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Izvlecek

V zadnjih letih se tekstilna tehnologija ¢edalje bolj uveljavlja pri izdelovanju okseti¢nih materialov. Le-ti se
od konvencionalnih razlikujejo po nenavadnem ucinku samodejnega pre¢nega povecevanja ob hkratnem
vzdolZznem raztezanju in imajo zato Stevilne koristne lastnosti. Pozitivni oz. negativni predznak in vrednost
Poissonovega Stevila izhajata iz medsebojnega delovanja mehanizma deformacije in notranje strukture ma-
teriala. Namen raziskave je oblikovanje in preskusanje lastnosti zloZljivih votkovno pletenih struktur, ki spa-
dajo med geometrijske strukture s potencialnim okseti¢nim uc¢inkom. Preskusane zloZljive levo-leve struktu-
re so izdelane iz konvencionalnih vlaken in prej s pozitivnim Poissonovim Stevilom. Predstavljen je le del
obsirnejse in sistemati¢ne raziskave vpliva dimenzij notranje strukture s cikcakasto razporeditvijo levih in des-
nih zank ter surovinske sestave preje na zlaganje levo-levih votkovnih pletiv. Vecja sposobnost zlaganja ple-
tene strukture pomeni vedji okseti¢ni potencial. Rezultati kaZejo, da ima Stevilcno razmerje levih in desnih
zank v raportu v smeri zan¢nih vrst in v smeri zan¢nih stolpcev pomemben vpliv na sposobnost zlaga-
nja levo-levih pletiv. Votkovno pleteni vzorci so bili izdelani na racunalnisko vodenem pletilniku Shima Seiki
SES 122 RT delitve 12E. ZlozZljive strukture poleg funkcionalnosti ponujajo nove, estetsko izjemno zanimive
reliefne ucinke, zato so Se posebej primerne za uporabo v oblacilne namene, za notranjo opremo, njihova
tekstura in videz pa sta pomembna tudi pri embalaznih materialih.

Klju¢ne besede: okseti¢ni materiali, zloZljive strukture, levo-levo votkovno pletivo, pletenje

Abstract

In the past couple of years, the use of textile technology to produce auxetic materials has attracted more and more
attention. Auxetic materials exhibit an unusual property of lateral expansion under longitudinal strain. Conse-
quently, these materials have various beneficial properties compared to the conventional ones. A positive or nega-
tive sign and magnitude of the Poisson’s ratio arise from the interaction between the internal geometry and defor-
mation mechanism(s) of the material structure. The aim of the research was to design and test different properties
of foldable weft knitted structures, one of the different geometrical structures with a potential auxetic effect. The
tested foldable links-links structures were made of conventional fibres and yarns with a positive Poisson’s ratio. In
the article, we are only going to present a part of an extensive and systematic study of the unit cell dimensions in-
fluence of the zigzag arrangement of face and reverse loops and the material composition of the fibre on the fold-
ing effect. A better folding ability of the knitted structure means a higher auxetic potential. As results show, the nu-
merical ratio in the unit cell between the front and reverse loops in the course and wale direction has a significant
influence on the folding ability of weft knits. Weft-knitted structures were produced on a computer controlled knit-
ting machine Shima Seiki SES 122 RT gauge 12E. Apart from the functionality, foldable structures offer new, aes-
thetically intriguing relief surfaces, and are therefore appropriate for the use in the clothing sector, interior design
and even packaging materials that are visually appealing.
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1 Uvod

