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1. Uvod

Tkanina je tekstilni plo$ni proizvod s
unaprijed projektiranim konstrukeij-
skim elementima. Jedan od konstruk-
cijskih elemenata tkanine je i debljina
tkanine te njena unutrasnja geome-
trijska struktura. Pod utjecajem razli-
Citih parametara, ovi elementi tkanine
su podlozni promjenama. Debljina

UDK 677.017.2
Izvorni znanstveni rad

Istrazivan je utjecaj gustoce tkanine na promjenu njene debljine kada su
uzorci izlozeni djelovanju aksijalne-viacne sile u smjeru osnove i u smjeru
potke. Tijekom istezanja, debljina tkanine se mijenja u ovisnosti o velicini
viacne sile. U nastojanju da se sto preciznije izmjeri dinamicka promjena
debljine tkanine, a istovremeno prikupe sve potrebne vrijednosti o promjeni
vlacne sile, istezanja i povrSine na koju djeluje viacna sila, projektirana je i
konstruirana mjerna aparatura koja omogucava istovremeno mjerenje pro-
mjene debljine tkanine, bocnog suzenja tkanine i pripadajucih vlacnih aksi-
Jjalnih sila. Mjerenja promjene debljine, prekidne sile i prekidnog istezanja
provedena su na pet uzoraka pamucnih tkanina s konstantnom gustocéom
osnove i razlicitim gusto¢ama potke s konstrukcijski jednakim platnenim
vezom. Na temelju dobivenih rezultata mjerenja, u radu su prikazani dijagra-
mi odnosa dinamicke promjene debljine tkanine u odnosu na vlacnu silu i
istezanje. Takoder je napravljena usporedba stvarnog i konvencionalnog
radnog dijagrama naprezanja za tkanine. Istrazivanja prikazana u ovom radu
pokazala su da se s povecanjem vlacne sile povecava se i debljina tkanine za
sve gustoce potke i gustocu osnove.

Kljucéne rijeci: tkanina, debljina, gustoca tkanine u smjeru osnove, gustoca
tkanine u smjeru potke, vlacna sila, istezanje

tkanine ima vaznu ulogu u ru¢noj
obradi, udobnosti, toplinskoj izola-
ciji, izvedbi i krajnjem koriStenju
tekstila.

Promjena debljine tkanine ovisi o
raznim faktorima koji utjecu na ob-
likovanje tkanine u samom procesu
tkanja. Takoder, debljina tkanine, ovi-
si i 0 pojedinim pripremnim fazama
tkalackog procesa. Promjene mnogih

faktora u procesu tkanja kao i u tka-
lackoj pripremi i u procesu opleme-
njivanja, utjecu na promjenu debljine
tkanine [1]. Promjena debljine tkani-
ne, ovisno o utjecaju razlicitih para-
metara, je problematika koja je vrlo
vazna za teorijska i prakti¢na rjesSenja
kod konstrukcija tkanina projektira-
nih svojstava. Da bi se §to bolje raz-
jasnili utjecaji nekih odredenih para-
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metara na debljinu tkanine, kao $to
su promjena finoc¢e prede, promjena
gustoc¢e tkanine u smjeru osnove i
potke, promjena napetosti osnovinih
i potkinih niti tijekom tkanja, prove-
dena su eksperimentalna ispitivanja
promjene debljine tkanine.

Za mjerenje staticke debljine tkanina
dostupne su mnoge razli¢ite metode.
Staticka debljina tkanine odreduje se
mjerenjem udaljenosti dviju paralel-
nih plo¢a izmedu kojih se nalazi uzo-
rak tkanine koji je pod odredenim
pritiskom koji se primjenjuje na plo-
¢ama. Razvijeni su razni uredaji za
mjerenje staticke debljine tkanina.
Medu prvima koji su se posvetili pro-
blemu statickog odredivanja debljine
bili su G.B. Haven, H.F. Schiefer, F.T.
Peirce 1 J.R. Womersley. Haven ko-
risti mjera¢ debljine tkanine [2],
Schiefer koristi kompresometar za
mjerenje debljine i elasti¢nosti [3].
Peirce je je u svom radu postavio os-
novna zapazanja i dao mnoge mate-
maticke proracune, grafove za prak-
tiénu primjenu, ali pod pretpostav-
kom da su niti osnove i potke u tka-
nini kruznog presjeka, tj. nije uzeto u
obzir stlacivanje prede tla¢nim sila-
ma tijekom tvorbe vezne tocke [4].
Takoder 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
kruznog presjeka, sto bi bio tek jedan
od mnogo teoretski i prakticki mogu-
¢ih slu€ajeva. Prema tom radu deblji-
na tkanine ostaje nepromijenjena cak
i kada se promijene gustoce potke,
Sto naravno ne odgovara realnom sta-
nju strukture tkanine. 1z 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
odredenih deformacija unutar same
tkanine [5]. Kasnije su mnogi istrazi-
vaci za mjerenje debljine koristili
razne vrste testera za mjerenja deblji-
ne [6-9].

Mnoge druge tehnologije i metode,
kao $to su nacela magnetskog induk-
tiviteta [10], analiza slike [11] i me-

S1.1 Poprecni presjek tkanine u platnenom vezu

tode koje koriste kondenzatore s pa-
ralelnim plo¢ama [12] su takoder
koriStene za procjenu debljine tkani-
ne. Navedene metode nisu pogodne
za mjerenje dinamicke promjene deb-
ljine tkanine na licu mjesta, Sto pred-
stavlja zapreku za proucavanje deb-
ljine tkanine u razli¢itim mehanickim
uvjetima.

U procesu proizvodnje i koriStenju,
tkanine su Cesto podvrgnute djelova-
nju aksijalnog vla¢nog opterecenja.
Vlacno naprezanje u tkanini uzrokuje
promjenu debljine tkanine i produlje-
nje (uzduznu deformaciju) tkanine u
smjeru djelovanja sile. Za §to bolju
analizu deformacije debljine tkani-
ne razvijeni su neki modeli tkanina
[13, 14].

Dinamicka promjena debljine sirove
tkanine 1 odnosi izmedu deformacije
zbog promjene debljine tkanine, uz-
duzne deformacije i vlacne sile, u
ovom su radu, ispitani i istrazeni po-
mocu posebno konstruiranog i izra-
denog uredaja za mjerenje promjene
debljine tkanine. Da bi se analizirala
deformacija zbog promjene debljine
tkanine racuna se omjer izmedu de-
formacije tkanine zbog promjene
debljine i pripadne uzduzne deforma-
cije. Taj odnos je prikazan pomocu
karakteristicne krivulje.

