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UTICAJ STRUKTURE PREDA NA BAZI AGROCELULOZNIH VLAKANA NA
NJIHOVU DALJU TEKSTILNU TRANSFORMACIJU I UPOTREBNA
SVOJSTVA

Izvod

Tekstilno trziste se poslednjih decenija odlikuje Sirokom zastupljenos¢u sintetickih

vlakana, pre svega zbog jeftinije i produktivnije proizvodnje. Pored ekonomskih razloga,
tome doprinosi 1 Cinjenica da prisustvo sintetickih vlakana u odevnom tekstilnom
materijalu poboljSava stabilnost dimenzija 1 trajnost 1 olakSava negu i odrzavanje odevnih
predmeta. Medutim, povecani zahtevi za komfornom ode¢om, kao i ekoloski prihvatljivim
tekstilnim vlaknima, izazvali su porast proizvodnje i1 primene prirodnih vlakana.
Proizvodnja i primena vlakana konoplje odlikuje se naglim usponima i padovima, pocev
od perioda intenzivnog gajenja pa do gotovo potpunog prekida poslednjih decenija.
Jedinstvena svojstva i ekoloske prednosti vlakana konoplje reafirmiSu ih za primenu u
oblasti tkz. ,,zdravog* odevnog tekstila.
Specifi¢na tekstilna svojstva konoplje, kao Sto su odli¢na higijenska, toplotna, elektri¢na i
UV zastitna svojstva, svrstavaju tekstilne materijale od konoplje u grupu tekstila sa dobrim
fizioloskim predispozicijama. Ipak, izvesne slabosti vlakana konoplje, koja se vezuju za
tvrdi opip 1 malu elasti¢nost, predstavljaju ograni¢enja sa aspekta taktilnog komfora i dalje
tekstilne transformacije. Da bi bi se konoplja uvela u oblast visoko kvalitetnog komfornog
odevnog tekstila, u kojoj sada dominiraju pamuk, viskoza i vuna, neophodno je da se
svojstva vlakana konoplje modifikuju i usklade sa svojstvima tradicionalnih komfornih
vlakana (pamuk, viskoza i1 vuna). Aktuelna istrazivanja se bave mogucnostima upotrebe
vlakana konoplje, modifikovanih specijalnim metodama elementarizacije (kotonizovanje),
u meSavinama sa pamukom, vunom ili sintetickim vlaknima, kako bi se upotrebom sistema
predenja pamuka ili vune proizvele visoko kvalitetne prede. Cilj ovog istrazivanja bio je
ispitivanje mogucnosti dobijanja komfornih tekstilnih materijala meSanjem vlakana
konoplje sa drugim vlaknima dubliranjem ili konanjem homogenih preda. Primenjene
tehnike kombinovanja jednozi¢nih preda omogucile su ne samo kombinovanje vlakana
razlicitih svojstava, ve¢ i dobijanje kompleksnih preda ¢ija su se svojstva, usled promena u
gustini pakovanja i orijentaciji vlakana, razlikovala od svojstava jednozi¢nih komponenata.
Koncanjem jednozi¢nih preda razliitog sirovinskog sastava i strukture dobijene su
hibridne prede jedinstvenih svojstava.

Radi ispitivanja uticaja strukture prede na svojstva komfora, od dubliranih preda od
konoplje, viskozne i tri razli¢ito upredene varijante pamucnih preda, pri ¢emu su sve imale
istu nominalnu fino¢u, proizvedeno je devet varijanti DL pletenina. Deseta varijanta
pletenine izradena je od koncane dvozi¢ne prede od konoplje. Od koncanih preda na bazi
konoplje proizvedene su dve serije DD (1x1) pletenina, koje su se odlikovale manjom (N)
i ve¢om (V) gustinom petlji. Ispitivana su mehanicka, relaksaciona i povrSinska svojstva
preda za koja se oCekivalo da mogu imati uticaja na komfor pletenina, kao i fizicka
svojstva pletenina koja su u najvecoj meri odgovorna za percepciju komfora. Sposobnost
pletenina da prenose toplotu, vazduh i vodenu paru posluzila je za ocenu toplotnog
komfora pletenina. Uvid u taktilni komfor pletenina omogucen je ispitivanjem mehanickih
(kompresija, istezanje) 1 povrSinskih svojstava pletenina.

