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Izvleček

V prispevku sta predstavljena dva različna načina nateznega preizkušanja linijskih tekstilij: natezno preizku-

šanje pri standardnih pogojih preizkušanja s standardnim dinamometrom in natezno preizkušanje pri ve-

likih hitrostih. Raziskovali smo obnašanje treh tipov tehničnih fi lamentnih prej: dveh poliamidnih (PA 6.6 in 

PA 4.6) in polietilenteraftalatnega (PET) multifi lamenta visokih trdnosti.

Na podlagi rezultatov raziskave sklepamo, da deformacijska hitrost (ε̇) pri vseh treh preizkuševalnih prejah 

vpliva na natezne lastnosti materiala. To pomeni, da se mehanskih lastnosti in nateznega obnašanja prej pri 

velikih hitrostih obremenitve ne da pojasnjevati zgolj s podatki, dobljenimi pri standardnih pogojih preizku-

šanja, temveč je treba uvesti ustrezno metodo z višjimi hitrostmi preizkušanja.

Ključne besede: tehnične multifi lamentne preje, konvencionalni natezni preizkus, visokohitrostno preizku-

šanje, standardni dinamometer, servohidravlična natezna naprava

Abstract

Two diff erent ways of tensile testing of liner textiles, namely the tensile testing under standard conditions with a 

standard dynamometer and high-speed tensile testing are presented in the article. Within this research, we stud-

ied the behaviour of three types of high-tenacity multifi lament technical fi lament yarns, i.e. two polyamide yarns 

(PA 6.6 and PA 4.6) and polyethylene terephthalate (PET).

Based on the results of the research, we can conclude that the strain rate (ε̇) in all three tested yarns aff ected the 

material tensile properties. This means that the mechanical properties and tensile behaviour of technical yarns 

cannot be explained only with the data obtained under standard test conditions. For better understanding of the 

behaviour of technical yarns, it is necessary to introduce an appropriate method with high-speed testing.

Keywords: technical multifi lament yarns, conventional tensile test, high speed tensile test, standard tensile testing 

machine, servo-hydraulic tensile testing machine
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1 Uvod

Tekstilne materiale kot tehnične tekstilije najdemo 
na vseh področjih vsakdanjega življenja in se od 
konvencionalnih tekstilij razlikujejo glede na njiho-
ve zahteve in zmožnosti. Nekatere tehnične tekstili-
je so izdelane iz visokozmogljivih vlaken, ki so vla-
kna s posebnimi uporabnimi lastnostmi. Od drugih 
vlaken se ločijo predvsem po izjemnih mehanskih 
lastnostih, najbolj po visoki trdnosti oz. modulu [1, 
2, 3]. Tekstilije so izpostavljene dinamičnim obre-
menitvam ne samo med uporabo, ampak tudi že 
med samo proizvodnjo, saj za sodobno proizvodnjo 
prej uporabljamo naprave nove generacije z visoki-
mi deformacijskimi hitrostmi. V nadaljnji izdelavi 
ploskih tekstilij (tkanin in pletiv) so preje izpostav-
ljene velikim sunkovitim in cikličnim obremenit-
vam in potem med samo uporabo prihaja do viso-
kih razteznih obremenitev [4]. Še zlasti pri večini 
tehničnih tekstilij, ki se uporabljajo v avtomobilski 
industriji, pride pri uporabi do velikih nateznih 
obremenitev. Natezne lastnosti tekstilnega materiala 
največkrat pojasnjujemo zgolj s podatki, dobljenimi 
pri standardnih pogojih preizkušanja z nizkimi de-
formacijskimi hitrostmi. Za določanje mehanskih 
lastnosti, podrobneje za pojasnitev nateznega obna-
šanja (sila/raztezek) prej pri velikih hitrostih obre-
menitve ustrezne metode preizkušanja ni. Šele po-
datki, dobljeni pri nateznem preizkusu z velikimi 
hitrostmi preizkušanja, omogočajo realno oceno 
obnašanja izdelka oz. materiala pri visokih hitrostih 
obremenitve.
Kot rezultat nateznega preizkušanja poleg natezne 
trdnosti in raztezka največkrat podajamo tudi kri-
vuljo sila-raztezek, ki gra0 čno ponazarja odvisnost 
med natezno silo in raztezkom. Diagram sila-razte-
zek omogoča izračun deformacijskega dela [3, 5, 6], 
kakor tudi kontrolo nateznega preizkusa [3, 7, 8], 
saj je iz oblike krivulje razviden nastanek nepravil-
nosti med nateznim preizkusom, kot je zdrs preiz-
kušanca iz prižem in podobno.
Na rezultate preizkušanja vplivajo poleg lastnosti 
materiala tudi pogoji merjenja, na primer klimatski 
pogoji, vrsta merilne naprave in izvedba nateznega 
preizkusa. Pomembno je omeniti vpliv napak, ki na-
stane zaradi raztezanja preizkušanca v območju pri-
žem (slika 1) [6, 9, 10, 11], posledica pa je nekorekt-
no zajemanje deformacijskih vrednosti. Ta napaka 
se poveča z zmanjšanjem vpenjalne dolžine, zato pri 
manjših vpenjalnih dolžinah omenjene napake ni 