Svrha ovoga rada je odrediti utjecaj
gustocée potke i osnove na dinamicku
promjenu debljine tkanine kada se
tkanina nalazi u aksijalnom stanju
naprezanja u smjeru potke i u smjeru
osnove. Takoder ¢e se napraviti uspo-
redba konvencionalnog i stvarnog
dijagrama naprezanja.

2. Debljina tkanine

Tekstilne plosne proizvode nije jed-
nostavno opisati uobic¢ajenim mate-
matickim modelima. Za razliku od
materijala postojane strukture (npr.
metala), u tekstilu nije lako to¢no 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
plosni proizvod odlikuje se specific-
nim svojstvima koja proizlaze iz nje-
ne karakteristi¢ne strukture. Teskoca
je i u tome Sto je zbog sloZenosti
strukture tkanina u mnogim slucaje-
vima neophodno idealizirati general-
ne karakteristike promatranog mate-
rijala.

Debljina tkanine (d) je njena treca
dimenzija koja je znatno manja od
sirine 1 duzine tkanine, ali je istodob-
no jako vazna jer utjeCe na primjenu
i glavne znacajke tkanine. Debljina
doradene tkanine ovisi o promjeru
osnovine (d,) i potkine (d ) prede, gu-
sto¢e osnovinih (g,) i potkinih (g))
niti, vrsti veza (konstrukcije), siro-
vinskog sastava, napetosti niti tije-
kom tkanja i vrsti oplemenjivanja
[15, 16]. Debljina sirove tkanine (d,)
moze biti veca ili manja od doradene
tkanine, S$to ovisi o primijenjenim
postupcima oplemenjivanja. Ako se
tkanina u procesu oplemenjivanja
valja ili Cupavi, tada se njena debljina
znatno povecava. Medutim, debljina
se smanjuje kada se tkanina kalandri-
ra ili preSa. Pod debljinom tkanine
podrazumijeva se najveéa udaljenost
izmedu povrsine lica (A) i medusob-
no paralelne povrSine nali¢ja (B) tka-
nine, (sl. 1). Debljina tkanine mjeri se
u mm.

Ako se mijenja debljina prede a osta-
li parametri se ne mijenjaju, tada je
debljina tkanine u izravnoj ovisnosti
o debljini osnovinih i potkinih niti.
Medutim, s promjenom vrste veza
(konstrukcije) tkanine moze se u ve-
likoj mjeri utjecati na njenu deblji-
nu. Najmanja debljina je kod tkanina
koje su tkane u platnenom vezu, dok
je debljina ve¢a kada se primijeni ke-
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S1.2 Faze geometrijske dispozicije niti u strukturi jednostruke tkanine u platnenom
vezu prema Novikovu

perni, atlasni i ostali vezovi s manjim
raportima. Najveca debljina se posti-
ze kod primjene slozenih vezova.
Debljina tkanine ovisi i o stupnju
izvijenosti osnovinih i potkinih niti.
Prema teoriji geometrijske dispozici-
je niti [17], raspored niti kruznog po-
prec¢nog presjeka u strukturi jedno-
struke tkanine otkane u platnenom
vezu, moze se prikazati u jednoj od
devet struktura “faza”, (s.2). Pojam
“faza” indikativan je za odredeni
oblik dispozicije niti, izmedu dva
ekstremna slucaja s jednakim nabi-
ranjem i nedostatku nabiranja bilo
osnove ili potke. Razmak izmedu sre-
dista dviju osnovinih niti je L,
mak izmedu sredista dviju potkinih
niti je L,,.

Prva faza odnosi se na ekstremni slu-
¢aj 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:

araz-

d=d,+2-d (mm) (1)

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

d=2d,+d (mm) ()

Izmedu prve i devete (iskljucujuci
petu fazu) faze osnova i potka se sa-
vijaju u razli¢itim stupnjevima. Kod
vecée gustoce osnovinih niti potka je
prinudena vise obilaziti oko njih zbog
Cega se dobije veca debljina tkanine.
Kolika ¢e biti debljina tkanine to ¢e
ovisiti o debljini preda oba sustava
niti, o medudjelovanju njihovih gu-
sto¢a 1 napetosti osnovinih i potkinih
niti za vrijeme procesa tkanja. Deblji-
na tkanine za ove faze iznosi:

d>d,+d, (mm) 3)

Peta faza odgovara slucaju kada lu-
kovi oba sustava niti leze 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 A, jednaka visini pregi-
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Tab.1 Dispozicija niti po fazama unutar strukture tkanine prema Novikovu

Dispozicija Visina pregiba | Visina pregiba | .y Debljina tkanine d
niti po fazama | niti osnove A, | niti potke 4, Ky=h/h, / polumjer niti
I 0r 4-r 0 6

11 0.5t 3.5t 0.143 5.5

I I'r 3r 0.333 5

v L.5r 2.5T 0.6 4.5

v 2 2 1.666 4

VI 2.5t 1.5r 1 4.5

VI 3r I'r 3 5

VIII 35T 0.5 7 5.5

X 4r 0r o0 6

Tab.2 Debljine gotovih tkanina

Vrste i namjena tkanina Debljine gotovih tkanina
(mm)
Najmanja Najveca
Fine svilene tkanine za rublje 0,10 0,24
Fine pamucne tkanine za rublje 0,16 0,24
Lake pamucéne i svilene tkanine za rublje i posteljinu 0,25 0,30
Pamucne i lanene tkanine za posteljinu 0,30 0,40
Cupavljene pamuéne tkanine 0,40 0,60
Pamucne tkanine za odijela (finije) 0,40 0.80
Pamucne 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 (finije) 1,00 1,60
Vunene tkanine za zimske kapute (grublje) 2,60 3,20
Vunene tkanine za zimske kapute (Cupavljene) 3,20 3,50

ba (luka) potke /,. Debljina tkanine u
ovoj fazi iznosi:

d=d,+d,(mm) 4

Novikov je predlozio odredivanje
razlike izmedu svake faze u iznosu od
polovice polumjera niti (0,5 r).
Dobivena je vaZzna pretpostavka. Pri
prijelazu na sljedec¢u fazu smanjenje
visine pregiba niti osnove /4, jednaka
Je porastu visine pregiba niti potke /,.
Na primjer, za niti s jednakim pro-
mjerima osnove i potke d,=d , visina
pregiba niti osnove /1, povecava se za
0.5 r, a visina pregiba niti potke 4,
smanjuje se za istu vrijednost. Prema
tome, zakljucuje se da je

d=d,+d =h,+h =4 (mm) (5)

Kao osnovno obiljezje strukture tka-
nine Novikov je predlozio uvodenje
koeficijenta K koji je jednak omjeru
visine pregiba osnove £, i potke 7,.

