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Slikarska platna su naslojene tkanine čija su mehanička svojstva značajno 
poboljšana u odnosu na temeljni nosivi tekstilni materijal. U radu će biti 
prikazano eksperimentalno ispitivanje i određivanje mehaničkih svojstava 
slikarskog platna. Ispitana su četiri uzorka koji su izrezani pod kutovima 0°, 
15°, 30°, 45°, 60°, 75° i 90° u odnosu na smjer potke. Tkanine su mjerene  
pri je premaza i nakon jednog, dva i tri premaza. Istraživane su vrijednosti 
prekidne sile, prekidnog istezanja, prekidnog suženja, rada do prekida, mod-
ula elastičnosti i stupnja anizotropije naslojenih tekstilnih plošnih materijala. 
Dokazano je da se s povećanjem broja nanesenih slojeva povećavaju vrijed-
nosti prekidne sile, prekidnog istezanja, rada do prekida i moduli elastičnosti, 
a istodobno se smanjuju koefi cijenti anizotropije. Naslojenom materijalu koji 
ima više nanesenih slojeva se smanjuju anizotropna svojstva, a povećavaju 
izotropna svojstva. U radu se uspoređuju eksperimentalne i teorijske vrijed-
nosti modula elastičnosti, te se njihova razlika smanjuje s porastom broja 
slojeva.
Ključne riječi: anizotropija, prekidna sila, prekidno istezanje, modul elas tič-
nosti, slikarsko platno

1. Uvod
Tekstilni materijali (tkanine, pletiva, 
netkani tekstil) općenito su nehomo-
geni, anizotropni i diskontinuirani 
objekti. Danas primjena tekstilnih 
materijala u različitim industrijskim 
granama sve više raste, posebno kao 
kompozitnih materijala, te je pozna-
vanje njihovih fi zikalno-mehaničkih 
svojstava vrlo važno. Da bi se teksti-
lnim materijalima značajno poboljšala 

prvobitna mehanička svojstva, na te-
meljni nosivi tekstilni materijal se 
nanose jednostrano ili dvostrano u 
jednom ili više slojeva određeni pre-
mazi. Tako se dobije naslojeni teksti-
lni plošni proizvod koji ima značajno 
poboljšana svojstva u odnosu na pr-
vobitni temeljni materijal i može se 
koristiti za posebne namjene. Na-
slojavanjem tkanina postaje kruća. 
Premaz ima svoja specifi čna svojstva 
i ispunjava prostore između niti i „ce-

mentira“ osnovu i potku u jednu cje-
linu. Mehanička svojstva niti su pro-
mije njena, a rotacija između niti je 
spriječena. 
Ispitivanja naslojenih tekstilnih ma-
terijala odnose se na njihova fi zikal-
no-mehanička svojstva: naprezanje, 
deformaciju, prekidnu silu, prekidno 
istezanje, modul elastičnosti, nepro-
pusnost. 
Dosadašnja istraživanja vezana za me-
hanička svojstva slikarskog platna 
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nisu opsežna zbog složenosti proble-
ma i ne daju sustavne podatke o tim 
svojstvima [1-4]. Zbog toga jer je 
teško dobiti ponovljive podatke mje-
renja zbog inherentne stohastičke 
prirode slikarskog platna.
Slikarsko platno se može defi nirati 
kao kompozitna struktura koja se sa-
stoji od niza heterogenih polimernih 
slojeva. Strukturna svojstva tkanog 
materijala slikarskog platna su rezul-
tat kombinacije mnogih čimbenika. 
To uključuje: broj vlakana pređe, vr-
stu vlakana, čvrstoću vlakana, veličinu 
vlakana i pređe, količinu uvijene 
pređe, gustoću tkanine u smjeru osno-
ve i potke, vrste vezova, nabiranje, 
obrade tkanine nakon tkanja, obrade 
prije bojanja ili naslojavanja. Trenje 
između vlakana i na mjestima križanja 
vlakana, zakrivljenost i savojna svoj-
stva pređe imaju utjecaj na svojstva 
tkanine. Interakcija između svih tih 
čimbenika utječe na konačno pona-
šanje tekstilnog materijala u dijagra-
mu opte re ćenje - produženje pod 
djelova njem vlač ne sile i to u smjeru 
osnove i potke. Opisujući geometriju 
veza i me ha nička svojstva pojedinih 
pređa, razvijeni su teorijski modeli za 
pred viđanje mehaničkih svojstava 
materijala. Osnovni model koji podu-
pire mnoge složenije modele koji se i 
danas koriste za ispitivanje i odre-
đivanje mehaničkih karakteristika, 
razvio je Pierce [5]. To su kasnije 
razrađivali Kawabata [6], Hearle i sur. 
[7], Greenwood [8] i Warren [9] kom-
bi nirajući geometrijsku i mehaničku 
analizu. Pan je dao realnija predviđanja 
čvrstoće tkanine uključujući inte-
rakciju pređe [10], a Kilby je tkani 
materijal tretirao kao laminat konti-
nuuma [11] i model proširuje na neli-
nearan i uključuje ovisnost mehaničkih 
svojstava o vremenu, što je vrlo važno 
za realno modeliranje slikarskog plat-
na. Također su provođena istraživanja 
tkanina u okviru vlaknima ojačanih 
kompozita [12]. Prilikom mjerenja, 
na mehanička svojstva tkanina utječu 
nelinearna visokoelastičnost, trenje 
između vlakana, pređe i u tkanini, od-
stupanja između udaljenosti i u 
gustoći tkanine, geometrijske promje-

