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Istraživan je utjecaj gustoće tkanine na promjenu njene debljine kada su 
uzorci izloženi djelovanju aksijalne vlačne sile u smjeru osnove i u smjeru 
potke. Tijekom istezanja, debljina tkanine se mijenja u ovisnosti o veličini 
vlačne sile. U nastojanju da se što preciznije izmjeri dinamička promjena 
debljine tkanine, a istovremeno prikupe sve potrebne vrijednosti o promjeni 
vlačne sile, istezanja i površine na koju djeluje vlačna sila, projektirana je i 
konstruirana mjerna aparatura koja omogućava istovremeno mjerenje pro-
mjene debljine tkanine, bočnog suženja tkanine i pripadajućih vlačnih aksi-
jalnih sila. Mjerenja promjene debljine, prekidne sile i prekidnog istezanja 
provedena su na pet uzoraka pamučnih tkanina s konstantnom gustoćom 
osnove i različitim gustoćama potke s konstrukcijski jednakim platnenim 
vezom. Na temelju dobivenih rezultata mjerenja, u radu su prikazani dijagra-
mi odnosa dinamičke promjene debljine tkanine u odnosu na vlačnu silu i 
istezanje. Također je napravljena usporedba stvarnog i konvencionalnog 
radnog dijagrama naprezanja za tkanine. Istraživanja prikazana u ovom radu 
pokazala su da se s povećanjem vlačne sile povećava se i debljina tkanine za 
sve  gustoće potke i gustoću osnove.
Ključne riječi: tkanina, debljina, gustoća tkanine u smjeru osnove, gustoća 
tkanine u smjeru potke, vlačna sila, istezanje

1. Uvod

Tkanina je tekstilni plošni proizvod s 
unaprijed projektiranim konstrukcij-
skim elementima. Jedan od konstruk-
cijskih elemenata tkanine je i debljina 
tkanine te njena unutrašnja geome-
trijska struktura. Pod utjecajem razli-
čitih parametara, ovi elementi tkanine 
su podložni promjenama. Debljina 

tkanine ima važnu ulogu u ručnoj 
obradi, udobnosti, toplinskoj izola-
ciji, izvedbi i krajnjem korištenju 
 tekstila.
Promjena debljine tkanine ovisi o 
raz nim faktorima koji utječu na ob-
likovanje tkanine u samom procesu 
tkanja. Također, debljina tkanine, ovi-
si i o pojedinim pripremnim fazama 
tkalačkog procesa. Promjene mnogih 

faktora u procesu tkanja kao i u tka-
lačkoj pripremi i u procesu opleme-
njivanja, utječu na promjenu debljine 
tkanine [1]. Promjena debljine tkani-
ne, ovisno o utjecaju različitih para-
metara, je problematika koja je vrlo 
važna za teorijska i praktična rješenja 
kod konstrukcija tkanina projektira-
nih svojstava. Da bi se što bolje raz-
jasnili utjecaji nekih određenih para-
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metara na debljinu tkanine, kao što 
su promjena fi noće pređe, promjena 
gustoće tkanine u smjeru osnove i 
potke, promjena napetosti osnovinih 
i potkinih niti tijekom tkanja, prove-
dena su eksperimentalna ispitivanja 
promjene debljine tkanine.
Za mjerenje statičke debljine tkanina 
dostupne su mnoge različite metode. 
Statička debljina tkanine određuje se 
mjerenjem udaljenosti dviju paralel-
nih ploča između kojih se nalazi uzo-
rak tkanine koji je pod određenim 
pritiskom koji se primjenjuje na plo-
čama. Razvijeni su razni uređaji za 
mjerenje statičke debljine tkanina. 
Među prvima koji su se posvetili pro-
blemu statičkog određivanja debljine 
bili su G.B. Haven, H.F. Schiefer, F.T. 
Peirce i J.R. Womersley. Haven ko-
risti mjerač debljine tkanine [2], 
Schiefer koristi kompresometar za 
mjerenje debljine i elastičnosti [3]. 
Peirce je je u svom radu postavio os-
novna zapažanja i dao mnoge mate-
matičke proračune, grafove za prak-
tičnu primjenu, ali pod pretpostav-
kom da su niti osnove i potke u tka-
nini kružnog presjeka, tj. nije uzeto u 
obzir stlačivanje pređe tlačnim sila-
ma tijekom tvorbe vezne točke [4]. 
Također u svim promatranjima i po-
stavljanjima problema, Peirce je po-
lazio od toga da je debljina tkanine 
jednaka zbroju debljina osnove i 
 potke i to kad bi niti bile idealno 
kružnog presjeka, što bi bio tek jedan 
od mnogo teoretski i praktički mogu-
ćih slučajeva. Prema tom radu deblji-
na tkanine ostaje nepromijenjena čak 
i kada se promijene gustoće potke, 
što naravno ne odgovara realnom sta-
nju strukture tkanine. Iz tih razloga 
cijela ta studija odstupa od realnih 
vrijednosti koje vladaju u tkanini. 
J.R. Womersley je uzeo u obzir da s 
promjenom napetosti niti dolazi i do 
određenih deformacija unutar same 
tkanine [5]. Kasnije su mnogi istraži-
vači za mjerenje debljine koristili 
razne vrste testera za mjerenja deblji-
ne [6-9].
Mnoge druge tehnologije i metode, 
kao što su načela magnetskog induk-
tiviteta [10], analiza slike [11] i me-

tode koje koriste kondenzatore s pa-
ralelnim pločama [12] su također 
korištene za procjenu debljine tkani-
ne. Navedene metode nisu pogodne 
za mjerenje dinamičke promjene deb-
ljine tkanine na licu mjesta, što pred-
stavlja zapreku za proučavanje deb-
ljine tkanine u različitim mehaničkim 
uvjetima.
U procesu proizvodnje i korištenju, 
tkanine su često podvrgnute djelova-
nju aksijalnog vlačnog opterećenja. 
Vlačno naprezanje u tkanini uzrokuje 
promjenu debljine tkanine i produlje-
nje (uzdužnu deformaciju) tkanine u 
smjeru djelovanja sile. Za što bolju 
analizu deformacije debljine tkani-
ne razvijeni su neki modeli tkanina 
[13, 14].
Dinamička promjena debljine sirove 
tkanine i odnosi između deformacije 
zbog promjene debljine tkanine, uz-
dužne deformacije i vlačne sile, u 
ovom su radu, ispitani i istraženi po-
moću posebno konstruiranog i izra-
đenog uređaja za mjerenje promjene 
debljine tkanine. Da bi se analizirala 
deformacija zbog promjene debljine 
tkanine računa se omjer između de-
formacije tkanine zbog promjene 
 debljine i pripadne uzdužne deforma-
cije. Taj odnos je prikazan pomoću 
karakteristične krivulje.
Svrha ovoga rada je odrediti utjecaj 
gustoće potke i osnove na dinamičku 
promjenu debljine tkanine kada se 
tkanina nalazi u aksijalnom stanju 
naprezanja u smjeru potke i u smjeru 
osnove. Također će se napraviti uspo-
redba konvencionalnog i stvarnog 
dijagrama naprezanja.

