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SAZETAK

U ovom diplomskom radu istrazena su vlacna svojstva uzoraka tkanina u
razli€itim vezovima i gusto¢ama prije i nakon ciklickog opterecenja. Ispitana su
strukturna i mehani¢ka svojstva prede iz koje su otkani uzorci, odreden vez tkanine,
gusto¢a osnove i potke, utkanje, debljina i povrSinska masa. Dio uzoraka bio je
podvrgnut ciklickim optere¢enjima na novorazvijenom uredaju te je istrazen njihov
utjecaj na promjenu vlacnih svojstava. Takoder su istrazene vlaéne karakteristike
tkanine u razli¢itim smjerovima.

Iz rezultata je ustanovljeno kako promjena geometrije uslijed ciklickih
naprezanja moze rezultirati pove¢anjem prekidne sile te kako ciklicka naprezanja
mogu dovesti do trajne linijske deformacije te posliedicno manje istezljivosti tkanine.
Takoder je utvrdeno kako na vlaéna pona$anja tkanina utje€e utkanje niti, specifiCnost

strukture te omjer gustoc¢a osnove i potke.

Kljuéne rijeci: ciklicko naprezanje, tehnitke tkanine, naprezanje, Poissonov

omjer, deformacija.




SADRZAJ

1. UV OD e 1
2. TEORIISKI DIO ..cooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt a e e e e 2
2.1 VezZOVi tKANINA ....ueeiii e 2
N N R o - 11 T IRV =SSP 2
20,2 KBPBI VBZ ..ttt ettt e e e e ennne 3
20,3 AUBS VBZ et a e aanee 4
2.1.4 lzvedeniCe PlatnO VEZA.........ccooeeeeeeeeeee e 4
2.1.5 Faktor ¢vrstoce ili zbijenosti tkanine ..............cccoeeeeeeee 6

2.2 TKanine za KOMPOZITE........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 6
2.3 Mehanicko ponasanje tkanina .............ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiie 9
2.3.1 VlIaéno naprezanje i deformacija...........cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 10
2.3.2 ElastiCne konstante ... 12
2.3.3 Zamor tkanine uslijed cikli€kog naprezanja.............ccccoeevevviiiineens 15

3. EKSPERIMENTALNI DIO ... 17
3.1 UzOrCi Za iSpItiVaNn] ......ccuviiiee i 17
T /11 (o o 1= T = o = U 18
3.2.1 Karakteristike prede .........ccooiiviiiiii i 18
3.2.2 Konstrukcijske karakteristike tkanina................ccoccevvviieinieeenniiinnn, 21
3.2.3 Vlaéne karakteristike uzoraka tkanina ..............ccccciiinins 24

4, REZULTATI RADA . .. 28
4.1 Rezultati ispitivanja prede..........cooeveiiiiiiii e 28
o O R g o o= I o =T [ YO PR 28
4.1.2 Vlacna i prekidna svojstva prede.........ccccoevvieiiiiiiiiiiinieeee, 29

4.2 Rezultati ispitivanja uzoraka tkanina................ccceeeveeeiiiiiiiiiiiiii, 29
A.2. 1 NV BZe e 29
4.2.2 Gustota osnove i Potke.........coovvviiiiiiiii 30
4.2.3 Utkanje 0SN0OVe i POLKE ........ccovviiiiiiiiiiii 30
4.2.4 Debljina uzoraka tkanina............cccccoiiiiiiiiii 30
4.2.5 POVISINSKA MaASA....cciiieiiiiiiiiiiie e e e 31
4.2.6 Vlacne karakteristike uzoraka tkanina u glavnim smjerovima ....... 31
4.2.7 Vlacne karakteristike uzoraka tkanina u razliCitim smjerovima...... 37

5. RASPRAVA REZULT AT A et 43
6. 4 (I 1503 <GP 48
7. LITERATUR A . e e e e e as 49




1. UvOD

TehniCke tkanine danas privlaCe sve vecu paznju akadamske zajednice i
industrije, sukladno porastu njihove upotrebe koja se povec¢ava iz godinu u godinu.
Razvoj tehnickih tkanina biljezi rast u posljednjem desetljecu.

Premisa danasnjeg gospodarstva je efikasnija, kvalitetnija i jeftinija proizvodnja.
Prateéi spomenuto, tehniCke tkanine pruzaju kvalitetna te jeftinija rieSenja za izazove
koje nudi svjetska industrija te predstavljaju odgovaraju¢u zamjenu skupljim
konvencionalnim materijalima.

Tehnicke tkanine podskupina su tehnickog tekstila. Pojmom tehnicki tekstil
definiraju se materijali i proizvodi izradeni prvenstveno zbog svojih tehni¢kih svojstava,
a ne zbog estetskih ili dekoracijskih karakteristika [1, 2]. Moze se podijeliti u viSe
kategorija, ovisno 0 njihovoj krajnjoj uporabi. Sustav klasifikacije koji je razvio
Techtextil, Messe Frankfurt Exhibition GmbH, 3iroko se koristi u Europi, Sjevernoj
Americi i Aziji. Techtextil navodi 12 podruc€ja primjene: agrotekstil, gradevinski tekstil,
odjevni tekstil, geo tekstil, ku¢anski tekstil, industrijski tekstil, medicinski tekstil, mobilni
tekstil, eko-tekstil, ambalazni tekstil, zastitni tekstil i sportski tekstil. 1z navedenih
podru¢ja primjene vidljivo je da se pruzaju zanimljiva tehni¢ka rjeSenja uporabe
tkanina, na primjer kao ojagalo u betonu, podloga za izradu fasade, izolacijski
materijal, u zastitne svrhe i td [3]. Tkanine koje se upotrebljavaju u tehni¢ke svrhe
izlozene su ekstremnim uvjetima, bilo vremenskim neprilikama ili mehani¢kim
utjecajima te nerijetko zamjenjuju komponente poput Celika, Zeljeza te opcenito
komponente masivnih konstrukcija. Upravo iz tog razloga javlja se potreba za
ispitivanjem njezinih svojstava.

Cilj ovoga diplomskog rada je ispitati u€inak ciklickog opterecenja i strukture
vezova koje utjeCu na vla¢ne karakteristike tkanine koje moraju sa svojim mehani¢kim
svojstvima odrzati ili osigurati odredenu stabilnost u uvjetima visokog naprezanja.
Kada je tkanina podvrgnuta vlacnom ili ciklickom opterecenju, njezina dimenzijska i
mehaniCka svojstva pokazuju promjene te dolazi do zamora materijala. Materijali koji
su podvrgnuti ciklickom optereCenju pokazuju  progresivna oStecenja koja se
manifestiraju propagiranjem pukotina. Nastala Steta naziva se umorom ili zamorom
materijala i predstavlja gubitak otpora s vremenom [4]. U ovome radu istraziti ¢e se
tkanine otkane u platnenom vezu i njegovim izvedenicama, iz prakti¢nih razloga s
obzirom da se one najéeS¢e upotrebljavaju u izradi tehni¢kih tkanina, radi svojih

strukturalnih prednosti u odnosu na tkanine otkane u drugim vezovima.




2. TEORIJSKI DIO

Tkanina je tekstilni plosni proizvod nastao iz minimalno dva sustava niti i to iz
osnhove koja €ini duzinu i iz potke koja €ini Sirinu tkanine [5]. Vezna to¢ka je mjesto na
kojem se jedna osnovina nit veze s jednom potkinom niti [6]. Skupina veznih toCaka
koja se u tkanini kao cjelina ponavlja nazivamo jedinicom veza.

U konstrukcijske elemente tkanine ubrajaju se preda koju karakterizira fino¢a,
sirovinski sastav, jednoli¢nost, broj uvoja, dlakavost i kvaliteta Skrobljenja; Sirina

tkanine; gustoca niti osnove i potke; utkanje niti osnove i potke te vez tkanine.

2.1 Vezovi tkanina

Postoje tri vrste veza koje predstavljaju temeljne vezove :

a) Platno vez
b) Keper vez
c) Atlas vez

Ovi vezovi nose naziv temeljni vezovi zbog toga Sto se ne mogu dobiti
kombinacijama nijednog drugog veza, a svi ostali vezovi, koji ne pripadaju ovoj skupini,
izvode se iz ovih temeljnih vezova ili njihovim kombinacijama. Kod temeljnih vezova
jedinica veza ima uvijek isti broj osnovinih i potkinih niti.

Najmaniji broj listova pomocéu kojega se moze tkati tkanina temeljnim vezom
jednak je broju raznovezujuc¢ih osnovinih niti u jedinici veza.

Najzastupljenije su tkanine otkane u platnenom vezu. Svojstva koja pruza ovaj
vez su razlog zasto je upravo platno vez toliko zastupljen u tekstilnoj indstriji. Tkanine
otkane u tom vezu su pogodne za razne vrste dorade, kao Sto su: Cupavljenje, tiskanje

i sl. tkanine otkane tim vezom su veoma ¢vrste i kompaktne.

2.1.1 Platno vez

Tkanina u platno vezu ima visoku CcCvrstocu. Tkana je isprepletanjem
pojedinacnih niti osnove i potke, tj. prolaskom potkine niti naizmjence iznad jedne, pa
ispod druge niti osnove (platneni vez) [5]. Tkaninu u platho vezu proizvedenu od
pamucnih i lanenih vlakana nazivamo - platno, od vunenih vlakana sukno, a od svilenih
vlakana — taft tkanina. | danas se naziv ,platno® koristi za tkanine od pamucnih i ostalih
prirodnih celuloznih vlakana, a koristi se za mnogobrojne namjene (odjeca, posteljno i
stolno rublje, suncobrani, tende, kuéanski tekstil, medicinski tekstil, u gradevini i dr.).
Platno vez je jedan od triju osnovnih vezova. On je ujedno sa svojom strukturom
najjednostavniji vez za izradu te je upravo iz tog razloga u povijesti bio i najkoristeniji.
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Tkanine otkane u platno vezu imaju izrazenu simetri€nost, te se odlikuju dobrom
stabilno$¢u i poroznoscu. Jedinica i oznaka platnenog veza P 1/1 (sl. 1). Nuzni broj
listova za izradu tkanine u platno vezu je 2 no radi velikih gusto¢a optimalni broj listova

je uvijek 4, a koristi se preskocan ili ravan uvod.

n

Sl. 1. Platno vez - P 1/1
Karakteristike tkanina u platno vezu su sljedece [7]:

- Kompaktna struktura

- Prikladna povrsina za tiskani i reljefni dizajn

- Provezivanje niti oshove i potke u platno vezu je maksimalno

- Sve vezne tocke u jedinici veza ostro vezu

- Gustoca niti osnove i potke je vrlo ograni¢ena

- Debljina i masa tkanine je vrlo ograni¢ena

- Najkompaktniji i najotporniji na habanje u odnosu na ostale vezove

- Tkanine u platno vezu obi¢no su ¢vr§ce u usporedbi s ostalim vezovima

2.1.2 Kepervez

Tkanine tkane u keper vezovima mogu biti serge (serz), dijagonal twil, riblja kost,
pepita. Karakterizira ih dijagonalna struktura veza pod kutem od 45 stupnjeva pod
uvjetom da su gustoca osnove i potke u tkanini jednake. Dijagonala kepera moze biti
desno usmijerena, kako bi ju oznadili pridruzujemo joj slovo Z, i lijevo usmjerena s
oznakom S. Keper i njegove izvedenice oznacujemo slovom K. Keper vezovi
primjenjuju se u svim vrstama materijala, te za izradu laganih i srednje teskih tkanina.
Upotreba tkanina u keper vezu je Siroka te se koristi za radna odijela, podstave,

madrace, djecja odijela , tkanine za rublje, sportske tkanine itd [8].