ne veza za vrijeme djelovanja vanj-
skih sila, te promjena temperature i 
vlažnosti [13]. Svojstva koja su 
značajna za slikarska platna su: ani-
zotropija, nelinearno ponašanje kri-
vulje naprezanje-deformacija, pu-
zanje, ranija opterećenja koja utječu 
na dijagram naprezanje-deformacija 
[14]. U sklopu konzervacije odnosno 
očuvanja, navedena svoj sta va pred-
ložena su kao relevantni čimbenici 
sli karskih platna [15-17]. Provedeno 
je vrlo malo detaljnih is traživanja 
koja mogu objasniti koje će se karak-
teristike pojaviti ili imati značajan 
utjecaj na ponašanje platna. 
Kada se kut djelovanja vanjskog op-
terećenja (vlačna sila) mijenja, mije-
njaju se i elastične konstante. Tom 
pro blematikom tijekom godina bavi-
li su se mnogi istraživači i konstrui-
rani su mnogi složeni mjerni sustavi 
za mjerenje raznih mehaničkih karak-
teristika tkanina [18, 19]. Jednoosno 
istezanje je najrašireniji postupak 
ispitivanja i analize fi zikalnih i me-
haničkih svojstava tekstilnih proizvo-
da [20]. Najčešće se izvodi koriš-
tenjem bilo standardnih ili prila go-
đeno-dizajniranih instrumenata. Tek-
stilni plošni materijali se u pogledu 
strukturnih karakteristika defi niraju 
kao elastične ortotropne ploče s dvije 
međusobno okomite ravnine elastične 
simetrije. Te ravnine elas tične sime-
trije su ravnine ortotropije, a njihovi 
presjeci su glavne osi. Os x je u smje-
ru potke, a os y je u smjeru osnove, 
sl.1.

Teorijska analiza ponašanja tkanina 
zbog njenih anizotropnih svojstava je 
često vrlo složena, pa je eksperimen-
talna provjera teoretskih predviđanja 
kod njih važnija nego kod drugih ma-
terijala. Funkcionalna veza između 
naprezanja i deformacija ne može se 
odrediti teorijski, već samo eksperi-
mentalno ispitivanjem uzoraka izra-
đenih od određenog materijala. Izvest 
će se pokusi na rastezanje uzorka na-
slojene tkanine pri statičkom opte-
rećenju. Pri tom ispitivanju dobije se 
najviše podataka o mehaničkim svoj-
stvima materijala (tkanina). Ispitana 
je anizotropija sirovog slikarskog 
platna, slikarskog platna s izolacijom 
i preparacijom 1., 2. i 3. sloja u odno-
su na mehanička svojstva: prekidnu 
silu, prekidno istezanje, prekidno su-
ženje, rad do prekida i inicijalni mo-
dul elastičnosti pri različitim kutovi-
ma djelovanja vlačne sile.

2.  Teorijske osnove 
anizotropnih materijala

Za opisivanje ovisnosti značajki čvr-
stoće koristi se Hookeov zakon za 
ani zotropno ponašanje materijala ka-
da vlačna sila djeluje u proizvoljnom 
smjeru, tj. kad se osi k, l ne poduda-
raju s glavnim osima x, y [21, 22], (sl. 
1). Za elastične ortotropne materijale 
postoji izraz za izraču navanje modu-
la elastičnosti Eφ (kPa) kada sila iste-
zanja djeluje na tkaninu u proizvolj-
nim smjerovima:

Sl.1 Element ortotropne ploče - tkanine
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(1)

Jednadžba (1) daje matematičku vezu 
između modula elastičnosti za bilo 
koji smjer djelovanja vlačne sile i 
Ex= E0°, Ey= E90°  i E45°.
Kut φ je kut između glavne osi x (smjer 
potke) i smjera djelovanja vlačne sile, 
sl.1). Vrijednosti modula elastičnosti 
E45°, Ex i Ey dobiju se ispitivanjima u 
laboratoriju pri jednoosnom istezanju 
uzorka kada vlačne sile djeluju u smje-
rovima φ=0°, 45°, 90°.
Pri djelovanju aksijalnih vlačnih sila 
F u proizvoljnim smjerovima dolazi 
do pojave normalnih naprezanja 
σ=F/A (MPa), koja se mijenjanju ovi-
sno o smjeru djelovanja sile. A (mm2) 
je površina poprečnog presjeka na 
koju djeluje sila. Najveće vrijednosti 
tih aksijalnih sila pri kojima dolazi do 
prekida naslojenih tkanina su prekid-
ne vlačne sile Fφ (N). 
Zbog varijacije vrijednosti prekidnih 
sila Fφ, prekidnih istezanja εφ i rada do 
prekida Wφ u različitim smjerovima, 
defi niraju se koefi cijent anizotropije 
KAF, KAε, KAW i KAE za što preciznije 
određivanje stupnja anizotropije. Za 
izotropne materijale koefi cijent anizo-
tropije iznosi jedan (Ki=1) što pokazuje 
da su fi zikalno-mehanička svojstva, 
sile i čvrstoće u različitim smjerovima 
jednake. Kod anizotropnih materijala 
zbog varijacije fi zikalno-mehaničkih 
svojstava materijala, prekidnih sila, itd. 
u različitim smjerovima vrijednost 
koefi cijenta anizotropije raste i veća je 
od jedan (Ki>1). Materijali kod kojih 
je anizotropija više izražena imaju veću 
vrijednost Ki (tj. raspon izmjerenih 
vrijednosti između najviše i najniže 
vrijednosti raste). 
Kao pokazatelj anizotropije za preki-
dne sile tkanine KAF koristi se izraz 
(2):

