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Izvorni znanstveni rad**

Cilj ovog rada je analizirati dijagram sila/istezanje pletiva opterecenog u smjeru redova, a zatim u smjeru
nizova ocica i definirati zajednicku karakteristicnu tocku pri odredenom istezanju do prekida uzorka pletiva.
Zatim provesti ispitivanje s jednim ciklusom opterecenje/rasterecenje, te odrediti potencijalnu energiju pletiva
za razlicite finoce prede. Za provodenje ispitivanja koristena su glatka cjevasta pletiva za fine Zenske carape
izradena poliamidne mikrofilamentne prede nazivne finoée 20, 33, 40 i 60 tex. Uzorci pletiva izrezani su u
smjeru nizova i u smjeru redova. Ispitivanja su provedena na uzorcima pletiva koji su ucvrséeni u dvije
paralelne stezaljke koje su postavijene u dinamometar. Uzorci pletiva su najprije izlozeni aksijalnoj sili koja
djeluje u smjeru nizova i u smjeru redova ocica do njihovog prekida, a zatim su uzorci pletiva izloZeni jednom
ciklusu opterecenje/rasterecenje do relativnog istezanja e=200% u smjeru redova i e=200% u smjeru nizova.
Dobiveni rezultati koristeni su za racunanje potencijalne energije i kako nazivna finoca prede utjece na
vrijednosti potencijalne energije za razlicite smjerove djelovanja sile.

Kljuéne rijeci: aksijalno opterecéenje,; potencijalna energija deformacija; pletivo; finoca prede

Original scientific paper**

Knitted fabrics potential energy of deformation during one load / unload cycle

The aim of this paper is to analyze the force/elongation diagram of a knitted fabrics loaded in the row’s
direction, and then in the walle direction, and to define a common characteristic point at a certain elongation
until the knitted fabric sample breaks. Then carry out a test with one load/unload cycle and determine the
potential energy of the knitted fabric for different yarn count. Smooth tubular knitted fabrics for fine women's
socks made of polyamide microfilament yarns with a nominal yarn count of 20, 33, 40 and 60 tex were used
for the test. Knitted fabric samples are cut in the row direction and in the walle direction. Tests were performed
on fabric samples that were fixed in two parallel clamps that were placed in a tensile tester. The knitted fabric
samples are first exposed to an axial force acting in the row direction and in the walle direction until they
break, and then the knitted fabric samples are exposed to one loading/unloading cycle until the relative
elongation e=200% in the row direction and e=200% in the walle direction. The obtained results were used
to calculate the potential energy and how the nominal yarn count affects the potential energy values for
different directions of force action.

Keywords: axial load; potential energy of deformations, knitted fabric; yarn count
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1. Uvod

Pletiva su tekstilni plosni proizvodi sastavljeni od
redova i nizova o€ica. Ocica je osnovna jedinica
pletiva. Ocice nastaju tako da se nit dovodi u valoviti
oblik tj. kulira se, a zatim ispreplice s drugom niti pri
¢emu prvo nastaju poluocice, a zatim isprepletanjem
slijede¢ih niti nastaju o€ice. Jedno od najznacajnih
svojstava pletiva za odjecu je njegova elasti¢nost
kako u smjeru redova tako i nizova. Elasti¢na pletiva
nalaze brojne primjene u industriji kompresijskih
Carapa, sportske i rekreacijske odjece, kupacih
kostima, baletne odjece i dr. Fizikalna i mehanicka
svojstva pletiva odreduju opseg njihovog krajnjeg
koriStenja u razlic¢itim potrebama. Stoga je bitno imati
bolje razumijevanje parametara koji utjeCu na
ponaSanje tih materijala [1-3]. Pletiva su elasticni
ortotropni materijali koji se u pogledu strukturnih
karakteristika definiraju kao ortototropne ploce s
dvije medusobno okomite ravnine elasti¢ne simetrije
Njihovi presjeci su glavne osi. Os X je u smjeru
redova, a 0os y je u smjeru nizova pletiva [4,5].
Mjerenje istezanja pletiva kod djelovanja vlacne sile
u smjeru nizova i smjeru redova je najraSireniji
postupak ispitivanja i analize fizikalnih i mehanickih
svojstava pletiva [6-8]. Uzastopno opterecenje-
rastereCenje pletiva, tj. ciklicko opterecenje pletiva
utjece na veli¢inu elasticnog podrucja u kojem dolazi
do potpunog iS¢ezavanja trajne deformacije. Ciklicka
mjerenja sluze da bi se analiziralo ponaSanje pletiva
u primjeni. Ako se pletivo uzastopno opterecuje i
rastere¢uje, dijagram sila-istezanje imat ¢e oblik
petlje [9, 10]. Ova pojava zaostajanja deformacija
prema naprezanju naziva se elasticna histereza.
Povrsina petlje histereze predstavlja energiju potro-
Senu na trajne deformacije pri jednom ciklusu optere-
¢enja. Pri ponavljanju ciklusa povrsina petlje polako
se povecava sve dok ne nastane prekid.

