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Izvleček
V prispevku je prikazana raziskava vpliva globine kuliranja in deleža elastomerne preje na dimenzijske spre-

membe levo-desnega kulirnega pletiva med relaksacijo. V ta namen so bile raziskane dimenzijske spremem-

be za surova in beljena bombažna pletiva z različnim deležem elastomerne preje v primerjavi s pletivom brez 

elastomerne preje. Na podlagi analize rezultatov raziskave je bilo ugotovljeno, da globina kuliranja pomemb-

no vpliva na dimenzijske spremembe pletiva med relaksacijo. Z naraščajočo globino kuliranja narašča stopnja 

relaksacije pri surovem 100-odstotnem bombažnem pletivu, medtem ko je pri surovih pletivih z vpleteno ela-

stomerno prejo zaznano specifi čno obnašanje tovrstnih pletiv med relaksacijo, ki se lahko pripiše kompleksno-

sti pletene strukture in nastalih interakcij med procesom relaksacije. Pletiva z vpletenim elastomernim mono-

fi lamentom v vsako drugo zančno vrstico dosegajo nižje vrednosti stopnje relaksacije v vertikalni smeri kot v 

horizontalni. Pomembno višje vrednosti stopnje relaksacije v vertikalni smeri dosegajo pletiva z vpletenim ela-

stomernim monofi lamentom v vsako zančno vrstico. V primerjavi s surovimi pletivi pa dosegajo beljena ple-

tiva pomembno nižje vrednosti stopnje relaksacije v vertikalni kot v horizontalni smeri. Nižje vrednosti so po-

sledica delne mokre relaksacije in krčenja, kateremu so bila pletiva izpostavljena med beljenjem. 

Ključne besede: levo-desno kulirno pletivo, bombažno pletivo, pletivo z vpleteno elastomerno prejo, globi-

na kuliranja, relaksacija

Abstract
The article presents the study of the infl uence of sink depth and elastomer yarn consumption on the dimensional 

changes of single jersey weft knitted fabric during the relaxation process. For this purpose, the dimensional changes of 

a raw and bleached cotton knitted fabric were examined with a diff erent elastomer yarn consumption during the 

relaxation process compared with a knitted fabric without elastomer yarn. On the basis of the result analysis, it was 

confi rmed that the sink depth has a signifi cant infl uence on the dimensional changes of a knitted fabric during the 

relaxation process. With the increased value of sink depth, the degree of relaxation increases at raw 100% cotton 

knitted fabric, while at the raw knitted fabric with added elastomer yarn, specifi c behaviour of such knitted fabrics 

during the relaxation was confi rmed; the latter can be ascribed to the complexity of the knitted structure and de-

veloped interactions during the relaxation. Knitted fabrics with incorporated elastomer monofi lament in every sec-

ond course achieve lower relaxation degree values in the vertical direction than in the horizontal direction. Knitted 

fabrics with incorporated elastomer monofi lament in every course achieve signifi cantly higher relaxation degree 

values in the vertical direction. In comparison with raw knitted fabrics, bleached knitted fabrics achieve signifi cant-

ly lower relaxation degree values in the vertical direction than in the horizontal direction. Lower values are a conse-

quence of a partial wet relaxation and of contraction the knitted fabrics were exposed to in the bleaching process.

Keywords: single jersey weft knitted fabric, cotton knitted fabric, elastomer yarn, sink depth, relaxation
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1 Uvod

Pletiva z vpleteno elastomerno prejo se odlikujejo s 
svojo izjemno elastičnostjo glede na klasična pletiva. 
Primerjava klasičnih pletiv in pletiv, izdelanih z do-
ločenim deležem elastomerne preje, kaže, da se le-ta 
razlikujejo po svoji strukturi in mehanskih lastno-
stih. Speci# čnost obnašanja pletiv z vpleteno elasto-
merno prejo je odvisna od konstrukcijskih paramet-
rov pletiva, konstrukcijskih parametrov elastomerne 
preje, njenih mehanskih lastnosti in deleža te v pleti-
vu. Ker ima vpletena elastomerna preja nižje vredno-
sti modula elastičnosti, dajejo tovrstna pletiva manj-
ši odpor proti nastalim obremenitvam. Elastomerne 
preje imajo namreč visoko raztezno elastičnost, ta je 
lahko več kot 500-odstotna, in dosegajo elastični po-
vratek do 95 odstotkov. Zaradi svojih speci# čnih last-
nosti se različno obnašajo med procesom pletenja, tj. 
oblikovanja zank in v samem pletivu.
Preja, ki se pri pletenju oblikuje v zanko, je izpostav-
ljena stalni obremenitvi, ki povzroči napetosti v preji 
in s tem v sami strukturi pletiva. Napetost, ki nastane 
v strukturi pletiva kot posledica tehnološko pogoje-
nih sil pri pletenju, povzroči deformacijo pletiva. Po 
razbremenitvi, tj. po snetju pletiva s pletilnega stroja, 
se začne proces relaksacije, med katerim se s sprošča-
njem notranjih napetosti v preji spreminja geometrija 
zank, kar povzroči spremembe dimenzij pletiva in 
njegovih strukturnih lastnosti. Poznavanje relaksacij-
skih pojavov v strukturi pletiva med obremenitvijo in 
po njej omogoča ocenjevanje parametrov strukture 
pletiva in s tem pričakovanih uporabnih lastnosti.