Tab. 1 predstavlja, prema Novikovu,
debljine tkanine i vrijednosti koefici-
jenata K" visine pregiba u svih devet
faza. Vazno je naglasiti da je za prvu
fazu koeficijenat K/ =0/8=0, a za de-
vetu fazu K¥ =8/0=w. U prvoj fazi,
niti osnove teorijski mogu zauzeti
polozaj jedna iznad druge, i slicno u
devetoj fazi takav polozaj mogu zau-
zeti niti potke. Uoceno je, medutim,
da je ta teorijska pretpostavka prak-
ticki nemoguca, jer niti osnove i pot-
ke u praksi ne mogu zauzeti takav
polozaj. Jo§ jedan bitan nedostatak je
cijeli broj koji oznacava faze.

Debljina tkanine kod drugih kon-
strukcijskih rjesenja ovisi o odnosu
gustoca osnovinih i potkinih niti, nji-
hovim debljinama, sirovinskom sa-
stavu, kao i o napetosti za vrijeme
tkanja. U tab.2 nalaze se podaci o
najman;joj i najvecoj debljini tkanine
za odredenu vrstu i namjenu tkanine.

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

3. Konvencionalni radni
i stvarni radni dijagram
materijala

Kada se tkanina isteZze u jednom
smjeru, ona se nastoji suziti (skupiti)
u smjeru koji je okomit na smjer iste-
zanja tkanine. Niti u smjeru djelova-
nja vlacne sile se izravnavaju, istezu,
au smjeru okomitom na smjer djelo-
vanja sile, niti imaju dulji geometrij-
ski put, tj. imaju vecu amplitudu obi-
laska oko drugog sustava niti [18].
Buduc¢i da ne postoji ogranicenje sile
istezanja, valovitost (amplituda) niti
u okomitom smjeru na smjer djelova-
nja sile se povecava. Posljedica ovog
je smanjenje dimenzija Sirine tkanine
[19-21]. Za vrijeme produljenja tka-
nine, mijenja se i debljina tkanine.
Pri ispitivanju tkanine na istezanje
pocetna se duljina ispitivanog uzorka
I, povecava za A4l, ime se dobije ko-
nac¢na duljina uzorka tkanine /, a po-
¢etna §irina uzorka tkanine b, se sma-
njuje za 4b i dobije se konacna Sirina
uzorka b. Pocetna debljina uzorka
tkanine d, se mijenja za vrijednost Ad
i konacna debljina uzorka je d.

Apsolutna uzduzna deformacija (ap-
solutno istezanje): Al =1, (6)
Apsolutna poprecna deformacija (ap-
solutno suzenje): Ab =b—5b,.  (7)
Apsolutna promjene debljine:
Ad=d-d, ®)

Relativna duzinska deformacija (re-
lativno istezanje) je definirana kao:

e =2 100%=( L —1]-100%, )
Ly ly
Relativna popre¢na deformacija (re-
lativno suZenje) je definirana:

ex=Ab-100%=(:—1)-100%. (10)

0 0
Relativna promjene debljine ¢, je
definirana:
€, =Ad-100%=(d—1

0

) 100%. (11)
0

Da bi se dobio dijagram koji karakte-
rizira mehanicka svojstva odredenog
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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-A/ transformira se u koor-
dinatni sustav (ili dijagram) o-¢. Ra-
¢unsko ili nominalno naprezanje u
uzorku odredeno je izrazom:

G=F/A, (12)

gdje je 4,= b, d,=konst. pocetna po-
vrsina poprecnog presjeka.

Tako dobiveni dijagram o-¢ naziva se
konvencionalni (nominalni) radni di-
jagram materijala, (s1.3). Racunsko
naprezanje se razlikuje od stvarnog
naprezanja.

Budu¢i da se pri rastezanju povrSina
popre¢nog presjeka uzorka mijenja,
stvarno naprezanje je u uzorku:

o' =F/A, (13)

gdje je A stvarna povrsina poprecnog
presjeka koja odgovara odredenoj
vrijednosti sile F i1 duzinskoj defor-
maciji ¢. Stvarna ili prirodna defor-
macija definirana je izrazom:

e*:lnizln ! ,
lo 1—1,0
o A,— A4
gdieje ¥ = (14)
AO

Na sredini duljine uzorka koji se iste-
ze mjeri se pripadna $irina b i pripad-
na debljina d.

A=b-d(mm?) (15)

Do iznad tocke T povr§ina A1 A, se
neznatno razlikuju pa su naprezanja
6 1 6* gotovo jednaka.

Pri relativno malim deformacijama
(e<5%) nema razlike izmedu obi¢nog
i stvarnog radnog dijagrama materi-
jala (6"~ 0, "= ¢). Na sl.3 puna crta
prikazuje obican (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 vlac¢na sila do prekida. U tu
svrhu projektiran je i izraden novi

o, O*

O ¥

£, g%

£

gL ¥

S1.3 Karakteristi¢ni dijagram naprezanja i deformacija

Tab.3 Uzorci tkanina za ispitivanje

Oznaka Flno((;:X;;rede Guz(t:?;f)mtl Plo$na masa | Pocetna debljina d,
uzorka (g/m?) (mm)
osnova | potka |osnova | potka
U18 18,1 135,1 0,362
U20 20,1 141,2 0,364
u22 30,1 298 | 232 | 21,9 149,6 0,366
U24 24,0 157,5 0,367
U26 26,2 1653 0,369

mjerni sustav za dinamicko mjerenje
promjene debljine tkanine kada na
uzorak djeluje vlacna sila. Uzorci su
izrezani u smjeru potke i u smjeru
osnove. Pri tom ispitivanju odredene
su veli¢ine vla¢nih sila, pripadna pro-
duljenja (istezanja), pripadne deblji-
ne tkanine i pripadna suzenja. Pomo-
¢u dobivenih rezultata mjerenja dobi-
veni su dijagrami promjene debljine
uzoraka tkanine u odnosu na isteza-
nje 1 vlacnu silu. Promatra se utjecaj
promjene gustoce potke i konstantne
gustoce osnove na debljinu tkanine.

4.1. Uzorci za ispitivanje

Ispitivanja su provedena na uzorcima
iz 5 pamuénih tkanina s konstantnom
gustoom osnove (23 niti/cm) kod
pet razlicitih gustoc¢a potke (18, 20,
22,24 1 26 niti/cm), s konstrukeijski
istim platnenim vezom od pamucne
prede za osnovu i potku iste nazivne
finoce (Tt=30 tex) kako je prikazano
u tab.3. Uzorci tkanina navedenih
konstrukcijskih karakteristika otkani
su na tkalatkom stroju OMNIplus

800 tvrtke Picanol sa zra¢no-mla-
znim unosom potke.