Enax € (%)

Cilj ovog rada je odrediti potencijalnu energiju
pletiva za razli¢ite finoce prede pri jednom ciklusu
opterecenje/rastereenje. U tu svrhu provedena su
ispitivanja uzoraka pletiva razlicitih finoca optere-
¢enih u smjeru redova, a zatim u smjeru nizova ocica
na istezanje. Analiziran je dijagram sila/istezanje
pletiva i definirana je zajednicka karakteristi¢na tocka
pri odredenom istezanju do prekida uzorka pletiva.

2. Potencijalna energija deformacija pletiva

Pri djelovanju vla¢ne sile F, dolazi do pojave
normalnih naprezanja u pletivu i njegovog produ-
ljenja. Na sl.1a prikazana je krivulja odnosa vlac¢ne
sile i relativnog produljenja pletiva [11,12]. Tocka T
predstavlja proizvoljno odabranu zajednicku karakte-
ristiénu toc¢ku pri odredenom istezanju pletiva.

Kako bi se uocilo ponasanje pletiva u uporabi i anali-
zirao fenomen histereze i utroSena energija pletiva,
potrebno je pletivo ciklicki opteretiti [13]. Uzorak
pletiva ucvrséuje se u dinamometar koji se sastoji od
dvije stezaljke. Gornja stezaljka je fiksna tj. na njoj je
nalazi mjerna sonda za silu. Donja stezaljka se auto-
matski pomice prema dolje i prema gore pomocu
motora. Na taj nacin ostvaruje se gibanje za odredeni
broj ciklusa uzrokujuci naprezanja u pletivu. Najprije,
kod dinamickog ispitivanja donja stezaljka dinamo-
metra pomiCe se dok ne postigne produljenje kod
unaprijed zadane prednapetosti [14]. Zatim se uzorak
jedanputa optereti/rastereti izmedu dvije definirane
tocke produljenja (0-r), sl.1b. Pri ovakvoj deforma-
ciji elementa pletiva promjene temperature i kineticke
energije elementa pletiva su neznatne pa se mogu
zanemariti, tako da se ukupan rad W potpuno pretvara
u potencijalnu energiju deformacija U (sposobnost
proizvodnje mehanickog rada). Tako se potencijalna
energija deformacija akumulira u uzorku pletiva.

»
>
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SI.1 a) dijagram ovisnosti izmedu sile F' i relativnog produljenja pletiva ¢, b) cikli¢ko opterecenje- krivulja optereéenje-rasterecenje
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3. Eksperimentalni dio

Provedeno je ispitivanje rastezanja do prekida uzora-
ka glatkog cjevastog pletiva pri statickom opterece-
nju. Pri tom ispitivanju odredene su veli¢ine vlacnih
sila i pripadna istezanja do prekida. U tu svrhu primi-
jenjene su klasi¢ne metode i instrumenti za ispitivanje
vlacnih svojstava pletiva [15-17]. Takoder su prove-
dena dinamicka ispitivanja uzoraka pletiva, ciklicko
opterecenje i rasterecenje pletiva. Dobiveni su dija-
grami opterec¢enje-produljenje za ciklicko ispitivanje
pletiva.

Ispitivanje je provedeno mjerenjem produljenja pleti-
va kod statickog i dinamic¢kog opterecenja u smjeru
redova i u smjeru nizova pletiva kako bi se odredio
utjecaj nazivne finoc¢e prede na vrijednosti potencijal-
ne energije za razli¢ite smjerove djelovanja sile pri
jednom ciklusu dinamickog djelovanja opterecenja.
Za izradu glatkih cjevastih pletiva koristena je poli-
amidna mikrofilamentna preda finoce 20, 33, 40 i 60
tex. Svojstva navedenih pletiva prikazana su u tab.1.
Mjerna metoda i postupak ispitivanja debljine pletiva
definirana je normom HRN EN ISO 5084:2003
Tekstil - Odredivanje debljine tekstila i tekstilnih
proizvoda. Za odredivanje broja nizova i redova ocica
na jedinicu duljine koriStena je norma DIN EN
14971:2006 Textiles - Knitted fabrics - Determination
of number of stitches per unit length and unit area.
Norme za odredivanje parametara pletiva su: ASTM
D8007-15(2019) Standard Test Method for Wale and
Course Count of Weft Knitted Fabrics za odredivanje
broja oc¢ica u smjeru niza i reda po jedinici duljine te
HRN ISO 3801:2003 Tekstil - Tkanine - Odredivanje
mase po jedinici duljine i mase po jedinici povrsine
za odredivanje plosne mase. Prije samog ispitivanja
svi uzorci su kondicionirani u uvjetima standardne
atmosfere (relativna vlaznost zraka 65 + 2%, na
temperaturi 20 + 2°C).

