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1. Uvod

Anizotropija je karakteristika koja je
tipi¢na za vecinu materijala, posebno
za tkanine. Utjecaj smjera djelovanja
vlacne sile na svojstva tkanine je ve-
lik 1 Cesto se ispituje. Poznavanje fi-
zikalno-mehanickih svojstava tkani-
na je jako vazno, posebno buduci da
njihova primjena raste posebno kod

UDK 677.017
Izvorni znanstveni rad

Prikazano je eksperimentalno ispitivanje i odredivanje granicne c¢vrstoce i
prekidnog istezanja tkanine za razlicite kutove djelovanja viacne sile. Mjere-
nja su provedena na tri uzorka pamucnih tkanina s konstrukcijski jednakim
platnenim vezom s jednakom i razlic¢itom gusto¢om osnove i potke. Provede-
na su jednoosna vlacna ispitivanja tkanina za odredivanje njenih mehanickih
svojstava. Uzorci su ispitani pri djelovanju vlacne sile pod razlicitim kutovi-
ma u odnosu na smjer potke. Na temelju eksperimentalno dobivenih vrijed-
nosti, izracunate su teorijske i prilagodene granicne cvrstoce i prekidna
istezanja za proizvoljno odabrane smjerove djelovanja sile na uzorke tkanina.
U radu se eksperimentalne vrijednosti usporeduju s teorijskim i prilagodenim
vrijednosti granicne ¢vrstoce i prekidnog istezanja. Dobiveni koeficijenti
korelacije r i vrijednosti korijena srednje kvadratne pogreske (RMSE) doka-
zuju primjenjivost teorijskih jednadzbi za racunanje prekidnog istezanja i
granicne ¢vrstoce za proizvoljno odabrane smjerove rezanja uzorka tkanine.
Stoga se mjerenja trebaju provesti djelovanjem viacne sile na tkaninu samo
u smjeru osnove (90 °), potke (0 °) i pod kutom od 45°.

Kljuéne rijeci: anizotropija, granicna évrstoca, prekidno istezanje, tkanina,
gustoca tkanine, korijen srednje kvadratne pogreske, koeficijent korelacije

kompozitnih materijala u razli¢itim
industrijskim granama. Pazljivim
projektiranjem tkanina moguce je ne-
zeljene promjene oblika tkanine sve-
sti na minimum uz istovremeno po-
stizanje zadovoljavajucih fizikalno-
mehanickih svojstava. Fizikalna i
mehanicka svojstva tkanina odreduju
opseg njihovog krajnjeg koristenja u
razli¢itim potrebama i aplikacijama.

Zbog toga je vazno §to bolje razumi-
jevanje parametara koji utje¢u na po-
naSanje tih materijala. Mehanicka
svojstva tekstilnih materijala pod dje-
lovanjem vla¢nog optereéenja pocela
su se proucavati 1937. godine [1].
Realnija predvidanja cvrstoce tkani-
ne dali su Kovar i Pan [2, 3]. Promje-
nom kuta djelovanja vanjskog vlac-
nog optere¢enja, mijenjaju se i fizi-
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kalno-mehanicke karakteristike tka-
nine. Anizotropna struktura tkanina
doprinosi razli¢itim, nekada tesko
objasnjivim, ponaSanjima tkanina ti-
jekom istezanja. Mjerenje istezanja
tkanina kod djelovanja vlacne sile u
razli¢itim smjerovima je ucinkovit
nacin da se karakteriziraju anizo-
tropija i strukturne promjene tkanina
[4-6]. Ujedno je jednoosno istezanje
1 najraSireniji postupak ispitivanja i
analize fizikalnih i mehanickih svoj-
stava tekstilnih proizvoda [7]. Veli¢i-
ne naprezanja i deformacija tekstila
pri promjeni kuta nagiba djelovanja
vlacne sile su takoder jako vazne [8].
Pri djelovanju vlacne sile dolazi do
dostizanja grani¢ne ¢vrstoce i kidanja
tkanine. Tada je vrijednost vlacne sile
jednaka prekidnoj sili, pricem dolazi
do pojave viskoelasti¢nih ili plastic-
nih deformacija u tkanini [9]. Takve
deformacije su nepoZeljne jer se ne-
pozeljni efekti, losa kvaliteta gotovog
proizvoda, npr. tkanine, mogu uoditi
tek u zavrSnim fazama prerade, odno-
sno nakon oplemenjivanja i bojadisa-
nja [10]. Da bi se izbjeglo kidanje
tkanine (prekidno istezanje) trebalo
bi unaprijed znati pri kojem vlacnom
opterecenju ¢e do¢i do kidanja, odno-
sno njenu grani¢nu ¢vrstocu. Treba
postaviti odgovarajuci teorijske jed-
nadzbe za predvidanje grani¢ne ¢vr-
stoce tkanina i prekidnog istezanja
Ciji se rezultati dobro podudaraju s
eksperimentalnim vrijednostima.
Odredivanje normalnih naprezanja i
deformacija u razli¢itim smjerovima
ukljucuje slozene mehanizme koji
daju podatke o fizikalno-mehanickim
svojstvima tkanine u razlicitim smje-
rovima, gdje se kutovi izmedu dva
sustava niti na mjestima (ili u tocka-
ma) njihovog krizanja mijenjaju.
Zbog specificne prirode tekstila, od-
redivanje grani¢ne ¢vrstoce, prekid-
nih sila i prekidnih istezanja provodi
se ispitivanjem uzoraka tkanine u
laboratoriju pri djelovanju vlacne sile
u razli¢itim smjerovima. Promjenom
kuta vanjskog optereéenja (vlacne
sile) mijenjaju se i prekidne sile i pro-
duljenje pri prekidu.