U okviru ovog istrazivanja pletenine na bazi konoplje su ispoljile svojstva komfora
komparativna svojstvima pamucnih i1 viskoznih pletenina. Pokazalo se da je sposobnost
pletenina od konoplje da prenose toplotu, vazduh i vodenu paru na nivou vrednosti koje su
ispoljile pamucna i1 viskozna pletenina. U okviru DL pletenina, pletenina izradena od prede
od konoplje je okarakterisana najve¢om propustljivos¢u vazduha, dok je DD pletenina



izradena od koncane prede od konoplje ispoljila najbolja termicka svojstva. U pogledu
taktilnog komfora, pletenine na bazi konoplje su ispoljile zadovoljavaju¢a mehanicka i
povrsinska svojstva.

Rezultati su pokazali da svojstva vlakana 1 struktura prede, uslovljavaju¢i nacin
slaganja vlakana u predi, predstavljaju parametre koji su od velikog znacaja sa stanovista
toplotnog komfora. Statistickom analizom je potvrdeno da je sposobnost pletenina da
prenosi toplotu, vazduh i vodenu paru u velikoj meri uslovljena geometrijom jezgra i
povrsine prede, koje su odredene vrstom vlakana, intenzitetom upredanja i primenjenom
tehnikom konc¢anja. Specifi¢na struktura hibridnih preda, nastala kao rezultat upotrebljenih
vrsta vlakana kao i interne strukture komponentnih preda, uticala je na toplotni komfor
putem regulisanja otvorene slobodne povrSine (makroporoznost) pletenina. Dokazano je da
su maljavost prede i1 pokretljivost vlakana u predi, koji su prvenstveno uslovljeni
intenzitetom primarnog i sekundarnog upredanja, u tesnoj vezi sa taktilnim komforom
pletenina. Pokazalo se da ovi parametri strukture prede imaju veliki uticaj na kompresiono
ponasanje i geometrijsku hrapavost pletenina. Pored toga, upredanje prede je uslovilo
frikciona svojstva pletenina. Sprovedena istrazivanja su potvrdila veliki potencijal tehnika
dubliranja i koncanja preda u pogledu postizanja odgovaraju¢ih svojstava komfora
pletenina na bazi konoplje. Dobijeni rezultati predstavljaju osnovu za dalja istrazivanja
mogucnosti koje pruza tehnologija predenja sa aspekta komfora.

Kljuéne reci: preda, upredanje, dubliranje, kon¢anje, pletenina, konoplja, pamuk, viskoza,
Tactel®, toplotni komfor, taktilni komfor, mehanitka svojstva prede, relaksaciona svojstva
prede, povrSinska svojstva prede, termiCka svojstva pletenine, propustljivost vazduha,
propustljivost vodene pare, kompresija pletenine, istezanje pletenine, povrSinska svojstva
pletenine



INFLUENCE OF AGRO-CELLULOSE FIBRE BASED YARN STRUCTURE ON
SUBSEQUENT TEXTILE TRANSFORMATION AND END-USE PROPERTIES

Abstract

In the past decades, the textile market was characterized by a wide range
application of man-made fibres. The low-cost and efficient production of these fibres
seems to be the main criterion. In addition to economics, some of desired garment
properties such as the shape stability, durability and easy care could be easily achieved by
introducing man-made fibres into clothing textile materials. However, growing demands
for the comfort clothing and environmentally friendly fibres caused the increase of
production and application of natural fibres. The hemp fibres production is characterized
by sharp ups and downs, from the extensively growing to their decline in the past decades.
Thanks to the unique hemp fibre properties and ecological benefits hemp is reintroduced as
a potential fibre source for the health human application. Specific hemp-textile
characteristics, as their excellent hygienic, thermal, antielectrostatic and ultraviolet
radiation-resistant properties determine hemp fabrics as physiological friendly textiles.
However, hemp fibres have some limitations concerned with the tactile comfort and
subsequent textile transformation. Hemp by nature is coarse and does not have much
elasticity. In order to introduce hemp to the area of high quality comfort clothing, which at
the moment is governed by cotton, viscose and wool, the properties of hemp fibres must be
improved to match to those of traditionally comfort fibres (cotton, viscose and wool).
Actual investigations refer to the usage of modified hemp fibres, by special fibre
elementarization methods (cottonization), in blends with cotton, wool or synthetic fibres,
so that they can be processed on cotton or wool spinning systems to high quality yarns.
The aim of this research was to investigate the possibilities of producing comfort textile
fabrics incorporating both hemp and other fibres by assembling or folding (ply-twisting) of
homogeneous yarns. The techniques applied for a combination of single yarns (assembling
and folding) made it possible not only to combine different fibre properties, but to provide
the complex yarn differing from single components because of the changes in fibres
packing density and orientation. In case of an introduction of different fibre content single
components, differing in basic structure themselves, the folded hybrid yarns with the
unique properties were obtained.