Prema broju osnovinih i potkinih veznih to¢aka na licu tkanine, keper vezove
mozemo podijeliti na osnovine, potkine te obostrane kepere, odnosno kepere s
jednakim brojem osnovinih i potkinih veznih to¢aka.

Prema strukturi keperi mogu biti viSeredni, pojaani, povratni, stepenasti, lomljeni u
jedinici veza, prepleteni, pomaknuti, visestruki, razmjesteni i td. Jedinica veza kepera

prikazana je na sl. 2.




Sl. 2. Keper vez, K1/3 Z

2.1.3 Atlas vez

Atlas vez je najlaganije provezani vez. Tkanine otkane u atlas vezu nazivamo
saten, lasting, zanella, satinet, doeskin. Imaju vrlo sjajnu i glatku povrsinu. Stupanj
sjaja moze se smanijiti ili povecati doradom. Jedinica veza peteroveznog atlasa

prikazana je na sl. 3

Osnovne karakteristike tkanina u atlas vezu su:
- Nemaiju reljefnu strukturu (glatka povrsina)
- Samo jedno provezivanje u jedinici veza po jednoj oshovi i potci
- Neizrazajne dijagonale
- Imaju malu ¢vrsto¢u u Savu radi poveéane mobilnosti prede u tkanini
- Moguénost veéih gustoéa osnove i potke
- Veca povriinska masa (damastne tkanine, saten tkanine za haljine,
kravate i sl.)
Tkanine otkane u atlas vezu koriste se za razne svilene i pamucne podstave,

tkanine za madrace i haljine.

Sl. 3. Atlas vez, A1/4(2)

2.1.4 Izvedenice platno veza

Iz temeljong platno veza proizaSla su dva podveza, odnosno vezovi Cija su strukture
nastale varijacijom na platno vez.

Platno vez moze biti modeliran na nacin da se jedinica veza poveCa u smjeru osnove,
potke ili u oba smjera. Pri tome nastaju varijacije platna: osnovin rips , potkin rips ili

panama.




2.1.4.1 Panama

Panama je nastala na varijaciju temeljnog platno veza, poveéanjem jedinice
veza U smjeru osnove i potke nastaje panama vez. Izraduje se na temelju obi¢nog
tkanja u kojem se dvije ili vise potki krizaju naizmjeni¢no s dvije ili viSe osnova, nalik
pletenoj kosarici [6]. Oznaka tkanine otkane u pravilnom panama vezu je Pa 2/2 (2+2)
gdje brojevi u zagradi oznaCavaju koliko niti sudjeluje u dvije odjeljene skupine niti.
Pravilni vezovi flotiraju jednako u svim dijelovima jedinice veza (posebno za osnovu,
posebno za potku) dok je kod nepravilnih vezova flotiranje razli¢ito. Tako otkan vez je
savitljiviji od platnenog veza, ali je takoder labaviji te ujedno i nestabilniji po strukturi.

Jedinica panama veza nalazi se na sl. 4.

Sl. 4. Panama, Pa 2/2 (2+2)

Karakteristike tkanina otkanih u panama vezu:
- Savitljivija tkanina u odnosu na tkaninu u platno vezu
- Labavija te ujedno nestabilnije strukture
- Podlozna habanju

- Ugodna za noSenje

Tkanine otkane u panama vezu imaju raznoliku primjenu, primjerice koriste se

za izradu odjece za plovidbu, haljina, koSulja [8].

2.1.4.2 Rips

Rips mozemo podijeliti na osnovin i potkin [6]. Osnovin rips je rezultat produljenja
jedinice veza platna u smjeru osnove. Na povrSini takve tkanine izrazene su
horizontalne (poprecne) pruge te se osnovin rips takoder naziva i poprec¢ni rips [9].
Produljenjem jedinice veza platna u smjeru potke nastaje potkin rips koji se takoder
naziva i uzduzni rips, jer su na povrsini tkanine izrazajne uzduzne pruge. Jedinica veza
osnovinog ripsa je R 1/1 (2+2) dok je potkinog R 2/2(1+1). Rips je karakteriziran

uzduznim ili poprecnim prugama, odnosno rebrima.




-

Sl. 5. Uzduzni (osnovin) rips - R 1/1 (2+2)
Karakteristike tkanina otkane u rips vezu:

- Otpornai vrlo izdrzljiva

- Tanka

- Glatka

- Ugodna za noSenje

- Varijacija izgleda tkanine, rebra mogu biti uzduzna ili popre¢na
- Sjajne

- Svestrane imaju Siroku moguénost primjene

Rips vez naj¢e&c¢e se upotrebljava za tkanine koje se koriste za izradu
zimske odjece, vrpce, koSulje, sportske odjece, odijela za djeCake, uniforme, haljine,

tkanina za tapeciranje namjestaja, prozorske zavjese u vlakovima.

2.1.5 Faktor ¢vrstoce ili zbijenosti tkanine

Faktor zbijenosti tkanine (Fabric firmness factor (FFF)) mjera je kompaktnosti
tkanine uvjetovane njenim konstrukcijskim karakteristikama. Bilo koji strukturni faktor
tkanina uvijek je raCunat kao omjer odredenog parametra promatrane tkanine i istog
parametra standardne tkanine (tkanine u platno vezu). Iz literature [12] preuzeti su

faktori zbijenosti za tkanine ispitivane u ovom radu (tab. 1).

Tab. 1 Faktori zbijenosti strukture uzoraka tkanina

®, % R 1/1 (2+2) R 2/2 (1+1)
P 1/1 | Pa2/2
04/9p osnova | potka | osnova | potka

24/20 | 64,5 | 475 49,2 64,5 64,5 49,2

24/24 71,9 | 52,9 54,9 71,9 71,9 54,9

gdje je: @ - MilaSiusov faktor zbijenosti tkanine, g, - gusto¢a osnove u tkanini

(niti/cm), g, - gustoca potke u tkanini (niti/cm)

2.2 Tkanine za kompozite
Kompozitni materijali dobiveni su umjetnim spajanjem dvaju ili viSe materijala
razliCitih svojstava s ciliem dobivanja materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje
niti jedna komponenta sama za sebe [10]. Tekstilni kompoziti sastoje se od tekstilnih
pojaCanja u kombinaciji s vezujuéom matricom (obi¢no polimeri) [11]. Oni opisuju
6




veliku obitelj materijala koji pronalaze svoju primjenu u brojnim industrijskim sektorima.
lako razlozi za implementaciju navedenih materijala mogu biti raznoliki, ipak se kao
glavni faktor istiCe njihova cijena. Tekstilni kompoziti mogu biti proizvedeni u velikim
kolicinama po prihvatljivoj cijeni koriste¢i suvremenu automatiziranu proizvodnju.
Tekstilni materijali nude dobru ravnotezu u pogledu troskova sirovina i jednostavnosti
njihove proizvodnje u odnosu na kovencionalne materijale. Tekstilni kompoziti
primarno podruéje svoje primjene prvenstveno pronalaze u zrakoplovnoj, pomorskoj,
obrambenoj i gradevinskoj industriji.

U usporedbi s konvencionalnim materijalima, upotreba tekstilnih kompozita rezultira
smanjenom tezinom, ustedom trosSkova, vecom tolerancijom na osteéenja, te nudi
poboljSanja u pogledu optimizacije oblika komponente §to je od iznimne vazZnosti.
Razvojem kompozita dolazi do poboljSanja krutosti, &vrsto¢e, mase, tvrdoée [12].
Kompozitni materijali imaju svojstva koja su superiornija od svojstava bilo koje zasebne
komponente.

Prednost upotrebe tekstilnih kompozita je lakSe rukovanje, a mehani¢ka svojstva
ugljiénih i aramidnih tkanina nadmasuju vrijednosti svojstava koja odgovaraju aluminiju
i Celiku u smislu omjera ¢vrstoce i mase. Poznata upotreba tekstilnin kompozita je u
avionima Airbus A380 gdje se mnogobrojne konstrukcije oslanjaju na tekstilne
kompozite uklju€ujuci pregrade i krila na avionu gdje zbog svoje male tezine imaju
vaznu ulogu [11, 13].

Brodovi Sportska oprema

Sl. 6. Prikaz podrucja upotrebe tekstilnih kompozita




Za izradu tkanina za kompozite najCeS¢e se koriste platno, atlas i rips vez.
Usporedujuci njihova svojstva mogu se postaviti odredene zakonitosti te njihova uloga
u kompozitima. Buduci da ima najviSu razinu medusobnog povezivanja, platno vez je
najstabilniji izbor, $to znaci da je manje pogodan za oblikovanje te ima nisku razinu
savitljivosti. Dok je atlas vez, njegova suprotnost i pripada vezovima s najveéom
mogucénoSéu oblikovanja. Rips vez nalazi se izmedu platno i atlas veza prema
mogucnosti oblikovanja.

Tkanine u atlas vezu najprikladnije su za izradu tezih i debljih materijala. Veca debljina
je omogucena pomocu niske razine medusobnog povezivanja te moguénoscéu
postizanja velikih gusto¢a. Za razliku od platno veza, koji je prikladniji za lagane
tkanine. Najvece utkanje ima platno vez zbog svoje guste povezanosti. Za kompozitne

primjena koli¢ina utkanja moze znacajno utjecati na mehanicka svojstva.

Upotreba tkanina u kompozitima pronalazi primjenu u [13]:

- Civilnim i vojnim zrakoplovima: nova generacija civilnih zrakoplova, kompozitni
dijelovi predstavljaju oko 50% ukupne teZine.