Cilj ovog rada je analizirati utjecaj
anizotropije i razlicitih gustoca osno-
ve 1 potke tkanine na vrijednosti gra-
ni¢ne ¢vrstoce i prekidnog istezanja
tkanina kada vlacna sila djeluje u raz-
li¢itim smjerovima, te odrediti stu-
panj podudarnosti izmedu dobivenih
eksperimentalnih rezultata i teorij-
skih izraCunatih vrijednosti. Uspo-
redbom eksperimentalnih i racunski
dobivenih vrijednosti grani¢nih ¢vr-
sto¢a i prekidnih istezanja treba do-
kazati primjenjivost teorijskih jed-
nadzbi za racunanje grani¢nih ¢vr-
sto¢a 1 prekidnih istezanja za proiz-
voljno odabrane smjerove djelovanja
vlacne sile.

2. Utjecaj anizotropije
na predvidanje grani¢ne
¢vrstoce i prekidnog
istezanja

Tkanine se definiraju kao elasti¢ne
ortototropne ploce s dvije medusobno
okomite ravnine elasticne simetrije
[11]. Te ravnine elasti¢ne simetrije su
ravnine ortotropije, a njihovi presjeci
su osi ortotropije (x i y). Os x je u
smjeru potke, a 0s y je u smjeru osno-
ve tkanine. U dvoosnoj strukturi tka-
nja definirana su dva glavna smjera:
uzduzni (osnova, y-os) i poprecni
(potka, x-0s), sl.1.
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S1.1 Element tkanine - ravninsko stanje
naprezanja uzorka tkanine

Za opisivanje ovisnosti znacajki ¢vr-
sto¢e o pravcima djelovanja sila u od-
nosu na pravce strukturne grade tka-
nina koriste se odnosi koji imaju isti
oblik kao kod elasti¢nih deformiranja

materijala. Prema tome Hookeov za-
kon u tenzorskom obliku za linearno
podrucje glasi (1) [12]:

&= S[/k[ 10y (D

y

gdje su ¢, o, komponente tenzora de-
formacija i tenzora naprezanja, a S,
su komponente tenzora elasti¢nosti.
Uvazavanjem simetri¢nosti i ortotro-
pije te svodenjem na ravninski pro-
blem dobiva se Hookeov zakon za
anizotropno ponasanje materijala
kada vla¢na sila djeluje u proizvolj-
nom smjeru, tj. kad se osi k, / ne po-
dudaraju s glavnim osima x, y (2)
[13]:

1 %o,
£ E, E, k o
k k
gr=|-2 L o |lat 2
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o, 1 0, su normalna naprezanja, 7,, je
posmicno naprezanje, g, €, su relativ-
ne normalne deformacije, y,, je re-
lativna posmicna deformacija, £, £,
su moduli elasti¢nosti, G,, je modul
posmika, a,, o, su elasti¢ni koeficijen-
ti, v, v, su Poissonovi koeficijenti za
proizvoljni koordinatni sustav £, /.
Pri djelovanju vlaéne sile F na tkani-
ne u proizvoljnim smjerovima, dolazi
do pojave normalnih naprezanja o =
F/A koja se mijenjanju ovisno o smje-
ru djelovanja sile (opterecenja). Naj-
vece vrijednosti tih vla¢nih sila pri
kojima dolazi do prekida tkanina su
prekidne vlacne sile £, (N).

2.1. Prvi nacin racunanja
granicne ¢vrstoce
i prekidnog istezanja

Tenzor ¢vrstoce ima analogan izgled
kao i tenzor elasti¢nosti, tako da ¢e za
analogan ravninski zadatak, izraz za
predvidanje i raCunanje granicne ¢vr-
stoce biti (3) [14]:

o,

o,= : 3
o,

1+

% O

. O, .
-sin’ (2- @) +—%-sin* ¢
45 0‘70

Izrazom (3) se racunaju vrijednosti
grani¢ne ¢vrstoce za bilo koju kom-
binaciju zaokrenutih osi u ravnini or-
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Tab. 1 Osnovni parametri strukture tkanine

Oznaka Vez Sirovinski | Gustoca osnove | Gustoca potke Finoca prede | Finoca prede Deblj.lna Plosna jmasa
tkanine | tkanine sastav (niti/cm) (niti/cm) za osnovu za potku tkanine tkanine
(tex) (tex) (mm) (g/m?)
P53 platno pamuk 50 30 20 20 0,34 200,91
P33 platno pamuk 30 30 20 20 0,33 199,94
P35 platno pamuk 30 50 20 20 0,34 201,04

totropije. Kut ¢ je kut izmedu glavne
osi x i smjera djelovanja vlacne sile.
o, je normalno naprezanje (granina
¢vrstoca) za proizvoljni smjer djelo-
vanja sile u odnosu na potku tkanine,
0y, Oy SU grani¢ne ¢vrstoce u osima
ortotropije (smjer potke i smjer osno-
ve), a o,, je grani¢na ¢vrstoca u prav-
cu pod kutom 45°. Vrijednosti prekid-
nih vla¢nih sila F, F,, F,,, dobiju se
ispitivanjima u laboratoriju pri jed-
noosnom istezanju uzorka kada vlac-
ne sile djeluju u smjerovima @=0°,
45°, 90°.

