropic properties are increased. This work compares experi-
mental and theoretical elasticity module values and their difference is reduced with the addition of coatings.
Key words: anisotropy, breaking force, elongation at break, elasticity module, painting canvas
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Einfluss der Vorbereitung der Leinwéinde auf den Elastizititsmodul und Zugfestigkeitseigenschaften

bei der Zugkrafteinwirkung
Leinwénde sind beschichtete Gewebe, deren mechanische Eigenschaften im Vergleich zu dem Textiltrigermaterial
deutlich verbessert sind. Die Arbeit stellt experimentelle Untersuchungen und die Ermittlung von mechanischen Ei-
genschaften der Leinwand dar. Vier unter den Winkeln von 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° und 90° zugeschnittene Probe-
stiicke in Bezug auf die Schussrichtung wurden untersucht. Gewebe wurden vor der Beschichtung und nach einer, zwei
und drei Beschichtungen gemessen. Reiflkraft, Reildehnung und Zusammenziehen, Rei3arbeit, Elastizitdtsmodule und
Anisotropiegrad von beschichteten Textilflichengebilden wurden untersucht. Es hat sich gezeigt, dass als Folge der
Erhohung der Anzahl der Schichten Reiflkraft, ReiBdehnung, Reiflarbeit und Elastizititsmodule erhoht werden, wéahrend
die Anisotropie-Koeffizienten gleichzeitig absinken. Anisotropieeigenschaften des mit mehreren Schichten beschichte-
ten Gewebes werden vermindert, wéihrend Isotropeeigenschaften steigen. Im Artikel werden experimentelle und theo-
retische Werte des Elastizitdtsmoduls verglichen, und ihr Unterschied wird mit der Erh6hung der Schichtanzahl ver-
ringert