2. Debljina tkanine
Tekstilne plošne proizvode nije jed-
nostavno opisati uobičajenim mate-
matičkim modelima. Za razliku od 
materijala postojane strukture (npr. 
metala), u tekstilu nije lako točno iz-

mjeriti njegove dimenzije. Zbog po-
datnosti i lake promjenljivosti oblika 
tkanina neprestano je prisutno odstu-
panje od njezinog osnovnog geome-
trijskog oblika. Tkanina, kao tekstilni 
plošni proizvod odlikuje se specifi č-
nim svojstvima koja proizlaze iz nje-
ne karakteristične strukture. Teškoća 
je i u tome što je zbog složenosti 
strukture tkanina u mnogim slučaje-
vima neophodno idealizirati general-
ne karakteristike promatranog mate-
rijala.
Debljina tkanine (d) je njena treća 
dimenzija koja je znatno manja od 
širine i dužine tkanine, ali je istodob-
no jako važna jer utječe na primjenu 
i glavne značajke tkanine. Debljina 
dorađene tkanine ovisi o promjeru 
osnovine (do) i potkine (dp) pređe, gu-
stoće osnovinih (go) i potkinih (gp) 
niti, vrsti veza (konstrukcije), siro-
vinskog sastava, napetosti niti tije-
kom tkanja i vrsti oplemenjivanja 
[15, 16]. Debljina sirove tkanine (dst) 
može biti veća ili manja od dorađene 
tkanine, što ovisi o primijenjenim 
 postupcima oplemenjivanja. Ako se 
tkanina u procesu oplemenjivanja 
 valja ili čupavi, tada se njena debljina 
znatno povećava. Međutim, deb ljina 
se smanjuje kada se tkanina kalandri-
ra ili preša. Pod debljinom tkanine 
podrazumijeva se najveća udaljenost 
između površine lica (A) i međusob-
no paralelne površine naličja (B) tka-
nine, (sl. 1). Debljina tkanine mjeri se 
u mm.
Ako se mijenja debljina pređe a osta-
li parametri se ne mijenjaju, tada je 
debljina tkanine u izravnoj ovisnosti 
o debljini osnovinih i potkinih niti. 
Međutim, s promjenom vrste veza 
(konstrukcije) tkanine može se u ve-
likoj mjeri utjecati na njenu deblji-
nu. Najmanja debljina je kod tkanina 
koje su tkane u platnenom vezu, dok 
je debljina veća kada se primijeni ke-

Sl.1 Poprečni presjek tkanine u platnenom vezu
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perni, atlasni i ostali vezovi s manjim 
raportima. Najveća debljina se posti-
že kod primjene složenih vezova.
Debljina tkanine ovisi i o stupnju 
izvijenosti osnovinih i potkinih niti. 
Prema teoriji geometrijske dispozici-
je niti [17], raspored niti kružnog po-
prečnog presjeka u strukturi jedno-
struke tkanine otkane u platnenom 
vezu, može se prikazati u jednoj od 
devet struktura “faza”, (sl.2). Pojam 
“faza” indikativan je za određeni 
oblik dispozicije niti, između dva 
eks tremna slučaja s jednakim nabi-
ranjem i nedostatku nabiranja bilo 
osnove ili potke. Razmak između sre-
dišta dviju osnovinih niti je Lo, a raz-
mak između središta dviju potkinih 
niti je Lp.
Prva faza odnosi se na ekstremni slu-
čaj kada je osnova za vrijeme tkanja 
jako zategnuta i osnovine niti ostaju 
ravne u jednoj ravnini, dok se potka 
istovremeno savija oko osnove. Deb-
ljina tkanine iznosi:

 d = do + 2·dp (mm) (1)

U devetoj fazi je obrnuta (suprotna) 
situacija: potka ostaje ravna, a niti 
osnove se savijaju oko potke u najve-
ćoj mogućoj mjeri. Debljina tkanine 
iznosi:

 d = 2·do + dp (mm) (2)

Između prve i devete (isključujući 
petu fazu) faze osnova i potka se sa-
vijaju u različitim stupnjevima. Kod 
veće gustoće osnovinih niti potka je 
prinuđena više obilaziti oko njih zbog 
čega se dobije veća debljina tkanine. 
Kolika će biti debljina tkanine to će 
ovisiti o debljini pređa oba sustava 
niti, o međudjelovanju njihovih gu-
stoća i napetosti osnovinih i potkinih 
niti za vrijeme procesa tkanja. Deblji-
na tkanine za ove faze iznosi:

  (3)

Peta faza odgovara slučaju kada lu-
kovi oba sustava niti leže u istoj rav-
nini pa je tada debljina tkanine jedna-
ka sumi promjera osnovine i potkine 
niti. U ovoj fazi je visina pregiba 
(luka) osnove ho jednaka visini pregi-

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

Sl.2  Faze geometrijske dispozicije niti u strukturi jednostruke tkanine u platnenom 
vezu prema Novikovu
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ba (luka) potke hp. Debljina tkanine u 
ovoj fazi iznosi:

 d = do + dp (mm) (4)

Novikov je predložio određivanje 
raz like između svake faze u iznosu od 
polovice polumjera niti (0,5 r).
Dobivena je važna pretpostavka. Pri 
prijelazu na sljedeću fazu smanjenje 
visine pregiba niti osnove ho jednaka 
je porastu visine pregiba niti potke hp. 
Na primjer, za niti s jednakim pro-
mjerima osnove i potke do = dp, visina 
pregiba niti osnove ho povećava se za 
0.5 r, a visina pregiba niti potke hp 
smanjuje se za istu vrijednost. Prema 
tome, zaključuje se da je

 d=do+dp=ho+hp=4·r (mm) (5)

Kao osnovno obilježje strukture tka-
nine Novikov je predložio uvođenje 
koefi cijenta KN

h  koji je jednak omjeru 
visine pregiba osnove ho i potke hp.

Tab. 1 predstavlja, prema Novikovu, 
debljine tkanine i vrijednosti koefi ci-
jenata KN

h  visine pregiba u svih devet 
faza. Važno je naglasiti da je za prvu 
fazu koefi cijenat KI

h =0/8=0, a za de-
vetu fazu K h

IX =8/0=∞. U prvoj fazi, 
niti osnove teorijski mogu zauzeti 
položaj jedna iznad druge, i slično u 
devetoj fazi takav položaj mogu zau-
zeti niti potke. Uočeno je, međutim, 
da je ta teorijska pretpostavka prak-
tički nemoguća, jer niti osnove i pot-
ke u praksi ne mogu zauzeti takav 
položaj. Još jedan bitan nedostatak je 
cijeli broj koji označava faze.
Debljina tkanine kod drugih kon-
strukcijskih rješenja ovisi o odnosu 
gustoća osnovinih i potkinih niti, nji-
hovim debljinama, sirovinskom sa-
stavu, kao i o napetosti za vrijeme 
tkanja. U tab.2 nalaze se podaci o 
najmanjoj i najvećoj debljini tkanine 
za određenu vrstu i namjenu tkanine. 

Za primjenu u praksi značajna je de-
bljina gotove tkanine.