Tab.1 Strukturna svojstva pletiva

Uzorci dimenzija 200 x 50 mm su uklijesteni u
stezaljke uredaja na razmaku od 100 mm. Za svaki
uzorak pletiva provedeno je pet mjerenja. Vlacna
svojstva svih uzoraka pletiva ispitivana su prema
HRN EN ISO 13934-1:2013 Tekstil - Viacna svojstva
plosnog tekstila - 1. dio: Odredivanje maksimalne sile
i istezanja pri maksimalnoj sili metodom trake na
Tensile tester Statimat M (Textechno). Nakon §to su
za sve uzorke pletiva odredila odabrana tocka T
(e1=200%) pristupilo se ciklickom optere¢enju uzora-
ka pletiva na razvlacenje do unaprijed odredene tocke
T. Dinamicka ispitivanja uzoraka pletiva provedena
su prema DIN 53835-2:2024-05 Testing of textiles -
Testing of the tenso-elastic behaviour - Part 2. Single
and plied elastomeric yarns, repeated application of
tensile load between constant extension limits za
odredivanje elasti¢nih svojstava jednostrukih i kon¢a-
nih elastomernih preda metodom ponavljanja ciklusa
opterecenja i rasterecenja izmedu dvije odredene
vrijednosti produljenja.

4. Rezultati s raspravom

Dijagrami srednjih vrijednosti rezultata ispitivanja
djelovanja vla¢ne sile F i pripadnog relativnog produ-
ljenja € na uzorcima pletiva kada sila djeluje u smjeru
redova i u smjeru nizova prikazani su na sl.2 i sl.3.
Vrijednosti prekidnih sila i pripadnih istezanja pri
prekidu, te potencijalna energija pri prekidu kod
statickog ispitivanja dani su u tab.2.

S porastom broja finoce prede, uzorak pletiva postaje
sve grublji i potrebna je veca vrijednost vlacne sile pri
statiCkom optere¢enju da dode do prekida uzorka i u
smjeru redova i u smjeru nizova ocica. Najvecu
vrijednost prekidne sile, prekidnog istezanja i rada pri
prekidu ima pletivo smjeru redova i u smjeru nizova
s najvec¢im brojem finoce prede.

Oznaka Sirovinski Dn (broj oficau DV (broj ocicau Finoc¢a Povrsinska masa | Debljina
sastav redu pletiva (cm™) | nizu pletiva (cm™) | prede (tex) (g/m?) (mm)
P20 Poliamid 17,0 37,6 20 37 0,31
P33 Poliamid 18,0 32,0 33 51 0,34
P40 Poliamid 16,7 31,2 40 54 0,35
P60 Poliamid 17,2 34,2 60 92 0,43

Tab.2 Srednje vrijednosti prekidne sile, prekidnog istezanja i potencijalne energije pri prekidu kod statickog opterecenja

Nizovi Redovi
P20 P33 P40 P60 P20 P33 P40 P60
Produljenje (%) 330,2 270.4 240,8 275,1 310,6 2912 251,4 265,1
Prekidna sila (N) 41,5 96,9 87,1 154,7 81,4 69,2 83,3 172,2
Rad pri prekidu (N-cm) 97,6 2722 156,2 646,9 319,2 314,7 328.4 8679
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S1.2 Dijagram prekidna sila-relativno produljenje (F — €) u
smjeru redova
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S1.3 Dijagram prekidna sila-relativno produljenje (F —€) u
smjeru nizova