Racunske vrijednosti prekidnih iste-
zanja ¢ za bilo koju kombinaciju za-
okrenutih osi u ravnini ortotropije
racunaju se pomocu izraza (4):

&
&= R 4)
1+
& 2% 02 € o
———>= |-sin" (2-@)+—=-sin" ¢
45 4 ( ) 890

cos* o+

¢, je prekidno istezanje za proizvoljni
smjer djelovanja sile u odnosu na pot-
ku tkanine, &, &, su prekidna isteza-
nja u osima ortotropije (smjer potke i
smjer osnove), a &,5 je prekidno iste-
zanje u pravcu djelovanja sile pod
kutom 45°. Vrijednosti prekidnih iste-
zanja &, £,s, £, dobiju se ispitivanji-
ma u laboratoriju pri jednoosnom
istezanju uzorka kada vlac¢ne sile dje-
luju u smjerovima ¢=0°, 45°, 90°.
Dakle, 6,6, £,= &, Su teorijske
vrijednosti grani¢ne ¢vrstoce i prekid-
nog istezanja.

2.2. Drugi na¢in ra¢unanja
granicne ¢vrstoce
i prekidnog istezanja

Drugi nacin racunanja vrijednosti
grani¢ne ¢vrstoce je da se na temelju
dobivenih eksperimentalnih vrijed-
nosti izmjerenih prekidnih sila uzo-
raka tkanina ispitanih pod razli¢i-
tim kutovima postavlja odnos izme-

du normalnog naprezanja ¢ = F/A i
kuta ¢. Veza je prikazana jednadz-
bom (5) [15]:

o(@)=ap; +bp,+c  (5)

je prilagodavanje eksperimentalnih
podataka kvadratnoj jednadzbi - po-
linomnoj jednadzbi drugog reda (5),
pri ¢emu mora biti ispunjen uvjet:

n

Y (ag} +bp, +c—0,)’ =min (6)

i=0
gdje su a, b i ¢ - parametri polinoma
drugog stupnja. Parcijalna derivacija
jednadzbe (6) po parametrima a, b i
¢ 1 rjesavanjem dobivenog sustava
dobivaju se parametri polinoma dru-
gog stupnja. Nakon §to su dobiveni
parametri a, b, ¢ iz jednadzbe (5)
racunaju se odgovarajuce vrijednosti
grani¢nih ¢vrstoca. Dakle, izracunate
odgovarajuce vrijednosti grani¢ne
¢vrstoce oznacene su kao poly. (o).
Na temelju eksperimentalnih vrijed-
nosti prekidnih istezanja, postavlja se
pomocu jednadzbe (7) odnos izmedu
istezanja i kuta djelovanja vlacne sile:

&) =ag; +bp,+c  (7)

Opet se koristiti kvadratna funkcija
za prilagodavanje eksperimentalno
dobivenih podataka istezanja, izraz
(8):

n

Y (ap} +bgp,+c—¢) =min (8)

i=0
Parcijalna derivacija jednadzbe (8)
po parametrima a, b i ¢ i rjeSavanjem
dobivenog sustava dobivaju se para-
metri polinoma drugog stupnja. Na-
kon sto su dobiveni parametri a, b, ¢
iz jednadzbe (7) raunaju se odgova-
rajuce vrijednosti prekidnog isteza-
nja. Dakle, izracunate odgovarajuce
vrijednosti prekidnog istezanja ozna-
¢ene su kao poly. (¢).

3. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu rada iz-
vest ¢e se pokusi ispitivanja uzorka
tkanine pri statiCkom opterecenju.
Eksperiment je proveden mjerenjem
uzduzne deformacije tkanine (isteza-
nje tkanine) i pripadne veli¢ine vlac-
nih sila koje djeluju do prekida uzor-
ka. Vlac¢ne sile djeluju u smjeru potke
(9=0°), u smjeru osnove (¢p=90°), te
pod kutovima 15°, 30°, 45° i 75° ob-
zirom na smjer potke. U tu svrhu pri-
mijenjene su klasi¢ne metode i in-
strumenti za ispitivanje vlacnih svoj-
stava tkanina. Pomoc¢u rezultata ispi-
tivanja izraCunate su teorijske vrijed-
nosti prekidne ¢vrstoce 1 prekidnog
istezanja. Zeli se provijeriti utjecaj
gustoée osnove 1 potke tkanine na
primjenjivost teorijskih jednadzbi za
predvidanje i ratunanje prekidne ¢vr-
stoce i prekidnih istezanja.