3.  Konvencionalni radni 
i stvarni radni dijagram 
materijala

Kada se tkanina isteže u jednom 
smjeru, ona se nastoji suziti (skupiti) 
u smjeru koji je okomit na smjer iste-
zanja tkanine. Niti u smjeru djelova-
nja vlačne sile se izravnavaju, istežu, 
a u smjeru okomitom na smjer djelo-
vanja sile, niti imaju dulji geometrij-
ski put, tj. imaju veću amplitudu obi-
laska oko drugog sustava niti [18]. 
Budući da ne postoji ograničenje sile 
istezanja, valovitost (amplituda) niti 
u okomitom smjeru na smjer djelova-
nja sile se povećava. Posljedica ovog 
je smanjenje dimenzija širine tkanine 
[19-21]. Za vrijeme produljenja tka-
nine, mijenja se i debljina tkanine.
Pri ispitivanju tkanine na istezanje 
početna se duljina ispitivanog uzorka 
l0 povećava za Δl, čime se dobije ko-
načna duljina uzorka tkanine l, a po-
četna širina uzorka tkanine b0 se sma-
njuje za Δb i dobije se konačna širina 
uzorka b. Početna debljina uzorka 
tkanine d0 se mijenja za vrijednost Δd 
i konačna debljina uzorka je d.
Apsolutna uzdužna deformacija (ap-
solutno istezanje): Δl = l – l0 (6)
Apsolutna poprečna deformacija (ap-
solutno suženje): Δb = b – b0. (7)
Apsolutna promjene debljine:
 Δd = d – d0 (8)

Relativna dužinska deformacija (re-
lativno istezanje) je defi nirana kao:

, (9)

Relativna poprečna deformacija (re-
lativno suženje) je defi nirana:

. (10)

Relativna promjene debljine εd je 
 defi nirana:

. (11)

Da bi se dobio dijagram koji karakte-
rizira mehanička svojstva određenog 

Tab.1 Dispozicija niti po fazama unutar strukture tkanine prema Novikovu

Dispozicija 
niti po fazama

Visina pregiba 
niti osnove ho

Visina pregiba 
niti potke hp

KN
h  = ho/ hp

Debljina tkanine d 
/ polumjer niti r

I 0·r 4·r 0 6
II 0.5·r 3.5·r 0.143 5.5
III 1·r 3·r 0.333 5
IV 1.5·r 2.5·r 0.6 4.5
V 2·r 2·r 1.666 4
VI 2.5·r 1.5·r 1 4.5
VII 3·r 1·r 3 5
VIII 3.5·r 0.5·r 7 5.5
IX 4·r 0·r ∞ 6

Tab.2 Debljine gotovih tkanina

Vrste i namjena tkanina Debljine gotovih tkanina 
(mm)

Najmanja Najveća
Fine svilene tkanine za rublje 0,10 0,24
Fine pamučne tkanine za rublje 0,16 0,24
Lake pamučne i svilene tkanine za rublje i posteljinu 0,25 0,30
Pamučne i lanene tkanine za posteljinu 0,30 0,40
Čupavljene pamučne tkanine 0,40 0,60
Pamučne tkanine za odijela (fi nije) 0,40 0.80
Pamučne tkanine za odijela (grublje) 0,90 1,30
Lanene tkanine za odijela 0,50 0,60
Vunene tkanine za odijela 0,70 1,10
Vunene tkanine za zimske kapute (fi nije) 1,00 1,60
Vunene tkanine za zimske kapute (grublje) 2,60 3,20
Vunene tkanine za zimske kapute (čupavljene) 3,20 3,50
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materijala neovisno o apsolutnim di-
menzijama uzorka koji je podvrgnut 
rastezanju, dijagram rastezanja dobi-
ven na dinamometru u koordinatnom 
sustavu F-Δl transformira se u koor-
dinatni sustav (ili dijagram) σ-ε. Ra-
čunsko ili nominalno naprezanje u 
uzorku određeno je izrazom:

 σ = F / A0, (12)

gdje je A0= b0·d0=konst. početna po-
vršina poprečnog presjeka.
Tako dobiveni dijagram σ-ε naziva se 
konvencionalni (nominalni) radni di-
jagram materijala, (sl.3). Računsko 
naprezanje se razlikuje od stvarnog 
naprezanja.
Budući da se pri rastezanju površina 
poprečnog presjeka uzorka mijenja, 
stvarno naprezanje je u uzorku:

 σ* = F / A, (13)

gdje je A stvarna površina poprečnog 
presjeka koja odgovara određenoj 
vrijednosti sile F i dužinskoj defor-
maciji ε. Stvarna ili prirodna defor-
macija defi nirana je izrazom:

  ,

gdje je    (14)

Na sredini duljine uzorka koji se iste-
že mjeri se pripadna širina b i pripad-
na debljina d.

 A = b · d (mm2) (15)

Do iznad točke T površina A i A0 se 
neznatno razlikuju pa su naprezanja 
σ i σ* gotovo jednaka.
Pri relativno malim deformacijama 
(ε<5%) nema razlike između običnog 
i stvarnog radnog dijagrama materi-
jala (σ* ≈ σ, ε* ≈ ε). Na sl.3 puna crta 
prikazuje običan (konvencionalni) 
radni dijagram, a crtkana stvarni rad-
ni dijagram materijala.

4. Eksperimentalni dio
U eksperimentalnom dijelu rada pro-
vedena su mjerenja promjene deblji-
ne tkanine kada na uzorke tkanina 
djeluje vlačna sila do prekida. U tu 
svrhu projektiran je i izrađen novi 

mjerni sustav za dinamičko mjerenje 
promjene debljine tkanine kada na 
uzorak djeluje vlačna sila. Uzorci su 
izrezani u smjeru potke i u smjeru 
osnove. Pri tom ispitivanju određene 
su veličine vlačnih sila, pripadna pro-
duljenja (istezanja), pripadne deblji-
ne tkanine i pripadna suženja. Pomo-
ću dobivenih rezultata mjerenja dobi-
veni su dijagrami promjene debljine 
uzoraka tkanine u odnosu na isteza-
nje i vlačnu silu. Promatra se utjecaj 
promjene gustoće potke i konstantne 
gustoće osnove na debljinu tkanine.

4.1. Uzorci za ispitivanje
Ispitivanja su provedena na uzorcima 
iz 5 pamučnih tkanina s konstantnom 
gustoćom osnove (23 niti/cm) kod 
pet različitih gustoća potke (18, 20, 
22, 24 i 26 niti/cm), s konstrukcijski 
istim platnenim vezom od pamučne 
pređe za osnovu i potku iste nazivne 
fi noće (Tt = 30 tex) kako je prikazano 
u tab.3. Uzorci tkanina navedenih 
konstrukcijskih karakteristika otkani 
su na tkalačkom stroju OMNIplus 

800 tvrtke Picanol sa zračno-mla-
znim unosom potke.
Finoća pređe određena je gravimetrij-
skom metodom prema normi ISO 
2060:1994. Gustoća tkanine ispitiva-
na je prema normi ISO 7211-2:1984. 
Debljine pređa izmjerene su na novo-
konstruiranoj aparaturi bez dodatnog 
pritiska uz masu potiskivača od 2 g. 
Na temelju mjerenja dobivena je 
srednja vrijednost debljine pređe za 
osnovu koja iznosi 0,182 mm, a deb-
ljina pređe za potku iznosi 0,181 mm. 
Početna debljina tkanine d0 izmjerena 
je na novokonstruiranoj aparaturi uz 
pritisak od 2 cN/cm2.
Prije samog ispitivanja svi uzorci su 
kondicionirani u uvjetima standardne 
atmosfere (relativna vlažnost zraka 
65 ± 4%, na temperaturi 20 ± 2°C).
Za ovo ispitivanje izrezani su stan-
dardni uzorci dimenzija 300 × 50 
mm, učvršćeni u stezaljke uređaja na 
razmaku od l0=200 mm, te izloženi 
jednoosnom vlačnom opterećenju pri 
brzini povlačenja v=100 mm/min do 
postizanja prekida.