Okseti¢ni materiali se od konvencionalnih razliku-
jejo po nenavadnem ucinku samodejnega pre¢nega
povecevanja ob hkratnem vzdolznem raztezanju in
pre¢nega kréenja ob vzdolznem stiskanju [1]. Poleg
presenetljivega pre¢nega raztezanja imajo okseti¢ni
materiali v primerjavi s konvencionalnimi Stevilne
koristne lastnosti: izboljsan strizni modul, ve¢jo od-
pornost proti vdrtinam in odtisom, ve¢jo odpornost
proti udarcem, boljSo absorpcijo energije, moznost
spreminjanja poroznosti oz. prepustnosti glede na
obremenitev in sposobnost ukrivljanja v obliko ku-
pole ali vrecasto deformacijo [2, 3]. Zaradi vecje
odpornosti proti vdrtinam in odtisom so npr. pri-
merni za uporabo za za$¢itno opremo. Sposobnost
vrecaste deformacije je zelo zazelena pri konstrukci-
ji kupolastih povrsin oz. struktur, zaradi izbolj$anih
akusti¢nih lastnosti pa so primerni za zvo¢no izola-
cijo. Razvoj okseti¢nih tekstilij omogoca nove na-
¢ine uporabe, npr. za tekstilije, ki pod vplivom na-
petosti spremenijo barvo, niti z vozli, ki ne drsijo,
zobno nitko s sposobnostjo sprosc¢anja zdravil ali
drugih substanc, razlicne naprave za zasc¢ito pred
nenadnimi fizi¢nimi udari idr. Predvidevamo, da so
ti materiali primerni tudi za embalaZzo, kjer sposob-
nost ukrivljanja v obliko kupole omogoc¢a dobro
prileganje embalaznega ovoja vsebini, izboljsana
odpornost proti vdrtinam in odtisom ter vedja od-
pornost proti udarcem pa varujeta vsebino. Navse-
zadnje so ti materiali primerni tudi za oblacila, saj
sposobnost boljSega prileganja oblacila telesu daje
vecje udobje.

Znanstveniki so v zadnjih desetletjih raziskovali in
preskusali razlicne geometrijske strukture in modele,
ki izkazujejo potencialni okseti¢ni uc¢inek. Mednje
spadajo: dvo- in tridimenzionalne navznoter obrnje-
ne strukture, kiralne strukture, vrtljive toge in polto-
ge enote, laminati, kjer se plasti materiala stikajo pod
kotom, trde molekule, mikroporozni polimeri, teko-
¢i kristalini polimeri [4] in zloZljive strukture, ki so
osnova v ¢lanku predstavljenih votkovnih pletiv.

2 Teoreti¢ni del

Tekstilni materiali z okseticnim uc¢inkom so lahko
izdelani na dva nacina. Pri prvem gre za uporabo
okseti¢nih vlaken, iz katerih so izdelane tkane ali
pletene tekstilije z okseti¢nim delovanjem.
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Prva oblika sinteti¢nega okseti¢nega polimera je
bil ekspandiran mikroporozen politetrafluoroetilen
(PTFE). Caddock in Evans [5] ter Evans in Caddock [6]
so odkrili, da je izrazito negativno Poissonovo $tevilo
tega polimera posledica njegove kompleksne mikro-
strukture. Mikrostruktura $tevilnih vozlis¢, medse-
bojno povezanih s fibrili, reagira na uporabljeno silo
z okseti¢nim raztezanjem v precni smeri.

Tovrstno mikrostrukturo so poskusali prenesti tudi
na druge polimere, za kar sta Alderson in Evans [7]
najprej uspesno uporabila polietilen ultravisoke mo-
lekulske mase (UHMWPE), nato pa je sledila izde-
lava polipropilena [8] in poliamida [9]. Omenjene
raziskave so omogocile izdelavo polimernih valjev
vedjih premerov, medtem ko so prva okseti¢na poli-
propilenska vlakna [10] izdelali leta 2000. Razvoj
kontinuiranega postopka izdelave polipropilenskih
vlaken je omogocil izdelavo okseti¢nih vlaken tudi iz
drugih polimerov - poliestra in poliamida [11, 12].
Za povecanje modula okseti¢nih vlaken za uporabo v
tekstilnih strukturah brez dodatnih poobdelav bo po-
treben drugacen pristop k izdelavi vlaken. Eden od
teoreticnih predlogov je izdelava okseti¢nih materia-
lov na molekularni ravni. Polifenilacetilenska mreza
»reflexyne« je nastala s posnemanjem dvodimen-
zionalne $esterokotne vdrte strukture, ki se deformira
s spreminjanjem kota med rebri, ki tvorijo mrezo [1].
Zelo preprost in obetajo¢ pristop k izdelavi sinte-
ti¢nih polimerov z okseti¢nim uc¢inkom na mole-
kularni ravni so zavzeli He in sodelavci [13, 14], ki
so predvideli model tekocega kristalinega polime-
ra (LCP).