3.1. Uzoreci tkanina i metoda

za ispitivanje
Ispitivanja su provedena na uzorcima
triju tkanina s konstrukcijski jedna-
kim platnenim vezom od pamucne
prede za osnovu i potku iste finoce
(Tt =20 tex) s gustocama osnove (30
1 50 niti/cm) kod dvije gustoce potke
(301 50 niti/cm), kako je prikazano u
tab.1.
Finoc¢a prede odredena je gravimetrij-
skom metodom prema normi HRN
ISO 2060:1994. Gustoca tkanine is-
pitivana je prema normi HRN ISO
7211-2:1984. Odredivanje debljina
tkanine je definirano normom HRN
ISO 5084:1996. Prije samog ispiti-
vanja svi uzorci su kondicionirani u
standardnim uvjetima atmosfere (re-
lativna vlaznost zraka 65 +4 %, na
temperaturi 20 £2 °C).
Za ispitivanje vlacnih svojstava izre-
zani su standardni uzorci dimenzija
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S1.2 Dijagram F-¢ (vla¢na sila — istezanje) za uzorak P53
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S1.3 Dijagram F-¢ (vla¢na sila — istezanje) za uzorak P33
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S1.4 Dijagram F-¢ (vlacna sila — istezanje) za uzorak P35

300 x 50 mm, postavljeni u stezaljke
uredaja na razmaku od 1,=200 mm, te
izloZeni jednoosnom vla¢nom opte-
recenju pri brzini povlacenja 100

mm/min do postizanja prekida. Uzor-
ci su rezani u sedam razlic¢itih smje-
rova: u smjeru potke (¢=0°), smjer
osnove (¢=90°), te pod kutovima

15°, 30°, 45°, 60°, 75° prema potki.
Povrsina na koju djeluje vla¢na sila
je A=Sirina uzorka x debljina uzorka.
Za svaki navedeni smjer djelovanja
vlacne sile na uzorke, provedeno je
pet ispitivanja [16, 17]. Vlacna svoj-
stva svih uzoraka ispitivana su prema
HRN EN ISO 13934-1:2008 meto-
dom ispitne trake na uredaju za mje-
renje ¢vrstoce tkanine - kidalici, od-
nosno dinamometru. Za ispitivanje
koriSten je dinamometar Statimat M
njemackog proizvodaca Textechno.
Navedeni dinamometar je potpuno
automatiziran, mikroprocesorski
upravljan i radi na nacelu konstantne
brzine istezanja.

3.2. Rezultati ispitivanja
prekidnih sila
i prekidnih istezanja

Dijagrami (F-¢) srednjih vrijednosti
rezultata ispitivanja djelovanja vlac-
ne sile F'i pripadne uzduzne deforma-
cije (istezanja) & na uzorcima kada
sila djeluje pod kutovima 0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75° 1 90° prema potki
prikazani su na sl.2, 31 4.

Srednje eksperimentalne vrijednosti
grani¢ne ¢vrstoée ¢ (N/mm?) i pre-
kidnog istezanja ¢ (%) prikazane suu
tab.2 za uzorke P53, P33 i P35.

4. Racunske vrijednosti
grani¢ne ¢vrstoce
i prekidnog istezanja
i usporedba rezultata

Racunske (teorijske) vrijednosti gra-
ni¢ne ¢vrstoce 6., za razliite kutove
djelovanja sile na uzorke tkanina do-
bivene su pomocu izraza (3) na osno-
vu eksperimentalnih vrijednosti oy,
G450 1040 1z tab. 2. Teorijske vrijedno-
sti o, prikazane su u tab.3-5. Teorij-
ske vrijednosti prekidnog istezanja
O, za razlicite kutove djelovanja
optere¢enja dobivene su pomocu
izraza (4) na osnovu eksperimental-
nih vrijednosti 6., G,5. 1 G, 1z tab.2 1
prikazane su u tab.3,41 5.

5. Rasprava

1z tab.3-5 vidljivo je kada su uzorci
izrezani u smjeru potke (¢p=0°), osno-
ve (¢=90°) i1 pod kutom 45°, razlike
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u postocima izmedu eksperimental- ~ Tab.2 Eksperimentalne srednje vrijednosti grani¢ne ¢vrstoce o = F/A

nih i teorijskih vrijednosti grani¢nih i prekidnog istezanja ¢

¢vrstoca i prekidnih istezanja su 0%. P53 P33 P35

To slijedi iz jednadzbi (3) i (4) zbog [ (o) £(%) | c(Nmm2) | £(%) | o (N/mm?) | £(%) | o (N/mm?)

periodi¢nosti funkcija sin i cos zate [g 13,40 33,92 15,04 34,89 29,28 47,79

vrijednosti. 15 26,68 28,30 22,12 30,47 3528 | 44,29

Ako eksperimentalno dobivene vri- |3 31,50 29,19 33,04 25,48 41,12 38,47

jednosti grani¢ne Cvrstoce o, tab.2, (45 43,82 3430 | 40,04 22,16 | 44,04 | 3536

uvrstimo u izraz (6) dobit éemo su- [0 42,68 37,51 | 3408 | 26,19 | 3320 | 3139

stav jednadzbi s nepoznatim parame- |75 35.16 43,54 22,52 30,79 25.20 27,56

trima g, b, c. RjeSavanjem tog sustava g 29,16 | 47,04 | 1564 | 3500 | 13,92 | 3403

dobivamo parametre a, b, ¢ Cije su

vrijednosti dane u tab.6 za sve vrste

tkanina. Tab.3 Eksperimentalne, teorijske i odgovarajuce srednje vrijednosti grani¢ne