več mogoče zanemariti. Tudi s povečanjem tlaka 
prižem tega raztezanja ni mogoče odpraviti.

Slika 1: Nadaljevanje raz-
tezanja preizkušanca v ob-
močju prižem [10]

Zaradi variiranja vpenjalne dolžine in preizkuševal-
ne hitrosti je priporočljivo, da pri dinamičnih obre-
menitvah vpeljemo dodatni veličini, ki ju imenuje-
mo stopnja raztezanja in hitrost raztezanja (ε̇), ki 
podrobneje določata časovno odvisno deformacijo 
[12, 16]. Na sliki 2 je shematično prikazana stopnja 
raztezanja, ki je opredeljena kot razmerje med hi-
trostjo in vpenjalno dolžino (1/s ali s–1), medtem ko 
se hitrost raztezanja podaja kot raztezek v odstotkih 
na časovno enoto (%/s) [12, 13, 14, 15, 16].

Slika 2: Določitev stopnje raztezanja [16]

Cilj raziskave sta bili študija in analiza rezultatov 
nateznega obnašanja tehničnih prej pri visokih hi-
trostih preizkušanja, ki omogočajo boljše razume-
vanje obnašanja prej med postopki izdelave tkanin 
in pletiv, ter sunkovitimi obremenitvami pri upora-
bi. Iz literaturnih virov [17–32] vemo, da deforma-
cijska hitrost v večini preizkušenih vzorcev vpliva 
na natezne lastnosti. V večini primerov se s poveča-
njem deformacijske hitrosti poveča natezna trdnost 
ob sočasnem zmanjšanju raztezka.
Čeprav pomen nateznega preizkušanja z visokimi 
hitrostmi preizkušanja dobiva čedalje večji pomen, 
pa postopek preizkušanja še ni standardiziran. Za 
visokohitrostno natezno preizkušanje se uporablja-
jo različne merilne naprave, ki so bile konstruirane 
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za preizkušanje mehanskih lastnosti kovin in pla-
stičnih materialov. Ker se principi merjenja in na-
čini izvedbe preizkušanja pri posameznih metodah 
zelo razlikujejo, dobljenih rezultatov med seboj ni 
mogoče neposredno primerjati. Pri visokohitrost-
nem nateznem preizkušanju je problem tudi, da 
nekatere merilne naprave ne morejo časovno zaje-
mati spremembe sile z raztezkom, saj se preizkus 
izvede v nekaj milisekundah. Zato se največkrat 
kot rezultat meritev podajata le pretržna sila in 
pretržni raztezek [13, 17]. Malo teh merilnih na-
prav je brez velikih prilagoditev primernih za pre-
izkušanje tekstilij. V sodobni literaturi so za vi-
sokohitrostno natezno preizkušanje tekstilnega 
materiala največkrat navedene naslednje merilne 
naprave:

merilna naprava, ki deluje na principu prostega  –
pada,
merilna naprava, ki deluje na principu rotacije, –
Split-Hopkinson-Tensile-Bar, ki deluje na princi- –
pu stisnjenega zraka,
merilna naprava Uster Tensojet švicarskega pod- –
jetja Uster,
visokohitrostna natezna naprava, ki deluje na  –
principu servohidravlike.