Okseti¢ni ucinek je posledica nacina medsebojne
povezanosti togih palicastih molekul z vmesnimi
fleksibilnimi skupinami: nekatere se s togimi mole-
kulami povezujejo na koncih le-teh, druge pa pre¢no
na sredini molekul. Zaradi rotacije togih palicastih
molekul ob vzdolzni obremenitvi se verige razmak-
nejo in povzrocijo precno povecanje sistema.

Pri drugem nacinu izdelave tekstilij z okseticnim
uc¢inkom gre za uporabo konvencionalnih vlaken s
pozitivhim Poissonovim $tevilom, okseti¢ni ucinek
tekstilij pa izhaja iz geometrijske strukture materia-
la. Tovrstne strukture so lahko izdelane tudi iz vla-
ken z negativnim Poissonovim S$tevilom.

Hook [15] je predstavil okseti¢no multifilamentno
prejo, izdelano iz kombinacije dveh konvencional-
nih vlaknatih komponent v dvojni spirali: relativho
upogibljivega jedra, okoli katerega je spiralno ovito
bolj togo vlakno. Ob vzdolzni obremenitvi se togo
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vlakno poravna in »prisili« oz. potisne sredi§¢no
vlakno v spiralno obliko (ovije se okrog izravnanega
vlakna), zato se poveca precni prerez ob socasnem
vzdolznem raztezku.

Poleg linearnih tekstilij z okseti¢cnim ucinkom, tj.
vlaken in prej, je mogoce nacrtovati tudi ploske tek-
stilije z okseti¢nim uc¢inkom. Pletenje je med nacini
izdelave ploskih tekstilij najbolj raznoliko, saj omo-
goca $irok razpon struktur in izdelavnih tehnologij,
votkovnih in snutkovnih.

Ugbolue in sodelavci [16] so predstavili tehniko
izdelave snutkovno pletene Sesterokotne mrezaste
okseti¢ne strukture, pri kateri so uporabili vezavo
zaprti triko z vpleteno konvencionalno visoko elas-
ti¢no prejo. Elasti¢no prejo so polozili med zanke
sosednjih zan¢nih stolpcev v smeri pletenja, tako da
je ovila oz. obkrozila vezne dele zank, s ¢imer so za-
gotovili primerno konfiguracijo pletene strukture
po relaksaciji. Starbuck in sodelavci [17] so patenti-
rali snutkovno pletivo z geometrijsko strukturo pus-
¢ic, ki ob raztezanju omogoca okseti¢ni u¢inek.

V nasprotju s snutkovnim pletenjem tehnologija
ploskega votkovnega pletenja omogoca preprost,
vendar zelo u¢inkovit nadin izdelave zaprtih okse-
ti¢nih tekstilij iz konvencionalnih prej.

Liu in sodelavci [18] so na podlagi geometrijske
analize vzorca, poimenovanega Miura-ori, z notra-
njo strukturo paralelogramov enakih oblik in veli-
kosti izdelali votkovno pletivo z okseti¢nim ucin-
kom, pri katerem se leve in desne zanke izmenjujejo
v cikcakasti razporeditvi. Ko strukturo raztegnemo
v horizontalni ali vertikalni smeri, paralelogrami
spremenijo svoj prvotni poloZaj v geometrijski raz-
poreditvi, kar se odraza v odpiranju celotne struk-
ture in v posledi¢nem povecevanju v obeh glavnih
smereh. Rezultati kazejo, da je zacetni kot, ki se pod
vplivom obremenitve odpira, glavni strukturni pa-
rameter, ki vpliva na okseti¢ni ucinek teh tekstilij.
Pletiva z manj$im kotom, ki pomeni tesneje zloZzeno
strukturo v izhodi§¢nem oz. relaksiranem stanju po
pletenju, imajo vedji okseti¢ni uc¢inek. Poleg razli¢-
nih razporeditev levih in desnih zank na okseti¢ni
ucinek vpliva tudi uporaba prej z razli¢nimi elastic-
nimi lastnostmi in togostjo.