Finoca prede odredena je gravimetrij-
skom metodom prema normi ISO
2060:1994. Gustoca tkanine ispitiva-
na je prema normi ISO 7211-2:1984.
Debljine preda izmjerene su na novo-
konstruiranoj aparaturi bez dodatnog
pritiska uz masu potiskivaca od 2 g.
Na temelju mjerenja dobivena je
srednja vrijednost debljine prede za
osnovu koja iznosi 0,182 mm, a deb-
ljina prede za potku iznosi 0,181 mm.
Pocetna debljina tkanine d, izmjerena
je na novokonstruiranoj aparaturi uz
pritisak od 2 cN/cm?2.

Prije samog ispitivanja svi uzorci su
kondicionirani u uvjetima standardne
atmosfere (relativna vlaznost zraka
65 = 4%, na temperaturi 20 + 2°C).
Za ovo ispitivanje izrezani su stan-
dardni uzorci dimenzija 300 x 50
mm, ucvrséeni u stezaljke uredaja na
razmaku od /,=200 mm, te izloZeni
jednoosnom vla¢nom opterecenju pri
brzini povlacenja v=100 mm/min do
postizanja prekida.
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Uzorci su rezani u smjeru potke i u
smjeru osnove. Za svaki navedeni
smjer djelovanja vlacne sile na uzor-
ke, provedeno je po pet mjerenja, a
prosjecne vrijednosti vla¢ne sile, pri-
padnog istezanja i debljine, prikazani
su na dijagramima.

4.2. Aparatura
Za mjerenje promjene
debljine tkanine

U svrhu ovog istrazivanja osmisljen
je, projektiran i izraden mjerni uredaj
za pracenje i mjerenje dinamickih
promjena debljine uzorka tkanine
kada na uzorak djeluje uzduzna vlac-
na sila. Pomo¢u ovog mjernog susta-
va uzorak tkanine se isteze i optere-

¢uje konstantnom brzinom povlace-
nja sve do trenutka prekida uzorka.
Shematski prikaz mjernog sustava
prikazan je na sl.4a, a fotografija
mjernog sustava je na sl.4b. Konstrui-
rani mjerni sustav potpuno je auto-
matiziran, racunalno upravljan i radi
na principu konstantne brzine povla-
¢enja. Maksimalna mjerna rezolucija
povlacenja (istezanja) je 3.5 pum. Is-
pitni uzorak tkanine (10) ucvrscen je
izmedu pokretnih stezaljki za tkaninu
(4). Stezaljke se povlace elektromo-
tornim pogonom (1) preko prijeno-
snog sustava (2) konstantnom brzi-
nom, a kre¢u se na kugli¢nim 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 pokrece
motor (1). KoriSten je mjerni pretvor-
nik sile za podrucje do 200 N. Rad
motora (1) je kontroliran pomoéu
racunala preko jedinice za kontrolu i
napajanje (12) s kojim je mogucée i
rucno upravljanje. Na sredini mjer-
nog uzorka nalazi se digitalni deblji-
nomjer (8) s potiskivacem (7) koji
nalijeze na uzorak tkanine. Promjer
potiskivaca iznosi 2.54 cm, a povrsi-
na potiskivaca je 5.07 cm2. Tocnost
mjerenja debljine je 0.001 mm. Puno
mjerno podrucje debljinomjera je od

1 - elektromotor, 2 - prijenosno pogonski sustav, 3 - mjerni pretvornik sile, 4 - stezaljke za tkaninu, 5 - referentna oso-
vina debljinomjera, 6 - nosa¢ sustava za mjerenje debljine, 7 - ticalo debljinomjera, 8 - digitalni debljinomjer, 9 - kugli¢ne
vodilice stezaljki, 10 - ispitni uzorak tkanine, 11 - podesavanje sile potiska debljinomjera, 12 - jedinica za napajanje i
kontrolu s ru¢nim upravljanjem, 13 - PC racunalno sucelje s A/D pretvornikom, 14 - PC racunalo, 15 - digitalna video-

kamera, 16 - izvor svjetlosti

S1. 4a Shematski prikaz mjernog sustava za mjerenje debljine tkanine pri istezanju

S1.4b Mjerni sustav za mjerenje debljine tkanine pri istezanju

0 do 25.4 mm. Potiskiva¢ nalijeze na
tkaninu ispod koje se na tom mjestu
nalazi referentna osovina debljino-
mjera (5) u¢vrséena na nosac sustava
za mjerenje debljine (6). Primijenjeni
digitalni debljinomjer sadrzi i sklop
za podesavanje sile potiska (11). Ci-
jeli sustav je preko racunalnog suce-
lja s A/D pretvornikom (13) spojen na
PC racunalo (14) i upravljan preko
serijske veze. Cijeli proces istezanja
1 bo¢nog suzenje tkanine do preki-
da snima uz izvor svjetlosti (16) i s
digitalnom videokamerom (15) koja
je preko racunala spojena s dinamo-
metrom.
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4.3. Metoda mjerenja bo¢nog
suZenja tkanine do prekida

Za precizno evidentiranje i mjere-
nje prostorne deformacije tkanine na
mjernom sustavu za ispitivanje, na
mjesto ispitivanog uzorka postavljen
je predlozak na papiru s rasterom od
1 x 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
racunalom preko IEEE 1394 (Fire-
Wire) sucelja. Vertikalna udaljenost
izmedu kamere i uzorka tkanine je
takva da 1 mm na mrezi odgovara 10
piksela na slici. Mjerenja su provede-
na uz izvor bijele svijetlosti pod ku-
tom od 45°. Sav snimljeni materijal je
pohranjen na tvrdi disk rac¢unala u
MPEG-2 formatu. Sirina svakog
uzorka mjerila se na njegovoj sredini
kako bi se osigurala Sto veca tocnost
izmjerenih popre¢nih deformacija.
Dinamometar i kamera su medusob-
no povezani posebnim sklopom za
istovremeno ukljucivanje/isklju-
¢ivanje ¢ime je u cijelosti osigurana
egzaktnost video evidentiranja cije-
log procesa istezanja tkanine do pre-
kida [22].

Poprecna deformacija dobivena je
nakon $to su se svi uzorci snimili ka-

800

F (N)
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S1.5 Dijagram sila — relativno istezanje (F- €) kada sila

djeluje u smjeru potke

merom, a video snimke obradene u
programu Adobe Premiere. Rasterske
pojedinacne slike obradene su u
Adobe Photoshop programu. Dimen-
zije tkanine su mjerene u pikselima,
a promjena dimenzija je racunata po-
moc¢u Microsoft Excel programa.