2 Relaksacijski pojavi v pletivu

Napetost, ki nastane v materialu pri obremenjeva-
nju in povzroči deformacijo materiala, je časovno 
odvisna lastnost. Po razbremenitvi se del deforma-
cije hitro zmanjša – trenutni povratek (elastična de-
formacija), del je izgine s časom (zadržana elastična 
deformacija), del deformacije pa ostane kot trajna, 
nepovratna ali plastična deformacija [1–3]. Defor-
macijski cikel, ki prikazuje elastični in plastični del 
deformacije in dela, je prikazan na sl. 1 [1].
Elastični povratek eel je kvantitativno določen kot raz-
merje med elastično εe in skupno deformacijo εs [1]:

eel =
εs – εp

εs  
=

εe 
εs  

(1)

Relaksacijski pojavi v pletivu z vpleteno elastomer-
no prejo so posledica na prejo in s tem na strukturo 
pletiva učinkujočih obremenitev med procesom 
pletenja in odziva pletiva na nastale obremenitve. 
Odziv pletiva na obremenitve se kaže kot spremem-
ba dimenzij oziroma deformacija, ki je odvisna od 
velikosti učinkujoče obremenitve. Pri delovanju 
stalne obremenitve na material se celotna deforma-
cija s časom povečuje (pojav lezenja, sl. 2a), med-
tem ko poteka pri stalni deformaciji relaksacija na-
petosti v materialu, sl. 2b [1, 4]. Po razbremenitvi 
nastopi relaksacija materiala, ki se kaže v spremem-
bi dimenzije izdelanega pletiva.

Slika 2: Krivulji funkcije lezenja in relaksacije nape-
tosti
a) funkcija lezenja J(t)
b) funkcija relaksacije napetosti σ(t)

Relaksacija, tj. popuščanje notranjih napetosti v pleti-
vu, traja določen čas in je odvisna od vrste vlaken, vr-
ste, strukture in lastnosti preje, strukture in lastnosti 
pletiva, pogojev relaksacije, in od intenzitete na prejo 
učinkujočih sil med procesom oblikovanja zank. Ker 
je pletivo med pletenjem izpostavljeno zaradi tehno-
loško pogojenih sil tako vzdolžnim kot prečnim na-
teznim obremenitvam, nastopijo v pletivu manjše ali 
večje napetosti tako v vertikalni kot v horizontalni 
smeri, kar se odraža v različni stopnji relaksacije.

Slika 1: Elastična in plastična deformacija
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Največja sprememba dimenzij kot stopnja elastične-
ga povratka pletiva nastopi po snetju pletiva s stroja, 
saj se po razbremenitvi del deformacije hitro zmanj-
ša – trenutni povratek. Pletivo še vedno teži k dose-
ganju ravnotežnega stanja z minimalno potencialno 
energijo [5]. Relaksacijski procesi v pletivu se na-
daljujejo tudi po odstranitvi s stroja in potekajo do 
20 dni [6–11]. Po tem času nastopi relativno stabil-
no stanje, če se razmere v okolju ne spremenijo 
(temperatura, relativna zračna vlažnost). Pletivo je v 
ravnotežnem stanju, če v pletivu niso zaznane spre-
membe horizontalne in vertikalne gostote.
Med relaksacijo pletiva prihaja do izrazite spre-
membe dimenzij v vzdolžni smeri, pomembno pa 
se poveča tudi vertikalna gostota pletiva. Relaksaci-
ja v prečni smeri je najizrazitejša v trenutku snema-
nja pletiva z igel in nato po odstranitvi pletiva iz 
stroja in manj med procesom relaksacije.

2.1 Analiza raziskav
Različni avtorji so proučevali relaksacijske pojave v 
pletivu in s tem povezane spremembe dimenzij. Pr-
votno so bile raziskave usmerjene predvsem v študij 
bombažnih in volnenih pletiv, pozneje v študij pletiv 
iz regeneriranih celuloznih in sintetičnih vlaken, v 
zadnjem času pa so usmerjene v študij relaksacij-
skih pojavov pletiv z vpletenimi elastomernimi pre-
jami [5–20]. Do pomembnih spoznanj na področju 
relaksacijskih pojavov v pletivu so prišli že D. L. 
Munden [6], J. F. Knapton et al. [7] in R. Postle [8, 9]. 
D. L. Munden [6], ki je 1959. leta na podlagi ekspe-
rimentalnih raziskav dimenzij relaksiranih desno-le-
vih pletiv de# niral dve različni relaksacijski stanji, to 
sta suho in mokro, je predlagal matematične izraze 
za dimenzije strukturnih parametrov relaksiranih 
pletiv ali t. i. konstante geometrije pletiv, ki veljajo 
le za pletiva stabilne kon# guracije. J. F. Knapton et 
al. [7] je na podlagi študija relaksacijskih procesov 
v pletivu de# niral t. i. popolno relaksirano pletivo. 
R. Postle [8], ki je nadaljeval raziskave na področju 
relaksacijskih procesov, je proučeval relaksacijske 
procese pri treh različnih stanjih, in sicer kot suho 
relaksacijo, mokro, ki se doseže v vroči vodi, in po-
polnoma suho, ki se odvija ob sušenju v stroju za 
sušenje. Ugotovil je, da se vrednosti dobljenih kon-
stant za pletiva v popolnoma relaksiranem stanju 
bistveno ne razlikujejo od konstant, ki sta jih dolo-
čila D. L. Munden [6] in J. F. Knapton et al. [7].
Kljub številnim raziskavam in spoznanjem na po-
dročju relaksacijskih pojavov v konvencionalnih 

pletivih je razvoj pletiv z vpletenimi elastomernimi 
prejami usmeril številne raziskovalce v raziskave 
speci# čnega obnašanja tovrstnih pletiv [11–21].
Pletene strukture iz opredene preje z elastanskim 