In order to access the influence of yarn structure on comfort properties, plain
knitted fabrics were produced from two-assembled hemp, viscose and three variants of
cotton yarns differing in twist level, all having the same nominal linear density. In such a
way nine plain knitted fabrics were obtained. The tenth variant was produced from two-
folded hemp yarn. From the folded hemp based yarns two series of rib (1x1) knitted
fabrics were produced differing in stitch density, designed as N (lower) and V (high)
density. Mechanical, relaxation and surface properties of the yarns, which were expected
to have an influence on comfort properties of the knitted fabrics, were tested. Physical
properties of the knitted fabrics the most responsible for the comfort perception were
included in this study. In order to evaluate thermal comfort of the knits, basic transport
properties: thermal properties, air permeability and water vapour permeability, were
investigated. Tactile comfort of the knits was assessed through the mechanical
(compression, tensile) and surface properties investigated.

In this investigation hemp based knitted fabrics exhibited comfort properties at a
comparable level to cotton and viscose knitted fabric. The transport properties of the pure
hemp knitted fabrics, related to thermal comfort, shown to be in the range of the values of
the cotton and viscose knit. Among the plain knitted fabrics the pure hemp knits were



characterized by the highest air permeability, while the pure hemp rib knitted fabric
exhibited the best thermal properties. Satisfactory mechanical and surface properties of
hemp based knitted fabrics from the aspect of tactile comfort were demonstrated.

The results indicated that both the constituent fibre properties and the yarn
structure were of a great importance concerning thermal comfort through the way in which
fibres were packed into a yarn. A statistical analysis confirmed that the transport properties
of the knitted fabrics were influenced to a great extent by the core and surface geometry of
the yarns, which were, in turn, determined by the fibre type, twist level and spinning
technique applied. As a result of the fibre type as well as the intrinsic characteristics of the
component yarns, the specific structure of the hybrid yarns influenced the thermal comfort
through the regulation of the free open surface (macro-porosity) of the knitted fabrics. The
hairiness of yarn and the inter-fibre mobility, which were influenced by the primary or
secondary twist level in the first place, proved to be highly related to the tactile comfort of
the knitted fabrics. These yarn parameters showed to have a great influence on
compression behaviour and geometrical roughness of the knits. In addition, the friction
behaviour of the knitted fabrics was dependent on yarn twist. The investigation conducted
confirmed that both assembling and folding technique have a great potential to guide the
comfort properties of hemp based knitted fabrics in a desired direction. The results
obtained enable the basis for a further investigation of the possibility of the spinning
technology from the aspect of comfort.

Key words: yarn, twisting, assembling, folding, knitted fabric, hemp, cotton, viscose,
Tactel®, thermal comfort, tactile comfort, mechanical properties of yarn, relaxation
properties of yarn, surface properties of yarn, thermal properties of knitted fabric, air
permeability of knitted fabric, water vapour permeability of knitted fabric, compression
properties of knitted fabric, tensile properties of knitted fabric, surface properties of knitted
fabric
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UvVOD

Poznato je da se pod upotrebnim svojstvima tekstilnih proizvoda podrazumevaju
razli¢ita svojstva u zavisnosti od namene proizvoda. Imajué¢i u vidu da su svojstva
komfora od presudnog znacaja kada je re¢ o odevnim tekstilnim materijalima, namece se
potreba istraZzivanja ovih izuzetno kompleksnih svojstava. Covek je u svakodnevnom
zivotu u bliskom dinamickom i frekventnom kontaktu sa tekstilnim materijalima. Rezultat
ove interakcije su razli¢iti mehanicki, toplotni, hemijski 1 elektri¢ni stimulansi.
Odgovaraju¢i na indukovane stimulanse receptori u ¢ovekovoj kozi proizvode senzacije
opipa, toplote ili hladno¢e i1 bola. Pri tome, senzacije izazvane ode¢om uslovljene su
faktorima kao $to su covekova fizicka aktivnost i klimatski uslovi okruzenja. Dosadasnja
istrazivanja su pokazala da, osim dizajna, komfor predstavlja kljuni parametar koji je
odgovoran za konacan ¢ovekov sud o odredenom odevnom predmetu.