Tab.3 Uzorci tkanina za ispitivanje

Oznaka 
uzorka

Finoća pređe
(tex)

Gustoća niti
(cm-1) Plošna masa 

(g/m2)
Početna debljina d0 

(mm)
osnova potka osnova potka

U18

30,1 29,8 23,2

18,1 135,1 0,362
U20 20,1 141,2 0,364
U22 21,9 149,6 0,366
U24 24,0 157,5 0,367
U26 26,2 165,3 0,369

Sl.3 Karakteristični dijagram naprezanja i deformacija
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Uzorci su rezani u smjeru potke i u 
smjeru osnove. Za svaki navedeni 
smjer djelovanja vlačne sile na uzor-
ke, provedeno je po pet mjerenja, a 
prosječne vrijednosti vlačne sile, pri-
padnog istezanja i debljine, prikazani 
su na dijagramima.

4.2.  Aparatura 
za mjerenje promjene 
debljine tkanine

U svrhu ovog istraživanja osmišljen 
je, projektiran i izrađen mjerni uređaj 
za praćenje i mjerenje dinamičkih 
promjena debljine uzorka tkanine 
kada na uzorak djeluje uzdužna vlač-
na sila. Pomoću ovog mjernog susta-
va uzorak tkanine se isteže i optere-

ćuje konstantnom brzinom povlače-
nja sve do trenutka prekida uzorka. 
Shematski prikaz mjernog sustava 
prikazan je na sl.4a, a fotografi ja 
mjernog sustava je na sl.4b. Konstrui-
rani mjerni sustav potpuno je auto-
matiziran, računalno upravljan i radi 
na principu konstantne brzine povla-
čenja. Maksimalna mjerna rezolucija 
povlačenja (istezanja) je 3.5 μm. Is-
pitni uzorak tkanine (10) učvršćen je 
između pokretnih stezaljki za tkaninu 
(4). Stezaljke se povlače elektromo-
tornim pogonom (1) preko prijeno-
snog sustava (2) konstantnom brzi-
nom, a kreću se na kugličnim vodili-
cama stezaljki (9). Obje stezaljke su 
pokretne da bi se tijekom ispitivanja 

uvijek mjerila debljina tkanine na 
istoj poziciji. Mjerni pretvornik sile 
(3) spojen je na stezaljku s jedne stra-
ne, a s druge preko prijenosno pogon-
skog sustava (2) stezaljku pokreće 
motor (1). Korišten je mjerni pretvor-
nik sile za područje do 200 N. Rad 
motora (1) je kontroliran pomoću 
računala preko jedinice za kontrolu i 
napajanje (12) s kojim je moguće i 
ručno upravljanje. Na sredini mjer-
nog uzorka nalazi se digitalni deblji-
nomjer (8) s potiskivačem (7) koji 
naliježe na uzorak tkanine. Promjer 
potiskivača iznosi 2.54 cm, a površi-
na potiskivača je 5.07 cm2. Točnost 
mjerenja debljine je 0.001 mm. Puno 
mjerno područje debljinomjera je od 

Sl.4b Mjerni sustav za mjerenje debljine tkanine pri istezanju

1 - elektromotor, 2 - prijenosno pogonski sustav, 3 - mjerni pretvornik sile, 4 - stezaljke za tkaninu, 5 - refe rentna oso-
vina debljinomjera, 6 - nosač sustava za mjerenje debljine, 7 - ticalo debljinomjera, 8 - digitalni debljinomjer, 9 - kuglične 
vodilice stezaljki, 10 - ispitni uzorak tkanine, 11 - podešavanje sile potiska debljinomjera, 12 - jedinica za napajanje i 
kontrolu s ručnim upravljanjem, 13 - PC računalno sučelje s A/D pretvornikom, 14 - PC računalo, 15 - digitalna video-
kamera, 16 - izvor svjetlosti

Sl. 4a Shematski prikaz mjernog sustava za mjerenje debljine tkanine pri istezanju

0 do 25.4 mm. Potiskivač naliježe na 
tkaninu ispod koje se na tom mjestu 
nalazi referentna osovina debljino-
mjera (5) učvršćena na nosač sustava 
za mjerenje debljine (6). Primijenjeni 
digitalni debljinomjer sadrži i sklop 
za podešavanje sile potiska (11). Ci-
jeli sustav je preko računalnog suče-
lja s A/D pretvornikom (13) spojen na 
PC računalo (14) i upravljan preko 
serijske veze. Cijeli proces istezanja 
i bočnog suženje tkanine do preki-
da snima uz izvor svjetlosti (16) i s 
digitalnom videokamerom (15) koja 
je preko računala spojena s dinamo-
metrom.
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4.3.  Metoda mjerenja bočnog 
suženja tkanine do prekida

Za precizno evidentiranje i mjere-
nje prostorne deformacije tkanine na 
mjernom sustavu za ispitivanje, na 
mjesto ispitivanog uzorka postavljen 
je predložak na papiru s rasterom od 
1 × 1 mm, a cijeli proces istezanja 
uzorka do prekida je snimljen digi-
talnom video kamerom Panasonic 
NV-GS500 koja je u tu svrhu postav-
ljena na stalku iznad uzorka kako je 
prikazano na sl. 4b. Upotrijebljena je 
digitalna video kamera s rezolucijom 
od 720 x 576 piksela, i brzinom sni-
manja od 25 slika/s, te je povezana s 
računalom preko IEEE 1394 (Fire-
Wire) sučelja. Vertikalna udaljenost 
između kamere i uzorka tkanine je 
takva da 1 mm na mreži odgovara 10 
piksela na slici. Mjerenja su provede-
na uz izvor bijele svijetlosti pod ku-
tom od 45o. Sav snimljeni materijal je 
pohranjen na tvrdi disk računala u 
MPEG-2 formatu. Širina svakog 
uzorka mjerila se na njegovoj sredini 
kako bi se osigurala što veća točnost 
izmjerenih poprečnih deformacija. 
Dinamometar i kamera su međusob-
no povezani posebnim sklopom za 
istovremeno uključivanje/isklju-
čivanje čime je u cijelosti osigurana 
egzaktnost video evidentiranja cije-
log procesa istezanja tkanine do pre-
kida [22].
Poprečna deformacija dobivena je 
nakon što su se svi uzorci snimili ka-

merom, a video snimke obrađene u 
programu Adobe Premiere. Rasterske 
pojedinačne slike obrađene su u 
 Adobe Photoshop programu. Dimen-
zije tkanine su mjerene u pikselima, 
a promjena dimenzija je računata po-
moću Microsoft Excel programa.