jedrom sta prou evala A. Pavko uden in G. Lum-

pert [12], ki sta se posvetila predvsem analizi tovrst-

nih struktur. A. Bayazit Marmarali [13] je prou eval 

dimenzijske in Þ zikalne lastnosti pletiv, izdelanih iz 

bombažne preje z vpleteno prejo spandex. M. Kar-

ba et al. [11, 14] so prou evali vpliv procesnih pa-

rametrov pletenja na stopnjo relaksacije pletiv po 

pletenju, izdelanih iz esane bombažne preje z vple-

teno elastomerno prejo. Ugotovili so, da pletiva, iz-

delana pri višji dovajalni napetosti preje in višji vr-

tilni hitrosti igelnice pletilnega stroja, kažejo višjo 

stopnjo relaksacije in zahtevajo daljši relaksacijski 

proces. Vpliv dovajalne napetosti elastomerne in 

bombažne preje pri pletenju ter vsebnosti elasto-

merne preje na strukturo in relaksacijo desno-leve-

ga kulirnega pletiva so prou evali tudi E. Fatki  et 

al. [15–17]. Raziskave so pokazale, da vpletena ela-

stomerna preja pomembno vpliva na obnašanje ple-

tiva med relaksacijo. Tako je bilo ugotovljeno, da 

na dimenzijske spremembe pletiva pomembno vpli-

va dovajalna napetost elastomerne in bombažne 

preje pri pletenju, saj so zabeležene v procesu re-

laksacije najve je dimenzijske spremembe v smeri 

zan nih vrstic in stolpcev pri pletivih, izdelanih pri 

najvišji dovajalni napetosti preje [15]. Raziskave so 

tudi pokazale, da se s pove anjem deleža vplete-

nega elastomernega monoÞ lamenta pove ata hori-

zontalna in vertikalna gostota pletiva [16]. Na pod-

lagi raziskav je bilo tudi ugotovljeno, da pletiva, pri 

katerih je elastomerni monoÞ lament platiran z bom-

bažno prejo, izkazujejo od 2 do 5 odstotkov krajšo 

dolžino preje v zanki glede na 100-odstotna bom-

bažna pletiva [17]. Vpliv vsebnosti lycre na dimen-

zijsko in elasti no obnašanje pletiv so prou evali 

tudi Ben Abdessalem et al. [18], ki so ugotovili, da 

vsebnost Lycre pomembno vpliva na spremembo 

širine, mase in elasti nosti pletiva. S problemom 

dimenzijske stabilnosti levo-desnega pletiva, izde-

lanega iz bombažne in lycra oplaš ene preje (co-

re-spun), sta se ukvarjala še C. Prakash in K. Than-

gamani [19], ki sta prou evala vpliv dolžine zanke 

na dimenzijsko stabilnost pletiva. Vpliv materiala, 

strukture in parametrov relaksacijskih procesov na 

dolžino zanke elasti nih in neelasti nih pletiv je 

prou evala tudi A. Pavko- uden s sodelavci [20]. 

Na podlagi obširnih raziskav so ugotovili, da vrsta 
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vlaken, struktura preje, gostota pletiva in relaksa-

cijski procesi zna ilno vplivajo na dolžino preje v 

zanki.

Nekateri avtorji so, podobno kot avtorji dimenzijske 
stabilnosti, proučevali tudi učinek pranja na dimen-
zijske spremembe pletiv. M. Senthil Kumar in N. 
Anbumani [21] sta analizirala učinek pranja na di-
namiko elastičnega obnašanja bombažnega pletiva 
in pletiva, izdelanega iz bombažne preje z vpleteno 
prejo spandex. Ugotovila sta, da učinek pranja ne 
vpliva na dinamični povratek. L. Quaynor et al. [22] 
so svoje raziskave usmerili predvsem v študij vpliva 
pranja na površinske lastnosti in dimenzijsko stabil-
nost pletiva, v okviru katerih so pojasnili spremem-
be v dimenzijski stabilnosti in površinskih lastno-
stih pletiv pri relaksaciji in pranju. Ugotavljajo, da 
na razlike v dimenzijski stabilnosti bolj vplivajo 
strukturni parametri pletiva in vrsta vlaken kot tem-
peratura pranja.
Ker kljub številnim raziskavam in dobljenim spo-
znanjem še vedno ni povsem pojasnjeno obnaša-
nje pletiv z vpletenim elastomernim mono# lamen-
tom v procesu relaksacije, je namen te raziskave 
pojasniti problem dimenzijske stabilnosti surovih 
in beljenih pletiv z vpletenim elastomernim mono-
# lamentom, ki se industrijsko izdelujejo v vse več-
jem obsegu, v primerjavi s pletivi brez elastomer-
nega mono# lamenta.

2.2 Določanje stopnje relaksacije 
Stopnja relaksacije je pomemben parameter za na-
črtovanje želenih lastnosti pletiva. Pletivo se zaradi 
popuščanja vlečnih sil, ki so povzročile napetosti v 
preji in pletivu med kuliranjem in odvlekom pleti-
va, relaksira že na pletilnem stroju takoj po zapleta-
nju petelj v zanke. Po pletenju se relaksacija nada-
ljuje, saj pletivo zaradi napetosti v preji in s tem v 
strukturi pletiva teži k povrnitvi v ravnotežno sta-
nje, kar se kaže v spremembi dimenzij pletiva v ver-
tikalni in horizontalni smeri.
Če pletivo po pletenju nima možnosti popolne rela-
ksacije, bo nagnjeno k spremembi dimenzij med pre-
delavo, nošenjem in/ali vzdrževanjem [10].
Stopnja relaksacije, ki zrcali stopnjo elasti nega po-

vratka pletiva, se lahko opredeli kot stopnja linear-

ne relaksacije v vertikalni in horizontalni smeri. 

Stopnja relaksacije pletiva v vertikalni ali vzdolžni 

smeri RL
v je izražena kot razmerje med vrednostjo 

dolžine pletiva pred relaksacijo in dolžine pletiva 

po relaksaciji [22]:

RLV =
L1 – L2

L1  
· 100

 
(2),

kjer pomeni:
RLV – stopnjo relaksacije v vertikalni smeri (%),
L1 – dolžino pletiva pred relaksacijo (cm) in
L2 – dolžino pletiva po relaksaciji (cm).