Kada se vrijednosti parametara a, b, ¢vrstoce 1 prekidnog istezanja za tkaninu P53

c iz tab.6, uvrste u kvadratnu jed- P53

nadzbu (5) dobiju se odgovarajuée |9° 0 15 30° 45 60 75° 90°

vrijednosti grani¢nih ¢vrstoca poly. | & (%) 13,40 | 26,68 | 31,50 | 43,82 | 42,68 | 35,16 | 29,16

(0). Izracunate vrijednosti poly. (o) Eieor (Y0) 13,40 | 15,62 | 24,50 | 43,82 | 48,43 | 34,38 | 29,16

nalaze se u tab.3-5. Dobiveni koefici- poly. €(%) 12,68 | 26,38 | 35,68 | 40,56 | 41,03 | 37,10 | 28,75

jenti korelacije » izmedu eksperimen- c (MPa) 33,92 | 28,30 | 29,19 | 34,30 | 37,51 4354 | 47,04

talne vrijednosti o i izraCunate vrijed- | o, (MPa) 33,92 | 33,47 | 33,05 | 34,30 | 38224 | 43,95 | 47,04

nosti poly. (o) grani¢ne ¢vrstoce na- | poly. 6 (MPa) | 31,90 | 30,68 | 31,09 | 33,11 | 36,75 | 42,01 | 48,89

laze se u tab.6. Najveéi koeficijent

korelacije ima tkan.ina P33 S .iston? Tab.4 Eksperimentalne, teorijske i odgovarajuce srednje vrijednosti grani¢ne

gustoCom osnove i potke i iznosi &vrstoée i prekidnog istezanja za tkaninu P33

0,9672. P33

Ako eksperimentalno dobivene vri-

jednosti prekidnog istezanja ¢, tab.2, % o 15 30 450 o0 > o0

uvrstimo u izraz (8) dobit ¢emo su- € (%) 15,04 | 22,12 | 33,04 | 40,04 | 34,08 | 22,52 | 15,64
. o . Eoor (%0) 15,04 | 17,78 | 28,03 | 40,04 | 29,07 | 18,50 | 15,64

stav jednadzbi s nepoznatim parame- teor

trima a, b, c. Rjesavanjem tog sustava poly. €(%) 13,29 | 25,81 | 33,38 | 36,00 | 33,67 | 26,39 | 14,16

dobivamo parametre a, b, ¢ &ije su o (MPa) 34,89 | 30,47 | 2548 | 22,16 | 26,19 | 30,79 | 35,00

vrijednosti dane u tab.7 za sve vrste G o, (MPa) 34,89 | 30,50 | 24,37 | 22,16 | 24,40 | 30,58 | 35,00

tkanina. poly. ¢ (MPa) 35,40 | 29,16 | 25,44 | 24,24 | 25,57 | 29,41 | 35,77

Kada se vrijednosti parametara a, b,

¢ iz tab.7, uvrste u kvadratnu jed-  Tab.5 Eksperimentalne, teorijske i odgovarajuce srednje vrijednosti grani¢ne

nadzbu (7) dobiju se odgovarajuce ¢vrstoce i prekidnog istezanja za tkaninu P35

vrijednosti prekidnih istezanja poly. P35

(¢). Izradunate vrijednosti poly. (6)  [qo 00 150 300 450 600 750 900

nalaze se u tab.3-5. Dobiveni koefici- [ () 2028 | 3528 | 41,12 | 44,04 | 33,20 | 2520 | 1392

jenti korelacije r izmedu eksperimen- [ (o) 2928 | 3436 | 47,94 | 44,04 | 2519 | 1620 | 1392

talne vrijednosti ¢ i izraCunate vrijed-  [1o1y ¢(%) 28,77 | 37,01 | 4090 | 4042 | 3557 | 2636 | 12,78

nosti poly. (¢) prekidnog istezanja [ (vpa) 47,79 | 4429 | 3847 | 3536 | 31,39 | 27,56 | 34,03

nalaze se u tab.7. Najveci koeficijent [ “ovpa) 747,79 | 4490 | 39.40 | 3536 | 33,77 | 33,79 | 34,03

korelacije ima tkanina P35 s veom [0\ " vipa)y | 4921 | 42,84 | 37.86 | 3428 | 32,09 | 31,30 | 31,90

gustocom potke od gustoce osnove i

iznosi 0,9799.

Dijagram eksperimentalnih, teorij- Tab.6 Parametri_ k}/adre_l_tne funkcije Tab.7 Parametri_ k}/adre_l_tne funkcij e

skih 1 odgovarajucih izracunatih sred- Odgo.\far.aﬂvlce vy ednosti Odgo.var.ajl.lce Vrlj.ednosn

.. .. . A , grani¢nih ¢vrstoca poly. (o) prekidnih istezanja poly. (¢)

njih vrijednosti grani¢nih ¢vrsto¢a u

ovisnosti o kutu djelovanja sile (6-) a b ¢ r a b c r

prikazan je nasl.5, 61 7. P53 10,0036 (-0,1352| 31,902 | 0,9635 P53 1-0,0098 | 1,0606 | 12,678 | 0,9723

Za tkaninu P53, sl.5, koja ima veéu P33 10,0056 [-0,4999 | 35,400 | 0,9672 P33 1-0,0110( 0,9997 | 13,290 | 0,9545

gustoéu osnove od gustoée potke, vri- P35 10,0031 [-0,4713| 49,209 | 0,9586 P35 1-0,0097| 0,6954 | 28,766 | 0,9799
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—8—c(MPa) —#—oteor (MPa) ——pPoly. (o (MPa)) grani¢ne ¢vrstoce kada sila djeluje u

60 uzduznom smjeru ¢=90° vece su za

- 38,67% u odnosu na poprecni smjer
¢=0°.

e, 0 . Tkanina P33, sl.6, ima istu gustoéu

S 30 = - osnove i potke, pa su dijagrami gra-

© . ni¢ne ¢vrstoce skoro simetriéni u od-

nosu na kut ¢=45° kada sila djeluje u

10 dijagonalnom smjeru. Na komple-

0 mentarnim kutovima vrijednosti gra-

0 10 20 30 40 50 60 20 80 90 nic¢nih ¢vrstoéa su priblizno jednake.