5.  Prikaz rezultata 
i rasprava

Tijekom ispitivanja uzoraka, snimaju 
se i bilježe vrijednosti vlačne sile, 
istezanja, promjene dinamičke deblji-
ne i kontrakcije uzorka. Tipične kri-
vulje tih vrijednosti prikazane su na 
slikama u nastavku, kada sila djeluje 
u smjeru osnove i potke.
Microsoft Excel softver je korišten za 
statističku analizu podataka gdje je 
p<0.05 za pet mjerenja. Dijagrami 
(F-ε) srednjih vrijednosti rezultata 
ispitivanja djelovanja vlačne sile F i 
pripadne uzdužne deformacije (rela-
tivnog istezanja) ε na uzorcima tkani-
na kada sila djeluje u smjeru potke 
prikazani su na sl.5, a kada sila dje-
luje u smjeru osnove prikazani su 
na sl.6.
Na sl.5 vidljivo je da kada sila djelu-
je u smjeru potke, s porastom gustoće 
potke rastu vrijednosti prekidnih sila 
i pripadnih istezanja pri prekidu uzor-
ka tkanine.
Kada sila djeluje u smjeru osnove, s 
porastom gustoće potke kod iste vri-
jednosti istezanja, smanjuju se vrijed-
nosti vlačnih sila, odnosno kod iste 

sile vrijednosti istezanja se povećava-
ju, (sl.6).
Prije početka djelovanja vlačne sile, 
izmjerene su početne debljine uzora-
ka tkanina d0. Međutim, nakon pro-
vedenih mjerenja očito je da debljina 
tkanine jako ovisi o veličini istezanja, 
tj. o vlačnoj sili. Zbog djelovanja 
vlačne sile u smjeru osnove ili potke 
na uzorke tkanina, tkanina se isteže 
pa zbog unutarnje interakcije potki-
nih i osnovinih niti dolazi do promje-
ne dinamičke debljine tkanine. Deb-
ljina tkanine se mijenja zbog djelo-
vanja vlačne sile koja isteže uzorke 
tkanina.
Očitavanjem vrijednosti debljine 
uzorka tkanine d nakon djelovanja 
sile, relativna promjena debljine εd 
računa se prema izrazu (11), a rela-
tivna promjena duljine ε prema izra-
zu (9).
Kada sila djeluje u smjeru potke, od-
nos između vlačne sile F i pripada-
juće relativne promjene debljine εd 
uzorka tkanine prikazan je na sl.7. 
Kada sila djeluje u smjeru osnove, 
odnos između vlačne sile F i pripada-
juće relativne promjene debljine εd 
uzorka tkanine prikazan je na sl.9.
Krivulja (εd-ε) prikazuje tipičan neli-
nearni odnos između relativne pro-
mjene debljine i pripadnog relativnog 
istezanja kada sila djeluje u smjeru 
potke, (sl.8). Na sl.10 prikazan je εd-ε 
dijagram kada sila djeluje u smjeru 
osnove.

Sl.5  Dijagram sila – relativno istezanje (F- ε) kada sila 
djeluje u smjeru potke

Sl. 6  Dijagram sila – relativno istezanje (F- ε) kada sila 
djeluje u smjeru osnove
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Krivulja relativne promjene debljine 
tkanine u ovisnosti o vlačnoj sili i 
istezanju može se podijeliti u četiri 
zone, (sl.7-10). U prvoj zoni relativna 
promjena debljine tkanine se blago 
povećava. U drugoj zoni je nagli po-
rast relativne promjene debljine tka-
nine i ona gotovo linearno raste s 
vlačnom silom i istezanjem. U toj 
zoni izravnava se utkanje niti i poči-
nje njeno istezanje. U trećoj zoni po-
stiže se maksimalna relativna pro-
mjena debljine tkanine koja je gotovo 
konstantna s prirastom sile i prira-
stom istezanja. U četvrtoj zoni uz 
daljnji porast sile i istezanja dolazi do 
blagog smanjenja relativne promjene 
debljine tkanine.
Na početku istezanja uzorka, kada 
vlačna sila djeluje u smjeru potke, u 

prvoj zoni je relativna promjena deb-
ljine tkanine jako mala i blago se po-
većava zbog frikcijskog otpora na 
savijanje niti, (sl.7). Prva zona je 
 dulja u dijagramu ovisnosti εd-ε (sl.8), 
nego u dijagramu εd -F, (sl.7).
U drugoj zoni kada sila djeluje u 
smjeru potke, utkanje niti potke po-
stupno se smanjuje, (sl.7 i 8). Kao 
posljedica izravnavanja utkanja niti 
potke je porast pritiska na niti osnove. 
Taj pritisak stvara dodatne deforma-
cije na niti osnove i stimulira isto-
vremenu i kontinuiranu razmjenu 
utkanja niti potke i osnove, te dolazi 
do povećavanja utkanja niti osnove. 
Dokaz te unutarnje interakcije je su-
ženje tkanine u poprečnom smjeru, tj. 
smjeru koji je okomit na smjer iste-
zanja, te dolazi do promjene debljine 

tkanine. Niti potke se međusobno 
približavaju i izravnavaju (postaju 
pravci), a istodobno niti osnove po-
većavaju svoju valovitost. Zbog te 
pojave dolazi do gubitka pravokut-
nog oblika uzorka, tj. na sredini dola-
zi do suženja uzorka tkanine. To re-
zultira s porastom debljine tkanine. 
Relativna promjena debljine tkanine 
se jako mijenja i raste, te dostiže svoj 
maksimum.
U trećoj zoni je prisutan prirast sile i 
istezanja uz konstantnu relativnu pro-
mjenu debljine tkanine, (sl.7 i 8). To 
se objašnjava time da su se niti potke 
potpuno izravnale i bočno približile 
jedna drugoj, tj. nema više praznog 
prostora za daljnje bočno sužavanje 
bez bitne deformacije pređe. Presta-
nak bočnog suženja tkanine može 

Sl.7  Krivulja ovisnosti vlačna sila – relativna promjena 
debljine (F- εd) kada sila djeluje u smjeru potke

Sl.8  Dijagram (εd-ε) relativna promjene debljine - relativno 
istezanje kada sila djeluje u smjeru potke

Sl.10  Dijagram (εd-ε) relativna promjene debljine - relativno 
istezanje kada sila djeluje u smjeru osnove