- Tkanine imaju veliki udio u kompozitnim armaturama koje se koriste za izradu
trupa aviona ,krila, kormila motora, koénica i dr. Helikopteri imaju potrebu za
istim dijelovima s ve¢im udjelnim postocima tkanina radi manje mase

- Vojska: za rakete i lansirna vozila.

- Vjetroelektrane: za oStrice izradene od ugljika i staklenih vlakana.

- Sport: kanu, jet skije, pribor za motocikle, spremnici za gorivo, kotaci i kacige,
teniski reketi i golf palice.

- Brodovi: za trupove, podove, jarbole. NajCeSce se koriste staklena vlakna, a
uglji¢na vlakna koriste se u izradi glisera.

- Industrija: za robotiku i automatizaciju

- Automobilska industrija: posebice upotreba u izradi sportskih automobila,
podvozje te predniji i straznji branici.

- Zastita: staklene i aramidne tkanine koriste se za izradu kaciga, oklopa vozila,

zastitnih prsluka.

Prilikom izrade tkanina koje se upotrebljavaju u kompozitnim strukturama mora se
obratiti pozornost na tehnologiju s kojom se izraduju. Za umetanje potke koristi se
uvodenje potke uz pomo¢ utkivnih Sipki te rijetko vodeni mlaz. Ostali nac€ini utkivanja
potke rjede se koriste pri izradi tkanina za kompozite. Glavni razloga upotrebe
spomenutih tehnologija je taj $to su prede u kompozitnim materijalima teze nego u

konvencionalnoj izradi.




Dobivanije razli€itih svojstava moguce je pomoéu kombiniranja razli€itih tkanja.

2.3 Mehani¢ko ponasanje tkanina

Odredivanje mehanickog ponasanja tkanina tijekom proizvodnih procesa, i
predvidanja ponaSanja u samoj upotrebi, od izuzetne je vaznosti za Kklasificiranje
upotrebe tih tkanina [14]. Ovisno o smjeru djelovanja vla¢ne sile, mijenja se i vlaCna
Cvrstoca tkanine zbog njenih anizotropnih svojstava. Tkanina je ortotropni materijal,
Sto znadi da ima razliite karakteristike u tri medusobno okomita smjera, njena vlacna
svojstva teSko se mogu kategorizirati. Ortotropni materijali pripadaju skupini
anizotropnih materijala koji imaju razli€ita svojstva u razli€itim smjerovima za razliku od
izotropnih materijala kod kojih su svojstva u razli€itim smjerovima jednaka. Primjeri
ortotropnih materijala su drvo, mnogi kristali i dr. tkanine takoder pripadaju skupini
ortotropnih materijala s dva glavna pravca simetrije, smjer osnove i smjer potke.

Tvari koje su sukladno svojim karakteristikama izotropne, obi¢no su plinovi i
tekucine te materijali nekristalne grade vazni u tehnologiji: amorfni poluvodici, polimerni
materijali i staklo. Izotropni materijali mogu imati homogenu i heterogenu mikroskopsku
strukturu. Celik je primjer izotropnog, heterogenog materijala. Anizatropnost materijala

moze se predoditi pomocu polarnih dijagrama (sl. 7).

/”
N

N T
T

a. b. C.

Sl. 7. Prikaz polarnih dijagrama: a. za izotropni materijal, b. i c. za anizotropni materijal [12]

Na slici 7a. prikazan je polarni dijagram nekog izotropnog materijala npr. guma,
koji €ini kruznicu, materijal ima jednaka svojstva u svim smjerovima. Na slici 7b.
prikazan je polarni dijagram ortotropnog materijala kojem je vrijednost svojstva na
horizontalnoj i vertikalnoj osi ortotropije razliita te nema izrazenog efekta u pravcu pod
kutom od 45° u odnosu na glavne osi simetrije, npr. drvena plo¢a. Na slici 7c. nalazi se
prikaz primjera polarnog dijagrama ortotropnog materijala kod kojeg je vrijednost
svojstva pod kutom od 45° niza nego vrijednost istog svojstva u glavnim osima

ortotropije (tipi€no za dijagram raspodijele vlacnih modula kod tkanina i pletiva) [12].
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Tekstilni materijali pripadaju grupi fleksibilnih materijala $to ih Cini izuzetno
podatnim za upotrebu kao kompozit, radi svoji savitljivih svojstava. Tkanine su jako
deformabilne te se ve¢ pri manjim opterecenjima znatno deformiraju.

Predvidanje vla¢ne Cvrstoce tkanina u odredenim smjerovima djelovanja sile
postaje vrlo vazan c&imbenik u njihovom razvoju posebno u izradi kompozitnih
materijala, tkanine se koriste kao pojaCanje za kompozite i za izradu padobrana, a
razumijevanje ponasanja tkanine je izuzetno vazno za njihovu upotrebu. Kod tkanina,
vlaéni moduli u razli€itim smjerovima nisu jednaki. Takoder, tkanine su u najveéem
broju slu€ajeva asimetriCne, te su vlaéni moduli u smjeru osnove i potke takoder
razli€iti. 1z tih razloga pona$anja tkanina u uvjetima razli¢itih naprezanja opisuju se
teorijskim, matematiCkim modelima pri ¢emu je bitno razjasniti utjecaj razlicitih
strukturnih parametara tkanina i karakteristka samog materijala na mehani¢ko
ponasanje tkanina. Ponasanje tkanine i deformacije su izuzetno vazni pri promjeni kuta
nagiba djelovanja vlacne sile (opterecenja), posebno u tehnickom tekstilu. Kada se kut
djelovanja vanjskog optereéenja mijenja, mijenjaju se i karakteristike tkanina odnosno
elasticna svojstva i vlaCna Cvrstoca tkanine. Dosadasnja istraZzivanja pokazala su da
najveéi utjecaj na deformaciju tkanine kao posljedice naprezanja, imaju elasti¢na
svojstva: smi¢ni modul, Poissonov omjer i Youngov modul elasti¢nosti.

Pri prou€avanju ponasanja tijela uslijed optere¢enja, moramo definirati dvije
vrste sila koje se javljaju unutar i na tijelo, unutarnje i vanjske sile. Vanjske sile su sile
koje djeluju na tijelo, a uzrokovane su djelovanjem drugih tijela. Mogu biti
koncentrirane ili kontinuirano raspodijeljene na odredenoj povrsini tijela. Unutarnje su
sile intermolekularne sile unutar tijela. One postoje uvijek (i kad nema vanjskih sila) i

zahvaljujuéi njima tijelo ima odreden oblik.

2.3.1 Vla¢no naprezanje i deformacija

Vlaéno naprezanje odnosno napetost pojavljuje se uslijed djelovanja sile kada
je tkanina podvrgnuta vanjskim vlacnim opterecenjima. U laboratorijskim uvjetima,
testiranje vlacnih svojstava materijala provodi se na dinamometru.

Uslijed djelovanja vanjskih sila na tkaninu, javljaju se i unutarnje sile odnosno
naprezanja, koja djeluju u suprotnome pravcu, odnosno djeluju kao otpor vanjskim
silama. Iz perspektive ponaSanja materijala, naprezanje je unutarnja raspodjela sila
koje uspostavljaju ravnotezu kao reakcija na optereéenja koja djeluju na tijelo. Otpor
koji pruza tkanina na djelovanje vanjske sile naziva se vlatna krutost, a predstavlja
otpornost tkanine na deformaciju. Naprezanije je posljedica optereéenja i geometrije, a
deformacija koja je pri tom nastala je vlatna deformacija, istezanje ili izduzenje.

Deformacija je promjena oblika i dimenzija te nastaje kao posljedica opterecenja.
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Najjednostavnija deformacija je linearna i definira se kao odnos izmjerene promjene na
nekom pravcu i poCetne duzine. Deformacije mogu biti elasti¢ne i plasti¢ne. Elasti¢ne
deformacije nakon rastere¢enja u potpunosti nestaju. Kod plasti¢nih deformacija nakon
rastere¢enja ostaje trajna deformacija. Vlaéna ili linijska deformacija opisana je
jednadzbom (1)

£ =— (1)

I= poCetna duzina(mm), Al=Produljenje materijala(mm)

Aksijalno optereéenje je prisutno ako sile djeluju u pravcu uzduZne osi.
Aksijalno naprezanje moze biti vlano i tlaéno, tlatno naprezanje djeluje na smanjenje
volumena (8.a )dok vlaéno naprezanje djeluje na povecanje volumena materijala(8.b).

Uz vla¢no i tlaéno naprezanje, moze biti prisutno i smiéno naprezanje koje je
rezultat djelovanja dviju jednakih, suprotno usmjerenih sila koje djeluju tangencijalno
na presjek materijala. Rezultat djelovanja tih sila je tangencijalno ili smi¢no
naprezanje(8.c). Deformacije tkanine pri smi€nom optere¢enju manifestiraju se kao
vlatna (¢) i kutna deformacija (y) te promjena putanje niti osnove i potke.
Deformacijske karakteristike vezne toCke podvrgnute tangencijalnom optereéenju

prenose se na tkaninu.

=)

<=

a. b. C.

Sl. 8. Prikaz razligitih vrsta optereéenja: a. tlanog, b. vlaénog i c. smi¢nog
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Naprezanje, o , definira se kao omjer unutarnje sile i povrSine na koju ta sile djeluje
(jednadzba (2)).

o= (Pa) 0

Gdje je: o — ukupno naprezanje (Pa), F — unutarnja sila(N), A — povrsina
presjeka na kojoj djeluje unutarnja sila(m?)

2.3.2 Elasti¢ne konstante

U elastitne konstante materijala ubrajaju se Youngov modul ili modul
elasti€nosti, Poissonov omjer te smic¢ni modul.

Youngov modul elasti¢nosti ili samo modul elasti¢nosti predstavlja mjeru
krutosti materijala te se prikazuje kao omjer vlatnog naprezanja i linijske vlacne
deformacije. Krutost materijala je vazna veli€ina pri odredivanju stabilnosti i sigurnosti
nekog materijala. Youngov modul elasti¢nosti vrijedi i za tlaCha naprezanja kod veéine
materijala. Sto je vrijednost modula elastiénosti niza, to ée materijal biti deformabilniji

(manje krut).
o
E = S = tga (3)

gdje je:
o - vlaéno naprezanje materijala (N/m*=Pa), ¢ - vlaéna deformacija materijala, a

- kut nagiba tangente na krivulju (°)
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naprezanje (Pa)

- nelinearni dio

— linearni dio

— nelingarni dio

.,” istezanje (%)

tocka prekida

Sl. 9. Tipi€na krivulja naprezanje/istezanje za tkanine [ 4 ].