2 Eksperimentalni del

2.1 Materiali
V raziskavi smo določili mehanske lastnosti tehnič-
nih prej poliamidnega (PA 6.6 in PA 4.6) in polieti-
lentere> alatnega (PET) multi0 lamenta visokih trd-
nosti [33]. PA 6.6 multi0 lament s 0 nostjo 92,4 tex je 
sestavljen iz 140 mono0 lamentov, PA 4.6 multi0 la-
ment s 0 nostjo 94,8 tex iz 140 mono0 lamentov in 
PET-multi0 lament s 0 nostjo 55,6 tex iz 105 mono0 -
lamentov.

2.2 Uporabljene metode
Za preizkušanje nateznih lastnosti smo uporabili dve 
različni natezni napravi. Za natezno preizkušanje pri 
nizkih hitrostih obremenitve smo uporabili standar-
dni univerzalni dinamometer podjetja Zwick (Zwick 
Z010), za natezno preizkušanje pri velikih hitrostih 
obremenitve pa univerzalno servohidravlično nate-
zno napravo podjetja Zwick (Zwick HTM 2008), ki 
smo jo prej prilagodili za preizkušanje preje. Obe me-
rilni napravi imata avtomatiziran sistem za zajemanje 
podatkov. Merilni napravi sta prek ustrezne krmilne 
enote povezani z osebnim računalnikom, s katerim 
smo izvedli krmiljenje stroja in zajemanje podatkov 

Preglednica 1: Stopnje raztezanja, pri katerih so bili natezni preizkusi izvedeni na klasičnem dinamometru 
Zwick Z 010

Stopnja raztezanja pri različnih vpenjalnih dolžinah (l) in hitrostih preizkušanja (v); [s–1]

l [m]
v [m/s]

0,00083 0,00417 0,00833 0,01667 0,03000

0,025 0,03320 0,16680 0,33320 0,66680 1,20000

0,050 0,01660 0,08340 0,16660 0,33340 0,60000

0,500 0,00166 0,00834 0,01666 0,03334 0,06000

Preglednica 2: Stopnje raztezanja, pri katerih so bili natezni preizkusi izvedeni na servohidravlični natezni na-
pravi Zwick HTM 2008

Stopnja raztezanja pri različnih vpenjalnih dolžinah (l) in hitrostih preizkušanja (v); [s–1]

l [m]
v [m/s]