 (2)

gdje su Fφmax - najviša vrijednost 
prekidne sile, Fφmin - najniža vrijed-
nost prekidne sile u istom uzorku tka-
nine.

Za preciznije određivanje anizotro-
pije istezanja tkanine KAε koristi se 
izraz (3):

 (3)

gdje su εφmax - maksimalno istezanje 
(%), εφmin - minimalno istezanje (%).
Određivanje anizotropije rada do 
prekida KAW je prikazano izrazom 
(4):

 (4)

gdje su Wφmax - maksimalan rad do 
prekida (Nm), Wφmin - minimalan rad 
do prekida (Nm).
Određivanje koefi cijenta anizotropije 
za inicijalne module elastičnosti KAE 
u proizvoljnim smjerovima je dano 
izrazom (5):

  (5)

gdje su Eφmax - maksimalan inicijalni 
modul elastičnosti (kPa), Eφmin - mini-
malan inicijalni modul elastičnosti 
(kPa).

3. Eksperimentalni dio
U eksperimentalnom dijelu rada izve-
deni su pokusi rastezanja uzorka la-
nene tkanine i naslojenih tkanina pri 
statičkom opterećenju. Pri tom ispi-
tivanju određene su veličine vlač nih 
sila i pripadna produljenja (istezanja) 
te su dobiveni podaci o prekidnim 
silama, prekidnim istezanjima i radu 
pri prekidu. U tu svrhu primije njene 
su klasične metode i instrumenti za 
ispitivanje vlačnih svojstava tka nina. 
Pomoću rezultata ispitivanja izra-
čunati su inicijalni moduli elas tičnosti 
ovisno o smjeru djelovanja vlačne 
sile na uzorke te faktori anizotropije. 
Eksperiment je proveden mje renjem 
deformacije sirove tkanine i nasloje-
nih tkanina pri djelovanju vlačne sile 
do prekida i to za uzorke koji su izre-
zani u smjeru potke (φ=0°), u smjeru 
osnove (φ=90°), te pod kutovima 15°, 
30°, 45°, 60°, 75°.
Provedenim eksperimentom se želi 
odrediti utjecaj naslojavanja i broj 
slojeva na stupanj anizotropije, veli-
činu modula elastičnosti, 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 površina koja je temelj na kojem 
počinje likovna gradnja. Sastoji se od 
nositelja slike (površine na koju je 
moguće slikati kao što 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 traži određenu obradu, uklju-
čujući i specifi čnu preparaciju. Nega-
tivni utjecaj celuloze i ostalih primje-
sa u lanenom vlaknu (osim voska) na 
otpornost, postojanost i trajnost lane-
nog tkanja umanjuje se odgo vara-
jućom pripremom nosioca i pravil-
nom zaštitom od utjecaja negativnih 
faktora. To se postiže adekvatnim izo-
la cijama i preparacijama platna, koje 
mogu bitno utjecati na trajnost same 
slike te produžiti njen vijek.
S obzirom na to da je laneno platno 
kao nosilac kemijski aktivno, najprije 
se obrađuje metodom izolacije od-
nosno impregnacije čime se zašti ćuje 
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 
nanošenja preparacije izolirati protiv 
prevelikog upijanja i zaštititi od ne ga-
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 štafelajske slike. 
Nanošenjem osnove ili prepa racije u 
slikarstvu obrađuje se povr šina no si-
telja u nekoliko slojeva čime navedeni 
pri premljeni sloj fi zički djeluje kao 
posrednik između nositelja i slikanog 
sloja radi osiguravanja stabilnosti 
sloja boje, zaštite od vanj skih utjecaja 
te od ve ziva iz bojila, a ujedno omo-
gućava i čvršće vezivanje slikanog 
sloja. Sloj preparacije/osnove ili grund 

Ž. PENAVA i sur.: Utjecaj pripreme slikarskog platna na modul elastičnosti i prekidna svojstva pri djelovanju vlačne sile, 
Tekstil 64 (1-2) 1-12 (2015.)