5. Prikaz rezultata
i rasprava

Tijekom ispitivanja uzoraka, snimaju
se 1 biljeze vrijednosti vlacne sile,
istezanja, promjene dinamicke deblji-
ne i kontrakcije uzorka. Tipi¢ne kri-
vulje tih vrijednosti prikazane su na
slikama u nastavku, kada sila djeluje
u smjeru osnove i potke.

Microsoft Excel softver je koriSten za
statistiCku analizu podataka gdje je
p<0.05 za pet mjerenja. Dijagrami
(F-¢) srednjih vrijednosti rezultata
ispitivanja djelovanja vlacne sile F i
pripadne uzduzne deformacije (rela-
tivnog istezanja) € 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-
jeusmjeru potke, s porastom gustoce
potke rastu vrijednosti prekidnih sila
i pripadnih istezanja pri prekidu uzor-
ka tkanine.

Kada sila djeluje u smjeru osnove, s
porastom gustoce potke kod iste vri-
jednosti istezanja, smanjuju se vrijed-
nosti vlaénih sila, odnosno kod iste

600

F(N)

—u18
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sile vrijednosti istezanja se povecava-
Ju, (sl.6).

Prije pocetka djelovanja vlacne sile,
izmjerene su pocetne debljine uzora-
ka tkanina d,. Medutim, nakon pro-
vedenih mjerenja ocito je da debljina
tkanine jako ovisi o veli¢ini istezanja,
tj. o vlacnoj sili. Zbog djelovanja
vla¢ne sile u smjeru osnove ili potke
na uzorke tkanina, tkanina se isteze
pa zbog unutarnje interakcije potki-
nih i osnovinih niti dolazi do promje-
ne dinamicke debljine tkanine. Deb-
ljina tkanine se mijenja zbog djelo-
vanja vlacne sile koja isteze uzorke
tkanina.

Ocitavanjem vrijednosti debljine
uzorka tkanine d nakon djelovanja
sile, relativna promjena debljine ¢,
racuna se prema izrazu (11), a rela-
tivna promjena duljine ¢ prema izra-
zu (9).

Kada sila djeluje u smjeru potke, od-
nos izmedu vlacne sile F' i pripada-
juce relativne promjene debljine ¢,
uzorka tkanine prikazan je na sl.7.
Kada sila djeluje u smjeru osnove,
odnos izmedu vlacne sile F'i pripada-
juce relativne promjene debljine &,
uzorka tkanine prikazan je na sl.9.
Krivulja (g,-¢) prikazuje tipi¢an neli-
nearni odnos izmedu relativne pro-
mjene debljine i pripadnog relativnog
istezanja kada sila djeluje u smjeru
potke, (s1.8). Na sl.10 prikazan je €,-€
dijagram kada sila djeluje u smjeru
osnove.

—Uuts
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S1. 6 Dijagram sila — relativno istezanje (F- €) kada sila

djeluje u smjeru osnove
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S1.7 Krivulja ovisnosti vlacna sila — relativna promjena
debljine (F- ¢,) kada sila djeluje u smjeru potke
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S1.9 Krivulja ovisnosti vlacna sila — relativna promjena
debljine (F- ¢,) kada sila djeluje u smjeru osnove

Krivulja relativne promjene debljine
tkanine u ovisnosti o vlacnoj sili i
istezanju moze se podijeliti u Cetiri
zone, (s1.7-10). U prvoj zoni relativna
promjena debljine tkanine se blago
povecéava. U drugoj zoni je nagli po-
rast relativne promjene debljine tka-
nine i ona gotovo linearno raste s
vla¢nom silom i istezanjem. U toj
zoni izravnava se utkanje niti i poci-
nje njeno istezanje. U tre¢oj zoni po-
stize se maksimalna relativna pro-
mjena debljine tkanine koja je gotovo
konstantna s prirastom sile i prira-
stom istezanja. U Cetvrtoj zoni uz
daljnji porast sile i istezanja dolazi do
blagog smanjenja relativne promjene
debljine tkanine.

Na pocetku istezanja uzorka, kada
vlacna sila djeluje u smjeru potke, u

300 400

500 600

prvoj zoni je relativna promjena deb-
ljine tkanine jako mala i blago se po-
vecava zbog frikcijskog otpora na
savijanje niti, (sl.7). Prva zona je
dulja u dijagramu ovisnosti g-€ (s1.8),
nego u dijagramu g, -F, (sl.7).

U drugoj zoni kada sila djeluje u
smjeru potke, utkanje niti potke po-
stupno se smanjuje, (sl.7 1 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 povecavanja utkanja niti osnove.
Dokaz te unutarnje interakcije je su-
zenje tkanine u popre¢nom smjeru, tj.
smjeru koji je okomit na smjer iste-
zanja, te dolazi do promjene debljine
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S1.8 Dijagram (g -¢) relativna promjene debljine - relativno
istezanje kada sila djeluje u smjeru potke
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S1.10 Dijagram (g-¢) relativna promjene debljine - relativno
istezanje kada sila djeluje u smjeru osnove

tkanine. Niti potke se medusobno
priblizavaju i izravnavaju (postaju
pravci), a istodobno niti osnove po-
vecavaju svoju valovitost. Zbog te
pojave dolazi do gubitka pravokut-
nog oblika uzorka, tj. na sredini dola-
zi do suzenja uzorka tkanine. To re-
zultira s porastom debljine tkanine.
Relativna promjena debljine tkanine
se jako mijenja i raste, te dostize svoj
maksimum.

U tre¢oj zoni je prisutan prirast sile i
istezanja uz konstantnu relativnu pro-
mjenu debljine tkanine, (sl.7 i 8). To
se objaSnjava time da su se niti potke
potpuno izravnale i bo¢no priblizile
jedna drugoj, tj. nema viSe praznog
prostora za daljnje bocno suzavanje
bez bitne deformacije prede. Presta-
nak bo¢nog suzenja tkanine moze
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S1.11 Odnos debljine tkanine (d) i polumjera (r) prede
prema Novikovu, te relativnog istezanja kada sila

djeluje u smjeru osnove

nastati iz dva razloga: prvo, zbog pre-
stanka izravnavanja utkanja prede u
smjeru istezanja tkanine, i drugo,
zbog strukture tkanine. Ako i postoji
mogucénost daljnjeg suzenja tkanine,
to se ne moze dalje odvijati jer nema
daljnjeg postojanja prostora izmedu
susjednih niti u tkanini, pa ne moze
do¢i do suzenja tkanine. Tkanina jo$
moze podnijeti istezanje, ali se deblji-
na ne moze dalje povecavati.