0,5 0,8 1,0 1,2 2,0 2,5 5,0 8,0 10,0

0,020 25,0 40,0 50,0 60,0 100,0 125,0 250,0 400,0 500,0

0,030 16,7 26,7 33,3 40,0 66,7 83,3 166,7 267,0 333,3

0,050 10,0 16,0 20,0 24,0 40,0 50,0 100,0 160,0 200,0

0,125 4,0 6,4 8,0 9,6 16,0 20,0 40,0 64,0 80,0

0,250 2,0 3,2 4,0 4,8 8,0 10,0 20,0 32,0 40,0

0,500 1,0 1,6 2,0 2,4 4,0 5,0 10,0 16,0 20,0
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merjenih veličin med izvajanjem preizkusa. Obe na-
pravi omogočata opazovanje odvisnosti med obreme-
nilno silo in deformacijo tako numerično kakor tudi 
gra0 čno. Vsi preizkusi so potekali v klimatiziranem 
prostoru, pri standardnih klimatskih pogojih (tem-
peratura 20 °C ± 2 °C in relativna zračna vlažnost 
65 % ± 5 % – skladno s standardom DIN EN 139 
[34]). Najprej smo izvedli natezni preizkus po stan-
dardu DIN EN ISO 2062 pri vpenjalni dolžini 0,5 m 
in z enakomerno hitrostjo preizkušanja 0,00833 m.s–1 
(500 mm.min–1). Nato smo vpenjalno dolžino preiz-
kušanca in hitrost preizkušanja spreminjali. Vpenjal-
no dolžino in hitrost preizkušanja smo variirali pri 
nižjih in tudi pri visokih hitrostih nateznega preiz-
kušanja. S takšnim modelom preizkušanja smo zajeli 
območje stopnje raztezanja, in sicer pri nižjih hi-
trostih preizkušanja smo preizkušali območje med 
0,00167 s–1 in 1,2 s–1, kar je predstavljeno v pregle-
dnici 1, ter pri visokih hitrostih preizkušanja območje 
med 1 s–1 in 500 s–1 – predstavljeno v preglednici 2.
Raziskovali smo tudi vpliv prižem na rezultat preiz-
kušanja z namenom, da izberemo ustrezne prižeme 
za zanesljivo in trdno vpetje preizkušancev, tako za 
standardni dinamometer kakor tudi za servohidrav-
lično natezno napravo. Pri standardnem dinamo-
metru smo uporabili pnevmatične aluminijaste pri-
žeme, ki so se za preizkušanje tehničnih prej visoke 
trdnosti izkazale kot najprimernejše. Ker masa vpe-
njalnih prižem pri servohidravlični natezni napravi 
bistveno vpliva na preizkušanje, ni bilo mogoče in 
smiselno izvesti preizkušanja s pnevmatičnimi ali 
hidravličnimi prižemami. Zato smo pri preizkuša-
nju prej s servohidravlično natezno napravo (HTM 

2008) uporabili aluminijaste prižeme, kjer smo pre-
izkušali različne vstavke. Za te aluminijaste prižeme 
je značilno, da se pritisk, ki je potreben za vpetje 
preizkušancev, izvede z obeh strani s pomočjo natez-
nih vijakov. Za zanesljivo vpetje preizkušanca smo 
uporabili momentni ključ, ki hkrati zagotovi tudi 
konstanten tlak prižem pri vseh meritvah. Preizku-
šali smo naslednje vrste vstavkov oz. prižem:

aluminijaste vstavke z nazobčano površino, –
ovijalne prižeme, –
aluminijaste vstavke z oblogo vulkolan. –

Aluminijasti vstavki z nazobčano površino, ki so pri-
merni za preizkušanje plastičnih in kovinskih mate-
rialov, so se izkazali za neprimerne, saj nazobčana 
površina med izvedbo preizkusa precej poškoduje 
preizkuševalni tekstilni material, posledica tega pa so 
nizke vrednosti natezne trdnosti. Nato smo preizku-
šali ovijalne prižeme, pri katerih je nastal problem 
netočne vpenjalne dolžine, posledica pa je netočno 
zajemanje raztezka, saj se raztezek nemoteno širi tudi 
v območje prižem, kar je lepo razvidno iz diagramov 
na sliki 3. Kot najustreznejši vstavki so se izkazali 
aluminijasti vstavki z oblogo vulkolan (slika 3), pri 
katerih ima obloga vulkolan nalogo, da varuje preiz-
kuševalni material, v našem primeru multi0 lament, 
pred morebitnimi poškodbami na robovih prižem. 
Slika 3 prikazuje primerjavo krivulj preizkuševalnega 
materiala PA 6.6, dobljenih z ovijalnimi prižemami 
in aluminijastimi prižemami z oblogo vulkolan, pri 
dveh različnih stopnjah raztezanja, z dvema različni-
ma vpenjalnima dolžinama preizkušanca. Vpenjalna 
dolžina preizkušanca pri stopnji raztezanja 10 s–1 je 