4

se naj češće sastoji od veziva i punila. 
Nanosi se na nositelja slike te ima 
višestruku funkciju: uspostavljanje 
uvjeta za dobro vezanje bojila i veziva 
za podlogu (nositelj), izolacija poroz-
nih nosilaca i zaštita od negativnih 
utje caja pojedinih veziva iz slikanog 
sloja (ulja, smole itd.), regulacija upoj-
nosti veznog sredstva iz slikanog sloja 
te odgovarajuća bjelina odnosno 
obojenost. Trajnost platna, pa i slike 
ovisi o izboru punila i veziva, o njiho-
vom priređivanju i načinu izvedbe. 
Dobro preparirano platno kao slikarska 
podloga mora imati sljedeća svojstva: 
glatku površinu, dobru upojnost da bi 
se slojevi bojila i veziva dobro pove-
zali s podlogom, savitljivost, elas-
tičnost 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 što je 
potrebno 35 g životinjskog tutkala i 
500 ml vode. 
Postupak izolacije: Kao izolator se 
koristi ono vezivo koje će se kasnije 
koristiti i kao vezivo preparacije - 
životinjsko tutkalo. U manjoj količini 
vode tutkalo bubri oko 8 sati, nakon 
čega se nabubreno tutkalo otapa  na 
vodenoj kupelji na temperaturi od 
45 °C. Platno se impregnira najčešće 
toplom tutkalnom otopinom (45 °C). 
Tutkaljenjem se niti platna zaštićuju 
od djelovanja veziva koje prodire iz 
bojila ili preparacije. Također,  tutkalo 
učvršćuje  i smanjuje utjecaj vlage na 
platno. Da tutkalo ne bi pot puno 
namočilo niti platna i previše ih nakon 
sušenja ukrutilo, platno se može 
prethodno navlažiti hladnom vodom. 
Za nemasne osnove; posne preparacije 

koje su tradicionalna varijanta kla-
sičnih preparacija, a prema starijim 
recepturama najčešće sadrže samo 
punilo i vezivo te even tualno bjelilo, 
dovoljan je jedan sloj izolacije. Za 
one koje sadrže ulje potrebna je bolja 
izolacija [25].
Za prepariranje/pripremu lanenog 
platna (tutkalno krednu preparaciju) 
potrebno je 35 g kožnog tutkala, 500 
ml vode, 350 g punila (šampanjske 
krede, kalcijevog karbonata CaCO3)  
i 175 g bjelila (titanova bjelila) koji 
joj daju potrebnu gustoću, bjelinu, 
sposobnost upijanja i vezivanja bo-
jila. 
Postupak prepariranja/pripreme 
lanenog platna: U tutkalnu otopinu 
koja se već koristila za izolaciju zagrij-
anu na 45 °C postupno se dodaje 
punilo, najbolje pomoću sita, sve do 
onog trenutka dok na površini tutkalne 
otopine počne plivati tanki sloj punila. 
Ovako zasićena otopina punilom 
miruje neko vrijeme kako bi svi zrač-
ni mjehurići iz punila mogli izaći, a 
zatim se oprezno izmiješa i procijedi 
kroz gusto sito. Rupice na osušenom 
sloju preparacije mogu se pojaviti i 
zbog nanošenja prevruće preparacije. 
Ova preparacija nanosi se mlakom 
metodom nanošenja. Prema želji, pre-
paraciji se može dodati i bjelilo u 
omjeru s punilom 1:2. Nanose se tri 
sloja preraracije. Nakon nanošenja 
prvog sloja kistom, platno se suši na 
zračnom mjestu. Prije stavljanja dru-
gog nanosa, navlaži se mokrom spuž-
vom da ne upije vezivo iz drugog 
sloja i time ga oslabi. Potezi drugog 
slo ja nanose se u suprotnom smjeru 
(unakrsno) od poteza prvog sloja. 
Treći sloj se također nanosi u suprot-

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

3.2. Uzorci za ispitivanje
Za provođenje ovog istraživanja na 
raspolaganju su bila četiri uzorka. Za 
istraživanje mehaničkih svojstava za 
izradu slikarskih platna odabrana je 
sirova tkanina (S0) platnenog veza, 
sirovinskog sastava 100 % lan, gus-
toća tkanine u smjeru osnove i potke 
iznosila je 15 niti/cm, fi noća pređe je 
100 tex, plošna masa tkanine je 262 
g/m2, debljina tkanine je 0,51 mm. 
Nanošenjem izolacije i jednog sloja 
preparacije na sirovu tkaninu dobiva 
se uzorak za ispitivanje (S1) plošne 
mase 386 g/m2 i debljine 0,76 mm. 
Zatim, nanošenjem na sirovu tkaninu 
izolacije i dva sloja preparacije pri-
premljen je uzorak za ispitivanje s 
oznakom (S2) plošne mase 421 g/m2 
i debljine 0,83 mm. I na kraju nano-
šenjem na sirovu tkaninu izolacije i 
tri sloja preparacije pripremljen je 
uzorak za ispitivanje s oznakom (S3) 
plošne mase 453 g/m2 i debljine 0,89 
mm. Finoća pređe određena je gra-
vimet rijskom metodom prema normi 
HRN ISO 2060:1994. Gustoća 
tkanine ispitivana je prema normi 
HRN ISO 7211-2:1984. Određivanje 
debljina tkanine je defi nirano normom 
HRN ISO 5084:1996. Početno stanje 
uzoraka S0, S1, S2 i S3 za ispitivanje 
snimljeno je digitalnim mikroskopom 
Dino-Lite model AM4113T s 
povećanjem 50x uz refl ektirano LED 
svjetlo, sl.3.
Za ispitivanje vlačnih svojstava izre-
zani su standardni uzorci dimenzija 
300 x 50 mm, ukliješteni u stezaljke 
uređaja na razmaku od 200 mm, te 
izloženi jednoosnom vlačnom opte-
rećenju do postizanja prekida. Uzorci 
su rezani u sedam različitih smjerova: 
u smjeru potke (φ=0°), smjeru osnove 
(φ=90°), te pod kuto vima 15°, 30°, 
45°, 60°, 75° prema potki. Smjer dje-
lovanja vlačne sile tijekom izvođenja 
pokusa je uvijek jednak. Za svaki 
navedeni smjer reza nja uzorka, 
provedeno je pet ispitivanja. Vlačna 
svojstva svih uzo raka ispitivana su 
prema HRN EN ISO 13934-1:2008 