Stopnja relaksacije pletiva v horizontalni ali prečni 
smeri RLH je podana kot razmerje med vrednostjo 
širine pletiva pred relaksacijo in širine pletiva po re-
laksaciji:

RLH =
Š1 – Š2

Š1  
· 100

 
(3),

kjer pomeni:
RLH – stopnjo relaksacije v horizontalni smeri (%),
Š1 – širino pletiva pred relaksacijo (cm) in
Š2  – širino pletiva po relaksaciji (cm).

Poleg linearne relaksacije pletiva, tj. spremembe di-

menzij pletiva v vertikalni in horizontalni smeri, je z 

vidika uporabnih lastnosti pomembno tudi poznava-

nje površinske relaksacije pletiva RP, ki je podana z 

izrazom [22]:

RP =
P1 – P2

P1  
· 100 =

L1 · Š1 – L2 · Š2

L1 · Š1  
· 100

 
(4),

pri čemer pomeni:
RP – stopnjo površinske relaksacije pletiva (%),
P1 – površino pletiva pred relaksacijo (cm) in
P2  – površino pletiva po relaksaciji (cm).

Na relaksacijo pletiva, ki se kaže kot sprememba 
dimenzij pletiva po pletenju ali delovanju določe-
nih obremenitev med procesi, kot so pranje, suše-
nje ali plemenitenje, pomembno vpliva več para-
metrov. To so parametri preje: surovinska sestava, 
# nost, število zavojev, koe# cient trenja, elastičnost 
preje in parametri pletenja (dovajalna napetost pre-
je, dovajalna hitrost preje, dolžina kuliranja, dolži-
na preje v zanki in drugi) in parametri okolice 
(temperatura, zračna vlažnost). Pletiva, izdelana iz 
enako # ne preje, vendar z različno surovinsko se-
stavo, se pri enakih pogojih pletenja in relaksacije 
različno relaksirajo, kar se odraža v različnih di-
menzijskih spremembah. Pletiva, izdelana iz # nej-
ših prej, izkazujejo višjo stopnjo relaksacije glede 
na pletiva, izdelana iz grobih prej.
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3 Eksperimentalni del

Za raziskavo so bili izdelani vzorci desno-levega ku-
lirnega pletiva iz 100-odstotne bombažne preje in 
pletiva z vpletenim elastomernim mono# lamentom 
Lycra. Lastnosti uporabljenih prej so podane v pre-
glednici 1.

Vzorci pletiv so bili pripravljeni:
a) v treh skupinah, in sicer:

z uporabo 100-odstotne bombažne preje – ple- –
tiva skupine A
z uporabo 100-odstotne bombažne preje kot  –
temeljne preje in z vpletenim elastomernim 
mono# lamentom v vsaki drugi zančni vrsti-
ci – pletiva skupine B, sl. 3a
z uporabo 100-odstotne bombažne preje kot  –
temeljne preje in z vpletenim elastomernim 
mono# lamentom v vsaki zančni vrstici – ple-
tiva skupine C, sl. 3b

b) s pletenjem s petimi različnimi globinami kuli-
ranja

c) z beljenjem v standardnih industrijskih razmerah
č) s suho relaksacijo pletiv.

Vzorci pletiv skupin A, B in C so bili napleteni na 
krožnem pletilnem stroju Relanit SE izdelovalca 
Mayer & Cie, z delitvijo E 28 in premerom cilindra 
D = 30” oziroma 760 mm. Vsi vzorci so bili naple-
teni z enako dovajalno napetostjo preje, in sicer 
pri dovajalni napetosti 3 cN za bombažno prejo in 
1 cN za elastomerni mono# lament Lycra, pri stal-
nem številu vrtljajev igelnice no = 20,6 min–1 in pri 
enakih razmerah v okolju. Dovajalna napetost pre-
je za pletenje je bila določena na podlagi rezulta-
tov predhodnih raziskav vpliva dovajalne napeto-
sti preje na spremembo parametrov mehanskih 
lastnosti pletiva [15].

V vsaki skupini pletiv so bili vzorci napleteni pri 
petih različnih nastavitvah globine kuliranja Dk, in 
sicer: pri globini kuliranja 1,15 mm, 1,25 mm, 
1,35 mm, 1,45 mm in 1,55 mm. Polovica vsakega 
vzorca pletiva je bila po pletenju beljena v standard-
nih industrijskih razmerah. Vsi vzorci (surovi in 
beljeni) so bili suho statično relaksirani, in sicer so 
ležali 20 dni v neobremenjenem stanju na ravni 
površini v standardnem okolju.

Preglednica 1: Lastnosti uporabljene preje

Vrsta lastnosti Enota
Vrsta preje

100 % bombaž
Elastomerni 

mono" lament 

Finost preje T
t 

Nominalna
tex

16 3,3

Dejanska 16,8 3,5

Vitje Tm m–1 916 –

Pretržna sila F cN 190,95 56

Pretržni raztezek ε % 4,09 500

Elastomerna preja

Elastomerna preja

Temeljna preja

Temeljna preja

a)

b)

Slika 3: Platirna tehnika izdelave pletiva z vpleteno 
elastomerno prejo
a) pletivo z vpleteno elastomerno mono� lamentno 

pre jo v vsaki drugi zančni vrstici 
b) pletivo z vpleteno elastomerno mono� lamentno 

prejo v vsaki zančni vrstici 
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Na vsakem vzorcu pletiva so bile vsaj 300 mm od roba 
označene kontrolne točke na razdalji 305 x 305 mm. 
Stopnja relaksacije pletiva v odvisnosti od časa rela-
ksacije je bila določena na podlagi merjenja dimen-
zij, tj. razdalje med kontrolnimi točkami v vertikal-
ni in horizontalni smeri, in sicer 1., 2., 5., 10., 15. in 
20. dan relaksacije. Na podlagi dobljenih meritev je 
izračunana stopnja relaksacije pletiva v vertikalni 
smeri RLv, izraz (2), v horizontalni smeri RLH, izraz 
(3) in površinska relaksacija pletiva, izraz (4).

