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Izvorni znanstveni rad**

U radu se analizira povrsinska hrapavost tkanina kao sloZeno strukturno svojstvo koje proizlazi iz
medudjelovanja konstrukcijskih parametara, geometrije veza i ortotropne prirode tkane strukture. Poseban
naglasak stavijen je na objektivno kvantificiranje hrapavosti profila u razlicitim smjerovima mjerenja te na
interpretaciju dobivenih rezultata u kontekstu strukturne simetrije i dijagonalne geometrije tkanina.
Eksperimentalni dio proveden je na uredaju Fabric Touch Tester (FTT), pri cemu je analizirano sedam tkanina
razlicitih vezova (platno, panama, rips, keper i atlas) proizvedenih od iste pamucne prede kako bi se eliminirao
utjecaj sirovinskog sastava. Mjerenja su provedena u smjeru osnove (0°), potke (90°) te u zakrenutim
smjerovima (45° i 135°), ¢ime je omogucéena analiza ortotropnosti povrsinske hrapavosti. Dobiveni sirovi
profili dodatno su filtrirani i statisticki obradeni, a hrapavost je kvantificirana primjenom parametra srednjeg
kvadratnog odstupanja profila Rq. Rezultati pokazuju da, unatoc ortotropnoj prirodi tkanina, povrsinska
hrapavost ne pokazuje strogo ortotropno ponasanje. Najvise vrijednosti parametra Rq uocene su u
dijagonalnom smjeru od 45° kod svih analiziranih uzoraka, bez obzira na vrstu veza. Polarni dijagrami
dodatno potvrduju da strukturno simetricni vezovi ne jamce simetricnu raspodjelu hrapavosti profila.
Dobiveni rezultati naglasavaju potrebu za visesmjernim mjerenjem hrapavosti tkanina te ukazuju na
ogranicenja interpretacije povrsinskih svojstava iskljucivo u glavnim konstrukcijskim smjerovima.

Kljucne rijeci: tkanina, hrapavost povrsine; vezovi, ortotropnost

Original scientific paper**

Analysis of the surface roughness of woven fabrics

This paper analyzes the surface roughness of woven fabrics as a complex structural property arising from the
interaction of constructional parameters, weave geometry, and the orthotropic nature of the woven structure.
Special emphasis is placed on the objective quantification of roughness profiles in different measurement
directions and on the interpretation of the obtained results in the context of structural symmetry and the
diagonal geometry of fabrics. The experimental part was conducted using the Fabric Touch Tester (FTT),
where seven woven fabrics with different weave types (plain, basket, rib, twill, and satin) were analyzed. All
fabrics were produced from the same cotton yarn to eliminate the influence of raw material parameters.
Measurements were performed in the warp direction (0°), weft direction (90°), and in rotated directions (45°
and 135°), enabling the analysis of orthotropic behavior of surface roughness. The obtained raw profiles were
further filtered and statistically processed, and roughness was quantified using the root mean square deviation
parameter Rq. The results show that, despite the orthotropic nature of fabrics, surface roughness does not
exhibit strictly orthotropic behavior. The highest Rq values were observed in the diagonal direction of 45° for
all analyzed samples, regardless of weave type. Polar diagrams further confirm that structurally symmetrical
weaves do not guarantee symmetrical distribution of roughness profiles. The obtained results highlight the
necessity of multidirectional roughness measurement and indicate the limitations of interpreting surface
properties exclusively in the principal construction directions.

Keywords: woven fabric; surface roughness,; weave types; orthotropy
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1. Uvod

Geometrija tkanine odreduje nacin na koji se povr-
Sinska hrapavost manifestira u smjeru osnove i potke.
Razlike u gusto¢i niti, vrsti prede, nacinu preplitanja
te morfologiji vlakana utjeCu na polozaj vrhova i
dolina reljefa na povrsini tkanine [1].