Sl.2 Shematski prikaz slikarskog platna
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metodom ispitne trake na uređaju za 
mjerenje čvrstoće tkanine, tj. na 
dinamometru.
Za ispitivanje korišten je dinamometar 
Statimat M njemačkog proizvođača 
Textechno. Dinamometar Statimat M 
je potpuno automatizirani, mikro pro-
cesorski upravljani statički dina-
mometar koji radi na principu kon-
stantne brzine deformacije. Kod ispi-
tivanja postavljeni su sljedeći uvjeti: 
razmak između stezaljki: 200 mm, 
brzina povlačenja: 100 mm/min.

3.3. Prikaz rezultata ispitivanja
Dijagrami sila-istezanja (F-ε) srednjih 
vrijednosti rezultata ispitivanja 
djelovanja vlačne sile F i pripadne 
uzdužne deformacije (istezanja) ε za 
uzorke koji su izrezani pod kutovima 
0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° i 90° u od-
nosu potku prikazani su na sl.4-7. 
Također je mjereno i bočno suženje 
tkanine pri prekidu [26]. Srednje 
vrijednosti prekidne sile Fφ (N), 
pripadnog prekidnog istezanja εφ (%), 
suženja kod prekida εp (%) i rada do 
prekida Wφ (Nm) za različite smjerove 
rezanja uzoraka S0, S1, S2 i S3 
prikazane su u tab.1.
Polarni dijagram je dvodimenzionalni 
koordinatni sustav u kojemu je svaka 
točka određena pomoću udaljenosti 
od fi ksne točke (pola 0) i kutom od 
odabranog fi ksnog smjera. Udaljenost 
od pola naziva radijalna koordinata ili 
radijus, a kut je kutna koordinirata, tj. 
polarni kut. Radijalne koordinate 
predstavljaju srednje vrijednosti 
prekidne vlačne sile, prekidnog iste-
zanja, prekidnog suženja i rada do 
prekida ovisno o smjeru rezanja uzo-
raka.

Na sl.8 su polarnim dijagramom prika-
zane srednje vrijednosti uzdužne 
deformacije (prekidnog istezanja) εφ 
i poprečne deformacije (prekidnog 
bočnog suženja) εp u ovisnosti o smje-
ru rezanja uzoraka. Vrijednosti po p-
rečne deformacije (prekidnog su-
ženja) su uvijek suprotnog pred znaka 
od vrijednosti uzdužne defor macije 
(prekidnog istezanja).
Svi ispitani uzroci imaju najveće 
produljenje i najveće suženje kada su 
uzorci rezani pod kutom φ=450 u 
odnosu na smjer potke, sl.8. Vrijed-
nosti prekidnog istezanja i prekidnog 
suženja uzoraka, sl. 8a i sl.8b, pove-
ćavaju se od smjera potke (φ = 0°) u 
kutu od 15°, a nakon tog kuta vrijed-
nosti prekidnog istezanja brzo rastu i 
imaju maksimalnu vrijednost pri kutu 
45°. S daljnjim povećanjem kuta φ, 
vrijednosti εφ brzo padaju od kuta 45° 

prema kutu od 75° stupnjeva. Nakon 
toga kuta, prekidno istezanje se 
neznatno smanjuje do smjera osnove 
(φ = 90 °).
Polarnim dijagramom, (sl.9a), prika-
zane su varijacije srednjih vrijednosti 
veličina prekidnih sila Fφ u ovisnosti 
o kutu rezanja uzoraka, a na sl.9b 
polar nim dijagramom je dan prikaz 
rada do prekida Wφ u ovisnosti o kutu 
rezanja uzoraka u odnosu na smjer 
potke. 
S porastom broja slojeva na temeljnu 
tkaninu rastu vrijednosti prekidnog 
izdu  ženja, prekidnog suženja, preki-
dnih sila i rada do prekida. Smjer 
(kut) rezanja uzoraka utječe na veli-
činu prekidne sile. Najveća vrijednost 
prekidne sile za sve uzorke je kada su 
uzorci izrezani u smjeru potke φ=0°, 
zatim u smjeru osnove φ=90°. To se 