Sl.9  Krivulja ovisnosti vlačna sila – relativna promjena 
debljine (F- εd) kada sila djeluje u smjeru osnove
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nastati iz dva razloga: prvo, zbog pre-
stanka izravnavanja utkanja pređe u 
smjeru istezanja tkanine, i drugo, 
zbog strukture tkanine. Ako i postoji 
mogućnost daljnjeg suženja tkanine, 
to se ne može dalje odvijati jer nema 
daljnjeg postojanja prostora između 
susjednih niti u tkanini, pa ne može 
doći do suženja tkanine. Tkanina još 
može podnijeti istezanje, ali se deblji-
na ne može dalje povećavati.
U četvrtoj zoni dolazi do osipanja 
krajnjih niti iz uzorka tkanine i nje-
nog popuštanja. Dosegnuvši kraj 
izravnavanja utkanja niti, vrijednosti 
relativne promjene debljine se sma-
njuju (padaju). Sila i istezanje rastu, 
a relativna promjena debljine tkanine 
se smanjuje dok ne dođe do prekida 
tkanine, (sl.7 i 8).
Sve gore navedeno vrijedi i u slučaju 
kada sila djeluje u smjeru osnove, 
(sl.9 i 10).
Kada sila djeluje u smjeru potke, (sl.7 
i 8), u prvoj zoni vrijednosti vlačne 
sile su u intervalu od F=0 N do F=30 
N, a vrijednosti relativnog istezanja 
se kreću od 0 do 2 %. U tom područ-
ju relativna debljina tkanine blago 
raste od nule do vrijednosti εd=2,5 %. 
Nakon toga u drugoj zoni relativna 
debljine tkanine εd naglo raste. Vri-
jednosti vlačne sile rastu od F=30 N 
do F=110 N, a vrijednosti relativnog 
istezanja se povećavaju od 2 do 6 %. 
Za εd>2,5 % relativna debljine tkani-

ne εd povećava svoju vrijednost i kod 
sile oko F=110 N i relativnog isteza-
nja ε=6% dostiže svoju maksimalnu 
vrijednost koja se nalazi u rasponu 
εd=40-43 %. U trećoj zoni dostignuta 
je najveća prosječna vrijednost rela-
tivne debljine tkanine i njezina pro-
sječna vrijednost iznosi εd=41,5 % 
koja je konstantna u području u kojoj 
vrijednosti vlačne sile rastu od F=110 
do 260 N, a vrijednosti relativnog 
istezanja od 6 do 9,5 %. Pri daljnjem 
porastu sile i relativnog istezanja, u 
četvrtoj zoni relativna debljina tka-
nine od svoje najveće srednje vrijed-
nosti εd=41,5 % se brže smanjuje do 
prekida tkanine.
Tkanine različitih gustoća potke do-
stižu približno iste maksimalne vri-
jednosti relativne debljine tkanine 
kod gotovo jednakih sila i relativnih 
istezanja. Iz toga proizlazi da gustoća 
potke ne utječe na promjenu debljine 
tkanine kada je izložena djelovanju 
vlačne sile u smjeru potke.
Kada sila djeluje u smjeru osnove, 
(sl.9 i 10), u prvoj zoni vrijednosti 
vlačne sile su u intervalu od 0 do 20 
N, a vrijednosti relativnog istezanja 
se kreću od 0 do 4 %. U tom područ-
ju relativna debljina tkanine blago 
raste od nule do vrijednosti εd=1,5 %. 
Nakon toga u drugoj zoni relativna 
debljine tkanine εd naglo raste. Vri-
jednosti vlačne sile rastu od F=20 N 
do F=190 N, a vrijednosti relativnog 

istezanja se povećavaju od 1,5 do 14 
%. Relativna debljine tkanine εd po-
većava svoju vrijednost i kod sile oko 
F=190 N i relativnog istezanja ε=14% 
dostiže svoju maksimalnu vrijednost 
koja se nalazi u rasponu εd=37-39 %. 
U trećoj zoni dostignuta je najveća 
prosječna vrijednost relativne deblji-
ne tkanine i njezina prosječna vrijed-
nost iznosi εd=38 % koja je kon-
stantna u području u kojoj vrijednosti 
vlačne sile rastu od 190 do 513 N, a 
relativnog istezanja od 14 do 20 %. 
Pri daljnjem porastu sile i relativnog 
istezanja u četvrtoj zoni relativna 
 debljina tkanine od svoje najveće 
srednje vrijednosti εd=38 % neznatno 
se smanjuje do prekida tkanine.
Kada sila djeluje u smjeru osnove 
(sl.11), odnos debljine tkanine i polu-
mjera pređe (d/r) na početku mjerenja 
iznosi 4,1 što odgovara V. fazi po No-
vikovu. U području relativnog isteza-
nja od 5 do 13,2 % odnos d/r linearno 
raste s relativnim istezanjem i kod 
ε=7,2 % je odnos d/r=4,5, što odgo-
vara VI. fazi. Za ε=9,4 %, odnos d/
r=5 i to je VII. faza. Za ε=14,5 %, 
odnos d/r=5,5 i to je VIII. faza. U IX. 
fazi odnos d/r dostiže maksimalnu 
vrijednost koja kod ε=17,1 % iznosi 
5,8.
Kada sila djeluje u smjeru potke, 
(sl.12), odnos debljine tkanine i polu-
mjera pređe (d/r) na početku mjerenja 
iznosi 4,1 što odgovara V fazi po No-

Sl.11  Odnos debljine tkanine (d) i polumjera (r) pređe 
prema Novikovu, te relativnog istezanja kada sila 
djeluje u smjeru osnove

Sl.12  Odnos debljine tkanine (d) i polumjera (r) pređe 
prema Novikovu, te relativnog istezanja kada sila 
djeluje u smjeru potke
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vikovu. U području relativnog isteza-
nja od ε=1,8 % do ε=5,7 % odnos d/r 
linearno raste s relativnim istezanjem 
i kod ε=3,1 % je odnos d/r=4,5 što 
odgovara VI. fazi. Za ε=4,23 %, 
 odnos d/r=5 i to je VII. faza. Za 
ε=5,45%, odnos d/r=5,5 i to je VIII. 
faza. U IX fazi odnos d/r dostiže 
maksimalnu vrijednost koja kod 
ε=7,2 % iznosi 5,8. Kada d/r dostigne 
maksimalnu vrijednost (IX. faza) do-
lazi do blagog pada odnosa debljine 
tkanine i polumjera pređe.

5.1.  Određivanje 
konvencionalnog i stvarnog 
σ-ε dijagrama tkanina

Da bi se za ispitane tkanine nacrtao 
stvarni dijagram naprezanje-relativno 
produljenje mora se osim kontinuira-
ne promjene debljine, izmjeriti i kon-
tinuirana promjena širine poprečnog 
presjeka tkanine. Pri mjerenju na tka-
ninu djeluje vlačna sila u smjeru pot-
ke i u smjeru osnove.
Širina uzoraka tkanina je b0=500 
piksela (eng. pixels) što je ekviva-
lentno b0=50 mm. Očitavanjem vri-
jednosti širine uzorka tkanine b na-
kon djelovanja sile, relativna popreč-
na deformacija (relativno suženje) 
računa se prema izrazu (10).
Dijagram na sl.13 prikazuje karakte-
rističnu krivulju kontinuirane pro-
mjene relativnog suženja εs (%) uzor-
ka tkanina u odnosu na njezino rela-
tivno istezanje ε (%) kada sila djeluje 
u smjeru potke. Na sl.14 je prikazana 