Kod ispitivanja povrSinske hrapavosti mjerenja se
najcesce provode u smjeru osnove i potke, jer ti smje-
rovi slijede konstrukcijsku logiku tkane strukture, a
mjerenjem hrapavosti u tim smjerovima dobiva se
najreprezentativniji prikaz strukturne logike tkanine,
budu¢i da profilometar prati linijske karakteristike
niti. Medutim, slozenost strukturne interakcije osno-
ve 1 potke dolazi do izrazaja u zakrenutim smjero-
vima, najc¢esc¢e pod kutovima od 45° i 135°. U tim
smjerovima igla profilometra ne prelazi dominantno
preko jednog sustava niti, ve¢ presijeca podrucja
njihovih medusobnih dodira i raspodjele veza,
odnosno njihove tocke dodira i medusobne kontakte,
Sto rezultira drugacijom raspodjelom mikrogeome-
trijskih nepravilnosti koja nije nuzno predvidiva iz
mjerenja u glavnim smjerovima. Zbog toga se ukupna
hrapavost tkanine ne moze u potpunosti interpretirati
samo kroz glavne osi, ve¢ zakrenuti smjerovi daju
dodatnu dimenziju razumijevanju povrsinske morfo-
logije.

1.1. Ortotropna priroda tkanine

Ortotropnost oznaCava svojstvo materijala da poka-
zuje razlicite fizikalne i mehanicke karakteristike u tri
medusobno okomita smjera. Za razliku od izotropnih
materijala, ¢ija su svojstva jednaka u svim smjero-
vima, ortotropni materijali posjeduju tri ortogonalne
osi simetrije duz kojih se njihovo ponasanje moze
opisati i predvidjeti.

U slucaju tkanina to znaci da materijal posjeduje
razli¢ita svojstva povrSine u smjeru osnove i potke,
dok se u ostalim smjerovima ponasanje ne moze
svesti na jednostavno preklapanje tih dvaju glavnih
smjerova. Tkanine pripadaju toj skupini jer je njihova
struktura definirana sustavima niti osnove i potke,
dok se debljinski smjer moze zanemariti pri analizi
povrsinskih svojstava [1]. lako tkanine izradene u
platnenom vezu 1 njegovim izvedenicama mogu
pokazivati visok stupanj strukturne simetri¢nosti,
znacajan udio tkanina ima asimetri¢nu i dijagonalno
strukturiranu konstrukciju, kao $to su keper 1 atlas
vezovi [2]. Takve strukture uvode izraZzenu dijago-
nalnu geometriju koja moze uzrokovati odstupanja od
idealnog ortotropnog ponasanja.

Kod dijagonalno strukturiranih tkanina raspodjela
povrsinskih nepravilnosti ovisi o medudjelovanju
konstrukcijskih parametara oba sustava niti. Profil

hrapavosti stoga ne ovisi samo o vrsti veza, ve¢ i 0
gustodi niti i strukturnoj konfiguraciji tkanine. Veca
gusto¢a niti u pravilu rezultira manje izrazenim
vrhovima i ujednacenijom povrSinom, dok manja
gustoc¢a dovodi do izrazenijih vrhova i vece asimetrije
povrsinskog reljefa.

1.2. Hrapavost povrSine tkanina

Povrsinska hrapavost definira se kao skup mikro-
geometrijskih nepravilnosti na povrsini materijala
koje su viSestruko manje od dimenzije promatranog
uzorka [3]. U inzenjerstvu, kao i u tekstilnoj struci,
hrapavost je vazna jer utjeCe na opticka, taktilna,
mehanicka i funkcionalna svojstva materijala. Kod
tkanina se mikrostruktura hrapavosti formira hijerar-
hijski: najprije na razini vlakana, zatim u strukturi
prede, a konacno se, kao rezultat provezivanja osnove
i potke, manifestira na razini povrsine tkanine. Stoga
se parametri hrapavosti interpretiraju uzimajuéi u
obzir specifinosti tekstila, ukljucujuéi mikrogeomet-
rijske i morfoloske karakteristike strukture.