Sl.3 Početno stanje uzoraka uz povećanje 50x

Sl.4 Dijagram F-ε (sila-istezanje) za uzorak S0
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objašnjava time što se kod tkanja 
osnovine niti više napinju nego potki-
ne niti, (sl.9a). Veličine prekidnih sila 
za ispitivane uzroke koji su rezani u 
drugim smjerovima u odnosu na pot-
ku su manje, jer se broj niti koje su 
istovremeno zahvaćene u obje ste-
zaljke dinamometra smanjuje. Za 
komplementarne kutove 15° i 75° 
vrijed nosti prekidne sile su manje 
nego za komplementarne kutove 30° 
i 60°, jer se smjer djelovanja sile i 
uklještenih niti gotovo podudara, 
dakle niti se izvlače gotovo pravocrt-
no. Za kut 45° prekidna sila se po-
većava u odnosu na kutove 15°, 30°, 
60° i 75° jer se smjer sile ne poduda-
ra sa smjerom niti pa je zbog toga po-
trebna veća sila.
Rad do prekida Wφ izračunat je da bi se 
karakterizirala prekidna svojstva uzro-
ka u području veće deformacije. Iz 
rezultata prikazanih na sl.9b vidljivo je 
da su najveće vrijednosti rada do preki-
da za uzorke S2 i S3. Za uzorak S0 je 
potrebno utrošiti najmanje energije, 
ima najmanji rad do prekida i najslabija 
je za preuzimanje vlačne sile.
Na temelju eksperimentalno dobive-
nih vrijednosti prekidnih sila Fφ, 
prekidnog istezanja εφ i rada do preki-
da Wφ iz tab.1 i pomoću izraza (2), (3) 
i (4) izračunati su koefi cijenti anizo-
tropije prekidnih sila KAF, prekidnog 
istezanja i suženja KAε i rada do preki-
da KAW čije su vrijednosti prikazane u 
tab.2.
Prema rezultatima u tab.2 najveće 
koefi cijente anizotropije KAεφ, KAεp, 
KAF, KAW ima uzorak S0 i on se 
smanjuje s brojem nanesenih sloje-
va.

Tab.1 Srednje vrijednosti prekidnog istezanja, suženja kod prekida, prekidne vlačne sile i rada do prekida

S0 S1 S2 S3
φ(°) εφ εp Fφ Wφ εφ εp Fφ Wφ εφ εp Fφ Wφ εφ εp Fφ Wφ

0 12,1 2,0 851,6 6,2 12,8 3,0 971,3 9,0 14,2 3,9 1162,6 10,6 15,9 4,9 1319,3 12,1
15 14,9 5,0 357,9 1,2 16,3 5,9 470,2 4,2 17,7 6,9 556,6 7,3 18,8 8,8 634,8 9,4
30 26,1 23,6 520,4 6,8 28,1 25,8 567,2 11,9 29,0 27,6 642,3 15,2 32,0 29,9 712,6 20,0
45 30,5 28,5 749,1 12,5 33,1 32,4 823,6 22,2 34,3 34,5 918,5 27,3 37,7 37,9 1000,2 29,7
60 21,6 19,7 403,6 4,2 24,5 21,8 483,5 7,8 28,5 25,9 593,7 16,8 31,2 28,5 654,1 19,4
75 14,1 4,0 212,2 3,2 16,8 5,9 318,9 7,0 18,5 7,9 464,4 10,0 21,3 12,0 581,3 14,5
90 10,9 2,0 761,0 6,7 13,7 3,0 836,1 10,1 16,0 4,9 928,7 13,1 17,0 5,9 1081,1 15,3

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

Sl.6 Dijagram F-ε (sila-istezanje) za uzorak S2
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klemu pa je stanje uzorka mikroskop-
ski snimljeno na udaljenosti 1/4 
uklještene duljine uzorka od donje 
kleme.

Sl.7 Dijagram F-ε (sila-istezanje) za uzorak S3

Sl.8 Polarni dijagram: a) prekidno istezanje uzorka εφ (%), b) prekidno suženje uzorka εp (%) u ovisnosti o kutu djelovanja sile

Na sl.10 je prikazano stanje ispitanih 
uzoraka S0, S1, S2 i S3 neposredno 
nakon prekida uz povećanje 50x kada 
su uzorci izrezani u smjeru potke 
(φ=0°), pod kutom od 45° i u smjeru 
osnove (φ=90°). Pukotine nanesenog 
sloja u smjeru potke (φ=0°) i u smje-
ru osnove (φ=90°) su uvijek okomite 
na smjer djelovanja sile, a pod kutom 
od 45° pukotine nanesenog sloja su 
nedefi niranog smjera zbog promjene 
vrijednosti kuta križanja između su-
stava niti osnove i potke. Kod iste-

zanja uzoraka u smjeru koji nije po 
osnovi ili potki, niti na početnom 
stupnju pokazuju posmično napre-
zanje. Svi ispitani uzorci imali su 
mjesto prekida u sredini uzorka ili uz 

Tab.2  Koefi cijenti anizotropije za eksperimentalno dobivene vrijednosti prekidnog 
istezanja εφ, prekidnog suženja εp, prekidne sile Fφ, i rada do prekida Wφ 

Oznaka uzorka KAεφ KAεp KAF KAW

S0 2,79 14,48 4,01 10,37
S1 2,58 10,93 3,05 5,35
S2 2,42 8,76 2,50 3,74
S3 2,38 7,67 2,27 3,15

4.  Određivanje inicijalnih 
modula elastičnosti

Na temlju eksperimentalno dobivenih 
krivulja sila-istezanje dobivene su 
vrijednosti inicijalnih modula elas tič-
nosti koje će se usporediti s pripadnim 
računskim vrijednostima, te izračunati 
odstupanje u postocima.