Projektiranje okseti¢nih pletiv z izmenjavo levih in
desnih zank v votkovni strukturi so raziskovali tudi
Hu in sodelavci [19]. Izdelali so pletiva z razporedit-
vijo zank v obliki kvadratov ter v obliki horizontal-
nih in vertikalnih ¢rt. V zadnjem primeru je okse-
ti¢ni ucinek opazen v obeh glavnih smereh, vendar
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je vedji, ko pletivo raztezamo v smeri zan¢nih vrst,
kot ob raztezanju v smeri zan¢nih stolpcev.

Buhai in sodelavci [20] so raziskovali vpliv dolzine
zanke na okseti¢ni ucinek votkovnih cikcakastih
pletiv. Pletivo z manj$imi vrednostmi dolzin zanke
je bolj zbito, zato bolje obdrzi svojo obliko, oksetic-
ni u¢inek pa je posledi¢no ve¢ji. Dolzina zanke ne-
posredno vpliva na okseti¢ni u¢inek votkovnih ple-
tiv. Pri primerjavi okseti¢nih pletiv iz razli¢nih prej
so ugotovili, da je uporaba akrilnih vlaken smotr-
nej$a od uporabe bombaznih vlaken, saj so imela
pletiva iz akrilnih vlaken boljsi okseti¢ni ucinek.
Pozitivni oz. negativni predznak in vrednost Pois-
sonovega $tevila izhajata iz medsebojnega delova-
nja mehanizma deformacije in notranje strukture
materiala [2]. Mehanizem deformacije votkovno
pletenih zlozljivih struktur temelji na strukturnem
neravnovesju med levimi in desnimi zankami, zato
se pletivo po izdelavi naguba in skrci v tridimen-
zionalno obliko. Pod vplivom raztezanja v hori-
zontalni ali vertikalni smeri se tridimenzionalne
zlozljive strukture poravnajo v ravno ploskev, pri
¢emer se zlogi razprejo, struktura pa se poveca v
obeh glavnih smereh. Raziskava je usmerjena v
oblikovanje in preskusanje razli¢nih votkovno ple-
tenih levo-levih zan¢nih razporeditev ter primer-
javo njihovega mehanizma zlaganja. Ker so Liu in
sodelavci [18] ugotovili, da votkovna pletiva z bolj
zlozeno in zaprto cikcakasto strukturo izkazujejo
vedji okseti¢ni u¢inek, smo se pri oblikovanju ple-
tenih struktur z okseti¢nim potencialom osredinili
na njihovo sposobnost zlaganja. Zlaganje vpliva
tudi na debelino pletiv, ki se s kréenjem strukture
poveluje. Velja debelina pomeni bolj zloZzeno
strukturo.

3 Materiali

V raziskavi proucujemo vpliv surovinske sestave
preje in velikosti raporta na zlaganja levo-levih vot-
kovnih pletiv. Vec¢ja sposobnost zlaganja pomeni
vedji okseti¢ni potencial.

Stevilni avtorji porocajo, da je okseti¢ni u¢inek ne-
odvisen od velikosti delcev, saj obstaja na razli¢nih
strukturalnih ravneh, od molekularne do makro-
skopske [4, 21]. Cikcakasta pletiva, za katera je v do-
lo¢eni razporeditvi zank okseticno delovanje Ze
dokazano [18], smo izdelali v razli¢nih velikostih
raportov, da bi ugotovili, ali za votkovno pletenje
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prav tako velja, da je zlaganje, ki je osnovni pogoj za
okseti¢ni ucinek votkovnih pletiv, neodvisno od ve-
likosti strukture. Obenem smo pri vzorcih s spremi-
njanjem Sirine cikcakastih reber ugotavljali potrebno
$tevilo istovrstnih zank v zan¢ni vrsti, ki omogoca
ustrezno zlaganje pletiva.