? (°)
S1.5 Dijagrami eksperimentalnih, teorijskih i odgovarajucih grani¢nih ¢vrstoca
u ovisnosti o kutu djelovanja sile za tkaninu P53

=0 (MPa) —#—octeor (MPa) == Poly. (o (MPa))
40
35
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o (MPa)

15

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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S1.6 Dijagrami eksperimentalnih, teorijskih i odgovarajucih grani¢nih ¢vrstoca
u ovisnosti o kutu djelovanja sile za tkaninu P33

== (MPa) =—#=—cteor (MPa) ===Poly. (o (MPa))

60
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S1.7 Dijagrami eksperimentalnih, teorijskih i odgovarajucih grani¢nih ¢vrstoca
u ovisnosti o kutu djelovanja sile za tkaninu P35

jednosti granicne Cvrstoe se sma-
njuju od 0° kada vlacna sila djeluje
u smjeru potke, kod 15° poprimaju
najmanju vrijednost i zatim grani¢-

na ¢vrstoca postupno raste gdje pri
©=90° poprima najvecu vrijednost
kad prekidna sila djeluje u smjeru
osnove. Eksperimentalne vrijednosti

Grani¢na ¢vrsto¢a ima najvisu vrijed-
nost kada sila djeluje u smjeru osnove
(9=90°) i potke (¢=0°). Vrijednosti
grani¢nih ¢vrstoca se postupno sma-
njuju od smjera potke (¢=0°), najma-
nju vrijednost imaju kada sila djeluje
pod kutom ¢=45°, a zatim postupno
rastu i opet dostizu najvecu vrijednost
u uzduznom smjeru (¢=90°). Vrijed-
nosti grani¢ne ¢vrstoce tkanine kada
sila djeluje u uzduznom ili u poprec-
nom smjeru vece su za 58% u odnosu
na dijagonalni smjer (¢=45°).

Za tkaninu P35, sl.7, koja ima vecu
gusto¢u potke od gustoce osnove,
grani¢ne ¢vrstoc¢e imaju najvecu vri-
jednost kada vla¢na sila djeluje u
smjeru potke ¢=0°, zatim se te vrijed-
nosti postupno smanjuju i kada sila
djeluje pod kutom ¢=75° poprimaju
najmanju vrijednost. Nakon toga gra-
nicna ¢vrstoca postupno raste do kuta
¢=90° kad prekidna sila djeluje u
smjeru osnove. Eksperimentalne vri-
jednosti granicne ¢vrstoce kada sila
djeluje u popre¢nom smjeru ¢=0°
vece su za 40,42 % u odnosu na uz-
duzni smjer =90°.

Dijagram eksperimentalnih, teorij-
skih 1 odgovarajucih izracunatih sred-
njih vrijednosti prekidnih istezanja u
ovisnosti o kutu djelovanja sile (¢-9)
prikazan je nasl.§, 91 10.

Za tkaninu P53, s1.8, eksperimentalne
vrijednosti prekidnih istezanja naj-
manje su kad vlacna sila djeluje u
smjeru potke (¢=0°), zatim se pove-
¢avaju, kod kuta ¢=45° poprimaju
najvecu vrijednost, te se lagano sma-
njuju prema smjeru osnove (¢p=90°)
gdje dostizu vrijednost koja je veca
od one u smjeru potke (0°). Eksperi-
mentalne vrijednosti prekidnog iste-
zanja kada sila djeluje u dijagonal-
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nom smjeru ¢p=45° vece su 3,27 puta
u odnosu na popre¢ni smjer ¢=0°, a
u odnosu na uzduzni smjer =90°
vece su 1,5 puta.

Za tkaninu P33, sl.9, dijagrami pre-
kidnih istezanja skoro su simetri¢ni u
odnosu na kut ¢=45° kada sila djelu-
je u dijagonalnom smjeru. Na kom-
plementarnim kutovima vrijednosti
prekidnih istezanja su priblizno jed-
nake. Prekidno istezanje ima najma-
nju vrijednost kada sila djeluje u
smjeru potke (¢=0°), zatim vrijedno-
sti postupno rastu i dostizu svoj mak-
simum kada sila djeluje pod kutom
¢=45°. Nakon toga vrijednosti pre-
kidnog istezanja se postupno smanju-
ju i opet dostizu najmanju vrijednost
u uzduznom smjeru (¢p=90°). Ekspe-
rimentalne vrijednosti prekidnog iste-
zanja tkanine kada sila djeluje u uz-
duznom ili u popre¢nom smjeru ma-
nje su 2,66 puta u odnosu na dijago-
nalni smjer (¢=45°).