Profil hrapavosti predstavlja skup visinskih odstupa-
nja u odnosu na srednju liniju povrsine. Svaku povr-
Sinu potrebno je promatrati kao kombinaciju oblika,
valovitosti i hrapavosti, pri cemu se hrapavost odnosi
na visokofrekventne varijacije profila. Parametri
hrapavosti razvrstavaju se prema vrsti profila te obu-
hvacaju amplitudne, parametre valne duljine, hibrid-
ne i krivuljne parametre [3]. Kod tkanina se amplitud-
ni parametri pokazuju najprikladnijima jer opisuju
odnos vrhova i dolina te time neposredno odrazavaju
konstrukcijsku prirodu povrSine. U oznakama para-
metara najceSce se koristi prefiks R, koji oznacava
hrapavost profila nakon provedbe filtriranja valnih
duljina [4].

Graficki prikaz primarnog i filtriranog profila hrapa-
vosti tkanine, dobiven uklanjanjem valnih duljina
manjih od 0,5 mm, prikazan je na sl.1. Sirovi podaci
dobiveni kontaktnim mjerenjem predstavljaju dvo-
dimenzionalni skup vrijednosti koji ne daje vjero-
dostojan prikaz stvarne hrapavosti povrSine, pa je
nuzna njihova matematicka obrada [5].

U prvom koraku uklanja se temeljni oblik povrsine,
najcesce primjenom linije najmanjih kvadrata, kako
bi se kompenzirala eventualna nagnutost ili nominal-
na zakrivljenost uzorka. Nakon toga provodi se filtri-
ranje radi razdvajanja hrapavosti od ostalih kompo-
nenti profila: primjenom As funkcije uklanjaju se
kratkovalne nepravilnosti, dok se Ac funkcijom
odvaja hrapavost od valovitosti, pri ¢emu vece valne
duljine predstavljaju valovitost, a manje hrapavost.
Standardi ASME B46.1-2019 te ISO 21920 i ISO
16610-31:2016 preporucuju primjenu Gaussovog
filtra kao metode za precizno razdvajanje dugovalnih
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S1.1 Prikaz primarnog i filtriranog profila hrapavosti tkanine

i kratkovalnih komponenti profila. Tek nakon takve
obrade dobiva se profil hrapavosti koji u potpunosti
odgovara stvarnoj mikrostrukturi povrSine tkanine.

1.3. Parametri hrapavosti povrSine

Postoji vise parametara koji opisuju hrapavost povr-
Sine, dva najc¢e$ca za tkanine koja najbolje reprezen-
tiraju amplitudna odstupanja profila su Ra ili srednje
aritmeticko odstupanje te Rq ili srednje kvadratno
odstupanje. Odabir odgovarajuc¢eg parametra ovisi o
vrsti materijala i cilju analize, pri ¢emu je kod tekstil-
nih struktura potrebno uzeti u obzir specificnosti
njihove mikrogeometrije i morfologije povrsine.
Parametar Ra najcesce se koristi zbog jednostavnosti
interpretacije. On predstavlja prosjeCnu udaljenost
vrhova i dolina u odnosu na srednju liniju profila.
Medutim, jedan od nedostataka je taj §to Ra ne
razlikuje vrhove od dolina, jer sve vrijednosti uzima
apsolutno. Dvije povrsine razli¢ite mikrostrukture, ali
s jednakim prosje¢nim amplitudama, mogu imati isti
Ra, $to ga Cini ograniCenim u detaljnoj analizi
tekstila. Zbog toga parametar Ra ne daje potpunu
informaciju o raspodjeli visina profila, osobito kod
povrsina s izrazenim lokalnim nepravilnostima.

Ra predstavljanjem aritmeticke sredine apsolutne
ordinate Z(x) na podrucju ispitivanog profila daje
sljede¢u jednadzbu (1).

Rq =1 }1Z(x)dx| (1)

Parametar srednje kvadratno odstupanje profila,
visinskih odstupanja kvadriraju [6]. Zbog toga bolje
prikazuje realne razlike medu povrS§inama, Sto ga ¢ini
posebno korisnim u istrazivanjima povrSine tekstila

gdje visoka neravnoteza povr§ine moze ukazivati na
specificne konstrukcijske efekte tkanja. U usporedbi
s parametrom Rg, Rq snaznije naglasava utjecaj
ekstremnih vrijednosti profila, koje su kod tkanina
¢esto povezane s polozajem niti i njihovim kontak-
tima na povrsini. Uz to, Rq je znaajan u procjeni
optickih svojstava, jer se refleksija i sjaj povrSine
mogu statisticki povezati s kvadratnim odstupanjima
profila.