Izdelali smo 2 seriji vzorcev s po 12 cikcakastimi
strukturami razlicnih raportov. V prvi seriji gre za
spreminjanje velikosti raporta od najmanjsega 2x2 do
najvecjega 24x24 zank, pri ¢emer se spreminjajo tako
$irina reber kot $irina in viSina raporta (slika 1). V
drugi seriji se spreminja $irina reber ($tevilo zank po
$irini rebra) cikcakastih pletiv od 1 do 12 zank v rebru
ter z njo $irina raporta, viSina raporta pa ostaja enaka;
raport se spreminja od 2x24 do 24x24 zank (slika 2).
Obe seriji vzorcev smo izdelali na pletilniku Shima
Seiki SES 122 RT z delitvijo 12E. Globina kuliranja
je bila nastavljena na vrednost 35.
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Uporabili smo dve razli¢ni preji: prva je bila iz me-
$anice 46,38 % volne (WQO) in 53,62 % akrila (PAN)
z dolzinsko maso 70,54 tex in vitjem 243 zavojev/m,
druga pa iz me$anice 86,38 % viskoze (CV) in 13,62
% poliamida (PA) z dolzinsko maso 74,78 tex in vi-
tjem 330 zavojev/m.

Napleteni vzorci so se po snetju s stroja relaksirali in
zlozili v 3-dimenzionalne strukture. Po vsaj 48-urni
relaksaciji sta sledili merjenje dimenzij napletenih
vzorcev v pre¢ni in vzdolzni smeri in merjenje de-
beline pletiv.

Na vzorcih smo oznacili kontrolne tocke za merje-
nje $irine in vi§ine mnogokratnikov raportov. Izme-
rili smo razdalje med kontrolnimi tockami zloZene-
ga pletiva v smeri zan¢nih vrst in v smeri zan¢nih
stolpcev. Dimenzije smo merili s pomocjo slikovne
analize s programsko opremo Infinity Analyze (Lu-
menera Corporation). Za vsak vzorec smo izvedli

Slika 1: Cikcakasta pletiva s spreminjanjem velikosti raporta tako v smeri zancnih stolpcev kot v smeri zancnih
vrst, izdelana iz preje WO/PAN (velikost raportov od leve proti desni: 4x4, 8x8, 16x16 in 24x24)

Slika 2: Cikcakasta pletiva s spreminjanjem Sirine reber, izdelana iz preje CV/PA (velikost raportov od leve

proti desni: 8x24, 14x24, 16x24 in 24x24)
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po 10 meritev v prec¢ni in vzdolzni smeri na razli¢-
nih mestih. Iz izmerjenih razdalj med kontrolnimi
tockami pletiva ter Stevila zank smo izracunali $iri-
no zlozenega pletiva/zanko in visino zlozenega ple-
tiva/zanko za vsak posamezni vzorec.

Zaradi stisljive strukture zlozljivih votkovnih pletiv
smo debelino merili z od¢itavanjem iz kompresijske
krivulje. Pletivo smo po debelini stiskali na dinamo-
metru Instron 5567. Uporabili smo najniZjo mogo-
¢o hitrost premikanja prizeme 0,1 mm/s, najvecja
kompresijska obremenitev pa je bila nastavljena na
10 N. Ko je prislo do zaznavanja kompresijske sile,
smo odcitali razdaljo med prizemama in s tem do-
lo¢ili debelino posameznih vzorcev. Izvedli smo po
pet meritev za vsak vzorec.

4 Rezultati z razpravo

Cikcakaste strukture iz serije vzorcev, pri katerih se
spreminja velikost raporta tako v smeri zan¢nih
stolpcev kot v smeri zan¢nih vrst, se zlagajo v obeh
smereh — v smeri zan¢nih vrst in v smeri zan¢nih
stolpcev. Pri obeh vrstah prej, iz volnene in viskozne
mesanice, pride do zlaganja pri vseh velikostih ra-
portov, zlaganje ni prisotno le pri najmanj$em cik-
cakastem vzorcu 2x2 (slika 3).