U Ccetvrtoj zoni dolazi do osipanja
krajnjih niti iz uzorka tkanine i nje-
nog popustanja. Dosegnuvsi kraj
izravnavanja utkanja niti, vrijednosti
relativne promjene debljine se sma-
njuju (padaju). Sila i istezanje rastu,
arelativna promjena debljine tkanine
se smanjuje dok ne dode do prekida
tkanine, (sl.7 1 8).

Sve gore navedeno vrijedi i u slucaju
kada sila djeluje u smjeru osnove,
(sl.9110).

Kada sila djeluje u smjeru potke, (sl.7
i 8), u prvoj zoni vrijednosti vla¢ne
sile su u intervalu od F=0 N do F=30
N, a vrijednosti relativnog istezanja
se kre¢u od 0 do 2 %. U tom podruc-
ju relativna debljina tkanine blago
raste od nule do vrijednosti £,.=2,5 %.
Nakon toga u drugoj zoni relativna
debljine tkanine &, naglo raste. Vri-
jednosti vlacne sile rastu od F=30 N
do F=110 N, a vrijednosti relativnog
istezanja se povecavaju od 2 do 6 %.
Za £>2,5 % relativna debljine tkani-
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S1.12 Odnos debljine tkanine (d) i polumjera (r) prede
prema Novikovu, te relativnog istezanja kada sila

djeluje u smjeru potke

ne g, povecava svoju vrijednost i kod
sile oko F=110 N i relativnog isteza-
nja e=6% dostize svoju maksimalnu
vrijednost koja se nalazi u rasponu
€,~40-43 %. U tre€oj zoni dostignuta
je najveca prosjecna vrijednost rela-
tivne debljine tkanine i njezina pro-
sjecna vrijednost iznosi €,=41,5 %
koja je konstantna u podruc¢ju u kojoj
vrijednosti vla¢ne 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
Cetvrtoj zoni relativna debljina tka-
nine od svoje najvece srednje vrijed-
nosti £,=41,5 % se brZze smanjuje do
prekida tkanine.

Tkanine razli¢itih gustoca potke do-
stizu priblizno iste maksimalne vri-
jednosti relativne—debljine tkanine
kod gotovo jednakih sila i relativnih
istezanja. Iz toga proizlazi da gustoca
potke ne utjece na promjenu debljine
tkanine kada je izloZena djelovanju
vlacne sile u smjeru potke.

Kada sila djeluje u smjeru osnove,
(s1.9 1 10), u prvoj zoni vrijednosti
vlaéne sile su u intervalu od 0 do 20
N, a vrijednosti relativnog istezanja
se kre¢u od 0 do 4 %. U tom podruc-
ju relativna debljina tkanine blago
raste od nule do vrijednosti g,=1,5 %.
Nakon toga u drugoj zoni relativna
debljine tkanine &, naglo raste. Vri-
jednosti vlacne sile rastu od F=20 N
do F=190 N, a vrijednosti relativnog

istezanja se povecavaju od 1,5 do 14
%. Relativna debljine tkanine g, po-
vecéava svoju vrijednost i kod sile oko
F=190 N i relativnog istezanja e=14%
dostize svoju maksimalnu vrijednost
koja se nalazi u rasponu £,=37-39 %.
U trecoj zoni dostignuta je najveca
prosjecna vrijednost relativne deblji-
ne tkanine i njezina prosjecna vrijed-
nost iznosi €,=38 % koja je kon-
stantna u podrucju u kojoj vrijednosti
vlacne sile rastu od 190 do 513 N, a
relativnog istezanja od 14 do 20 %.
Pri daljnjem porastu sile i relativnog
istezanja u cetvrtoj zoni relativna
debljina tkanine od svoje najvece
srednje vrijednosti €, =38 % neznatno
se smanjuje do prekida tkanine.
Kada sila djeluje u smjeru osnove
(sl.11), odnos debljine tkanine i polu-
mjera prede (d/r) na poCetku mjerenja
iznosi 4,1 $to odgovara V. fazi po No-
vikovu. U podrucju relativnog isteza-
nja od 5 do 13,2 % odnos d/r linearno
raste s relativnim istezanjem i kod
e=7,2 % je odnos d/r=4,5, $to odgo-
vara VI. fazi. Za £€=9.4 %, odnos d/
r=5 1 to je VIL faza. Za e=14,5 %,
odnos d/r=5,5 i to je VIII. faza. U IX.
fazi odnos d/r dostize maksimalnu
vrijednost koja kod e=17,1 % iznosi
5.8.

Kada sila djeluje u smjeru potke,
(s1.12), odnos debljine tkanine i polu-
mjera prede (d/r) na poCetku mjerenja
iznosi 4,1 Sto odgovara V fazi po No-
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vikovu. U podrucju relativnog isteza-
nja od e=1,8 % do €=5,7 % odnos d/r
linearno raste s relativnim istezanjem
i kod €=3,1 % je odnos d/r=4,5 §to
odgovara VI. fazi. Za €=4,23 %,
odnos d/r=5 1 to je VII. faza. Za
€=5,45%, odnos d/r=5,5 i to je VIIL
faza. U IX fazi odnos d/r dostize
maksimalnu vrijednost koja kod
£=7,2 % iznosi 5,8. Kada d/r dostigne
maksimalnu vrijednost (IX. faza) do-
lazi do blagog pada odnosa debljine
tkanine 1 polumjera prede.

5.1. Odredivanje
konvencionalnog i stvarnog
o-¢ 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 Sirine poprecnog
presjeka tkanine. Pri mjerenju na tka-
ninu djeluje vlac¢na sila u smjeru pot-
ke i u smjeru osnove.

Sirina uzoraka tkanina je b,=500
piksela (eng. pixels) §to je ekviva-
lentno b,=50 mm. O¢itavanjem vri-
jednosti Sirine uzorka tkanine b na-
kon djelovanja sile, relativna popre¢-
na deformacija (relativno suzenje)
racuna se prema izrazu (10).
Dijagram na sl.13 prikazuje karakte-
ristiénu krivulju kontinuirane pro-
mjene relativnog suzenja €, (%) uzor-
ka tkanina u odnosu na njezino rela-
tivno istezanje € (%) kada sila djeluje
u smjeru potke. Na sl.14 je prikazana

£ (%)
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S1.13 Dijagram relativnog suzenja tkanine g (%) kada sila

djeluje u smjeru potke

karakteristi¢na krivulja relativnog su-
zenja uzorka tkanina u odnosu na
njezino relativno istezanje kada sila
djeluje u smjeru osnove.