4.1.  Eksperimentalne vrijednosti 
inicijalnih modula elastičnosti

Iz prikazanih dijagrama, (sl.4-7) ko-
riste se vrijednosti vlačne sile u elas-
tičnom linearnom području. Inicijalni 
modul elastičnosti Eφ određen je iz 
prvog linearnog područja na krivulji 
sila-istezanje (F-ε) koje se određuje 
praćenjem eksperimentalnih poda-
taka pomoću regresijske kontrolne 

Ž. PENAVA i sur.: Utjecaj pripreme slikarskog platna na modul elastičnosti i prekidna svojstva pri djelovanju vlačne sile, 
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Sl.10 Stanje uzoraka S0, S1, S2, S3 neposredno nakon prekida uz povećanje 50x izrezanih pod kutovima 0°, 45°, 90°

Sl.9 Polarni dijagram: a) prekidne sile Fφ (N), b) rada do prekida Wφ (Nm) u ovisnosti o kutu djelovanja sile
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karte, odnosno pravca regresije [27]. 
U tom području linearan je odnos 
sile, odnosno naprezanja i istezanja. 
Inicijalni modul elastičnosti Eφ defi -
nira se kao nagib krivulje naprezanje-
istezanje u linearnom području 
elastičnih deformacija gdje vrijedi 
Hookeov zakon za jednoosno stanje 
naprezanja [28].

 
(6)

gdje je b-širina (mm), a d-debljina 
uzorka (mm).
Koristeći vrijednosti F i ε u elastičnom 
području i izraz (6) izračunavaju se 
srednje vrijednosti inicijalnih modula 
elastičnosti Eφ u odnosu na proizvoljni 
smjer rezanja uzoraka. Na krivulje na-
prezanje-istezanje (σ-ε) u elastičnom 
području, tj. u linearnom dijelu posta-
ve se linearne regresijske jednadžbe 
[21, 22, 28]. Nagib krivulje, odnosno 
koefi cijent smjera pravca predstavlja 
modul elastičnosti Eφ.

Eksperimentalno dobivene vrijedno-
sti modula elastičnosti Eφ u ovisnosti 
o promjeni kuta rezanja uzoraka u 
odnosu na smjer potke dane su u 
tab.3, a grafi čki su prikazane za sva-
kih 15° polarnim dijagramom na 
sl.11.
Eksperimentalne vrijednosti modula 
elastičnosti Eφ se povećavaju s brojem 
nanesenih slojeva. Za uzorak S0 naj-
veći moduli elastičnosti su u smjeru 
osnove i potke. Razlike iz među vrijed-
nosti Eφ za uzorke S1, S2 i S3 u raz-
ličitim smjerovima se sma njuju. 
Najmanja razlika između vrijed nosti 
modula elastičnosti Eφ u raz ličitim 
smjerovima je za uzorak S3, koji ima 
najveći broj slojeva na sirovom 
platnu.

4.2.  Računske vrijednosti 
inicijalnih modula elastičnosti

Na temelju eksperimentalnih vrijed-
nosti  E0°= Ex, E90°= Ey i E45° iz tab.3 i 

pomoću izraza (1) izračunate su 
vrijednosti modula elastičnosti Eφ u 
ovisnosti o promjeni kuta rezanja 
uzoraka S0, S1, S2 i S3 u odnosu na 
potku. U tab.4 prikazane su računski 
dobivene vrijednosti modula elastičnosti 
za različite kutove rezanja uzoraka (0°, 
15°, 30°, 45°, 60°, 75° i 90°).
Polarni dijagram računskih vrijedno-
sti modula elastičnosti Eφ (kPa) za 
svakih 5° je prikazan na sl.12.
U tab. 5 su prikazana odstupanja u 
postocima između eksperimentalnih 
vrijednosti (tab.3) i računskih vrijed-
nosti (tab.4) inicijalnih modula 
elastičnosti Eφ. Odstupanja D (%) su 
izračunata prema izrazu (7):

 (7)

U smjeru osnove (90°), potke (0°) i 
pod kutom d 45° razlike u postocima 
između eksperimentalnih i računskih 
vrijednosti inicijalnih modula 

Tab.3 Eksperimentalno dobivene vrijednosti modula elastičnosti Eφ (kPa)

Oznaka uzorka E0° E15° E30° E45° E60° E75° E90°

S0 321,2 145,8 59,3 75,8 56,3 149,3 171,1
S1 5082,3 4594,4 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

Sl.11 Polarni dijagram: eksperimentalne vrijednosti modula elastičnosti Eφ (kPa) za svakih 15°: a) S0, b) S1, S2, S3
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Tab.4 Računske vrijednosti modula elastičnosti Eφ (kPa)