Pri primerjavi $irine/zanko in viine/zanko cikcaka-
stih struktur s spreminjanjem velikosti raporta v
smeri zan¢nih stolpcev in v smeri zan¢nih vrst so
vrednosti viSine/zanko vecje od vrednosti Sirine/
zanko (slika 4), kar pomeni, da je pletivo bolj zloze-
no v smeri zan¢nih vrst kot v smeri zan¢nih stolp-
cev. Hkrati se vrednosti gibljejo v ozkem obmodju,
zato je mogoce sklepati, da je zloZenost strukture teh
vzorcev v obeh smereh dobra. Pri primerjavi slik 3
in 4 ugotovimo, da se vrednosti $irine/zanko in visi-
ne/zanko cikcakastih struktur s spreminjanjem veli-
kosti raporta v smeri zan¢nih stolpcev in v smeri
zancnih vrst od najvecjega raporta do raporta 4x4
gibljejo v obmocju prve polovice vrednosti vzorcev s
spreminjanjem Sirine reber pri stalni visini raporta.
Sirina/zanko cikcakastih struktur s spreminjanjem
velikosti raporta se z zmanj$evanjem raporta povecu-
je, kar pomeni, da so pleteni vzorci z manj$imi raporti
pre¢no manj zlozeni. Ceprav je $irina/zanko vzorcev z
manj$im raportom precej vecja od $irine/zanko vzor-
cev z vedjim raportom, vrednost $irine/zanko cikcak
vzorca 4x4 kljub temu pomeni le 60,6 % vrednosti §i-
rine/zanko primerjalnega gladkega levo-desnega (LD)
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pletiva za vzorce iz preje WO/PAN in le 52,6 % vre-
dnosti za vzorce iz preje CV/PA, kar pomeni, da je
tudi pletivo z raportom 4x4 dobro zloZeno.

Visina/zanko vzorcev s spreminjanjem velikosti ra-
porta v smeri zancnih stolpcev in v smeri zan¢nih
vrst je bolj ali manj stalna in se s spremembo veliko-
sti raporta ne spreminja bistveno. Za vzorce WO/
PAN visina/zanko v povprecju znasa 70,9 % visine/
zanko gladkega LD pletiva in 73,8 % za vzorce iz
mesanice CV/PA. Vzorci iz preje WO/PAN se torej
bolje zlagajo v smeri zan¢nih stolpcev, medtem ko
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iz razlicnih materialov s spreminjanjem Sirine reber

Tekstilec, 2013, letn. 56, 5t. 3, str. 190-197



se v smeri zancnih vrst bolje zlagajo vzorci iz preje
CV/PA. Vrednosti zlaganja v smeri zan¢nih vrst in v
smeri zan¢nih stolpcev so pri vzorcih iz preje WO/
PAN v istem oZjem obmo¢ju, zato je zlaganje v obeh
smereh enakomernejse.

Pri pletenih vzorcih s spreminjanjem $irine reber, tj.
s spreminjanjem le $irine raporta, so spremembe $i-
rine/zanko precej vecje; z ozenjem S§irine reber se
vrednosti hitro povecujejo. Pri vzorcu 4x24 se vred-
nost $irine/zanko pribliza vrednosti $irine/zanko
gladkega LD pletiva, za vzorec WO/PAN pomeni
94,3 % vrednosti, za vzorec CV/PA pa 91,2 % vred-
nosti. Ta vzorec je zelo slabo zloZen. Visina/zanko
se med posameznimi vzorci le malo spreminja in v
povpredju znasa 59,1 % viSine/zanko gladkega LD
pletiva za vzorce WO/PAN in 65,4 % za vzorce iz
meSanice CV/PA.

Iz primerjave debelin cikcak pletiv s spreminjanjem
velikosti raporta v smeri zan¢nih stolpcev in v smeri
zan¢nih vrst, izdelanih iz dveh razli¢nih prej (slika 5),
vidimo, da se debelina zmanj$uje enakomerno in
sorazmerno z velikostjo raporta, torej se vzorci z
razli¢no velikimi raporti enakovredno zlagajo, tisti z
vedjim raportom so posledi¢no debelejsi, z manj$im
raportom pa sorazmerno tanjsi.

Ce primerjamo vzorce glede na surovinsko sestavo,
opazimo, da so vzorci, izdelani iz mesanice WO/
PAN, debelejsi kot vzorci iz preje CV/PA.