Rq je srednja vrijednost korijena kvadrata visina
profila uzduz cijelog profila po osi x. Definirana je
jednadzbom (2).

R, = /%fol 72(x)dx )

2. Eksperimentalni dio

Cilj eksperimentalnog dijela rada je objektivno
kvantificiranje povrSine hrapavosti tkanina pomocu
uredaja Fabric Touch Tester (FTT) te na evaluaciju
utjecaja konstrukcijskih parametara tkanina na
geometriju povrSine, odnosno na dobivene rezultate
hrapavosti profila. IstraZzivanje je usmjereno na
analizu hrapavosti povrsine u razli¢itim smjerovima
mjerenja kako bi se ispitalo ponaSanje tkanina u
odnosu na njihovu ortotropnu strukturu.

2.1. Uzorci za ispitivanje

U provedenom istrazivanju koriStene su pamucne
tkanine proizvedene na istom laboratorijskom
tkalackom stroju DW598, tvrtke Fanyuan Instrument,
kako bi se izbjegle razlike u tehnoloskim parametrima
procesa tkanja (sl.2).



R. SOLOMUN i sur.: Analiza hrapavosti povrsine tkanina
Tekstil 75 (1) 7-13 (2026.)

Za sve uzorke primijenjena je ista preda u osnovi i
potki, ¢ime je potpuno uklonjen potencijalni sirovin-
ski utjecaj na povrsinsku hrapavost tkanina. KoriStena
je jednostruka grebenana preda iz 100 % pamuka,
finoce 36 tex, s 505 uvoja po metru u S smjeru. Time
je osigurano da uocene razlike u hrapavosti proizlaze
iskljucivo iz konstrukcijskih karakteristika tkanina.

S1.2 Laboratorijski tkalacki stroj DW598
tvrtke Fanyuan Instrument

Uzorci tkanina izradeni su u sedam razliitih vezova
(tab.1), s varijacijama gustoce osnove i potke, kako bi
se obuhvatio $iri raspon strukturnih konfiguracija i
njihova moguca povezanost s promjenama povrsin-
skih svojstava. Odabirom razlic¢itih vezova omogu-
¢ena je usporedba povrsinske hrapavosti tkanina s
jednostavnom i dijagonalno naglasenom geometri-
jom,

Tab.1 Karakteristike uzoraka za ispitivanje

Gustoc¢a osnove
Oznaka uzorka Vez / potke [niti/cm]
P1/1 P1/1 24/24
Pa2/2 Pa2/2 22/22
R1/1(2+2) R1/1(2+2) 22/20
K1/3S K1/3S 18/18
K2/2S K2/28 20/20
Al1/4(2) 20 Al/4(2) 22/23
Al/4(2) 24 Al/4(2) 22/24

2.2.Metodologija ispitivanja

Odredivanje profila hrapavosti

Povrsinska hrapavost tkanina analizirana je uredajem
za ispitivanje udobnosti / opipa tkanina Fabric Touch
Tester (FTT), prikazanim na sl.3, koji simultano mjeri
kompresijska, termalna, savojna i povrSinska svojstva
materijala. Prije ispitivanja, uzorci su pripremljeni na
odgovaraju¢i nacin za preciznu FTT analizu. Od
svake tkanine pripremljeni su uzorci dimenzija prika-
zanoj na sl.4. u smjeru osnove i potke, zatim u zakre-
nutim smjerovima, pod kutom od 45°u odnosu na

S1.3 Uredaj za ispitivanje udobnosti / opipa tkanine (Fabric
Touch Tester — FTT)

30cm

11cm

30cm

SL4 Dimenzije uzoraka za FTT ispitivanja

smjer osnove. Time je na FTT uredaju svaki uzorak
ispitan u smjeru pod kutom od (usporedno sa
osnovom) 0°, 90°, 45° i 135°. Na taj je nacin
omogucena usporedba profila hrapavosti u razli¢itim
smjerovima mjerenja za isti uzorak tkanine.