4 Rezultati raziskave z razpravo

Rezultati raziskave vpliva globine kuliranja in dele-
ža elastomerne preje na dimenzijske spremembe 
levo-desnega kulirnega pletiva med relaksacijo so 

prikazani v preglednicah 2 in 3 ter na sl. od 4 do 6. 
Dimenzijske spremembe surovih (skupine pletiv z 
oznako A, B in C) in beljenih (skupine pletiv z 
oznako AB, BB in CB) pletiv so podane kot srednje 
vrednosti izračunane stopnje relaksacije po 1., 2., 
5., 10., 15. in 20. dnevu relaksacije.
Na podlagi analize proučevanja vpliva procesnih 
parametrov pletenja na stopnjo relaksacije in s tem 
povezane dimenzijske spremembe pletiva je bilo ugo-
tovljeno, da globina kuliranja, ki neposredno vpliva 
na dolžino preje v zanki, pomembno vpliva na di-
menzijske spremembe pletiva pri relaksaciji. Nasta-
le spremembe se odražajo v spremembi dimenzij 
pletiva v vertikalni ali vzdolžni smeri ΔL in v hori-
zontalni ali prečni smeri ΔŠ in so podane v obliki 
stopnje relaksacije pletiva v vertikalni smeri RLV in v 
horizontalni smeri RLH.
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Slika 4: Stopnja relaksacije surovega pletiva, napletenega pri različnih globinah kuliranja v odvisnosti od časa
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Rezultati raziskav stopnje relaksacije pletiv v verti-
kalni RLV in horizontalni RLH smeri kažejo splošen 
trend naraščanja stopnje relaksacije s časom trajanja 
relaksacije, sl. 4. Pri tem je zanimivo, da posamezne 
vrste pletiv kažejo speci# čno obnašanje med rela-
ksacijo. Pletiva, napletena iz 100-odstotne bomba-
žne preje, kažejo višjo stopnjo relaksacije v vertikal-
ni smeri, pri čemer je rast stopnje relaksacije s časom 
relaksacije izrazitejša pri pletivu, napletenem pri viš-
ji vrednosti globine kuliranja (pletivo z oznako A5), 
in to predvsem v prvih petih dnevih, sl. 4b. Nasproti 
temu pa je stopnja relaksacije v horizontalni smeri 
manj izrazita, še zlasti pri pletivih, napletenih pri 

nižji vrednosti globine kuliranja (pletivi z oznako 
A1 in A2), sl. 4a. Večja nihanja v vrednostih stopnje 
relaksacije so zaznana pri pletivih, napletenih pri 
višji vrednosti globine kuliranja, in sicer prvih deset 
dni. Pri tem izstopa predvsem pletivo z oznako A5, 
kjer je po desetih dnevih relaksacije ugotovljena naj-
nižja vrednost stopnje relaksacije v horizontalni 
smeri, nakar se ta povečuje do 20. dne relaksacije. 
To je mogoče pojasniti z dejstvom, da je zaradi več-
jih notranjih napetosti v preji, ki so posledica večje 
globine kuliranja pri enaki dovajalni napetosti preje, 
prišlo do interakcije med učinkom sorazmerno vi-
soke vrednosti stopnje relaksacije v vertikalni smeri 

Preglednica 2: Srednje vrednosti stopnje relaksacije surovega pletiva, napletenega pri različnih globinah kulira-
nja v procesu relaksacije

Oznaka
pletiva

Globina 
kuliranja
Dk [mm]