Pri vzorcih cikcakastih struktur s spreminjanjem $i-
rine reber (slika 6) je zlaganje pri vzorcih z vecjimi
$irinami reber podobno zlaganju vzorcev s spremi-
njanjem velikosti raporta v smeri zan¢nih stolpcev
in v smeri zan¢nih vrst, medtem ko se zlaganje pri
vzorcih z manj$imi $irinami reber izrazito poslabsa.
Vzorci iz preje WO/PAN se enakovredno zlagajo od
najvedjega raporta 24x24 do raporta 16x24, vzorci
iz preje CV/PA pa od raporta 24x24 do raporta
14x24. Vzorci z ozjimi rebri so slabo zloZzeni in tanj-
$i. Sirina reber pri nespremenjeni viini raporta to-
rej izrazito vpliva na sposobnost zlaganja. V zancni
strukturi je potrebno dolo¢eno minimalno $tevilo
istovrstnih zank, da pride do zadostne relaksacije,
ki omogodi zlaganje pletiva. Sedem oz. $est ali manj-
$e Stevilo zank v rebru pri razporeditvi levih in des-
nih zank v cikcakasti liniji pod kotom 45° ne zago-
tavlja zadostnega zlaganja.

Kjer je vrednost debeline pletiva visoka, vrednost §i-
rine/zanko pa nizka, gre za dobro zloZeno strukturo
in posledi¢no lahko pri¢akujemo okseti¢no obnasa-
nje materialov.

ZloZljive levo-leve pletene strukture z oksetic¢nim potencialom
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Sirina/zanko [mm]

Debelina pletiva [mm]

24 X 24
22 X 22
20 X 20
18 X 18
16 X 16
14 X 14
12 X 12
10 X 10

Velikost raporta

—=— CV/PA sirina/zanko
—=8— WO/PAN S§irina/zanko

-4~ CV/PA debelina pletiva
_.a - WO/PAN debelina pletiva

Slika 5: Primerjava Sirin/zanko in debelin vzorcev iz
razli¢nih materialov s spreminjanjem velikosti raporta
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Slika 6: Primerjava Sirin/zanko in debelin vzorcev iz
razlicnih materialov s spreminjanjem Sirine reber

5 Sklepi

Cikcakaste strukture z razli¢nimi velikostmi rapor-
ta, pri katerih je $tevilo zank v smeri zan¢nih stolp-
cev in v smeri zan¢nih vrst v raportu enako, se zla-
gajo v obeh smereh. Zlaganje je prisotno ne glede
na velikost raporta, razen pri najmanj$em cikcaka-
stem vzorcu 2x2. Debelina se zmanjsuje enakomer-
no in skladno z velikostjo raporta; pri ve¢jem raportu
je debelina vecja, pri manjsem so vzorci sorazmer-
no tanjsi.
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Levo-leve cikcakaste votkovne strukture z razlicno
$irino reber, tj. razli¢no $irino raporta in enako visi-
no raporta, kazejo bistveno razliko v sposobnosti
zlaganja med vzorci z 12 ali le petimi istovrstnimi
zankami v zan¢ni vrsti. Zato je mogoce sklepati, da
sta velikost osnovne enote, tj. raporta, ter Steviléno
razmerje med $irino in viSino raporta zelo po-
membna. Ce je eden od teh dveh parametrov, visina
ali Sirina raporta, pomembno vedji, zlaganje v obeh
glavnih smereh ni uravnotezeno.

V okviru celovite in ob$irne raziskave si prizadeva-
mo definirati optimalno razmerje med pre¢nim in
vzdolznim zlaganjem pletiv, pri katerem bi se pleti-
vo v obeh smereh enakovredno zlagalo in posledi¢no
ob obremenitvi tudi enakovredno razpiralo v obeh
glavnih smereh.

Zlozljive strukture poleg funkcionalnosti ponujajo
nove, estetsko izjemno zanimive reliefne u¢inke, zato
so $e posebno primerne za uporabo v oblacilne na-
mene, za notranjo opremo, njihova tekstura in videz
pa sta pomembna tudi pri embalaznih materialih.
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