Komfor odece predstavlja kompleksan fenomen koji se moze razmatrati sa
aspekata brojnih disciplina. Istrazivanja se mogu vrSiti u istorijskom, kulturoloskom 1
drustvenom kontekstu. Pojam komfora se moze tretirati kao fiziologija odevenog coveka u
specificnom klimatskom okruzenju. Komfor obuhvata i fizicka svojstva odece i nacine na
koje ona modifikuju medusobnu interakciju Covekovog tela i okruzenja. Stoga se
kompleksna ocena komfora odefe mora sagledati sa fizickog, fizioloSkog,
neurofizioloskog i psiholoSkog stanoviSta. Drugim refima, komfor nekog odevnog
predmeta pored fizickih svojstava tekstilnog materijala i karakteristika koje se ticu dizajna
odevnog predmeta, biva interpretiran i1 na osnovu psiho-fizioloskih faktora (Covekovo
fiziolosko stanje, Zivotni stil, modni trendovi) i prethodnih iskustava (predrasude,
sklonosti, ocekivanja) koji uticu na ¢ovekovo misljenje.

Komfor odeée se moze svrstati u tri grupe: psiholoski ili estetski, toplotni i taktilni
komfor. Psiholoski komfor se uglavnom vezuje za modne trendove i tzv. drusStvenu
prihvatljivost ne doti¢uci se svojstava tekstilnih materijala. Toplotni komfor odnosi se na
sposobnost tekstilnog materijala da ne remeti termofiziolosku ravnotezu ¢ovekovog tela i
okruzenja putem transporta toplote i znoja koje je ljudski organizam proizveo. Taktilni
komfor je uslovljen povrSinskim i mehanickim svojstvima tekstilnih materijala.

Covekov organizam predstavlja komplikovan termodinamicki sistem u kome se
metabolitickim procesima energija kontinualno proizvodi, i u kome mora biti omogucena

kontinualno oslobadanje energije u okruzenje u obliku toplote ili latentnih gubitaka
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toplote koji prate isparavanje znoja. Odeca, odnosno tekstilni materijal moze da
modifikuje ovaj neophodni proces razmene toplote. U tom smislu, klju¢ni parametar za
postizanje zadovoljavajuceg toplotnog komfora je permeabilnost tekstilnog materijala,
odnosno sposobnost da propusta vazduh, toplotnu energiju i vodenu paru. Navedena
transportna svojstva su rezultat komplikovanih procesa prerade vlakana u odevne tekstilne
materijale, s obzirom da ovi procesi znacajno odreduju nacin i gustinu pakovanja vlakana
u predi 1 prede u tkanini ili pletenini. Pored toga, svojstva vlakana i preda, kao i
konstrukcija odevnog tekstilnog materijala takode odreduju njegovu permeabilnost.

Prilikom svakodnevnog noSenja odece covekovo telo je stalno izlozeno
kompleksnom mehani¢kom opterecenju. To moze biti “samo” masa odevnog predmeta
ukoliko je telo u mirovanju, ili opterecenje izazvano deformacijom tekstilnog materijala
pri pokretima ¢ovekovog tela. Opterecenje se prenosi na telo na povrSinama kontakta koze
1 tekstilnog materijala, pri ¢emu je priroda kontakta u najve¢oj meri odredena povrsinskim
svojstvima materijala. SuStinski, taktilni komfor je rezultat optere¢enja generisanog u
tekstilnom materijalu 1 njegove distribucije na kozi. Lakoc¢a pokreta Covekovog tela kao i
nivo generisanog opterecenja u tesnoj su vezi sa mehanickim svojstvima tekstilnog
materijala, kao $to su kompresibilnost, sposobnost istezanja, savijanja i smicanja. S
obzirom da se tekstilni materijali odlikuju heterogenom i izrazenom geometrijom
povrsine, koja uslovljava broj 1 veli¢inu kontaktnih tac¢aka, povrSinska svojstva materijala
su takode veoma vazna za dozivljaj taktilnog komfora. Sa druge strane, mehanicka kao i
povrsinska svojstva tekstilnih materijala funkcija su karakteristika vlakana, strukture
prede 1 materijala (tkanine ili pletenine) i primenjenih procesa oplemenjivanja.