karakteristična krivulja relativnog su-
ženja uzorka tkanina u odnosu na 
njezino relativno istezanje kada sila 
djeluje u smjeru osnove.
S povećanjem gustoće potke, poveća-
va se broj niti koji ulazi u zahvat ste-
zaljki dinamometra. To znači da je 
povećan broj točaka pritiska na niti 
osnove i taj pritisak postaje sve izra-
ženiji, a dolazi i do povećanja utkanja 
niti osnove. Stoga se očekuje da, kada 
sila djeluje u smjeru potke, kod istog 
relativnog istezanja ε, tkanina s naj-
većom gustoćom potke ima najveće 
relativno suženje εs zbog najveće na-
petosti osnove prilikom tkanja, a tka-
nina s najmanjom gustoćom potke 
ima najmanje relativno suženje zbog 
najmanje napetosti osnove prilikom 
tkanja (sl.13). Od ishodišta do vrijed-
nosti istezanja ε=4 % i do vrijednosti 
relativnog suženja tkanine εs=-3,5 % 
(sl.13) je linearan odnos između is-
tezanja i relativnog suženja zbog li-
nearnosti odnosa sile i istezanja na 
sl.5 od ishodišta do vrijednosti sile 
F=50 N i do istezanja ε=4 %. Za vri-
jednost istezanja veće od 4 % i rela-
tivnog suženja εs=-3,5 % njihov od-
nos više nije linearan (sl.13) zbog 
nelinearnosti sile i istezanja za vrijed-
nosti F>50 N i ε>4% (sl.5).
Kada sila djeluje u smjeru osnove, s 
obzirom na to da je gustoća osnove 
za sve uzorke konstantna tj. broj niti 
koji se nalazi u zahvatu stezaljki di-
namometra je konstantan. To znači da 
ukupan broj veznih točaka u uzorku 

raste i kod najveće gustoće potke je 
najveći, čime tkanina ima najmanje 
praznog prostora između niti, te je 
zbog toga relativno suženje najma-
nje. Za tkaninu s najmanjom gu-
stoćom potke (U18) je najveće rela-
tivno suženje kod svake vrijednosti 
istezanja (sl.14). Od ishodišta do vri-
jednosti istezanja ε=6,2 % i do sred-
nje vrijednosti relativnog suženja 
tkanine εs=-3,8% (sl.14) je linearan 
odnos između istezanja i relativnog 
suženja zbog linearnosti odnosa sile 
i istezanja na sl. 6 od ishodišta do 
srednje vrijednosti sile F=31,4 N i 
do iste zanja ε=6,2 %. Za vrijednosti 
iste zanja ε>6,2 % i relativnog suže-
nja εs=-3,8% odnos istezanja i rela-
tivnog suženja više nije linearan 
(sl.14) zbog nelinearnosti sile i is-
tezanja za vrijednosti F>31,4 N i 
ε>6,2 % (sl.6).
Iz dijagrama na sl.13 i 14 je vidljivo 
da je na početku istezanja suženje 
tkanine vrlo malo. Nakon toga, s po-
rastom istezanja, vrijednosti suženja 
tkanine značajnije rastu.
Kod konvencionalnog dijagrama nor-
malna naprezanja se računaju ne uzi-
majući u obzir kontinuiranu promje-
nu površine poprečnog presjeka na 
koju djeluje vlačna aksijalna sila. 
Inicijalna površina presjeka A0 je 
konstantna i jednaka umnošku počet-
ne debljine i početne širine uzorka. 
Tijekom istezanja uzorak se sužava, 
a debljina raste, dakle mijenja se po-
vršina presjeka.

Sl.13  Dijagram relativnog suženja tkanine εs (%) kada sila 
djeluje u smjeru potke

Sl.14  Dijagram relativnog suženja tkanine εs (%) kada sila 
djeluje u smjeru osnove
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Kada sila djeluje u smjeru potke, (sl. 
15), do relativnog istezanja ε=2,02 % 
početna i stvarna površina imaju istu 
vrijednost A0=A=18,25 mm2. U tom 
području se konvencionalni i stvarni 
radni dijagram naprezanja poklapaju, 
a kod ε=2,02 % naprezanja iznose 
σ=σ*=1,22 MPa. Za područje relativ-
nog istezanja od 2,02 do 2,57 % 
stvarna površina blago raste od 
A=18,25 mm2 do A=18,87 mm2. U 
tom području istezanja dijagrami 
stvarnog i konvencionalnog napreza-
nja se gotovo podudaraju. Pri iste-
zanju od ε=2,57 % stvarna površina 
se povećala u odnosu na početnu 
 površinu za 3,4 %. Kod istezanja ε=
2,57 % računsko naprezanje iznosi 
σ=1,57 MPa, a stvarno naprezanje 
σ*=1,52 MPa. Dakle, stvarno napre-
zanje se je smanjilo u odnosu na ra-
čunsko za -3,2%. Nakon relativnog 
istezanja ε=2,57 % stvarna površina 
A se naglo povećava i linearno raste 
s relativnim istezanjem do njegove 
vrijednosti ε=6,98 % gdje stvarna po-
vršina ima svoju najveću vrijednost 
i iznosi A=23,78 mm2. Pri tome je 
σ=7,62 MPa, a σ*=5,85 MPa. Mak-
simalna stvarna površina A se u od-
nosu na početnu površinu A0 pove-
ćala za 30,3 %, a stvarno naprezanje 
σ* se je u odnosu na računsko napre-
zanje σ smanjilo za -19,4 %. U inter-
valu ε od 6,98 do 7,35 % stvarna 
 površina A je konstantna i zadrža-

va svoju maksimalnu vrijednost A=
23,78 mm2. Nakon toga stvarna povr-
šina A se blago smanjuje. Kako se 
mijenja vrijednost stvarne površine, 
vrijednosti stvarnog i konvencional-
nog dijagrama naprezanja se sve više 
razlikuju i krivulje se međusobno 
udaljavaju. Do relativnog istezanja 
ε=3,85 % (sl.5), vrijedi linearan od-
nos između vlačne sile i istezanja i u 
tom području se primjenjuje Hooke-
ov zakon. Kod tog istezanja razlika 
između σ i σ* iznosi 13,2 %. Dakle u 
području u kojemu se primjenjuje 
Hookeov zakon može se s dovoljnom 
točnosti računati samo računska na-
prezanja σ iz konvencionalnog (rad-
nog) dijagrama.
Kada sila djeluje u smjeru osnove 
(sl.16), do relativnog istezanja ε=5 % 
početna i stvarna površina imaju istu 
vrijednost A0=A=18,25 mm2. U tom 
području se konvencionalni i stvarni 
radni dijagram naprezanja poklapaju, 
a kod ε=5 % naprezanja iznose 
σ=σ*=1,49 MPa. Za područje relativ-
nog istezanja od 5 do 12,3 % stvarna 
površina ima blagi linearni porast od 
A=18,25 mm2 do A=21,47 mm2. U 
tom području istezanja dijagrami 
stvarnog i konvencionalnog napre-
zanja se gotovo podudaraju. Kod iste-
zanja ε=12,3 % računsko naprezanje 
iznosi σ=7,95 MPa, stvarno napreza-
nje je σ*=6,77 MPa, a stvarna povr-
šina dostiže svoju maksimalnu vri-