Na grafu prikazanome na sl. 9 vidljivo je da pona$anje tkanine pod utjecajem
mehanickog istezanja nije jednako u svakome djelu. Krivulja se sastoji se od linearnih i
nelinearnih dijelova. PoCetno istezanje tkanine uzrokuje izravnanje preda u tkanini u
smjeru isteznog sustava, izravnanje preda posljedica je utkanja, Cime se tkanina
nelinearno napreze s nizim prirastom naprezanja u odnosu na istezanje. Nakon $to su
se niti i preda izravnale, u nastavku istezanja, naprezanje se povecava te postaje
proporcionalan istezanju, odnosno, vlacnoj deformaciji. U zadnjem djelu grafa,
pojavljuje se nelinearni dio krivulje, u kojem dolazi do popustanja veza izmedu vlakana
u predi, jer su optereCujute sile prerasle sile trenja. Interpretiraju¢i predoceni graf
vidimo kako je modul elasticnosti varijabilan u odnosu na linearno elasti¢na tijela, on se
mijenja u svakoj to€ki u kojoj krivulja ima razliCiti nagib u odnosu na susjedne tocke.
Nagib tangente na krivulju u promatranoj to¢ki u odnosu na apscisu je tga te
predstavlja tangentni ili trenutni Youngov modul elasti¢nosti.

Poissonov omijer ili Poissonov koeficijent se odreduje kao omjer poprecne
(horizontalne) i uzduzne (vertikalne) deformacije nekog materijala prilikom vlaénog

istezanja. Ako se materijal isteZe u smjeru jedne osi, dolazi do deformacije ne samo u
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smjeru istezanja, nego i u popreénom smjeru. Poissonov omjer prikazan je

jednadzbom (4).

vV =

_dy
de,

(4)

gdje je: dex - relativno vlacno produljenje i dey - relativho popre¢no skupljanje

Veéina materijala ima Poissonov omjer u podrugju od 0 do 0,5. Celik i tvrdi

polimeri imaju Poissonov omjer oko 0,3. Guma ima gotovo vrijednost 0,5, dok za pluto

iznosi 0. Poissonov omjer za tekstilne materijale varira oko 0,5 te Cesto zna prelaziti

njegove vrijednosti. Prelaskom koeficijenta od 0,5 smatra se neprirodnim za homogene

materijale te njegovim tumacenjem se materijal prilikom istezanja toliko bo¢no skuplja

da mu se volumen smanjuje Sto je neprirodno, jer rastezanje radi za dobivanje

odnosno povecanje volumena. Poissonovog omjera je jednaka nuli kad pri vlahom

istezanju nema nikakve bo¢ne deformacije. Kad bi vrijednost Poissonovog omjera

iznosila 0,5, to bi znacCilo da se obujam tijela prilikom rastezanja nije promijenio.

Tab. 2. Poisssonov omjer za razliCite materijale

Materijal Poissonov omjer
Celik 0,27 - 0,30
bakar 0,33

Tekstil iz vlasastih preda ~0,5 iviSe
zlato 0,42

staklo 0,18-0,3
pluto 0
Nehrdajuéi ¢elik 0,30- 0,31
pijesak 0,20 - 0,45
beton 0,20

guma ~0,50

Smicni modul G (Pa) je elastiCna konstanta definirana omjerom tangencijalnog

naprezanja u materijalu (r — N/mmz2) i kutne deformacije (y-°) koja je pri tom

naprezanju nastala, jednadzba (5)

G==
y(a)

(5)
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Smi¢ni modul je mjera tangencijalne krutosti materijala. Deformacije nastale pri
smi¢nom naprezanju osobito su Ceste kod tehni¢kih tkanina pa ih je stoga vazno

analizirati.

2.3.3 Zamor tkanine uslijed ciklickog naprezanja

Zamor (umor) materijala uslijed ciklickog naprezanja jedan je od najvaznijih
Cimbenika u upotrebi tekstila u tehniCke svrhe [4]. Izraz zamor materijala prvi puta je
upotrjiebljen 1839. g. te u struénim terminima tekstilne industrije oznacava promjenu
svojstva materijala pri cikliCkom naprezaniju. Ispitivanje zamora materijala daje podatke
0 sposobnosti materijala da izdrzi naprezanje, te informaciju o tome koliko ciklusa
naprezanja moze podnijeti. Kada god je materijal podvrgnut optereéenjima u
vremenski razli¢itim ciklusima, treba se uzeti u obzir njegov zamor. Na primjer, tipicne

konstrukcije podvrgnute vremenskim promjenjivim opterec¢enjima su:

- strojevi za rotaciju (crpke, turbine, ventilatori, osovine)

- oprema za plovila (cijevi, ventili)

- cestovna vozila, brodovi, zrakoplovne i svemirske letjelice

- mostovi, oprema za dizanje, konstrukcije koje se nalaze na otvorenom

moru

Iz navedenih primjera vidljivo je da se za izgradnju spomenutih objekata,
najvecim djelom koriste kompozitni materijali u kojima se tekstil nalazi kao jedna od
komponenata. Sustina ovoga diplomskog rada je ispitati u€inak ciklickog opterecenja
na svojstva tkanina u odnosu na tkanine koje nisu podvrgnute naprezanjima.
PonaSanje materijala koji je bio izloZzen ciklickim opterecenjima od iznimne je vaznosti
za njegova tehnicka i uporabna svojstva. Zamor materijala trebao bi dati odgovore na
vrlo vazna pitanja poput oCekivanog broja ciklusa tijekom oc€ekivanog zivotnog vijeka,
da li su pojedine komponente dizajnirane za kratkorocCni ili dugorocCni period trajanja, te
koji su servisni i inspekcijski intervali potrebni.

Opterecenje materijala kao jednokratna pojava, samo po sebi nije opasno.
Medutim kontinuirano ponavljane opterecenja uzrokuje stvaranje malenih pukotina u
materijalu koje kasnije mogu razoriti cijeli materijal. Procjenjuje se da je izmedu 50 i
90% ostecCenja proizvoda uzrokovano zamorom materijala, a na temelju te Cinjenice
procjena zamora trebala bi biti dio sveukupnog razvoja proizvoda. Tkanina koja je
izlozena tim opterecéenjima dozivljava promjene svojih svojstava, posebice dimenzijskih

i mehanickih koja ovise o dva ¢imbenika:
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a) Interni Cimbenik koji se odnosi na strukturu i materijal koji obuhvaéa prede, gusto¢u
tkanja, uzorak tkanja

b) Vanjski ¢imbenik koji ovisi 0 uvjetima ispitivanja, vremenu, broju ciklusa.

Dimenzijske promjene rezultat su smicanja prede u tkanini te njezinog
produljenja.

Iz dosadasnjih istrazivanja o utjecaju ciklickog optereéenja na tkaninu
proizlaze sljedeée Cinjenice: povecanje broja ciklusa ne utjeCe na maksimalno
opterecenje tkanine u smjeru osnove i potke. Kao posljedica cikliénog opterecenja
pokazalo se povecanje orijentacije prede u strukturi tkanine, s poveéanjem broja
ciklusa vlaCna &vrstoéa tkanina opada. Statisticka analiza pokazuje da se pri
opetovanom ciklickom opterec¢enju povecava zamor materijala iz ¢ega proizlazi da se
povecanjem ciklusa smanjuje vlaCna ¢vrstoca. Utvrdeno je da tkanine s gusc¢om
potkom imaju bolja mehani¢ka svojstva.

Povecéanjem snage udara dogadaju se dva fenomena, {j. orijentacija prede u
strukturi tkanina povecava se u prvom koraku, a zatim dolazi do trganja filamentnih
preda u drugom koraku.

Prvi fenomen uzrokuje povecanje vrijednosti maksimalnog opterecenja dok
drugi fenomen dovodi do smanjenja maksimalnog opterecenja tkanina. Veliku ulogu u
karakteristikama tkanina koje su podvrgnute ciklickom opterec¢enju ima gusto¢a potke i
to na maksimalno opterecenje, vlaénu silu. Vrijednost maksimalnog optereéenja, i

zatezanje i povecava se s povecanje gustoce potke.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada provedeno je istraZivanje
ponasanja tkanina u uvjetima vlacnog istezanja te je ispitana razlika u mehani¢kom
ponasanju tkanina nakon zamora u odnosu na inicijalno ponasanje tkanina

Istrazivanje je provedeno na tkaninama u platno vezu te izvedenicama platno
veza Cime je omogucéeno utvrdivanje utjecaja nalina provezivanja na mehanictke

karakteristike tkanina.

3.1 Uzorci za ispitivanje

U eksperimentalnom dijelu ispitano je 8 uzoraka razli¢itih vezova i gustoca.
Gustoca uzoraka po osnovi je jednaka, dok je po potci varijabilna. Uzorci su otkani u
platno vezu i njegovim izvedenicama. Svi uzorci otkani su iz iste jednostruke
grebenane pamucne prede finoce Nm28/1, $to odgovara 36 tex. Uzorci su navedeni u
tablici .2.

Tab. 3. Uzorci tkanina za ispitivanje

Vez Gustoca Oznaka
Platno 24124 P44
Panama 2/2 24/24 Pa44
Uzduzni rips 24/24 Ru44
Popreéni rips 24/24 Rp44
Platno 24/20 P40
Panama 2/2 24/20 Pa40
Uzduzni rips 24/20 Ru40
Popreéni rips 24/20 Rp40
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3.2 Metodika rada

3.2.1 Karakteristike prede

Svi uzorci tkanine izradeni su iz prede iste proizvodne serije proizvedene u
tvornici Schoeler. Preda je 100% pamucna, jednostruka, ispredena grebenanim

postupkom, deklarirane finoée Nm 28/1, odnosno 35,7 tex.