Priprema i statisticka obrada podataka

Priprema i obrada podataka temelji se na .xls
datotekama koje generira FTT uredaj, pri cemu su u
istrazivanju koriSteni samo podaci hrapavosti.
Rezultati se razvrstavaju prema smjeru mjerenja na
horizontalni i vertikalni, a uz smjer osnove i potke,
uzorci su ispitani i u zakrenutim smjerovima pod
kutom od 45° i 135°. Time je dobiven dodatni smjer
analize kojim se moze provjeriti hipoteza o razlicitoj
raspodjeli hrapavosti kao posljedici ortotropne
prirode tkanina.

FTT uredaj ne mjeri hrapavost od samog pocetka
pomaka, zbog Cega je iz analize bilo potrebno
iskljuciti podatke u rasponu od 0 do 30 mm te iznad
49 mm, buduéi da u tim zonama mjerni kontakt nije
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aktivan. Na taj su nacin uklonjeni dijelovi profila koji
ne predstavljaju stvarnu povrsinu tkanine. Preostali
podaci razvrstani su u intervale s pomakom od
0,05 mm radi homogenizacije profila i osiguravanja
ujednacene statisticke obrade. Razvrstavanje je pro-
vedeno jednako za sve uzorke i sve smjerove mjere-
nja kako bi se osigurala medusobna usporedivost
rezultata. Za svaki uzorak kompilirana su provedena
mjerenja te izraCunata aritmeticka sredina u poje-
dinom smjeru promatranja. Tako dobiveni skupovi
podataka uneseni su u program OriginPro gdje su
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formirani primarni profili hrapavosti za svaki smjer
(0°, 90°, 45° i 135°). Na temelju obradenih profila
izraCunat je parametar Rg za svaki smjer, koji je dalje
koriSten u analizi i interpretaciji rezultata.

3. Rezultati i rasprava

Na polarnim dijagramima uzorka (sl.5) uocava se
odstupanje od ocekivane simetrije parametra hrapa-
vosti, pri ¢emu je najuocljivije povecanje vrijednosti
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S1.5 Prikaz koeficijenta profila hrapavosti Rg u glavnim i zakrenutim osima simetrije
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u smjeru od 45°, §to sugerira odstupanje od tipi¢nog
ortotropnog ponaSanja materijala. Naime, tkanine se
u dvoosnom sustavu promatranja smatraju struktu-
rama s dvije glavne osi simetrije: smjerom osnove,
oznacenim kao 0°, te smjerom potke, oznacenim kao
90°. U tim se glavnim smjerovima obi¢no nalaze
ekstremi kljuénih mehani¢kih svojstava tkanina,
poput vlaénih i rasteznih svojstava. Medutim, kada se
analizira hrapavost povrsine, odnosno kvadratno
odstupanje profila hrapavosti (Rg), uofava se zna-
¢ajno odstupanje od ovog ocekivanog.

Takvo ponasanje upucuje na cCinjenicu da se
povrsinska hrapavost tkanina ne ponasa kao klasi¢no
ortotropno svojstvo, ve¢ pokazuje izrazenu ovisnost o
smjeru mjerenja. Polarni dijagrami omogucuju
vizualni prikaz te ovisnosti i jasno ukazuju na
asimetricnu raspodjelu hrapavosti u ravnini tkanine.

Svi analizirani uzorci pokazuju najvise vrijednosti Rq
upravo pri kutu od 45°, dok se minimumi najcesce
nalaze u smjeru potke (90°). Ovakav trend nije
moguce povezati samo sa simetrijom vezova, jer se
dijagonalno usmjereni maksimumi javljaju i kod
tkanina sa simetricnim konstrukcijama. Ovi rezultati
potvrduju da konstrukcijska simetrija veza ne pod-
razumijeva nuzno i simetriju povrsinskih svojstava
prikazanih u polarnim dijagramima.

Najlogi¢nije objasnjenje nalazi se u uvojitosti prede,
koja je uvijek zakrenuta u istome smjeru. Zbog nje,
povrsina tkanine poprima izrazeniju mikroreljefnu
strukturu u dijagonalnom smjeru, §to dovodi do
povecéanja hrapavosti upravo pod kutom od 45° u
odnosu na glavne osi. Time se dodatno potvrduje da
se ukupna hrapavost tkanine ne moZe u potpunosti
interpretirati samo kroz smjer osnove i potke, vec
zakrenuti smjerovi daju dodatnu dimenziju razu-
mijevanju povrSinske morfologije.