U literaturi je dostupan veliki broj istraZivanja svojstava komfora tekstilnih
materijala, kako onih koji se ti¢u toplotnog komfora (transport toplote, vazduha i vlage)
tako 1 onih koji se odnose na taktilni komfor (mehanicka svojstva tekstilnih materijala pri
niskim opterecenjima, povrSinska svojstva). Predmet tih istrazivanja je uglavnom bio
uticaj strukturnih parametara tekstilnih materijala (na primer, debljina, gustina, poroznost,
povrsinska masa). Ograni¢en broj istrazivanja odnosi na ispitivanje efekata strukture i
svojstava preda na fizicke parametre tekstilnih materijala u kontekstu njihovog komfora,
pri ¢emu su najces¢e, predmet analize bili fino¢a 1 upredanje prede. U okviru ove
disertacije, pored efekta gustine pakovanja i pokretljivosti vlakana u predi kao posledica
intenziteta upredanja, ispitivan je i uticaj geometrije povrSine prede na svojstva komfora

pletenina.
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Odevni tekstilni materijali proizvedeni od prirodnih vlakana su u upotrebi
stotinama godina kao materijali koji su u skladu sa ¢ovekovim senzibilitetom. Materijali
izradeni od prirodnih vlakana uspesno su zadovoljavali prvobitnu ¢ovekovu potrebu za
ulepSavanjem, kao i ocuvanjem termofizioloske ravnoteze ¢ovekovog tela i okruzenja i
zaStitom od povreda. Ipak, period od polovine pa do kraja XX veka karakteriSe dinamic¢an
razvoj sintetickih vlakana i njihova Siroka primena u tekstilnoj industriji uz istovremeno
znaajno smanjenje upotrebe prirodnih vlakana. Ovakva situacija bila je prouzrokovana
relativno jeftinim i jednostavnim tehnologijama proizvodnje sintetickih vlakana kao i
mogucénoSéu kreiranja svojstava sintetickih vlakana koja imitiraju prirodna vlakna.
Medutim, pridavanje sve vece vaznosti ekologiji 1 zdravom stilu Zivota rezultiralo je
obnovljenim interesovanjem za prirodna obnovljiva 1 biodegradabilna vlakna. Danas kada
ekoloski dizajn postaje filozofija koja se odnosi na sve viSe materijala i proizvoda,
prirodna agrocelulozna vlakna smatraju se interesantnom ekoloskom alternativom za
raznovrsne primene. Mnogi industrijski sektori motivisani su interesantnom
kombinacijom mehanickih 1 fizickih svojstava uz njihov ekoloski prihvatljiv (eng. eco-
friendly) karakter. To svakako, ne znaci da ¢e prirodna vlakna potpuno zameniti sinteticka
vlakna. Cinjenica je da u okviru ukupne eksploatacije tekstilnih sirovina u svetu danas,
polovinu ¢ine sinteticka vlakna 1 moglo bi se uciniti da ona predstavljaju konkurenciju
vlaknima iz like. Medutim, upravo je primena sintetickih vlakana u meSavinama sa
vlaknima iz like doprinela razvoju produktivnijih tehnika dobijanja ,,novih* preda uz
poboljsanje kvaliteta potenciranjem dobrih upotrebnih svojstava razliCitih sirovina. Na
takav nacin, iako su sinteticka vlakna potisnula vlakna iz like u nekim oblastima primene,
omogucila su proSirenje asortimana novih proizvoda sa novim podru¢jima primene, kao
Sto su visokokvalitetni, komforni odevni tekstilni materijali. Tradicionalna prerada
agroceluloznih vlakana (vlakna iz like) razvila se u modernu tekstilnu industriju, $to je
posebno izrazeno u Severnoj Americi i1 Zapadnoj Evropi.