3.2.1.1 Finoca prede

Fino¢a prede odredivala se metodom vitice koja se prireduje pomoc¢u vitla
opsega 1000 £ 2,5 mm (sl. 10) [15]. Namatanjem uz pomoc¢ vitla prireduju se vitice
odredene duljine. Buduci da je preda nejednoli€éna po masi za ispitivanje je potrebno
uzimati vece duljine. Pripremlijeno je 5 vitica duljine 100 m. Na analitickoj vagi
odredena je masa za svaku viticu u gramima te izraCunata srednja vrijednost. 1z

dobivene mase i duljine prede izracdunata je fino¢a prede prema jednadzbi (6) :

T, = m (9) .1000 (6)

L (m)
gdje je:
m,y, - kondicionirana masa prede

[ - duljina prede
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Sl. 10. Vitlo za odredivanje finoce prede

3.2.1.2 Broj i smjer uvoja prede

Odredivanje uvojitosti prede izvodilo se na torziometru ,Twist tester” (sl. 11)
[15]. Ispitivana preda stavlja se u dvije stezaljke koje se nalaze u istoj horizontalnoj
ravnini odredene udaljenosti. Lijeva stezaljka pokrece se lijevo — desno te se preko nje
podesava potrebna duljina prede i predoptereéenje koje se postize stavljanjem utega.
Desna stezaljka je rotiraju¢a i povezana je s elektronskim brojaCem. Broja¢ uvoja
postavlja se na nulu, a preda stavlja u lijevu stezaljku i povla€i kroz desnu dok ne
zasvijetli lampica $to oznaCava propisanu napetost te se desna stezaljka zategne.
Zatim se zapocne sa odvijanjem prede do paraleliziranja niti. Kada lampica ponovno
zasvijetli na zaslonu se ocCita broj uvoja. Broj uvoja na duljinu od 1 m izraCunava se iz
jednadzbe (1)

Nypoig * 1000
T = uvoja
l

(m™) (7)
gdje je:

T — uvojitost (m™)

Nuweja — 1ZMjereni broj uvoja na epruveti duljine [,

[, — pocetna duljina epruvete u (mm)
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Sl. 11. Torziometar Twist Tester za odredivanje uvoijitosti prede

3.2.1.3 Vlacne karakteristike prede

Ispitivanje otpornosti prede na djelovanje vlaCne sile provodi se na
dinamometru gdje se epruveta podvrgava djelovanju sile do prekida. Dinamometar
,Statimat M“, prikazan na sl. 12 povezan je racunalnim sistemom u koji se mogu unijeti
odredeni parametri te izraCunavati zadane vrijednosti i grafi¢ki prikaz u dijagramima

sila/produljenje za pojedinacne rezultate i njihove srednje vrijednosti [15].

Sl. 12. Dinamometar Statimat M za mjerenje vlaénih svojstava prede
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3.2.2 Konstrukcijske karakteristike tkanina

Pri odredivanju konstrukcijskih karakteristika tkanina odredili su se sljededi
parametri:

nacin provezivanja niti prede u tkanini, to jest vez tkanine

broj niti osnove i potke na jedini€noj duljini tkanine, to jest gustocu tkanine

postotak skracenja osnovinih i potkinih niti uslijed tkanja, to jest utkanje

povrSinske mase tkanina

3.2.2.1 Vez

1280x1024 | 2018/08/18 05:50:03 | Unit: mm | Magnification: 183.2 x | ana

Sl. 13. Projekcija uvecanog veza tkanine uz pomo¢ Dino lite mikroskopa
Odredivanje veza vrsi se analizom projicirane, uvecane slike uz pomo¢ Dino lite
mikroskopa (SI. 13). Kod jednostavnijin tkanina odredivanje lica tkanine i veza,

moguce je vidjeti na prvi pogled ili pomocu lupe.

3.2.2.2 Gustoca osnove i potke

Gustoca niti u tkanini izraZzava se brojem osnovinih i potkinih niti na duljini od 10
cm [15].
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Sl. 14. Odredivanje gusto¢e osnove i potke u tkanini uz pomo¢ Dino lite mikroskopa

Gustoca osnove i potke odreduje se brojanjem niti po osnovi i po potci na duljini
od 5 cm ili 10 cm. Pritom se, za lak8e uoCavanje pojedinacnih niti koristi tekstilna lupa
veli€ine 1 x 1 cm, ili se koristi modernija metoda pomocu Dino lite uredaja koji se koristi
kao zamjena za tekstilnu lupu iz razloga jer nudi veéa uveéanja te bolju preglednost
slike. Prije odredivanja broja niti osnove i potke na projiciranoj slici, potrebno je izvrsiti

kalibraciju uz pomo¢ kalibracijske skale.
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3.2.2.3 Utkanje

o — |

Utkanje: U = -100 =% (8)
o]
Pri ¢emu je:
b, — duzina rastegnute niti osnove (mm) uz

predopterecenje od 0,5 cN/tex

| — duljina oznacenog dijela tkanine(mm)

Sl. 15. Postupak odredivanja utroska niti u tkanini (utkanja)

Utkanje je skracenje niti nastalo preplitanjem osnove i potke prilikom procesa
tkanja. Utkanje se odreduje na nacin da se na uzorku tkanine oznaci odredena duzina
po osnovi i potki, izdvoji se po deset niti iz svakog sustava te se niti u€vrséuju u gornju
stezaljku vertikalnog stalka, opterecuju utegom odredene mase nakon Cega se o€itava
njihova duljina (sl. 15). 1z dobivenih vrijednosti rauna se srednja vrijednost te postotak

skupljanja prema jednadzbi (8) za svaki sustav posebno.
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3.2.2.4 Debljina tkanina

Yo &
X
-
>
V. =

Sl. 16. Debljinomjer za plo$ne proizvode

Debljina tkanine definirana je mjernim postupkom (aparatom) kao razmak
izmedu dvije ravne metalne, paralelne plo¢e razmaknute plodnim proizvodom. Pritom
se gornja plo¢a nalazi pod pritiskom i naziva se pritiskiva€ [15]. Za potrebe diplomskog
rada provedeno je 5 mjerenja po uzorku. Prije poCetka ispitivanja, obje mjerne skale
namjestaju se na nulu. Potom se uzorak stavlja na donju metalnu povrSinu, te se
spusta rucica pritiskivaca i oCitava debljina materijala. Prilikom mjerenja potrebno je
obuhvatiti razli€ite mjerne pozicije (rubove, sredidnje dijelove ) materijala, kako bi se

dobili Sto precizniji rezultati.

3.2.2.5 PovrSinska masa

PovrSinska masa tkanine odreduje se na analitickoj vagi. Reze se pet uzoraka
istih dimenzija te se pojedinatno vazu pod odredenim uvjetima. PovrSinska masa

tkanine izrazava se u g/m? [15].

3.2.3 Vlacne karakteristike uzoraka tkanina

Ispitivanje vla¢nih svojstava tkanina u smjerovima osnove i potke, provedeno je
na dinamometru Statimat M - tt. Textechno, Njemacka. Dimenzije ispitivanih uzoraka
bile su 350 mm x 50 mm (200 x 50 ispitivanog dijela). Napravljeno je 5 mjerenja za
svaki smjer. Na dinamometru se nalaze dvije stezaljke u koje se umetne uzorak. Prvo
se pri¢vrsti gornja stezaljka i pod optere¢enjem od 5 N zatvori se i donja stezaljka.
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Razmak izmedu dviju stezaliki je 200 mm. Racunalno povezanim dinamometrom
dobiveni su rezultati prekidne sile, prekidnog istezanja zajedno sa statistiCkim
parametrima te se biljezila i sila pri svim toCkama istezanja. Na sl. 17 se nalazi

dinamometar s tkaninom.

Sl. 17. Dinamometar Statimat M, Textechno

3.2.3.1 Vlacna svojstva tkanina podvrgnutih dvoosnom ciklickom istezanju

Ispitana su vlacna svojstva tkanine koja je prethodno bila podvrgnuta
dvoosnom ciklickom optere¢enju na novorazvijenom uredaju na sl. 18. Tkanina je
naprezana u dvije osi, horizontalnoj i vertikalnoj. Sve tkanine bile su podvrgnute

ciklickome naprezanju s ukupno 30 000 ciklusa frekvencijom od 80 ciklusa/ min.
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Sl. 18. Uredaj za dvoosno cikli¢ko naprezanje tkanina

3.2.3.2 Vlacne karakteristike tkanina u razlicitim smjerovima

Mjerenje vlacnih svojstava tkanina u razli€itim smjerovima provedeno je na
dinamometru Statimat M - tt. Textechno, Njemacka po istoj metodi koja je opisana u
poglavlju 3.2.3. Tkanina je ispitivana pod kutevima od 22,5°, 45°, 67,5° u odnosu ha
smjer osnove. Prethodno su uzorci izrezani na dimenzije za ispitivanje od 350 mm X
50 mm (200mm x 50 mm ispitivanog dijela).
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3.2.3.3 Mjerenje Poissonovog omjera i1 kutne deformacije pri normalnom

vlacnom opterecenju

Track Control

7 tapeA 7 tapeB _° protractor A

Sl. 19. Odredivanje Poissonovog omjera vlacnim testom na dinamometru

Mjerenje Poissonovog omjera i kutne deformacije pri normalnom vlaénom
opterecenju provedeno je pomoc¢u kamere za snimanje video zapisa i Tracker softvera
za analizu video zapisa. Prije nego $to se uzorci podvrgnu ispitivanju na dinamometru,
na uzorke je potrebno ucrtati kvadrat dimenzija 3 cm x 3 cm, ukljuciti kameru te
pokrenuti dinamometar. Snimljeni video materijal analizira se u Tracker programskom
paketu. Za kvalitetnu analizu video materijala prvo je potrebna kalibracija potrebnih
mjernih pokazatelja (ravnalo, kutomjer) na poznatu referentu duljinu. Potom je
potrebno odabrati alate za mjerenje duljine i Sirine te kutomjer. Pomoéu navedenih
alata oznaCuju se dimenzije prethodno nacrtanog kvadrata te se mjeri promjena
dimenzija nastala na kvadratu uslijed vlatnog opterecenja. Mjerenje je napravljeno pri
istezanju od 0% i 3%. Poissonov omjer izraCunavamo kao omjer popre¢ne i uzduzne
deformacije nacrtanog kvadrat (4)
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4. REZULTATI RADA

4.1 Rezultati ispitivanja prede

4.1.1 Finoca prede

Tab. 4. Broj uvoja prede

Finoca, tex
X (tex) 36,2
CV (%) 0,99
S (tex) 0,36
Broj uvoja
X (uv./m) 505,28
CV (%) 6,725915
S (uv./m) 33,9847

Preda je uvijena u ,S“ smjeru.
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4.1.2 VlaCna i prekidna svojstva prede
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Sl. 20. Dijagram sila / istezanje prede

Tab. 5. Prekidna svojstva prede
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4.2 Rezultati ispitivanja uzoraka tkanina

42.1 Vez

Vezovi svih uzoraka tkanina za ispitivanje odgovaraju deklariranim
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4.2.2 Gustoca osnove i potke

Gustoce niti osnove i potke svih uzoraka tkanina za ispitivanje odgovaraju

deklariranim vrijednostima

4.2.3 Utkanje osnove i potke

12,0
10,0
8,0
6,0
Sustav ~
H osnova
4.0
M potka
2,0 I
0,0 I I
P Pa Rp Ru P Pa Rp Ru
24/20 24/24
M osnova 7,6 2,3 49 19 7.9 3,6 6,3 18
m potka 7.7 7.9 6,0 10,6 8,2 9,0 5,6 9,8