Slika 3: Vpliv vrste vpenjalnih prižem na rezultate preizkušanja
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bila 0,5 m, medtem ko je bila pri stopnji raztezanja 
40 s–1 vpenjalna dolžina preizkušanca 0,125 m. Poleg 
tega, da grafa potrjujeta ustreznost aluminijastih 
vstavkov z oblogami vulkolan, je iz grafov razvidno, 
da z zmanjšanjem vpenjalne dolžine pride vpliv 
neus treznosti vpenjalnih prižem bolj do izraza.
Servohidravlična preizkuševalna naprava Zwick 
HTM 2008 omogoča zagotovitev konstantne preizku-
ševalne hitrosti z manjšimi odstopanji skozi ves potek 
preizkušanja, kar je razvidno tudi iz gra0 čnega prika-
za v diagramu sila/preizkuševalna hitrost na sliki 4.
Pri visokohitrostnem preizkušanju pa zaradi velikih 
preizkuševalnih hitrosti v preizkušancu nastane de-
formacijski impulz [4, 9, 14–18], ki se z večanjem pre-
izkuševalne hitrosti veča in vsekakor tudi bolj ali manj 

vpliva na gra0 čni zapis dobljenih podatkov. Tako 
lahko v zapisu krivulj sila-raztezek zasledimo nihanje 
signala, zaradi česar smo krivulje, preden smo jih 
uporabili za končno primerjavo, zgladili s pomočjo 
programa Origin 8.5. Pri tem je bilo treba nameniti 
pozornost obliki obeh krivulj, saj med seboj nista 
smeli preveč odstopati. V nasprotnem primeru bi lah-
ko izgubili pomembne informacije glede vpliva preiz-
kuševalne hitrosti na natezno obnašanje materiala.

3 Rezultati in razprava

Rezultati raziskave, ki so prikazani na sliki 5, so po-
trdili teorijo o vplivu vpenjalne dolžine preizkušanca 

Slika 5: Vpliv vpenjalne dolžine preizkušanca na natezno trdnost in raztezek

Slika 4: Gra4 čni prikaz preizkuševalne hitrosti sko zi celoten natezni preizkus v diagramu sila/preizkuše valna 
hitrost
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na natezno napetost preizkušanca [1, 3, 25, 35, 37–
39], t. i. weakest link-theory. Iz rezultatov je razvidno, 
da se natezna napetost z večanjem vpenjalne dolžine 
zmanjšuje, medtem ko vpliva na raztezek ne more-
mo pojasniti, ker je nastala merilna napaka, ki se z 
vsakim zmanjšanjem vpenjalne dolžine poveča. 
Vzrok napak je v največji meri raztezanje preizku-
šanca v območju prižem. Iz primerjave rezultatov 
nateznega preizkusa z nizkimi preizkuševalnimi hi-
trostmi in rezultati z visokimi hitrostmi preizkušanja 
je razvidno, da vpliv napak na raztezek pri večjih 
preizkuševalnih hitrostih ne pride več tako do izraza 
kot pri manjših preizkuševalnih hitrostih. Razliko 
lahko pojasnimo z viskoelastičnostjo oz. manjšo mož-
nostjo raztezanja tekstilije pri večjih preizkuševalnih 
hitrostih v primerjavi s postopkom raztezanja pri 
manjših preizkuševalnih hitrostih, saj je čas, pri ka-
terem se izvede visokohitrostno preizkušanje, bistve-
no krajši, kar je razvidno iz preglednice 3. Pri preo-
stalih dveh preizkuševalnih materialih, PA 4.6 in 
PET, so ugotovitve enake.
Podrobneje smo proučili tudi vpliv vrste merilne 
naprave na rezultate preizkušanja, primerjali smo 
rezultate, dobljene s standardnim dinamometrom 
Z 010 pri stopnji raztezanja 1,2 s–1 z rezultati, dob-
ljenimi s servohidravlično preizkuševalno napravo 
HTM 2008 pri stopnji raztezanja 1 s–1, ki pomeni 
najmanjšo mogočo realizirano stopnjo raztezanja s 
servohidravlično preizkuševalno napravo. Ta pri-
merjava za preizkuševalni material PA 6.6 je prika-
zana na sliki 6.
Iz diagrama je razvidno, da vrsta merilne naprave ne 
vpliva na natezno trdnost, saj sta obe krivulji glede 
natezne trdnosti na enaki vrednostni ravni. Vpliva 
vrste naprave na raztezek pa ni bilo mogoče primer-
jati, saj sta bili za preizkušanje uporabljeni različni 