Smer 
relaksacije

Stopnja relaksacije [%]
Čas relaksacije

1. dan 2. dan 5. dan 10. dan 15. dan 20. dan

A1 1,15
RLH 1,00 0,67 0,75 0,75 0,75 0,92
RLV 2,83 3,42 3,25 3,33 3,58 3,58

A2 1,25
RLH 0,75 0,67 0,92 1,08 1,17 1,17
RLV 2,17 2,67 2,67 2,67 2,75 2,75

A3 1,35
RLH 2,08 2,17 1,33 1,83 1,83 2,00
RLV 2,67 2,42 2,42 3,00 3,00 3,08

A4 1,45
RLH 2,17 1,92 2,25 2,00 2,00 2,00
RLV 3,25 3,83 4,00 4,25 4,25 5,25

A5 1,55
RLH 1,75 1,67 1,27 0,75 0,92 1,58
RLV 4,08 5,67 6,58 6,67 7,08 7,33

B1 1,15
RLH 4,75 5,75 5,92 6,25 6,25 6,33
RLV 3,09 4,50 4,17 4,42 4,33 4,42

B2 1,25
RLH 5,00 5,25 5,67 6,08 6,25 6,25
RLV 3,33 3,92 4,08 4,42 4,67 4,50

B3 1,35
RLH 3,52 4,42 4,67 4,92 4,50 4,83
RLV 2,92 3,83 3,82 4,50 4,67 4,67

B4 1,45
RLH 3,42 3,92 4,17 4,67 4,67 4,67
RLV 2,67 3,58 3,42 3,75 4,00 4,00

B5 1,55
RLH 1,17 2,33 2,00 1,92 2,25 2,33
RLV 2,58 3,92 4,00 4,08 4,67 4,75

C1 1,15
RLH 5,67 6,92 7,33 7,50 7,50 7,58
RLV 5,58 6,67 7,42 7,58 7,67 7,75

C2 1,25
RLH 3,83 4,67 5,00 5,17 5,10 5,17
RLV 4,67 5,92 6,83 7,25 7,50 7,25

C3 1,35
RLH 4,00 4,58 5,25 5,00 5,08 5,12
RLV 7,50 10,8 11,0 11,6 11,6 11,7

C4 1,45
RLH 3,25 3,56 3,58 3,67 3,83 4,00
RLV 7,42 9,50 10,5 10,8 11,2 11,7

C5 1,55
RLH 3,17 4,25 4,33 4,42 4,58 4,58
RLV 9,52 10,9 13,3 14,0 14,2 14,3
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in posledično nastale dilatacije pletiva v horizontal-
ni smeri, ki se je delno kompenzirala z dejansko stop-
njo relaksacije v horizontalni smeri, sl. 4a in 4b.
Prav tako je bilo na podlagi analize stopnje relaksa-
cije ugotovljeno, da pletiva z vpletenim elastomer-
nim mono# lamentom v vsaki drugi zančni vrstici 
kažejo speci# čno obnašanje med relaksacijo. Pri 
vseh analiziranih pletivih je zaznan trend rasti stop-
nje relaksacije z daljšanjem časa relaksacije. Največ-
je spremembe so bile ugotovljene v prvih petih 
dnevih relaksacije. Pri tem je bilo ugotovljeno, da 
analizirana pletiva izkazujejo nižje vrednosti stop-
nje relaksacije v vertikalni smeri, sl. 4d, kot v hori-
zontalni smeri, sl. 4č, pri čemer je zanimivo, da se 
globina kuliranja neposredno odraža na stopnji re-
laksacije v horizontalni smeri, in sicer pletiva, na-
pletena pri višjih vrednostih globine kuliranja, izka-
zujejo nižjo stopnjo relaksacije v horizontalni smeri, 
sl. 4c, kar kaže na nasprotno tendenco glede na 
bombažna pletiva. Nasproti temu pa je zanemarljiv 
vpliv globine kuliranja na stopnjo relaksacije v ver-
tikalni smeri, sl. 4e. Primerjalna analiza kaže, da do-
segajo pletiva z vpletenim elastomernim mono# la-
mentom v vsaki drugi zančni vrstici višje vrednosti 
stopnje relaksacije v vertikalni smeri kot pri 100-od-
stotnih bombažnih pletivih. Višja stopnja relaksaci-
je je posledica dodatnih napetosti v pletivu, ki jih 
prispeva elastomerni mono# lament.
V nasprotju s pletivi z vpletenim elastomernim mo-
no# lamentom v vsaki drugi zančni vrstici pa kažejo 
pletiva z vpletenim elastomernim mono# lamentom v 
vsako zančno vrstico jasen trend naraščanja vredno-
sti stopnje relaksacije s časom relaksacije, pri čemer 
so zaznane bistveno višje vrednosti stopnje relaksaci-
je v vertikalni smeri, sl. 4d. Zanimiv je tudi odnos 
med vrednostmi globine kuliranja in stopnjo relaksa-
cije, saj so višje vrednosti stopnje relaksacije pletiv 
ugotovljene pri višji vrednosti globine kuliranja le v 
vertikalni smeri, medtem ko je v horizontalni smeri 
zaznan nasprotni učinek. Zaznani pojav relaksacij-
skih procesov v pletivu z vpletenim elastomernim 
mono# lamentom je posledica odziva vpletenega ela-
stomernega mono# lamenta na nastale deformacije v 
strukturi pletiva, v katerem so se med pletenjem na-
kopičile večje notranje napetosti. Pri relaksaciji vple-
teni elastomerni mono# lament, oblikovan v zanke, za 
katerega je značilna visoka stopnja elastičnega povrat-
ka, skuša dušiti nastalo deformacijo tako, da ustvarja 
longitudinalno kompresijsko obremenitev na prejo v 
strukturi pletiva, kar se odraža v hitrejšem povratku 