Oznaka uzorka E0° E15° E30° E45° E60° E75° E90°

S0 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 4036,4
S2 6099,4 5918,1 5524,4 5168,1 4965,7 4896,1 4885,7
S3 7238,1 6947,4 6372,8 5952,7 5834,9 5917,4 5984,9

Tab.5 Odstupanja D u (%) između eksperimentalnih i računskih vrijednosti Eφ

Oznaka uzroka 00 150 300 450 600 750 900

S0 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

Sl.12 Polarni dijagram: računske vrijednosti modula elastičnosti Eφ (kPa) za svakih 5°: a) S0, b) S1, S2, S3

Tab.6  Koefi cijenti anizotropije za eksperimentalno i računski dobivene vrijednosti Eφ

Oznaka uzorka KAE – exp. KAE – rač.
S0 5,71 4,24
S1 1,63 1,26
S2 1,37 1,25
S3 1,34 1,24
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elastičnosti Eφ su 0%. To slijedi iz jed-
nadžbe (1) zbog periodičnosti funk-
cija sin i cos. Negativne vrijednosti 
odstupanja pokazuju da su dobivene 
računske vrijednosti Eφ veće od ek-
sperimentalnih vrijednosti Eφ. S po-
rastom broja slojeva se smanjuju od-
stupanja između eksperimentalnih i 
računskih vrijednosti Eφ i za uzorak 
S3 odstupanja su minimalna.
Vrijednosti koefi cijenta anizotropije 
modula elastičnosti KAE izračunate su 

pomoću eksperimentalno i računski 
dobivenih vrijednosti inicijalnih mo-
dula elastičnosti Eφ iz tab.3 i tab.4 
pomoću izraza (5) i prikazane su u 
tab.6.
Koeficijent anizotropije modula 
elastičnosti KAE se smanjuje s pove-
ćanjem broja slojeva. Kada se sma-
njuje anizotropnost materijala, vrije-
dnosti modula elastičnosti Eφ leže na 
krivulji koja se približava četvrtini 
kruga, što je karakteristika izotropnih 

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

5. Zaključak
Slikarsko platno je naslojeni materijal 
koji se može defi nirati kao ortotropni 
materijal za koji se u elastičnom 
području može primijeniti Hookeov 
zakon za anizotropno ponašanje ma-
terijala pri proračunu modula elas-
tičnosti kada vlačna sila djeluje na 
uzorke koji su rezani u proizvoljno 
odabranim smjerovima u odnosu na 
potku. Mehanička svojstva tekstilnog 
materijala se značajno poboljšavaju 
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nanošenjem više slojeva premaza. 
Stoga, slikarsko platno ima značajno 
poboljšana svojstva u odnosu na pr-
vobitni temeljni materijal. Koefi cijen-
ti anizotropije modula elastičnosti, 
prekidnih sila, prekidnog istezanja i 
rada do prekida se smanjuju s pove-
ćanjem broja slojeva. Može se zak-
ljučiti da se s povećavanjem broja na-
nešenih slojeva smanjuje anizotrop-
nost materijala i slikarsko platno po-
prima karakteristike izotropnog mate-
rijala. Vrijednosti modula elastičnosti, 
prekidnih sila, prekidnog istezanja i 
rada do prekida se povećavaju s pora-
stom broja slojeva.
Rezultati dobiveni ovim ispitivanji-
ma samo su početna istraživanja pre-
kidnih svojstava naslojenih tkanina i 
primjenjivosti teorijskih jednadžbi za 
izračunavanje inicijalnih modula 
elastičnosti, koja mogu pomoći u 
predviđanju ponašanja takvih tkanina 
kod rastezanja.
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SUMMARY
Infl uence of preparing painting canvas on the elastic modulus and tensile properties 

at the action of tensile force
Ž. Penava, D. Šimić Penava1, 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 coeffi cients 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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Einfl uss der Vorbereitung der  Leinwände auf den Elastizitätsmodul und Zugfestigkeitseigenschaften  
bei der Zugkrafteinwirkung

Leinwände sind beschichtete Gewebe, deren mechanische Eigenschaften im Vergleich zu dem Textilträgermaterial 
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-
stücke in Bezug auf die Schussrichtung wurden untersucht. Gewebe wurden vor der Beschichtung und nach einer, zwei 
und drei Beschichtungen gemessen. Reißkraft, Reißdehnung und Zusammenziehen, Reißarbeit, Elastizitätsmodule und 
Anisotropiegrad von beschichteten Textilfl ächengebilden wurden untersucht. Es hat sich gezeigt, dass als Folge der  
Erhöhung der Anzahl der Schichten Reißkraft, Reißdehnung, Reißarbeit und Elastizitätsmodule erhöht werden, während 
die Anisotropie-Koeffi zienten gleichzeitig absinken. Anisotropieeigenschaften des mit mehreren Schichten beschichte-
ten Gewebes werden vermindert, während Isotropeeigenschaften steigen. Im Artikel werden experimentelle und theo-
retische Werte des Elastizitätsmoduls verglichen, und ihr Unterschied wird mit der Erhöhung der Schichtanzahl ver-
ringert
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