vpenjalni dolžini, in sicer pri standardnem dinamo-
metru 0,025 m, pri servohidravlični preizkuševalni 
napravi pa 0,5 m. Tukaj je bil vpliv napake pri vpe-
njalni dolžini 0,025 m prevelik, da bi lahko prišli do 
uporabnih sklepov glede vpliva vrste merilne napra-
ve na raztezek.
Slika 7 prikazuje vpliv stopnje raztezanja na natezno 
obnašanje za preizkuševalni material PA 6.6, kjer je 
zaslediti majhno povečanje speci0 čne napetosti z 
zvišanjem stopnje raztezanja. To lahko pojasnimo z 
uporabo majhne vpenjalne dolžine pri večjih stop-
njah raztezanja, in sicer se z zmanjšanjem vpenjalne 
dolžine zmanjša tudi že prej omenjena verjetnost za 
prisotnost kritične napake (weakest link), kar prive-
de do povečanja trdnosti preizkuševalnega materia-
la. Glede obnašanja raztezka pa lahko pridemo do 
dveh ugotovitev. Prva je, da se raztezek poveča z 

Preglednica 3: Čas preizkušanja pri različnih stopnjah raztezanja

Naprava
Stopnja raztezanja 

[s–1]
Vpenjalna dolžina 

[m]
Hitrost [m/s]

Čas preizkušanja 
[ms] 