pletiva v verikalni smeri in posledično v dilataciji, ki 
transverzalno učinkuje na strukturo pletiva. To potr-
juje ugotovljena višja stopnja relaksacije pletiva v ver-
tikalni smeri. Nastale razlike se lahko pojasnijo na 
podlagi vzajemnega učinka visoke vrednosti stopnje 
relaksacije v vertikalni smeri in posledično nastale di-
latacije pletiva v horizontalni smeri, ki se delno kom-
penzira z dejansko stopnjo relaksacije v horizontalni 
smeri, sl. 4d in 4e. Pri tem se lahko oceni, da je zaradi 
večjih notranjih napetosti v elastomernem mono# la-
mentu (te so posledica večjih obremenitev preje, ki 
nastopi pri večjih vrednostih globine kuliranja) na-
stopila višja stopnja relaksacije v strukturi pletiva, 
kar je posledično povzročilo višjo stopnjo dilatacije. 
Zaradi dilatacije, ki je zaznana v transverzalni smeri, 
je vrednost realne stopnje relaksacije v horizontalni 
smeri težko realno določiti, saj je le-ta zmanjšana za 
delež dilatacije.
Rezultati kažejo na sorazmerno uravnotežen proces 
relaksacije. Na podlagi analize dobljenih rezultatov 
je bilo ugotovljeno, da količinski delež v pletivo 
vpletenih elastomernih mono# lamentov pomemb-
no vpliva na dimenzijske spremembe levo-desnega 
pletiva pri relaksaciji.
Zanimiva spoznanja pa so bila dobljena na podlagi 
analize dimenzijskih sprememb beljenih pletiv, kjer 
so bile ugotovljene bistveno nižje vrednosti stopnje 
relaksacije v vertikalni kot v horizontalni smeri gle-
de na surova pletiva, razen pri bombažnem pletivu, 
preglednica 3. Tako se pri 100-odstotnem beljenem 
bombažnem pletivu po 20-dnevni relaksaciji giblje-
jo vrednosti stopnje relaksacije v vertikalni smeri do 
2,25 odstotka, pri pletivih z vpletenim elastomer-
nim mono# lamentom v vsaki drugi zančni vrstici 
do 1,50 odstotka, medtem ko pletiva z vpletenim 
elastomernim mono# lamentom v vsako zančno vr-
stico dosegajo vrednost stopnje relaksacije v verti-
kalni smeri do okoli 4 odstotkov, preglednica 3. Niž-
je vrednosti relaksacije pri vseh analiziranih pletivih 
so posledica delne mokre relaksacije in krčenja, ka-
teremu so bila pletiva izpostavljena med beljenjem. 
Čeprav so bila vsa pletiva beljena pri enakih stan-
dardnih industrijskih pogojih, je njihovo obnašanje 
pri suhi relaksaciji različno.
Tako je zaznana pri 100-odstotnih beljenih bombaž-
nih pletivih podobna tendenca naraščanja stopnje 
relaksacije s časom relaksacije v vertikalni kot v ho-
rizontalni smeri. Večja nihanja v vrednostih stopnje 
relaksacije so vidna med 5. in 15. dnevom, sl. 5a in 
5b. Pri tem je zanimivo, da ni mogoče opredeliti 
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trenda rasti stopnje relaksacije z naraščajočo globi-
no kuliranja.
Speci# čno obnašanje med relaksacijo je bilo ugotov-
ljeno pri beljenih pletivih z vpletenim elastomernim 
mono# lamentom v vsaki drugi zančni vrstici, kjer 
so bila ugotovljena večja odstopanja med posamez-
nimi pletivi, sl. 5c in 5č. Izstopajo zlasti beljena ple-
tiva, napletena pri višjih vrednostih globine kulira-
nja, kjer so bile zaznane nižje vrednosti stopnje 
relaksacije v vertikalni smeri, pri pletivu, naplete-
nem pri najvišji vrednosti globine kuliranja, pa je 
bila zaznana celo negativna vrednost relaksacije, 
sl. 5č, kar se lahko pripiše večjim dimenzijskim 
spremembam (mokri relaksaciji in krčenju) pletiva 

v procesu beljenja kot posledica večjih notranjih na-
petosti v strukturi pletiva.
Nasproti temu pa beljena pletiva z vpletenim elasto-
mernim mono# lamentom v vsako zančno vrstico 
kažejo izrazitejši trend rasti stopnje relaksacije in 
manjša odstopanja med posameznimi pletivi glede 
na globino kuliranja. Pri tem je videti, da prvih pet 
dni narašča stopnja relaksacije skoraj linearno, v na-
slednjih petih dnevih so opazna večja nihanja med 
posameznimi beljenimi pletivi, nakar je zaznana po-
novna rast, ki se po 15 dnevih relaksacije ustali, sl. 5d 
in 5e. Zabeležene višje vrednosti stopnje relak sa cije 
so zaznane pri beljenih pletivih, napletenih pri višjih 
vrednostih globine kuliranja. Dobljena spoznanja 

Preglednica 3: Stopnja relaksacije beljenega pletiva v odvisnosti od časa relaksacije

Oznaka
pletiva

Globina 
kuliranja
Dk [mm]

Smer 
relaksacije

Stopnja relaksacije [%]
Čas relaksacije

1. dan 2. dan 5. dan 10. dan 15. dan 20. dan
A1B 1,15 RLH 1,02 1,11 1,33 1,67 1,08 1,67