Sl. 21. Utkanje osnove i potke

4.2.4 Debljina uzoraka tkanina

0,50
0,45
0,40
£ 0,35
€ 0,30
20,25
50,20
& 0,15
0,10
0,05
0,00

P Pa Rp Ru

W 24/20 0,38 0,44 0,46 0,46

W 24/24 0,38 0,46 0,44 0,47

Vez (-)/ gustoéa (niti/cm)

Sl. 22. Debljine uzoraka tkanina
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4.2.5 PovrSinska masa

o 185
E 180
2175
©
§ 170
< 165
é 160 m44
% 155 =40
S 150
o = Pa Ru Rp

m44 177 181 181 168

=40 166 163 164 160

Vez
Sl. 23. PovrSinska masa uzoraka tkanina
4.2.6 Vlacne karakteristike uzoraka tkanina u glavnim smjerovima
600 25

500

|
40 B
5
30
20
10
0 0

40 44 40 44 40 44 40 44 40 44 40 44 40 44 40 44

o
=

o

=
o

Maksimalna sila, cN
Istezanje kod maksimalne sile, %

o

o
(9]

P Pa Rp Ru P Pa Rp Ru

oshova potka

Sustav / vez / gustoda niti

B Istezanje kod maksimalne sile, %

B Maksimalna sila, cN

Sl. 24. Prekidna svojstva uzoraka tkanina u glavnim smjerovima
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Regression Statistics

Multiple R 0,690757699
R Square 0,477146199
Adjusted R Sguare  0,436926675
Standard Error 31,1407171
Observations 15

a.

Regression Statistics

Regression Statistics

Multiple R 0,800038
R Square 0,654543
Adjusted R Square 0,309086
Standard Error 7,342478
Observations 3

Regression Statistics
Multiple R 0,975547
R Square 0,952473
Adjusted R Square 0,304945
Standard Error 3,026029
Observations 3

d.

Multiple R 0,983045

R Square 0,966377

Adjusted R Square 0,932754

Standard Error 2,29068

Observations 3
b.

Regression Statistics
Multiple R 0,816147
R Sguare 0,666097
Adjusted R Square 0,332193
Standard Error 8,020727
Observations 3

Sl. 25. Regresijska analiza povezanosti veza i prekidne sile: a. svi uzorci, b. prekidna

sila u smjeru osnove za uzorke gustoée 24/20, c. prekidna sila u smjeru potke za uzorke

gustoce 24/20, d. prekidna sila u smjeru osnove za uzorke gustoée 24/24, e. prekidna sila u

smjeru potke za uzorke gustoce 24/24

4.2.6.1 Prekidna svojstva tkanina prije i nakon ciklickog opterecenja

560
540
520
=
o 500
7
g
= 480
£
wn 1i -
% 260 Priprema
= m ciklicki
440 H standardni
b I I
400
osnova potka osnova potka osnova potka osnova potka
P Pa Rp Ru
m ciklicki 452 533 481 431 467 449 484 430
m standardni 476 535 449 440 478 444 482 482
Vez i smjer

Sl. 26. Prekidne sile uzoraka gustoc¢e 24 niti/lcm / 24 niti/cm prije i nakon ciklickog opterecenja
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19
© 17
o
@ 15
x
[1]
£
= 13
X ———
2 : -
5 1 Priprema
B o ciklicki
7] .
- 9 m standardni

7 I I I
5
osnova potka osnova potka osnova potka oshova potka
P Pa Rp Ru
m ciklicki 14 18 9 19 13 13 7 19
m standardni 16 18 9 19 14 13 8 20
Vez i smjer

Sl. 27. Prekidna istezanja uzoraka gusto¢e 24 niti/cm / 24 niti/cm prije i nakon ciklickog

optereéenja
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Tab. 6. StatistiCka obrada vrijednosti prekidnih svojstava uzoraka tkanina gustoce niti

osnove i potke 24 niti/lcm / 24 niti/cm

Istezanje kod ) . L 3 5
) ) Maksimalna sila, N Cvrsto¢a, cN/mm Vrijeme do prekida, s
maksimalne sile, %

X |sp]lev| Q| x|sp|lev| Q| x[sp]ev|[ Q| x[sp|ev]|Q

Platno
osnova
ciklicki 14 22 157 2,7 452 36,1 8,0 4438 14 22 157 27 452 36,1 8,0 448
standardni 16 04 27 05 476 151 32 187 16 04 2,7 05 476 151 32 187
potka
ciklicki 18 0,7 4,0 1,8 533 10,0 1,9 249 18 0,7 4,0 1,8 533 10,0 19 249

standardni 18 0,3 1,9 04 535 430 80 533 18 0,3 19 0,4 535 430 80 533

Panama

osnova

ciklicki 9 0,5 5,8 1,3 481 4,4 0,9 10,9 9 0,5 5,8 1,3 481 4,4 09 109
standardni 9 0,3 3,4 0,4 449 26,3 59 326 9 0,3 3,4 0,4 449 26,3 59 326
potka

ciklicki 19 0,2 1,0 0,5 431 363 84 901 19 0,2 1,0 0,5 431 36,3 84 90,1

standardni 19 0,6 3,0 0,7 440 18,1 41 22,4 19 0,6 3,0 0,7 440 18,1 41 224

Poprecni rips

osnova
ciklicki 13 0,8 6,3 2,0 467 7,4 16 184 13 0,8 6,3 2,0 467 7.4 16 184
standardni 14 0,4 3,1 0,6 478 10,7 2,2 13,2 14 0,4 31 0,6 478 10,7 2,2 13,2
potka
ciklicki 13 0,4 3,0 0,9 449 8,0 1,8 198 13 0,4 3,0 0,9 449 8,0 1,8 198
standardni 13 0,3 2,3 0,4 444 115 26 14,2 13 0,3 2,3 0,4 444 115 26 14,2

Uzduzni rips

osnova

ciklicki 7 0,1 1,4 0,2 484 9,1 19 226 7 0,1 1,4 0,2 484 9,1 1,9 22,6

standardni 8 0,1 15 0,1 482 8,5 1,8 10,5 8 0,1 15 0,1 482 8,5 1,8 10,5
potka

ciklicki 19 0,1 0,2 0,1 490 143 29 355 19 0,1 0,2 0,1 490 143 29 355

standardni 20 0,7 3,6 0,9 482 9,3 19 115 20 0,7 3,6 0,9 482 9,3 19 115
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4.2.6.2 Vlacno ponaSanje tkanina prije i nakon ciklickog naprezanja

600
500
400
z
“ 300
200
100
°
: Ld
° uE
5 --I::‘-- :
0 §‘=ov"-.t,l::!:§::,.--
0 5 10 15 20 25
€ (%)
e Ocikl o 0,0 e 90_ciki e 90,0 Poly. (0_cikl) == Poly. (0,0) Poly. (90_cikl) -+ Poly. (90,0)
Sl. 28. Vlagno ponasSanje tkanine u platno vezu (24/24) prije i nakon ciklickog
naprezanja
600
500
400
z
300
200 F
100 '-"l-
} ...f
0 etleeecense
0 5 10 15 20 25
£ (%)
e O_cikl ® 0,0 e 90 cikl e 90,0 - Poly. (0_cikl) -+ Poly. (0,0) - Poly. (90_cikl) Poly. (90,0)

Sl. 29. Via¢no ponasSanje tkanine u panama vezu (24/24) prije i nakon ciklickog

naprezanja
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F(N)

F(N)

600

500
400
300
200
"
R
100 . 'l!
% I‘l
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0 5 10 15 20 25
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e O_cikl ® 0,0 e 90 cikl e 90,0 - Poly. (0_cikl) -+ Poly. (0,0) - Poly. (90_cikl) Poly. (90,0)
Sl. 30. Vla¢no ponasanje tkanine u popre¢nom rips vezu (24/24) prije i nakon ciklickog
naprezanja
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0 5 10 15 20 25
€ (%)
e Ocikl o 0,0 e 90 ciki e 90,0 Poly. (0_cikl) == Poly. (0,0) Poly. (90_cikl) «wssee: Poly. (90,0)

Sl. 31. Vlagno ponasanje tkanine u uzduznom rips vezu (24/24) prije i nakon ciklickog

naprezanja
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4.2.7 Vlacne karakteristike uzoraka tkanina u razli€itim smjerovima

4.2.7.1 Vlaéno ponasanje tkanina

600
500

400

F(N)

200

100

70
€ (%)

0,0 22,0 450 67,0 90,0

Sl. 32. Vla¢no ponas$anje tkanine u platno vezu (24/24) u razli¢itim smjerovima
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Sl. 33. Vlaéno pona3anje tkanine u panama vezu (24/24) u razli€itim smjerovima
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Sl. 34. Vla¢no ponas$anje tkanine u popre¢nom rips vezu (24/24) u razli¢itim smjerovima
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Sl. 35. Vlaéno pona3anje tkanine u uzduznom rips vezu (24/24) u razli¢itim smjerovima
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Sl. 36. Vla¢no ponasanje tkanine u platno vezu (24/20) u razli¢itim smjerovima
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Sl. 37. Vlagno pona8anje tkanine u panama vezu (24/20) u razli€itim smjerovima
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Sl. 38. Vla¢no ponas$anje tkanine u popre¢nom rips vezu (24/20) u razli¢itim smjerovima
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Sl. 39. Vlaéno pona3anje tkanine u uzduznom rips vezu (24/20) u razli¢itim smjerovima
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4.2.7.2 Poissonov omjer

V 00
2,0,

1,0 1

0,0

22,5

a.

67,5

90,0

V 0,0
2,0

1,0 1

0,0

67,5

b.

90,0

Sl. 40. Raspodjela Poissonovog omjera prema smjeru vlanog opterecenja pri istezanju
od 3%: a. P44, b. Pa44

V 00
2,01

1,0 1

67,5

0,0

a.

90,0

V 00
2.0

1,0 1

0,0

67,5

90,0

Sl. 41. Raspodjela Poissonovog omjera prema smjeru vlatnog opterecéenja pri istezanju

od 3%: a. Ru44, b. Rp44
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4.2.7.3 Kutna deformacija pri normalnom vlacnom istezanju

% 60 @ 0,0
5- 22,5 *P44 5 oRp44
i ePad4 _ oRu44
4- 4-
3 3
2 67,5 2] 67,5
17 s
0- 90,0 Q- 90,0
a. b.