Z010 0,00167 0,5 0,00083 110000

0,0167 0,5 0,0083 11000

1,2 0,25 0,03 400

HTM 1 0,5 0,5 200

40 0,05 2 5

40 0,125 5 4

200 0,05 10 0,7

500 0,02 10 0,3
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zmanjšanjem vpenjalne dolžine, kar se lahko pojas-
ni s povečanjem vpliva zaradi raztezanja preizku-
šanca v območju prižem, pri zmanjšanju vpenjalne 
dolžine [6, 9–11]. Druga ugotovitev je, da se raztezek 
s povečanjem preizkuševalne hitrosti zmanjša zno-
traj preizkuševalne serije z enako vpenjalno dolžino. 
Vzrok za takšno obnašanje preizkuševalnega mate-
riala je viskoelastično obnašanje materiala [6, 19]. 
Vpliv hitrosti preizkušanja oz. stopnje raztezanja na 
raztezek je nazorneje prikazan z diagramom na sli-
ki 8, kjer so nanesene dobljene vrednosti raztezka v 
odstotkih glede na vrednosti, dobljene po standardu 
DIN EN ISO 2062.
Enako obnašanje nateznih lastnosti je zaslediti tudi 
za preizkuševalna materiala PA 4.6 in PET, kjer se 
enako kot pri preizkuševalnem materialu PA 6.6 
speci0 čna napetost obeh materialov le malo spre-
meni s povečanjem hitrosti preizkušanja oz. s po-
večanjem stopnje raztezanja. Enako kot pri preiz-
kuševalnem materialu PA 6.6 se tudi tukaj kaže 
povečanje raztezka z zmanjšanjem vpenjalne dolži-
ne, kakor tudi zmanjšanje raztezka s povečanjem hi-
trosti preizkušanja pri enakih vpenjalnih dolžinah.
Osnovni cilj raziskave je bila primerjava rezultatov, 
dobljenih po standardu DIN EN ISO 2062, z re zul-
tati, dobljenimi z večjimi preizkuševalnimi hitrostmi. 
Sliki 9 in 10 prikazujeta vpliv hitrosti preiz  ku šanja 
oz. vpliv stopnje raztezanja na natezno obnašanje 
preizkuševalnega materiala za meritve, izvedene 
na visokohitrostni servohidravlični napravi HTM 
2008, za multi0 lamentne preje PA 6.6. Odebeljena 
krivulja prikazuje rezultate, dobljene po standardu 
DIN EN ISO 2062, črtkane krivulje kažejo rezultate, 
dobljene pri nižjih stopnjah raztezanja (od 1 s–1 do 
40 s–1), medtem ko polne krivulje prikazujejo re-
zultate, dobljene z višjimi stopnjami raztezanja (od 
100 s–1 do 333 s–1). Vsaka stopnja raztezanja je pred-
stavljena s svojim odtenkom oz. tipom črte, kar je 
razvidno tudi iz legende, kjer 1(500–0,5) pomeni, 
da krivulja prikazuje rezultate, dobljene pri stopnji 
raztezanja 1 s–1, kjer je bila vpenjalna dolžina 0,5 m 
in hitrost preizkušanja 0,5 m.s–1. Za izračun od-
stot nega odstopanja na sliki 10 so bili rezultati, dob-
ljeni po standardu DIN EN ISO 2062, izhodišče za 
izračun odstopanja, hkrati pa je treba povedati, da 
vrednosti sile pomenijo vrednosti najvišje natezne 
napetosti.
Če podrobneje pogledamo rezultate za preizkuše-
valni material PA 6.6, ki so prikazani na slikah 9 in 
10, vidimo, da se speci0 čna napetost s povečanjem 
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hitrosti preizkušanja oz. z zvišanjem stopnje razte-
zanja rahlo poveča. Zvišanje speci0 čne napetosti 
glede na rezultate, dobljene po standardu DIN EN 
ISO 2062, znaša okrog 10 odstotkov pri stopnji raz-
tezanja 40 s–1. Nekoliko večji vpliv hitrosti preiz-
kušanja se kaže pri raztezku, ki se zmanjša tudi do 
25-odstotno glede na vrednost raztezka, dobljenega 
po standardu DIN EN ISO 2062.

Enak vpliv preizkuševalne hitrosti oz. stopnje razte-
zanja opazimo za preizkuševalna materiala PA 4.6 
in PET. Pri preizkuševalnem materialu PA 4.6 se je 
speci0 čna napetost prav tako kot pri preizkuševal-
nem materialu PA 6.6 povečala za 10 odstotkov, 
medtem ko se je raztezek zmanjšal s povečanjem 
stopnje raztezanja za 40 odstotkov. Tudi za preizku-
ševalni material PET je zaslediti vpliv hitrosti preiz-
kušanja oz. vpliv stopnje raztezanja na natezno ob-
našanje materiala. Tukaj se je raztezek z zvišanjem 
stopnje raztezanja zmanjšal za 45 odstotkov, med-
tem ko se je speci0 čna natezna napetost pri PET 
zmanjšala za okrog 8 odstotkov pri stopnji razteza-
nja 1 s–1, naprej pa je ostala nespremenjena.
Opravili smo še matematično analizo R/ε krivulj za 
natančno določitev viskoelastičnih parametrov. Na 
krivulji odvoda eksperimentalne krivulje smo dolo-
čili spremembe naklona krivulje speci0 čna napetost-
-raztezek (R/ε) z zvišanjem stopnje raztezanja. Pose-
bej smo se osredinili na dve točki, slika 11, in sicer:

začetni modul  – mi in
mejo elastičnosti. –

Začetni modul mi se iz diagrama določi v točki, kjer 
prvi odvod pomeni prvi lokalni maksimum, drugi 
odvod pa seka os x, medtem ko se meja elastičnosti iz 
diagrama določi v točki, kjer drugi odvod pomeni lo-
kalni minimum, tretji odvod krivulje pa seka os x, kar 
je razvidno iz slike 11. Rezultati odvodov vseh treh 
preizkuševalnih materialov kažejo, da se z zvišanjem 
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stopnje raztezanja povečuje raztezek, kakor tudi na-
petost v točki mi, kar je prikazano v preglednici 4. 
Enak vpliv stopnje raztezanja se kaže v točki meje ela-
stičnosti. Iz teh rezultatov lahko povzamemo, da se 
začetno elastično območje krivulj z zviševanjem stop-
nje raztezanja povečuje, kar potrdi tudi premik točke 
meje elastičnosti.
Pri vsaki meritvi smo določili lego pretrga preizku-
šanca. Razlikovali smo med pretrgi v neposredni 
bližini zgornje prižeme, pretrgi na sredini preizku-
šanca in pretrgi v neposredni bližini spodnje priže-
me. Položaje pretrgov smo statistično obdelali in 
ugotovili, da se z zviševanjem stopnje raztezanja po-
večuje tudi število pretrgov v neposredni bližini pri-
žem, in sicer približno 50 odstotkov pretrgov nasta-
ne v neposredni bližini zgornje prižeme oz. gibljive 
prižeme in približno 25 odstotkov v neposredni bli-
žini spodnje, 0 ksne prižeme. Ti rezultati kažejo na 
nastanek deformacijskega impulza, ki se z zviševa-
njem stopnje raztezanja povečuje in tako vpliva na 
pretrg preizkušanca v neposredni bližini prižeme, 
kjer je koncentracija napetosti največja [14].
Ker je v nekaterih virih [3, 4, 36] zaslediti analize 
pretrgov pri visokih preizkuševalnih hitrostih, ki 
kažejo na zataljeno oziroma t. i. gobasto obliko pre-
trgov, smo izvedli analize pretrgov tudi na naših 
preizkuševalnih vzorcih. Konce pretrgane preje smo 
opazovali na posnetkih z vrstičnega elektronskega 
mikroskopa (SEM). Na posnetkih ni bilo zaslediti 

gobastih oblik pretrgov, ki naj bi bili posledica zata-
litve pretrganega konca 0 lamenta.

4 Sklep

Povzamemo lahko, da rezultati, pridobljeni z viso-
kohitrostno servohidravlično napravo HTM 2008, 
kažejo, enako kot rezultati, pridobljeni s standard-
nim dinamometrom Z 010, da hitrost preizkušanja 
oz. stopnja raztezanja pri vseh treh preizkuševalnih 
materialih le malo vpliva na natezno napetost. Na-
tezna napetost se pri obeh poliamidnih preizkuše-
valnih prejah z zvišanjem stopnje raztezanja ne-
koliko poveča, medtem ko se natezna napetost 
polietilentera> alatne preje zniža. Večji vpliv hitro-
sti preizkušanja oz. stopnje raztezanja je opazen pri 
raztezku, ki se pri obeh merilnih napravah in vseh 
treh preizkuševalnih materialih zmanjša z zviševa-
njem hitrosti preizkušanja oz. z zviševanjem stop-
nje raztezanja. Razliko v raztezku lahko pojasnimo 
pri vseh treh preizkuševalnih materialih z visoko 
elastičnostjo materiala, ki pojasnjuje, da se vsak 
material drugače odzove ob različnih hitrostih de-
formacije [6, 19].
Raziskava je potrdila, da hitrost preizkušanja vpliva 
na obnašanje tehničnih prej pri nateznem preizku-
su. Prav tako je potrdila ustreznost nove metode in 
naprave za visokohitrostno preizkušanje, kakor tudi 
teorije, da vpenjalna dolžina preizkušanca vpliva na 
natezno napetost. Hkrati smo ugotovili, da se z zvi-
ševanjem stopnje raztezanja povečuje verjetnost 
pretrga preizkušanca v neposredni bližini prižem, 
kakor tudi, da se pri višji stopnji raztezanja poveča 
začetni elastični del krivulje sila-raztezek.
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