Zatkaninu P35, sl.10, vrijednosti pre-
kidnog istezanja se povecavaju od
¢=0° kada vlac¢na sila djeluje u smje-
ru potke, kod 45° poprimaju najvecu
vrijednost i zatim se prekidno isteza-
nje postupno smanjuje gdje pri =90°
poprima najmanju vrijednost kad
prekidna sila djeluje u smjeru osnove.
Eksperimentalne vrijednosti prekid-
nog istezanja kada sila djeluje u dija-
gonalnom smjeru ¢=45° veée su 1,50
puta u odnosu na popre¢ni smjer
¢=0°, a u odnosu na uzduzni smjer
¢»=90° vece su 3,16 puta.

Testiranje modela interpolacije izme-
du eksperimentalnih i teorijskih vri-
jednosti za grani¢nu ¢vrstocu i pre-
kidno istezanje provedeno je pomocéu
izraCuna korijena srednje kvadratne
pogreske (eng. root mean square
error — RMSE), izraz (9) [18]:

1 ¢ ~ 2
RMSE = J < ;{Z(X,)- Z(x)} 9)
gdje je RMSE- korijen srednje kva-
dratne pogreske, Z(X,) — izmjerena
vrijednost odabrane varijable, Z(X,)
— procijenjena vrijednost odabrane
varijable, N — broj mjerenja [18].

U tab.8 prikazan je korijen srednje
kvadratne pogreske izmedu eksperi-

==t (%) =—=—cteor (%) =——Poly. (c(%))

60

50

40

30

€ [”(‘)

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

® ()
S1.8 Dijagrami eksperimentalnih, teorijskih i odgovarajucih prekidnih istezanja
u ovisnosti o kutu djelovanja sile za tkaninu P53

== (%) =—#=—cteor (%) ==—Poly. (g (%))
40
35
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25
20
15
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) ("'o)

S1.9 Dijagrami eksperimentalnih, teorijskih i odgovarajucih prekidnih istezanja
u ovisnosti o kutu djelovanja sile za tkaninu P33

——c (%) =——cteor (%) Poly. (£ (%))
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30

E ("‘G)

20

S1.10 Dijagrami eksperimentalnih, teorijskih i odgovarajuéih prekidnih istezanja
u ovisnosti o kutu djelovanja sile za tkaninu P35

mentalnih vrijednosti grani¢ne ¢vr-
sto¢e ¢ (tab.3-5) i teorijskih vrijedno-
sti grani¢ne ¢vrstoce o, (tab. 3-5).
Takoder je naveden i RMSE izmedu

eksperimentalnih vrijednosti prekid-
nog istezanja ¢ (tab. 3-5) i teorijskih
vrijednosti prekidnog istezanja ¢
(tab.3-5).

teor
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Tab.8 RMSE izmedu eksperimentalnih
i teorijskih vrijednosti za granic-
nu ¢vrstocu i prekidno istezanje

P53 | P33 | P35
RMSE, | 246 | 080 | 255
RMSE, | 541 | 349 | 525

U prilog to¢nosti odabrane interpola-
cijske metode izmedu eksperimental-
nih i teorijskih vrijednosti idu male
izraunate vrijednosti korijena sred-
nje kvadratne pogreske, tab.8. RMSE
vrijednosti su najmanje za tkaninu
oznake P33. Takoder, i kod tkanina
P53 1 P35 vrijednosti RMSE zadovo-
ljavajuce. Stoga se moze zakljuciti
primjenjivost teorijskih jednadzbi (3)
i(4) za racunanje teorijskih vrijedno-
sti za grani¢ne ¢vrstoe o, 1 teo-
rijskih vrijednosti prekidnog isteza-
nja g,

teor®

6. Zakljucak

Tkanina je ortotropni materijal s dvi-
je osi ortotropije za koji se u ela-
sti¢nom podrucju moze primijeniti
Hookeov zakon za anizotropno pona-
Sanje materijala pri proracunu gra-
ni¢ne ¢vrstoce 1 prekidnog istezanja
kada vla¢na sila djeluje u proizvolj-
nom smjeru. Vrijednosti grani¢ne cvr-
stoce 1 prekidnog istezanja mijenjaju
se u ovisnosti od smjera djelovanja
sile 1 odreduju se eksperimentalnim
ispitivanjem uzoraka na vla¢no opte-
re¢enje na dinamometru. Takoder se
mogu koristiti i teorijski izrazi za pri-
blizno racunanje i za predvidanje vri-
jednosti grani¢ne ¢vrstoce i prekid-
nog istezanja za ortotropne materija-
le. To se moze izvesti na dva nacina:
— pomocu teorijske jednadzbe racu-
naju se teorijske vrijednosti granic-
ne ¢vrstoce 1 prekidnog istezanja
tkanina za slu¢ajno odabrani smjer
djelovanja vlacne sile
— prilagodavanje eksperimentalnih
vrijednosti grani¢ne ¢vrstoce i pre-
kidnog istezanja kvadratnoj jed-
nadzbi (polinomnoj jednadzbi dru-
gog reda)
Za sve tri tkanine (s istom gusto¢om
osnove i potke i s razli¢itim gustoca-
ma osnove i potke) dobiveni su vrlo
visoki koeficijenti korelacije r, Sto
znaci da postoji gotovo to¢na ovi-