Svi uzorci su opterecivani vlacnom silom do odabra-
ne vrijednosti relativnog produljenja e7=200% (tocka
T). Nakon opterecivanja do Zeljenog produljenja,
uzorci su rastereceni. Dijagrami rezultata ciklickog
opterecenja i rasterecenja pletiva do tocke T za sve
ispitane uzorke pletiva prikazani su na sl.4 i sl.5.
Potencijalna energija U; jednaka je radu W, koji je
potrebno utroSiti da dode do produljenja pletiva za
odredeno produljenje €, potencijalna energija U, jed-
naka je radu W koji je utroSen za rastere¢enje uzorka
pletiva, AU=AW je utroSena energija na trajne defor-
macije pri jednom ciklusu opterecenja i rasterecenja
uzorka pletiva. Vrijednosti su prikazane u tab.3. Za
uzorke pletiva s ve¢im brojem finoce prede (i za smjer
redova i za smjer nizova oc€ica) potrebno je utrositi
viSe energije pri jednom dinamickom ciklusu optere-
¢enja/rastereCenja do unaprijed zadane vrijednosti
produljenja.

Tab.3 Vrijednosti kod & = 200%: uzduzna sila F, Uy, Uz, AU
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S1.4 Dijagrami rezultata ciklickog opterecenja i rastereéenja
pletiva do tocke T u smjeru redova
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SLS Dijagrami rezultata ciklickog opterecenja i rasterecenja
pletiva do tocke T u smjeru nizova

Na sl.6 prikazan je odnos vrijednosti potencijalne
energije u smjeru redova o€ica, a na sl.7 u smjeru
nizova o€ica u odnosu na fino¢u prede. Taj odnos je
linearan i u smjeru nizova i u smjeru redova ocica.

® Ul(J) 4 U2(J) & AU(QJ)
10

Linear (U1 (J)) Linear (U2 (J)) ——Linear (AU (J))

9 y = 0.2055x - 3.444
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0
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S1.6 Vrijednosti potencijalne energije u smjeru redova o€ica u
odnosu na finoc¢u prede pletiva

Red Niz
Tt (tex) U (J) U (D) AU () Ui () U, (D) AU ())
20 2,064 0,388 1,676 1,613 0,305 1,308
33 3,299 0,592 2,707 2,618 0,430 2,188
40 4,825 0,784 4,041 4,004 0,523 3,481
60 8,871 1,701 7,170 6,921 1,277 5,644
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S1.7 Vrijednosti potencijalne energije u smjeru nizova ocica u
odnosu na fino¢u prede pletiva

S porastom finoce prede pletiva linearno raste vrijed-
nost utroSene potencijalne energije pri opterecenju
uzorka i pri rastereCenju uzorka. Takoder porastom
fino¢e prede pletiva linearno raste i povrsina petlje
histereze (AU) koja predstavlja zaostalu energiju u
jednom ciklusu ciklickog optereéenja/rasterecenja
uzorka. Za smjer redova koeficijent korelacije za AU
je R?=0.9778, a za smjer nizova R*=0.981 $to poka-
zuje vrlo visoku povezanost izmedu finoce prede i
utrosSene potencijalne energije.

5. Zakljucak

Kod statickog ispitivanja pletiva, porast broja finoce
prede u pletivu uzrokuje porast vrijednosti prekidne
sile uzorka kada vla¢na sila djeluje u smjeru redova
ofica i u smjeru nizova ocica. Pri rasterecenju
prethodno opterecenog uzorka pletiva na rastezanje,
dio dijagrama koji odgovara rastere¢enju ne mora biti
pravocrtan, a takoder ni dio dijagrama koji odgovara
ponovnu opterecenju.

Pri rastezanju uzorka pletiva, kada sila djeluje u
smjeru redova i u smjeru nizova ocica, rad, odnosno
potencijalna energija koju je potrebno utroSiti na
rastezanje uzorka je najmanja za uzorke s najmanjim
brojem finoc¢e prede, a najveca je za uzorke pletiva s
najve¢im brojem finoée prede. Potencijalna energija
utroSena na rastereCenje uzoraka pletiva takoder je
najmanja za uzorke s najmanjim brojem finoce prede.
S porastom sile koja djeluje na uzorak potrebno je
utrositi veéi rad za rastezanje uzorka i za rasterecenje.
Krivulje opterecenja i rastere¢enja su medusobno
udaljenije, tj. povecava se utroSena energija AU na
trajne deformacije pri jednom ciklusu. AU je veca
kada sila djeluje u smjeru redova ocica, nego u smjeru
nizova ocica. Kada sila djeluje u smjeru nizova i u
smjeru redova o¢ica najve¢i AU ima uzorak pletiva s
najvec¢im brojem finoce prede.

Rezultati ciklickih ispitivanja pokazali su da broj
finoe prede pletiva znatno utjeCe na veliinu
vrijednosti utroSene potencijalne energije i povrSinu
histereze.
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