S povecanjem gustoce potke, poveca-
va se broj niti koji ulazi u zahvat ste-
zaljki dinamometra. To znaci da je
povecan broj toc¢aka pritiska na niti
osnove i taj pritisak postaje sve izra-
zeniji, a dolazi i do povecanja utkanja
niti osnove. Stoga se ocekuje da, kada
sila djeluje u smjeru potke, kod istog
relativnog istezanja €, tkanina s naj-
veéom gusto¢om potke ima najvece
relativno suzenje €, zbog najvece na-
petosti osnove prilikom tkanja, a tka-
nina s najmanjom gusto¢om potke
ima najmanje relativno suzenje zbog
najmanje napetosti osnove prilikom
tkanja (sl.13). Od ishodista do vrijed-
nosti istezanja €=4 % 1 do vrijednosti
relativnog suzenja tkanine € =-3,5 %
(sl.13) je linearan odnos izmedu is-
tezanja i relativnog suzenja zbog li-
nearnosti odnosa sile i istezanja na
sl.5 od ishodiSta do vrijednosti sile
F=50 N i do istezanja e=4 %. Za vri-
jednost istezanja vece od 4 % i rela-
tivnog suzenja £=-3,5 % njihov od-
nos vise nije linearan (sl.13) zbog
nelinearnosti sile i istezanja za vrijed-
nosti F>50 N i £>4% (sL.5).

Kada sila djeluje u smjeru osnove, s
obzirom na to da je gusto¢a osnove
za sve uzorke konstantna tj. broj niti
koji se nalazi u zahvatu stezaljki di-
namometra je konstantan. To znaci da
ukupan broj veznih toc¢aka u uzorku

£s (%)

—Uu26
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raste 1 kod najvece gustoce potke je
najveci, ¢ime tkanina ima najmanje
praznog prostora izmedu niti, te je
zbog toga relativno suzenje najma-
nje. Za tkaninu s najmanjom gu-
sto¢om potke (U18) je najvece rela-
tivno suzenje kod svake vrijednosti
istezanja (sl.14). Od ishodista do vri-
jednosti istezanja €=6,2 % i do sred-
nje vrijednosti relativnog suzenja
tkanine £=-3,8% (sl.14) je linearan
odnos izmedu istezanja i relativnog
suzenja zbog linearnosti odnosa sile
i istezanja na sl. 6 od ishodiSta do
srednje vrijednosti sile F=31,4 N i
do istezanja €=6,2 %. Za vrijednosti
istezanja £€>6,2 % i relativnog suze-
nja £=-3,8% odnos istezanja i rela-
tivnog suzenja viSe nije linearan
(sl.14) zbog nelinearnosti sile i is-
tezanja za vrijednosti F>31,4 N i
6,2 % (sl.6).

1z dijagrama na sl.13 i 14 je vidljivo
da je na pocetku istezanja suzenje
tkanine vrlo malo. Nakon toga, s po-
rastom istezanja, vrijednosti-suzenja
tkanine znacajnije rastu.

Kod konvencionalnog dijagrama nor-
malna naprezanja se racunaju ne uzi-
majuci u obzir kontinuiranu promje-
nu povrsine popre¢nog presjeka na
koju djeluje vlac¢na aksijalna sila.
Inicijalna povrSina presjeka A, je
konstantna i jednaka umnosku pocet-
ne debljine i pocetne Sirine uzorka.
Tijekom istezanja uzorak se suzava,
a debljina raste, dakle mijenja se po-
vr§ina presjeka.

£ (%)
25

S1.14 Dijagram relativnog suzenja tkanine g (%) kada sila

djeluje u smjeru osnove
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S1.15 Konvencionalni i stvarni radni dijagram naprezanja
i deformacije kada sila djeluje u smjeru potke

za tkaninu U22

Kada sila djeluje u smjeru potke, (sl.
15), do relativnog istezanja €=2,02 %
pocetna i stvarna povrsina imaju istu
vrijednost A;=A=18,25 mm>?. U tom
podrucju se konvencionalni i stvarni
radni dijagram naprezanja poklapaju,
a kod €=2,02 % naprezanja iznose
6=0*=1,22 MPa. Za podrucje relativ-
nog istezanja od 2,02 do 2,57 %
stvarna povrsina blago raste od
A=18,25 mm? do A=18,87 mm?2. U
tom podrucju istezanja dijagrami
stvarnog i konvencionalnog napreza-
nja se gotovo podudaraju. Pri iste-
zanju od €=2,57 % stvarna povrSina
se povecala u odnosu na pocetnu
povrsinu za 3.4 %. Kod istezanja e=
2,57 % racunsko naprezanje iznosi
6=1,57 MPa, a stvarno naprezanje
6*=1,52 MPa. Dakle, stvarno napre-
zanje se je smanjilo u odnosu na ra-
¢unsko za -3,2%. Nakon relativnog
istezanja €=2,57 % stvarna povrSina
A se naglo povecava i linearno raste
s relativnim istezanjem do njegove
vrijednosti €=6,98 % gdje stvarna po-
vr§ina ima svoju najvecu vrijednost
i iznosi A=23,78 mm?. Pri tome je
0=7,62 MPa, a 6*=5,85 MPa. Mak-
simalna stvarna povrSina A se u od-
nosu na pocetnu povrsinu A, pove-
c¢ala za 30,3 %, a stvarno naprezanje
6* se je u odnosu na racunsko napre-
zanje ¢ smanjilo za -19,4 %. U inter-
valu € od 6,98 do 7,35 % stvarna
povrSina A je konstantna i zadrza-

£ (%)

S1.16 Konvencionalni i stvarni radni dijagram naprezanja
i deformacije kada sila djeluje u smjeru osnove

za tkaninu U22

va svoju maksimalnu vrijednost A=
23,78 mm2. Nakon toga stvarna povr-
Sina A se blago smanjuje. Kako se
mijenja vrijednost stvarne povrsine,
vrijednosti stvarnog i konvencional-
nog dijagrama naprezanja se sve vise
razlikuju i krivulje se medusobno
udaljavaju. Do relativnog istezanja
£=3,85 % (sl.5), vrijedi linearan od-
nos izmedu vlacne sile i istezanjaiu
tom podrucju se primjenjuje Hooke-
ov zakon. Kod tog istezanja razlika
izmedu o 1 6* iznosi 13,2 %. Dakle u
podru¢ju u kojemu se primjenjuje
Hookeov zakon moze se s dovoljnom
toCnosti raCunati samo racunska na-
prezanja ¢ iz konvencionalnog (rad-
nog) dijagrama.