RLV 0,67 0,78 0,92 1,08 1,00 1,33
A2B 1,25 RLH 0,59 0,67 0,75 1,42 0,92 1,67

RLV 0,88 0,97 1,00 1,58 1,00 1,75
A3B 1,35 RLH 0,98 1,12 1,25 1,58 1,25 1,58

RLV 0,19 0,24 0,33 0,75 0,75 0,75
A4B 1,45 RLH 0,31 0,38 0,42 1,42 1,33 2,17

RLV 0,73 0,81 0,92 1,5 1,92 2,25
A5B 1,55 RLH 0,98 1,12 1,17 1,42 0,67 1,33

RLV 0,28 0,32 0,17 0,67 0,58 0,58
B1B 1,15 RLH 1,31 1,41 1,50 2,08 2,42 2,17

RLV 0,61 0,72 0,92 0,92 1,33 1,50
B2B 1,25 RLH 0,95 1,12 1,00 1,75 2,33 2,25

RLV 0,73 0,98 0,75 1,17 1,25 1,32
B3B 1,35 RLH 1,28 1,34 1,58 2,17 2,33 2,08

RLV 0,79 0,98 1,08 1,12 1,33 1,50
B4B 1,45 RLH 0,69 0,61 0,75 1,67 1,33 1,42

RLV 0,12 0,17 0,08 0,67 0,67 0,58
B5B 1,55 RLH –0,8 –0,12 –0,17 0,67 0,83 0,83

RLV –0,17 –0,21 –0,33 0,00 –0,33 –0,33
C1B 1,15 RLH 2,11 2,43 2,75 3,17 3,25 3,33

RLV 2,23 2,49 2,75 3,00 3,5 3,67
C2B 1,25 RLH 1,96 2,23 2,50 3,25 3,58 3,50

RLV 1,89 2,03 2,42 3,08 3,58 3,50
C3B 1,35 RLH 2,06 2,26 2,42 3,50 3,67 3,92

RLV 1,43 1,62 1,75 3,50 3,75 3,67
C4B 1,45 RLH 1,79 2,03 2,25 4,00 4,25 4,33

RLV 1,81 2,01 2,00 3,33 3,83 3,83
C5B 1,55 RLH 3,12 3,25 3,50 4,25 4,58 5,00

RLV 1,98 2,12 2,50 3,42 4,17 4,08
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kažejo na kompleksnost relaksacije pletiv z vpletenim 
elastomernim mono# lamentom, ki je posledica inte-
rakcije relaksacijskih procesov v strukturi pletiva.
Zanimiva spoznanja so bila pridobljena tudi na pod-
lagi analize izračunane stopnje površinske relaksaci-
je pletiv po 20-dnevni suhi statični relaksaciji, kjer 
je videti, da dosegajo surova pletiva pomembno viš-
je vrednosti površinske relaksacije glede na beljena 
pletiva, sl. 6. Pri surovih pletivih je viden trend na-
raščajoče stopnje površinske relaksacije z naraščajo-
čo vrednostjo globine kuliranja pri 100-odstotnem 
bombažnem pletivu in pletivu z vpletenim elasto-
mernim mono# lamentom v vsako zančno vrstico, 
medtem ko je pri pletivu z vpletenim elastomernim 
mono# lamentom v vsako drugo zančno vrstico za-
znan trend pojemanja površinske relaksacije, sl. 6a.

Na podlagi rezultatov dosežene površinske relaksaci-
je analiziranih surovih pletiv v odvisnosti od glo-
bine kuliranja je mogoče reči, da je najnižja stopnja 
po vršinske relaksacije zaznana pri globini kuliranja 
Dk = 1,25 mm, in sicer pri 100-odstotnem bombaž-
nem pletivu in pletivu z vpletenim elastomernim mo-
no# lamentom v vsako zančno vrstico.
V nasprotju s surovimi pletivi so bile pri beljenih 
pletivih zaznane bistveno nižje vrednosti površinske 
relaksacije po 20-dnevni suhi statični relaksaciji, 
sl. 6b. Nižje vrednosti površinske relaksacije so po-
sledica učinka predhodno potekajoče mokre rela-
ksacije in krčenja pletiv med beljenjem. Trend nara-
ščajoče stopnje površinske relaksacije z naraščajočo 
vrednostjo globine kuliranja je opazen le pri pletivu 
z vpletenim elastomernim mono# lamentom v vsako 

Slika 5: Stopnja relaksacije beljenega pletiva, napletenega pri različnih globinah kuliranja v odvisnosti od časa
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zančno vrstico, sl. 6b, medtem ko je pri pletivu z 
vpletenim elastomernim mono# lamentom v vsako 
drugo zančno vrstico zaznan trend pojemanja povr-
šinske relaksacije, sl. 6b. Podoben je bil odziv tudi 
pri 100-odstotnem bombažnem beljenem pletivu, 
kjer so bila pri nižjih vrednostih globine kuliranja 
zaznana manjša nihanja v vrednostih površinske re-
laksacije, medtem ko so bila pri višjih vrednostih 
globine kuliranja ta nihanja večja.
Zaznane nižje vrednosti površinske relaksacije pri 
100-odstotnem bombažnem beljenem pletivu, izde-
lanem pri višjih vrednostih globine kuliranja, je mo-
goče pojasniti na podlagi višje stopnje mokre relaksa-
cije in krčenja pletiva med beljenjem, kar je posledica 
večjih notranjih napetosti v strukturi pletiva.

5 Sklep

Raziskava stopnje relaksacije in s tem povezanih di-
menzijskih sprememb analiziranih pletiv kaže, da 
ima globina kuliranja pomemben vpliv na dimenzij-
ske spremembe pletiva pri relaksaciji. Posamezne 
vrste pletiv kažejo speci# čno obnašanje med rela-
ksacijo. Pletiva, napletena iz 100-odstotne bomba-
žne preje, dosegajo višjo stopnjo relaksacije v verti-
kalni smeri, pri čemer je rast stopnje relaksacije s 
časom relaksacije izrazitejša pri pletivih, napletenih 
pri višji vrednosti globine kuliranja. Hkrati je bilo na 
podlagi analize stopnje relaksacije ugotovljeno, da 
pletiva z vpletenim elastomernim mono# lamentom 
v vsako drugo zančno vrstico kažejo speci# čno ob-
našanje med relaksacijo. Pri vseh analiziranih pleti-
vih je bil zaznan trend rasti stopnje relaksacije s ča-
som trajanja relaksacije, pri čemer dosegajo pletiva v 
vertikalni smeri nižje vrednosti stopnje relaksacije 
kot v horizontalni. Globina kuliranja se neposredno 
odraža na stopnji relaksacije v horizontalni smeri. 

Ugotovljen je bil pojemajoč trend stopnje relaksacije 
z naraščajočo globino kuliranja. Pletiva z vpletenim 
elastomernim mono# lamentom v vsaki drugi zančni 
vrstici izkazujejo višje vrednosti stopnje relaksacije v 
vertikalni smeri glede na 100-odstotna bombažna 
pletiva, kar je posledica dodatnih napetosti v pletivu, 
ki jih prispeva elastomerni mono# lament. Pomemb-
no višje vrednosti stopnje relaksacije v vertikalni 
smeri so bile ugotovljene pri pletivih z vpletenim ela-
stomernim mono# lamentom v vsako zančno vrstico.
Ugotovljeno je bilo tudi, da dosegajo beljena pletiva 
pomembno nižje vrednosti stopnje relaksacije v ver-
tikalni kot v horizontalni smeri glede na surova pleti-
va. Nižje vrednosti so posledica delne mokre relaksa-
cije in krčenja, kateremu so bila pletiva izpostavljena 
med beljenjem.
Na podlagi analize obnašanja pletiva med procesom 
relaksacije lahko povzamemo, da stopnja relaksacije 
pletiva ni odvisna le od parametrov preje, paramet-
rov pletenja in parametrov okolice, temveč tudi od 
kompleksnosti pletene strukture in interakcij med 
relaksacijo.
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