Kako bi se dobila potpunija slika utjecaja kon-
strukcije 1 uvojitosti prede na polarni raspored
hrapavosti, u budu¢im istrazivanjima bilo bi potrebno
provesti mjerenja s finijom podjelom kutova. Time bi
se omogucila detaljnija interpretacija odstupanja i
preciznija identifikacija utjecaja strukture tkanine na
njezina povrsinska svojstva.

4. Zakljucak

lako se tkanine mogu promatrati kao plosne strukture
s dvjema glavnim osima simetrije u smjeru osnove i
potke, rezultati provedenog istrazivanja pokazuju da
svojstvo povrSinske hrapavosti ne slijedi strogo tu
ortotropnu logiku. Najvise vrijednosti parametra
hrapavosti Rq uocene su u dijagonalnom smjeru od
45°, 1 to kod svih analiziranih uzoraka, neovisno o
vrsti veza i njegovoj konstrukcijskoj simetriji. Time

12
se potvrduje da konstrukcijska simetrija tkanine ne
podrazumijeva nuzno 1 simetricnu raspodjelu
povrsinskih svojstava.

Dobiveni rezultati ukazuju na to da se analiza
hrapavosti ogranicena isklju¢ivo na smjer osnove i
potke ne moze smatrati potpunom, jer dominantne
promjene hrapavosti nisu usmjerene samo u glavne
konstrukcijske smjerove, ve¢ se manifestiraju razli-
¢ito ovisno o smjeru mjerenja. Polarni dijagrami
jasno pokazuju asimetricnu raspodjelu parametra Rq
u ravnini tkanine, ¢ime se naglasava izraZena smjerna
ovisnost ovog svojstva.

Posebno se istiCe utjecaj uvojitosti prede, koja je u
svim analiziranim uzorcima orijentirana u istome
smjeru te time doprinosi izrazenijoj mikroreljefnoj
strukturi povrSine u zakrenutim smjerovima. Upravo
ta kombinacija konstrukcijskih parametara i geomet-
rije prede dovodi do povecanja hrapavosti u dijago-
nalnoj orijentaciji, $to pokazuje da se raspodjela
hrapavosti ne moze jednoznacno povezati iskljuc¢ivo
s tipom veza.

Rezultati ovog istrazivanja stoga naglasavaju vaznost
viSesmjernog pristupa mjerenju povrSinske hrapa-
vosti tkanina. Uklju¢ivanje dijagonalnih smjerova
omogucuje realniju interpretaciju povrSinskih svoj-
stava te preciznije povezivanje izmjerenih parametara
s konstrukcijskim karakteristikama strukture. Takav
pristup doprinosi objektivnijem vrednovanju mikro-
geometrije povrSine i boljem razumijevanju pona-
Sanja tkane strukture u ravnini materijala.

Kako bi se dodatno razjasnio doprinos konstrukcije i
uvojitosti prede na polarni raspored hrapavosti,
buduca istrazivanja trebala bi ukljuciti mjerenja s
finjjom podjelom kutova. Time bi se omogucila
detaljnija analiza smjerne raspodjele parametara
hrapavosti i preciznija interpretacija odnosa izmedu
strukture tkanine i njezinih objektivno izmjerenih
povrsinskih karakteristika.

Objava rada proizasla je iz provedbe institucio-
nalnog istrazivackog projekta ,, Istrazivanje i razvoj
odrzivih, funkcionalnih tekstilnih komponenti za
kompozite nove generacije’, FUNK-TEX, TTF-IIP-
06,  koji  financira  Europska  unija = —

NextGenerationEU.
. Funded by the
AN European Union
kil NextGenerationEU

Istrazivanja su provedena u Laboratoriju za
napredne materijale i napredne tehnologije te u
Laboratoriju za istraZivanje i razvoj tkanina i
projektiranje kolekcija.
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