Konoplja, kao jedno od agroceluloznih vlakana, odavno je poznata po upotrebi u
tehnicke svrhe proistekloj iz njene velike jacine i modula. Iako je upotreba vlakana
konoplje u svetu i kod nas bila okarakterisana oStrim usponima i padovima, krec¢uéi se u
rasponu od intenzivne primene do gotovo potpunog zastoja, danas konoplja ponovo
predstavlja izvor ekoloske sirovine za industriju papira, bio-dizela, kao i komponenta za
ojaCavanje kompozitnih materijala za automobilsku industriju i gradevinarstvo. Ipak,

imajuci u vidu jedinstvena svojstva vlakana konoplje kao $to su izuzetna jacina, odli¢na
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higijenska (sorpciona) svojstva, dobra termicka 1 elektricna svojstva, antimikrobna i
antialergijska svojstva, UV 1 IR zastitna svojstva, opravdano je ocekivanje da bi tekstilni
materijali od konoplje mogli imati znac¢ajnu primenu u tekstilnoj industriji i to u oblastima
u kojima se od materijala zahtevaju specificna svojstva. To je pre svega oblast tehnickog
tekstila, kao Sto su ambalazni, medicinski, geotekstilni i drugi specificni materijali.
Navedena specificna svojstva vlakana konoplje, uz eliminisanje izvesnih slabosti kao Sto
su mala sposobnost istezanja i1 savijanja, tvrd opip 1 oteZana transformacija u prede i
tekstilne povrSine, opredeljuju ih za primenu u oblasti odevnog tekstila sa dobrim
predispozicijama sa aspekta komfora.

Pregled literature ukazuje na ograni¢en broj podataka o svojstvima komfora
tekstilnih materijala na bazi konoplje. Aktuelna istrazivanja se bave moguénostima
modifikovanja vlakana konoplje (kotonizacija) u cilju obezbedivanja tehnoloSkih
parametara koji bi omogucili preradu vlakana konoplje na postoje¢im visokoproduktivnim
masinama za predenje pamuka i vune. Tako se, pored izbegavanja investicionih ulaganja u
razvoj specijalizovanih i modernizaciju konvencionalnih masina za predenje vlakana iz
like (konoplja, lan), omogucéuje meSanje vlakana konoplje sa tradicionalnim komfornim
vlaknima (pamuk, viskoza, vuna), ¢ime se dobija jeftinija preda zadovoljavajucih
svojstava komfora. Do sada sprovedena istrazivanja se odnose na iznalazenje moguénosti
transformacije vlakana konoplje u komforne tekstilne materijale meSanjem sa drugim
tekstilnim vlaknima (prirodnim i sintetickim) u masi ili meSanjem traka u jednoj od faza
proizvodnje prede. U okviru ove disertacije meSanje razlicitih tekstilnih sirovina, odnosno
konoplje sa pamukom i viskozom po prvi put je ostvareno operacijom dubliranja preda
homogenog sirovinskog sastava, S§to se pokazalo kao vrlo jednostavan nacin
modifikovanja svojstava tekstilnih materijala u Zzeljenom pravcu. Izvestan broj istrazivanja
se odnosi na ispitivanje mogucénosti primene tzv. nekonvencionalnih (ili novih) tehnika
predenja (rotorsko, frikciono ili predenje sa obavijanjem). Iako su u okviru tih istrazivanja
koriS¢ena druga vlakna iz like (lan, juta), i uprkos Cinjenici da se ne moZe uspostaviti
direktna analogija, moze se ipak pretpostaviti moguénost izrade preda na bazi konoplje
primenom novih tehnika predenja. U cilju iskoriS¢enja potencijala koji nudi operacija
koncanja u pogledu modifikovanja upotrebnih svojstava preda, u okviru disertacije se
pristupilo formiranju koncanih preda na bazi konoplje. Pored homogene kon¢ane prede od
konoplje, uvodenjem jedne ili dve filamentne prede zajedno sa komponentom od konoplje

u slozenu koncanu predu, formirane su hibridne prede sa jedinstvenim svojstvima
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proisteklim iz osobenosti upotrebljenih tekstilnih sirovina i1 jednozi¢nih komponenata.
Dobijeni rezultati ukazuju na jo§ jedan moguci nafin meSanja vlakana konoplje sa
sintetickim vlaknima, kojima se pripisuju loSa svojstva komfora, na takav nain da se
iskori§¢avanjem internih svojstava pojedinacnih komponenti omogucéi dobijanje tekstilnih

materijala zadovoljavajuc¢ih svojstava komfora.
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1. KONOPLJA