Sl. 42. Kutna deformacija pri normalnom vlaénom optereéenju u razliitim smjerovima
uzoraka tkanina pri istezanju od 3%: a. P44 i Pa44, b. Ru44 i Rp44
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5. RASPRAVA REZULTATA

U eksperimentalnom dijelu rada napravljena je analiza uzoraka tkanina u 4
razliCita veza i 2 gustoce niti. Uzorci su otkani na istom tkalackom stroju iz prede iste
proizvodne serije (ista fino¢a, broj uvoja, sirovina).

Ispitivanjem prede utvrdeno je kako je fino¢a prede 36,2 tex, a broj uvoja 505
uv/m te je uvijena u S smjeru (tab. 4). Ispitane su vlaéne karakteristike prede te su
rezultati prikazani na dijagramu na sl. 12 na kojoj je vidljivo kako je vlaéno ponasanje
prede gotovo linearno. U tab. 5 prikazana su prekidna svojstva prede odakle je vidljivo
da preda ima maksimalnu silu od 4,26N te istezanje kod te sile 6,34%. Koeficijenti
varijacije su zadovoljavajuci §to znadi da je broj mjerenja dovoljan (ne treba povecati
broj mjerenja).

Dekompozicijom uzoraka tkanina potvrdena je podudarnost vezova tkanina te
gustoc¢a osnove i potke s deklariranim vrijednostima.

Iz sl. 21 vidljivo je kako je utkanje niti potke kod gotovo svih vezova vece od
utkanja niti osnove $to je u skladu s teorijom, a povezano s procesom tkanja u kojem je
oshove viSe napeta u odnosu na potku.

Kod uzorka u popre€nom rips vezu gustoée 24/24 utkanje po osnovi vece je od
utkanja po potci. Razlog tome je fenomen koji proizlazi iz Hamiltonove teorije koja
dokazuje da se kod vezova u kojima se dvije susjedne niti veZzu jednako one priblize te
ulaze jedna pod drugu. Tako priblizene niti mijenjaju oblik popre¢nog presjeka te se
njihov promjer raduna kao drugi korijen od broja susjednih istovezujuc¢ih osnovinih ili
potkinih niti.

Kod tkanina uzduzZnog ripsa veza razlike u utkanjima osnove i potke su najvece
takoder radi Hamiltonove teorije.

U sl. 22 prikazani su rezultati ispitivanja debljine tkanine odakle se vidi kako je
debljina tkanina u plathno vezu najmanja Sto je u skladu s teorijom prema kojoj
kompaktnije tkanine (s veéim brojem provezivanja) imaju manju debljinu u odnosu na
ostale. Uzorci tkanina u ostalim vezovima imaju podjednake debljine.

Na sl. 23 prikazane su povrSinske mase uzoraka te je vidljivo kako gusci uzorci
imaju vecu povrSinsku masu Sto je razumljivo s obzirom da na istoj povrsinu sudjeluje
viSe niti potke (4 potke vise po 1 cm duzine). Kod gusée tkanine uzorak u platno vezu
ima manju povrSinsku masu u odnosu na ostale. Razlog tomu mogla bi biti smanjena
mogucnost pribijanja potke uslijed visoke kompaktnosti strukture (maksimalno
provezivanje) pri ¢emu dolazi do suptilnog smanjenja gustoce niti po potci u odnosu na
ostale vezove. Kod nize gustoée potke, tkanina u platno vezu o&ekivano ima najvecu

masu.

43




Iz grafikona sa sl. 24 razvidno je kako su kod uzoraka s manjom gustoéom
potke vrijednosti maksimalne sile i istezanja kod maksimale sile u smjeru potke nize
nego $to je to kod uzoraka u istim vezovima, ali s ve¢om gusto¢om niti u potki, sto je
ocCekivano. Istovremeno, razlike u prekidnim svojstvima u smjeru osnove su relativho
male.

Na sl. 25 prikazan je regresijska analiza povezanosti veza i gustoCe
obuhvacenih faktorom zbijenosti strukture (tab. 1) s maksimalnom silom ispitanom na
dinamometru za sve uzorke (i po osnovi i po potci) te za pojedine grupe uzoraka s
istom gustoéom osnove i potke ispitanih u istom smjeru. Faktor R? je indikator
povezanosti dva skupa podataka i to na nacin da kada se njegova vrijednost nalazi u
rasponu 0 do 0,25 ili od 0 do —0,25 upuéuje kako nema povezanosti, dok vrijednosti R?
od 0,25 do 0,50 ili od —0,25 do —0,50 upuéuje na slabu povezanost medu varijablama.
Vrijednosti R? od 0,50 do 0,75 ili od —0,50 do —0,75 upuéuju na umjerenu do dobru
povezanost, te vrijednosti R? od 0,75 do 1 ili od 0,75 do —1 upuéuju na vrlo dobru do
izvrsnu povezanost medu varijablama. Uzimajuci to u obzir iz sl. 25 vidljivo je kako su
podaci u umjerenoj do visokoj korelaciji kada se analiziraju uzorci istih vezova, gustoca
niti i u istom smjeru (isti sustav) pri ¢emu je visoka korelacija u smjeru osnove, a
umjerena u smjeru potke. Na sl. 25a prikazani su rezultati analize svih uzoraka (svih
gustoca i smjerova) te je vidljivo kako je povezanost podataka slaba. Ovi rezultati
upucuju na to da faktor zbijenosti strukture nije jedini parametar koji utje€e na prekidna
svojstva tkanina ve¢ doprinos vrijednostima maksimalne sile u jednom smjeru imaju i
niti suprotnog sustava (njihova gustoc¢a i provezivanje).

Na sl. 26 prikazani su rezultati prekidnih sila standardnih uzoraka i to prije i
nakon ciklickog optere¢enja. Kod veéine uzoraka, uzorci podvrgnuti ciklickim
naprezanjima oc€ekivano imaju nize vrijednosti prekidnih sila, medutim iznimka je
uzorak u panama vezu, gustoce 24/24 gdje je i nakon ponovljenih mjerenja prekidna
sila cikliki naprezanih epruveta znatno veca od prekidne sile neopterecivanih uzoraka.
Razlog za to mogla bi biti promjena geometrije uzorka uslijed ciklickih naprezanja.
Tkanina u panama vezu manje je kompaktna i podatnija u odnosu na ustale uzorke.
Posljedi¢no, niti unutar njene strukture mobilnije su i vanjska optereéenja direktnije
utjeCu na njih. Kod materijala vlaknastih struktura kada optereéenje djeluje u smjeru
pruzanja vlakana te kad je ono dovoljno malo, ono moze djelovati na nacin da se
istezanjem struktura dodatno uredi medusobnim priblizavanjem vlakana u predi koja
tada postaje kompaktnija i ¢vrSca. 1z istog razloga, ali u manjoj mjeri, ista situacija
pojavljuje se kod tkanina u uzduznom i popre€¢nom ripsu.

Na sl. 27 prikazani su rezultati istezanja kod prekidne sile te je vidljivo kako su
ona niZza kod tkanina koje su ciklicki naprezane i to kod svih uzoraka u oba glavna
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smjera. Razlog tome je nastanak linijske deformacije, odnosno malog produljenja u
smjeru istezanja (smjer osnove i potke). Iz grafa je takoder vidljivo da su prekidna
istezanja u jasnoj korelaciji s utkanjima pri ¢emu vece utkanje niti za posljedicu ima
vece istezanje uzorka. 1z tab. 6 prikazani su statistiCki pokazatelji rasipanja (SD),
koeficijenti varijacije (CV) te grani¢na pogreska mjerenja Q. Kod uzorka u platno vezu
koji je ciklicki naprezan razvidan je povecan koeficijent varijacije 8to ukazuje na
potrebu povecanja broja uzoraka. Kod ostalih vezova koeficijent varijacije i pogreSka
mjerenja prekidne sile i istezanja su prihvatljivi.

Na sl. 28 do sl. 31 prikazani su dijagrami naprezanja u smjeru osnove i potke
za uzorke u platno, panama, i rips vezovima, gustoée osnove i potke 24 nitilcm/ 24
niti/cm i to prije i nakon ciklickog naprezanja. 1z grafikona je vidljivo kako su kod svih
vezova u smjeru potke distribucijske krivulje naprezanja cikli¢ki opterecivanih uzoraka
neznatno iznad neoptereCivanih uzoraka Sto znaci da je za jednako istezanje cikli€ki
opterecenih uzoraka potrebna malo veca sila sto je posljedica male deformacije cikli¢ki
naprezanih uzoraka, odnosno linijskog produljenja u oba glavha smjera. U smjeru
potke, razlike izmedu ciklicki naprezanih uzoraka i nenaprezanih uzoraka nisu
zamjetne. Nakon 30000 ciklusa dvoosnog naprezanja uzoraka tkanina koje
podrazumijeva male sile, odnosno mala istezanja, uzorci nisu bitno promijenjeni u
smislu mehani¢kog ponasanja. Za vece efekte u tom smislu, potrebno je povecati broj
ciklusa ili povecati opterecéenije.

Na slikama sl. 32 do sl. 39 prikazani su dijagrami naprezanja uzoraka tkanina u
razli¢itim smjerovima.

U svim slu€ajevima razvidno je nelinearno ponaSanje uzoraka tkanina
podvrgnutih vlaénom opterecenju. U glavnim osima, u pocletku istezanja dolazi do
izravnavanja sustava niti (osnove ili potke) za $to je potrebna manja sila. Radi toga,
kod svih dijagrama vidljivo je kako pri nizim stupnjevima istezanja tkanina ima manju
vlaénu krutost koja se postepeno poveéava. Nakon pocetnog istezanja, odnosno
nakon izravnavanja niti dolazi do istezanja samih niti za $to je potrebna veca sila, a
vlacna krutost je povecana u odnosu na krutost pri poCetnom istezanju, te postaje
konstantna $to je razvidno iz linearnosti drugog dijela dijagrama naprezanja. Duljina
nelinearnog dijela krivulje naprezanja tkanine u smjeru osnove ili potke ovisna je o
utkanju istog sustava pri ¢emu vecée utkanje rezultira ve¢om duljinom nelinearnog dijela
krivulje. Pri vlatnom istezanju tkanine u zakrenutim osima u odnosu na glavne u prvom
stupnju istezanja dolazi do zakretanja niti osnove i potke do razine maksimalnog
priblizavanja niti. Za zakretanje niti osnove u odnosu na potku potrebno je savladati
silu trenja u veznoj to€ki §to je razmjerno mala sila i radi toga je u tom slu¢aju viaéna
krutost materijala zna€ajno manja u odnosu na glavne smjerove. U drugoj fazi
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istezanja, nakon maksimalnog priblizavanja niti, dolazi do njihovog istezanja, medutim,
kako iste niti nisu direktno zahvacene stezaljkama dinamometra, fraktura uzorka nece
izgledati kao kod vlagnog testa u smjeru osnove i potke, vec ¢ée se uzorak kidati sto ce
se na dijagramu naprezanja ocitovati padom trenda rasta sile. Takoder, linearni dio
dijagrama u zakrenutim smjerovima ima manji nagib $to upuéuje na nizi modul u
odnosu na glavne smjerove. Opcenito, tkanina ima vecCe istezanje u smjeru s vec¢im
kutom zakretanja od glavnih smjerova pa tako kod svih uzoraka tkanine imaju najvecu
istezljivost u smjeru pod 45°. Sto se vie kutno priblizava bilo kojem od glavnih
smjerova, istezljivost pada. U glavnim smjerovima tkanina ima najvecu silu
(naprezanje) i najmanju istezljivost. Na mehani¢ko ponasanje uzoraka u zakrenutim
smjerovima utjecaj ¢e imati blizi sustav (osnove ili potke). Sukladno tome, iz grafova je
vidljivo kako veéi utjecaj na mehanicko ponaSanje uzorka u smjeru 22,0° ima smjer
oshove, a na pona$anje uzorka u smjeru 67° smjer potke (utkanja).