Kada sila djeluje u smjeru osnove
(sl.16), do relativnog istezanja =5 %
pocetna i stvarna povrSina imaju istu
vrijednost A;=A=18,25 mm>. U tom
podrucju se konvencionalni i stvarni
radni dijagram naprezanja poklapaju,
a kod &=5 % naprezanja iznose
6=0*=1,49 MPa. Za podrucje relativ-
nog istezanja od 5 do 12,3 % stvarna
povrsina ima blagi linearni porast od
A=18,25 mm? do A=21,47 mm2. U
tom podrucju istezanja dijagrami
stvarnog i konvencionalnog napre-
zanja se gotovo podudaraju. Kod iste-
zanja €=12,3 % racunsko naprezanje
iznosi 6=7,95 MPa, stvarno napreza-
nje je 6*=6,77 MPa, a stvarna povr-
Sina dostize svoju maksimalnu vri-

jednost 1 iznosi A=21,47 mm2. Mak-
simalna stvarna povrsina A u odnosu
na pocetnu povrSinu A, se povecala
za 17,6 %, a stvarno naprezanje ¢* se
je uodnosu na racunsko naprezanje ¢
smanjilo za -19,4 %. U intervalu od
e=12,3 % do e=14,5 % stvarna povr-
Sina A je konstantna i zadrzava svoju
maksimalnu vrijednost A=21,47
mm?2. Nakon toga stvarna povrsina A
se blago smanjuje.

Do relativnog istezanja ¢=7,16 %
(sl.6) vrijedi linearan odnos izmedu
vlacne sile i istezanja i u tom podruc-
ju se primjenjuje Hooke-ov zakon.
Kod tog istezanja razlika izmedu o i
o* iznosi 7 %. Dakle u podrucju u
kojemu se primjenjuje Hookeov za-
kon moze se s dovoljnom to¢nosti
racunati samo raCunska naprezanja
¢ iz konvencionalnog (radnog) dija-
grama.

Kada sila djeluje u smjeru osnove
manja je razlika izmedu stvarne i po-
Cetne povrsine presjeka, pa se dija-
grami stvarnog i konvencionalnog
naprezanja bolje podudaraju.

6. Zakljucak

Istrazivanja promjene debljine tkani-
ne pod utjecajem vlacnih sila koje
djeluju u smjeru osnove i u smjeru
potke, provedena su na uzorcima tka-
nine poznate konstantne nazivne fi-
noce prede, konstantne gustoce osno-
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ve 1 promjenjive gustoce potke. Mje-
renja dinamic¢ke promjene debljine
tkanine provedena su na novokon-
struiranom mjernom uredaju koji
istodobno biljezi sve potrebne vrijed-
nosti o promjeni vlacne sile, isteza-
nja, bo¢nog suzenja i povrSine na
koju djeluje vla¢na sila.

Medusobno ispreplitanje dvaju susta-
va niti, osnove i potke, uvjetuje da
zbog ostvarivanja odredene gustoce
tkanine, a pod utjecajem sila u osnovi
i potki, nastaje odredena deformacija
oblika presjeka prede. Ta deformacija
moze se najlakse uociti 1 mjeriti kroz
parametar debljine tkanine. Intenziv-
nost promjene debljine ovisi 0 mno-
gobrojnim konstrukcijskim elementi-
ma prede 1 tkanine kao i o tehnolos-
kim uvjetima nastajanja tkanine. Pri
tome se tkanina svojom unutarnjom
gradom suprotstavlja utjecaju vanj-
skih sila i to traje sve do odlezavanja
tkanine, kada dolazi do uravnoteze-
nja sila te tkanina poprima svoje ko-
nacne parametre. Rezultati ispitiva-
nja pokazali su da se s porastom ak-
sijalnih vla¢nih sila na tkaninu njezi-
na debljina povecava za sve gustoce
potke i gustocu osnove. 1z toga proiz-
lazi da gustoca osnove i promjena
gustoce potke ne utjece na promjenu
maksimalne debljine tkanine kada je
izloZzena djelovanju vlacne sile u
smjeru potke i u smjeru osnove.

U podrucju u kojemu se primjenjuje
Hookeov zakon moZe se s dovoljnom
to¢nosti racunati samo racunska na-
prezanja ¢ iz konvencionalnog (rad-
nog) dijagrama. U tom podrucju
maksimalna razlika izmedu stvarnog
1 racunskog naprezanja iznosi 7 %
kad vlacna sila djeluje u smjeru osno-
ve, a kad sila djeluje u smjeru potke
razlika je 13,2 %.
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SUMMARY
Influence of woven fabric density on its thickness subjected
to tensile stress
Z. Penava, D. Simi¢ Penava', Z. Knezi¢

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 five 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
University of Zagreb, Faculty of Textile Technology
!University of Zagreb, Faculty of Civil Engineering
Zagreb, Croatia
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Einfluss der Gewebedichte auf die Verinderung seiner Dicke unter
Einwirkung von Zugspannung

Dieser Artikel untersucht die Auswirkung der Gewebedichte auf die Gewebe-
dickendnderung, wenn die Proben uniaxialen Zugkriften in Kett- und +
Schussrichtung ausgesetzt werden. Wéhrend der Dehnung dndert sich die Ge-
webedicke in Abhéngigkeit vom Zugkraftwert. Im Bemiihen, um genauere
dynamische Gewebedickendnderungen zu messen und gleichzeitig alle erfor-
derlichen Werte von der Zugkraftinderung, der Dehnung und des auf die Zug-
kraft wirkenden Bereichs zu sammeln, werden neue Messvorrichtungen ent-
worfen und angefertigt . Diese Messvorrichtung ermoglicht die gleichzeitige
Messung der dynamischen Geweabedicke, des Gewebeeinsprungs und der
damit verbundenen axialen Zugkrifte. Messungen der dynamischen Gewebe-
dicke, der Bruchkraft und der Bruchdehnung wihrend des Dehnungsprozesses
wurden auf fiinf Proben des Baumwollgewebes mit einer konstanten Kettdich-
te und unterschiedlichen SchufB3dichten bei der gleichen strukturellen Lein-
wandbindung durchgefiihrt. Basierend auf den experimentell gewonnenen
Werten zeigt der Artikel Verhiltnisdiagramme zwischen dynamischen Ande-
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 durchgefiihrt. Die in diesem Artikel
dargestellten Untersuchungen zeigen, dass eine Erhhung der Zugkraft die
Gewebedicke bei allen Schussdichten und der Kettdichte erhdht.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.66667
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