jednost i iznosi A=21,47 mm2. Mak-
simalna stvarna površina A u odnosu 
na početnu površinu A0 se povećala 
za 17,6 %, a stvarno naprezanje σ* se 
je u odnosu na računsko naprezanje σ 
smanjilo za -19,4 %. U intervalu od 
ε=12,3 % do ε=14,5 % stvarna povr-
šina A je konstantna i zadržava svoju 
maksimalnu vrijednost A=21,47 
mm2. Nakon toga stvarna površina A 
se blago smanjuje.
Do relativnog istezanja ε=7,16 % 
(sl.6) vrijedi linearan odnos između 
vlačne sile i istezanja i u tom područ-
ju se primjenjuje Hooke-ov zakon. 
Kod tog istezanja razlika između σ i 
σ* iznosi 7 %. Dakle u području u 
kojemu se primjenjuje Hookeov za-
kon može se s dovoljnom točnosti 
računati samo računska naprezanja 
σ iz konvencionalnog (radnog) dija-
grama.
Kada sila djeluje u smjeru osnove 
manja je razlika između stvarne i po-
četne površine presjeka, pa se dija-
grami stvarnog i konvencionalnog 
naprezanja bolje podudaraju.

6. Zaključak
Istraživanja promjene debljine tkani-
ne pod utjecajem vlačnih sila koje 
djeluju u smjeru osnove i u smjeru 
potke, provedena su na uzorcima tka-
nine poznate konstantne nazivne fi -
noće pređe, konstantne gustoće osno-

Sl.15  Konvencionalni i stvarni radni dijagram naprezanja 
i deformacije kada sila djeluje u smjeru potke 
za tkaninu U22

Sl.16  Konvencionalni i stvarni radni dijagram naprezanja 
i deformacije kada sila djeluje u smjeru osnove 
za tkaninu U22
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ve i promjenjive gustoće potke. Mje-
renja dinamičke promjene debljine 
tkanine provedena su na novokon-
struiranom mjernom uređaju koji 
istodobno bilježi sve potrebne vrijed-
nosti o promjeni vlačne sile, isteza-
nja, bočnog suženja i površine na 
koju djeluje vlačna sila.
Međusobno ispreplitanje dvaju susta-
va niti, osnove i potke, uvjetuje da 
zbog ostvarivanja određene gustoće 
tkanine, a pod utjecajem sila u osnovi 
i potki, nastaje određena deformacija 
oblika presjeka pređe. Ta deformacija 
može se najlakše uočiti i mjeriti kroz 
parametar debljine tkanine. Intenziv-
nost promjene debljine ovisi o mno-
gobrojnim konstrukcijskim elementi-
ma pređe i tkanine kao i o tehnološ-
kim uvjetima nastajanja tkanine. Pri 
tome se tkanina svojom unutarnjom 
građom suprotstavlja utjecaju vanj-
skih sila i to traje sve do odležavanja 
tkanine, kada dolazi do uravnoteže-
nja sila te tkanina poprima svoje ko-
načne parametre. Rezultati ispitiva-
nja pokazali su da se s porastom ak-
sijalnih vlačnih sila na tkaninu njezi-
na debljina povećava za sve gustoće 
potke i gustoću osnove. Iz toga proiz-
lazi da gustoća osnove i promjena 
gustoće potke ne utječe na promjenu 
maksimalne debljine tkanine kada je 
izložena djelovanju vlačne sile u 
smjeru potke i u smjeru osnove.
U području u kojemu se primjenjuje 
Hookeov zakon može se s dovoljnom 
točnosti računati samo računska na-
prezanja σ iz konvencionalnog (rad-
nog) dijagrama. U tom području 
maksimalna razlika između stvarnog 
i računskog naprezanja iznosi 7 % 
kad vlačna sila djeluje u smjeru osno-
ve, a kad sila djeluje u smjeru potke 
razlika je 13,2 %.
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SUMMARY
Infl uence of woven fabric density on its thickness subjected 

to tensile stress
Ž. Penava, D. Šimić Penava1, Ž. Knezić

This paper investigates the impact of fabric density on the thickness change 
of the fabric when the samples are exposed to uniaxial tensile forces in the 
warp and in the weft direction. During stretching, the fabric thickness is chang-
ing depending on the value of the tensile force. In an effort to be as precise as 
possible to measure dynamic thickness changes of the fabric, and simultane-
ously collect all the required values about the change of the tensile force, ex-
tansion and the area on which tensile force acts, new measuring apparatus are 
designed and manufactured. This measuring apparatus allows the simultaneous 
measurement of dynamic thickness of fabric, the fabric contraction and re-
lated tensile axial forces. Measurements of dynamic thickness of fabric, break-
ing force and breaking extansion during stretching process were carried out 
on fi ve samples of cotton woven fabric with a constant warp density and dif-
ferent weft densities with the same structural plain weave. Based on the ex-
perimentally obtained values, the paper presents diagrams of the relationship 
between dynamic changes in the thickness of the fabric in relation to the 
tensile force and extension. Also, the comparison is made between real and 
conventional operating stress diagram for the fabrics. The researches pre-
sented in this paper have shown that an increase in the tensile force increases 
the thickness of the fabric for all weft densities and warp densities.
Keywords: woven fabrics, dynamic thickness, warp density, weft density, 
tensile force, extension
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Einfl uss der Gewebedichte auf die Veränderung seiner Dicke unter 
Einwirkung von Zugspannung

Dieser Artikel untersucht die Auswirkung der Gewebedichte auf die Gewebe-
dickenänderung, wenn die Proben uniaxialen Zugkräften in Kett- und + 
Schussrichtung ausgesetzt werden. Während der Dehnung ändert sich die Ge-
webedicke in Abhängigkeit vom Zugkraftwert. Im Bemühen, um genauere 
dynamische Gewebedickenänderungen zu messen und gleichzeitig alle erfor-
derlichen Werte von der Zugkraftänderung, der Dehnung und des auf die Zug-
kraft wirkenden Bereichs zu sammeln, werden neue Messvorrichtungen ent-
worfen und angefertigt . Diese Messvorrichtung ermöglicht die gleichzeitige 
Messung der dynamischen Geweabedicke, des Gewebeeinsprungs und der 
damit verbundenen axialen Zugkräfte. Messungen der dynamischen Gewebe-
dicke, der Bruchkraft und der Bruchdehnung während des Dehnungsprozesses 
wurden auf fünf Proben des Baumwollgewebes mit einer konstanten Kettdich-
te und unterschiedlichen Schußdichten bei der gleichen strukturellen Lein-
wandbindung durchgeführt. Basierend auf den experimentell gewonnenen 
Werten zeigt der Artikel Verhältnisdiagramme zwischen dynamischen Ände-
rungen in der  Gewebedicke in Bezug auf Zugkraft und Dehnung. Es wurde 
auch ein Vergleich zwischen dem realen und konventionellen Spannungs-
Dehnungs-Diagramms von Geweben durchgeführt. Die in diesem Artikel 
dargestellten Untersuchungen zeigen, dass eine Erhöhung der Zugkraft die 
Gewebedicke bei allen Schussdichten und der Kettdichte erhöht.
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