1.1 Renesansa konoplje

Danasnju svetsku tekstilnu industriju, kada je re¢ o tekstilnim sirovinama, mozda
vise nego ikada karakteriSe jaka konkurencija dva snazna rivala: sintetickih (i hemijskih) 1
prirodnih tekstilnih vlakana. Ubrzani razvoj industrije sintetickih vlakana u periodu od
pedesetih do sedamdesetih godina proslog veka izazvao je znacajno smanjenje
proizvodnje i prerade prirodnih tekstilnih vlakana, pre svih konoplja, lan, svila i vuna.
Zahvaljuju¢i cinjenici da se relativno jeftinim 1 produktivnim tehnologijama mogu
proizvoditi sinteticka vlakna sa svojstvima koja ,,imitiraju‘ svojstva prirodnih vlakana ili
svojstvima koja im obezbeduju specifi¢ne oblasti primene, decenijama je primat na trziStu
tekstilnih sirovina i tekstilnih proizvoda bio na strani sintetiCckih vlakana. Danas se
hemijska vlakna ipak smatraju inferiornim u odnosu na prirodne sirovine, pre svega
imajuci u vidu ekoloske aspekte. Pored toga, zdrav stil Zivota, Siroko prihvacen od strane
svetske populacije, nametnuo je ozbiljne zahteve u pogledu udobnosti nosenja odece,
odnosno komfora odevnih predmeta. Otuda je u svetu krajem proslog i na pocetku ovog
veka izraZen trend povratka prirodnim tekstilnim sirovinama, pre svega vlaknima lana i
konoplje. Pamuk, kao jedina agrocelulozna tekstilna sirovina koja je odolela 1 opstala na
svetskom trziStu, uprkos impresivnim rezultatima na polju genetike, tekstilne
masinogradnje i poboljSanja tehnologije predenja pamuka ne moze da zadovolji potrebe
svetske odevne industrije za komfornim vlaknima. Takode, smatra se da ve¢ sada nije
mogucée obezbediti dovoljnu koli¢inu celulozne pulpe neophodne za proizvodnju
regenerisanih celuloznih vlakana od kojih bi se proizvodila ode¢a zadovoljavajucih
svojstava komfora.

Konoplja (Cannabis sativa L.) je jedna od najstarijih industrijskih biljaka. U
tekstilne svrhe vlakna konoplje su u upotrebi ve¢ sedam milenijuma. Smatra se da je
prapostojbina ove biljke Srednja Azija, odakle je u vreme velikih seoba naroda dospela u
Evropu [1, 2]. U periodu najintenzivnijeg gajenja konoplje (od 1930. do 1960. godine)
svetske povrsine su iznosile oko milion hektara. Najveci proizvoda¢ konoplje u to vreme
bio je bivsi Sovjetski Savez sa udelom preko 50 % u svetskoj proizvodnji. Evropa je u
ovom periodu bila znacajan proizvodac¢ konoplje a bivSa Jugoslavija je po povrSinama pod

konopljom bila najve¢i proizvodac¢ u Evropi (bez SSSR) sa udelom od oko 25 % u
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evropskim 1 6 % u svetskim razmerama [1, 3]. Medutim, nastala kriza nije mimoisla ni
evropske proizvodace. Izvestan obim proizvodnje konoplje zadrzao se do danas jedino u
isto¢noevropskim zemljama (Madarska, Rumunija, Bugarska), dok je u Zapadnoj Evropi
kontinuitet u proizvodnji odrZala jedino Francuska. Najveci prozvodaci konoplje u Evropi
danas su Rumunija, Madarska i Poljska. Na svetskom nivou su to Kina, Ukrajina i Rusija
[2, 3].