snost izmedu eksperimentalnih vri-
jednosti grani¢ne ¢vrstoce o i izracu-
nate vrijednosti poly. (o) grani¢ne
¢vrstoce dobivene kvadratnom funk-
cijom i kutom ¢. Koeficijent korela-
cije nalazi se u intervalu od 0,9586
do 0,9672. Najve¢i koeficijent kore-
lacije ima tkanina P33 s istom gusto-
¢om osnove 1 potke i iznosi 0,9672.
Koeficijent korelacije » izmedu eks-
perimentalne vrijednosti ¢ i izracu-
nate vrijednosti poly. (¢) prekidnog
istezanja dobivene kvadratnom funk-
cijom i kutom ¢ su u intervalu od
0,9545 do 0,9799. Najveci koeficijent
korelacije ima tkanina P35 s ve¢om
gusto¢om potke od gustoce osnove i
iznosi 0,9799.

Takoder je izraunat korijen srednje
kvadratne pogreske (RMSE) izmedu
eksperimentalnih vrijednosti granic-
ne ¢vrstoce o 1 teorijskih vrijednosti
grani¢ne ¢vrstoce 6, .Najmanji je za
tkaninu P33 1 iznosi RMSE_=3,49.
RMSE, izmedu eksperimentalnih
vrijednosti prekidnog istezanja ¢ i
teorijskih vrijednosti prekidnog iste-
zanja g, je najmanji za tkaninu ozna-
ke P33.

Dobiveni koeficijenti korelacije 7 1
vrijednosti korijena srednje kvadrat-
ne pogreske (RMSE) dokazuju pri-
mjenjivost teorijskih jednadzbi za
racunanje prekidnog istezanja i gra-
nicne ¢vrstoce za proizvoljno odabra-
ne smjerove rezanja uzorka tkanine.
Stoga se mjerenja trebaju provesti
kada vla¢na sila djeluje na tkaninu
samo u smjeru osnove (90 °), potke
(0 °) 1 pod kutom od 45 °. Gustoca
tkanine ne utjeCe na primjenjivost
teorijskih jednadzbi.
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SUMMARY
Prediction of the ultimate strength and elongation at break
of woven fabrics under the effect of tensile force in arbitrary directions
Z. Penava, D. Penava Simic¢*, Z. Knezi¢

The paper presents an experimental testing and determination of ultimate
strength and elongation at break of woven fabric at different angles of force
direction. Measurements were carried out on three samples of cotton woven
fabrics with a constant warp and weft density and different warp and weft
densities with the same structural plain weave. The paper presents a practical
application of uniaxial tensile testing of the fabric to determine its mechanical
properties. The cotton fabric samples were tested under tensile forces at dif-
ferent angles with respect to the weft direction. Based on the experimentally
obtained values, theoretical and fitted values of ultimate strength and elonga-
tion at break for arbitrarily chosen fabric directions were calculated. The paper
compares experimental and theoretical values of breaking forces, elongation
at break and ultimate strength. The coefficients of correlation r and the values
of root mean square error (RMSE) show the applicability of theoretical equa-
tions for calculating ultimate strength and extension at break for the arbi-
trarily chosen direction of cutting the fabric specimen. Therefore, measure-
ments should be taken when tensile force acts on the fabric only in the warp
(90°) and weft direction (0°) and at an angle of 45°. Fabric density does not
affect the applicability of theoretical equations.
Key words: anisotropy, ultimate strength, extension at break, woven fabric,
woven fabric density, root mean square error, coefficients of correlation
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Vorhersage der Bruchfestigkeit und Bruchdehnung von Geweben

unter dem Einfluss der Zugkraft in beliebige Richtungen
Der Artikel présentiert eine experimentelle Priifung und Bestimmung der
Bruchfestigkeit und Bruchdehnung von Geweben unter verschiedenen Rich-
tungswinkeln der Kraft. Die Messungen wurden an drei Proben von Baum-
wollgeweben mit einer konstanten Kett- und Schussdichte und unterschiedli-
chen Kett- und Schussdichten mit der gleichen strukturellen Leinwandbindung
durchgefiihrt. Der Beitrag zeigt eine praktische Anwendung der einachsigen
Zugpriifung des Gewebes zur Bestimmung seiner mechanischen Eigenschaf-
ten. Die Baumwollgewebeproben wurden unter Zugkréften bei verschiedenen
Winkeln in Bezug auf die Schussrichtung getestet. Basierend auf den experi-
mentell ermittelten Werten wurden theoretische und angepasste Werte der
Bruchfestigkeit und der Bruchdehnung fiir willkiirlich gewahlte Stoffrichtun-
gen berechnet. Im vorliegenden Artikel werden experimentelle und theoreti-
sche Werte von Bruchkréften, Bruchdehnung und Bruchfestigkeit verglichen.
Die Korrelationskoeffizienten r und die Werte des mittleren quadratischen
Gesamtfehlers (root-mean-square error - RMSE) zeigen die Anwendbarkeit
der theoretischen Gleichungen zur Berechnung der Bruchfestigkeit und Bruch-
dehnung fiir die willkiirlich gewahlte Schneidrichtung der Gewebeprobe. Da-
her sollten Messungen durchgefiihrt werden, wenn die Zugkraft nur in Kett-
(90 °) und Schussrichtung (0 °) und bei einem Winkel von 45 ° auf das Gewe-
be einwirkt.