Na grafu sl. 32 prikazani su dijagrami naprezanja tkanine u platno vezu,
gustote 24/24 u razli¢itim smjerovima. U smjeru osnove i potke linije naprezanja u
bliskom su odnosu $to je posljedica podjednakog utkanja (Uo= 7,9%, Up=8,2%).
Posljedicno tome, krivulje naprezanja pod kutovima 22 i 67 takoder su vrlo bliske.
Usporedbom ovog grafa sa grafom na sl. 36 na kojem su prikazani dijagrami
naprezanja za uzorak u platno vezu, gustoce 24/20 ¢ija su utkanja po osnovi i potci
takoder podjednaka (Uo= 7,6%, Up=7,7%), vidljivo je kako gustoca niti, koja je u ovom
slucaju razli¢ita, takoder ima utjecaj na mehanic¢ko ponaSanje, odnosno, bez obzira na
podjednaka utkanja, gusSci sustav osnove rezultirat ¢e smanjenom duzinom
nelinearnog dijela u odnosu na rjedu potku. Posljedica je razlika u krivuljama
naprezanja osnove i potke koje u linearnom dijelu imaju isti nagib $to upucuje na
podjednaku krutost. Ova razlika utjecala je i na povec¢ani razmak distribucijskih krivulja
pod kutovima 22° i 67°. Razlika u utkanjima po osnovi i potki kod uzorka tkanine u
panama vezu (sl. 33), gustoée 24/24 je vrlo velika Sto rezultira velikom razlikom
izmedu njihovih krivulja naprezanja. Sli€no se pojavljuje i kod tkanine u panama vezu,
gustoce 24/20 (sl. 37).

Kod uzorka u popre€nom ripsu (sl. 34. vlaéno ponasanje tkanine u popre¢nom

rips vezu (24/24) u razli€itim smjerovima

u smjeru osnove i potke vrlo su bliske iako je razlika u utkanju 11% (Uo= 6,3%,
Up=5,6%). Pretpostavka je da je za razliCita ponaSanja pri vlaénom naprezanju
odgovorna specifiCna struktura tkanina u rips vezovima kod kojih je istovremeno u
jednom smjeru provezivanje niti potpuno (1+1), dok se u drugom sustavu provezuju po

dvije niti zajedno (2+2). Kod uzoraka u platno i panama vezu provezivanije je jednako i
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u smjeru osnove i u smjeru potke. Bliskost krivulja haprezanja u glavnim smjerovima i
u ovom sluéaju uvjetuje bliskost distribucija u smjeru 22° i 67°. Kod uzorka u
popreénom ripsu s nizom gustocom potke (sl. 38) vidljiva je mala razlika u
distribucijama naprezanja u glavnim smjerovima te pove¢ana u smjerovima pod kutom
22°i 67° §to je rezultat manje gustoée po potci u odnosu na gusto¢u osnove.

Velika razlika u utkanjima osnove i potke, rezultira pove¢anom razlikom izmedu
krivulja naprezanja u tim smjerovima (sl. 35 i sl. 39) pri ¢emu je razlika veca kod
uzduznog ripsa sa smanjenom gusto¢om potke Sto potvrduje tvrdnju da o omjeru
gustoéa sustava ovisi mehanic¢ko ponasanje tkanina.

Na slikama sl. 40 i sl. 41 prikazana je raspodjela Poissonovih omjera u
razliitim smjerovima pri istezanju od 3%. Iz grafova je vidljivo kako se Poissonov
omijer kre¢e u rasponima od 0,5 do 1,3 pri Eemu su rezultati u smjerovima 22 i 67 upitni
radi kutne deformacije uzorka pri normalnom viaénom optereéenju.

Iz polarnih dijagrama na sl. 42 vidljivo je kako pri vlatnom istezanju uzorka u
smjeru osnove i potke te pod kutom od 45° nema kutne deformacije, dok se u
smjerovima 22,5° i 67,5° ona pojavljuje kao posljedica asimetricno postavljene
geometrije u samom uzorku. U uzorku pod kutom od 22,5° niti osnove su postavljene
pod tim kutom, a potke pod kutom od 67,5° dok su u uzorku pod 67,5° niti osnove
postavljene pod kutom od 67,5°, a potke pod kutom od 22,5°. Geometrijski, uzorak nije
zrcalno simetri¢an. Tkanina u platno vezu ima najmanju kutnu deformaciju, a tkanina u
panama vezu najvecu $to dovodi do zaklju¢ka kako iznos kutne deformacije u
zakrenutim smjerovima ovisi 0 kompaktnosti strukture tkanine koja je posljedica

koliine provezivanja.
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6. ZAKLJUCAK

Analizom dobivenih rezultata mozZe se zakljuéiti sliedece:

Utkanje potke vece je od utkanja osnove radi procesa tkanja. Iznimke su vezovi
specificnih struktura (rips)- Hamiltonova teorija detaljnije opisana u raspravi.

Debljina tkanine u korelaciji je s kompaktnoS¢u strukture kao posljedice broja
provezivanja niti. Tako ¢e tkanina u platno vezu imati manju debljinu od tkanina u
drugim vezovima jednakih ostalih parametara

Promjena geometrije uslijed ciklickih naprezanja moze rezultirati poveé¢anjem
prekidne sile.

Ciklicka naprezanja mogu dovesti do trajne linijske deformacije te posljedi¢no
manje istezljivosti tkanine.

Ponasanje tkanine pri vlaéhom optereCenju je nelinearno, a nelinearnost
proizlazi iz kompleksnosti strukture i nehomogenosti.

Duljina nelinearnog dijela krivulje naprezanja tkanine u smjeru osnove ili potke
ovisna je o utkanju istog sustava pri ¢emu vecée utkanje rezultira vec¢om duljinom
nelinearnog dijela krivulje.

Vlagna krutost tkanine u zakrenutim smjerovima u odnosu na smjer osnove i
potke je znacajno manja.

Tkanina ima vece istezanje u smjeru s veéim kutom zakretanja od glavnih
smjerova

U glavnim smjerovima tkanina ima najveéu silu (naprezanje) i najmanje
istezanje.

Na mehanic¢ko ponaSanje uzoraka u zakrenutim smjerovima utjecaj ¢e imati
blizi sustav (osnove ili potke)

Omjer gustoca niti osnove i potke ima utjecaj na mehani¢ko ponasanje tkanine
pri vlathom naprezanju pri ¢emu ¢e guséi sustav rezultirat smanjenom duzinom
nelinearnog dijela u odnosu na rjedi.

Poissonov omjer tkanine izlazi iz granica teorijskog (0,5) te u nekim slu¢ajevima
prelazi 1. Razlog za to je kompleksna, nehomogena struktura tkanine.

Pri vlaénom opterecenju u zakrenutim smjerovima nejednako kutno udaljenim
od smjera osnove i potke, osim linijske, pojavit ¢e se i kutna deformacija €iji iznos ovisi
o kompaktnosti strukture koja proizlazi iz broja provezivanja, gustoée niti i

karakteristika niti za osnovu i potku.

48




7. LITERATURA

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]
[14]

[15]

T. I. Manchester, Textile terms and definitions. The Textile Institute, 1963.

S. K. Mukhopadhyay, High-performance Fibres. Manchester, United Kingdom:
The Textile Institute, 1994.

E. Pezelj, M. Andrassy, R. Cunko, Suvremeni tehnicki tekstil-specificni zahtjevi
na vlakna, Tekstil, vol. 51, no. 6, 2002., str. 261-277.

H. Nosraty, A. A. A. Jeddi, R. Saremi, Investigation of Fatigue Behavior of
Polyester Filament Woven Fabrics under Cyclic Loading, 2013.

S. Kovacevic¢, K. Dimitrovski, J. Hadjina, Procesi tkanja. Sveuciliste u Zagrebu,
Tekstilno-tehnoloski fakultet Zagreb, 2008.

V. Oreskovi¢, J. Hadjina, Vezovi i konstrukcija tkanina listovnog tkanja.
Univerzitet “Duro Pucar-Stari”, ViSa tehni¢ka Skola, 1982.

Plain weave and its characteristics. [Online]. Available:
http://textileschool4u.blogspot.com/2013/11/plain-weave-and-
itscharacteristics.html. [Accessed: 09-May-2018].

N. Gokarneshan, Fabric Structure and Design. New Age International (P)
Limited, 2009.

Modificationofplainweave. [Online]. Available:
http://textileschool4u.blogspot.com/2013/11/modification-of-plain-weave-warp-
rib.html. [Accessed: 09-May-2018].

Technical textiles.net Composites. [Online]. Available: http://www.technical-
textiles.net/terms/composites-1. [Accessed: 15-Jul-2017].

A. C. Long, Design and manufacture of textile composites. Elsevier, 2005.

S. Brnada, Deformacije tkanina uvjetovane anizotropnoscu, Tekstilno-tehnoloski
fakultet, 2017.

P. Boisse, Composite reinforcements for optimum performance. Elsevier, 2011.
Z. Somodi, Osnove tehnitke mehanike. Zagreb: Sveugiliste u Zagrebu,
Tekstilno-tehnoloski fakultet, 2011.

R. Cunko, Ispitivanje tekstila, Zagreb Teh. Fak., 1989., str. 142-145.

49