Razlozi konstantnog opadanja gajenja i prerade vlakana konoplje su mnogobrojni.
Pored ranije pomenutog intenzivnog razvoja jeftinijih sintetickih vlakana, §to je doprinelo
smanjenju proizvodnje konoplje, u mnogim razvijenim zemljama uvedena je stroga
kontrola ili je ¢ak zabranjeno gajenje konoplje kao mera predostroznosti protiv ilegalne
upotrebe konoplje za drogu. Naime, poznato je da izvesni ekotipovi 1 varijeteti ove biljke
sadrze 5 — 10 % pa 1 viSe psihoaktivne supstance tetrahidrokanabinola (THC) [4]. S
obzirom da je dokazano da tzv. industrijska konoplja sadrzi svega 0,3 — 1,5 % THC,
razreSene su zablude koje su dugo pratile konoplju, zbog Cega su devedesetih godina
proSlog veka neke zemlje ukinule zabranu gajenja konoplje (Kanada, Nemacka, SAD,
Velika Britanija), dok su druge dozvolile eksperimentalno gajenje (Australija, Danska,
Finska). U zemljama gde nije bilo prohibicije (Francuska, Rumunija, bivsa Jugoslavija)
opadanje proizvodnje konoplje je posledica dugotrajne i zametne prerade vlakana, kao 1
otezanih uslova rada, pa je konoplja bila prinudena da vremenom ustupi mesto
produktivnijoj tehnologiji prerade pamuka [5]. Prisutan svetski trend renesanse konoplje
kao industrijske biljke moze se pre svega pripisati ekoloskim razlozima, popularizaciji
upotrebe prirodnih biorazgradivih materijala kao i potrebi reSavanja problema zastite
Zivotne sredine.

Postoji ¢itav niz ekoloskih razloga za obnavljanje interesovanja za konoplju.
Konoplja je izuzetno brzo rastuca biljka, pri cemu obezbeduje prinos vlakana veéi u
odnosu na bilo koju drugu biljku, pa je prema povrsini zemljiSta neophodnoj za postizanje
odredenog prinosa vlakana konoplja u prednosti u odnosu na sve ostale biljne izvore
vlakana. Tako, konoplja moze da da ¢ak 250 % vise vlakana od pamuka i 600 % u odnosu
na lan uzimajuci u obzir istu povrSinu zemljista [6]. Pored toga Sto se dobro uklapa u
plodored, konoplja ostavlja zemljiSte u odlicnom stanju predstavljaju¢i dobar predusev za
vecéinu ratarskih biljaka. Konoplja se moZze smatrati pravom ekoloskom biljkom jer, osim
Sto zadrzava prirodnu ravnotezu zemljiSta, ne zahteva tokom svog razvoja upotrebu

sintetickih pesticida, herbicida i fungicida za razliku od pamuka — najzastupljenijeg
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agroceluloznog vlakna. Podaci govore da se u SAD polovina upotrebljene kolic¢ine
poljoprivrednih sintetickih dubriva upotrebi prilikom gajenja pamuka [7]. Devedesetih
godina proslog veka u Poljskoj i Nemackoj su vrseni eksperimenti koji su pokazali da su
konoplja i lan vrlo dobri indikatori zagadenosti zemljiSta teSkim metalima kao Sto su
bakar, olovo, cink, kadmijum, pri ¢emu se konoplja pokazala kao bolji fitoekstraktor
teskih metala [8]. Pokazalo se da gajenje konoplje i lana u podruc¢jima blizu metalurskih
kompleksa postepeno obnavlja zagadeno zemljiSte ekstrahovanjem cestica teskih metala
bez negativnog efekta na prinos biljaka. lako se pri tome se konoplja ne diskvalifikuje kao
industrijska sirovina (tekstil, celulozna pulpa, gradevinski i izolacioni materijal, energent),
neminovno se namece potreba iznalazenja standarda koji bi specifikovali sadrzaj teskih
metala u sirovom materijalu i posebno u tekstilnim proizvodima [9, 10].

Dinamican razvoj industrije uz sve prednosti, ispoljava i nezZeljeni efekat oStecenja
biosfere tj. naruSavanja zivotne sredine. Za razliku od vode i vazduha, koji se mogu
smatrati obnovljivim izvorima, ljudski faktor Cesto izaziva nepovratne promene u
zemljiStu, kao Sto je iscrpljivanje prirodnih energetskih izvora ili kontinuirano smanjenje
povrsina pod Sumama. Narastajuca potreba za novim izvorima energije i novim ekoloski
prihvatljivim (engl.eco-friendly) industrijskim sirovinama pruza Sansu konoplji da kao
jednogodisnji obnovljiv izvor sirovine za tekstilnu i hemijsku industriju, gradevinarstvo,
energetiku 1 industriju papira povrati stare pozicije, ili ih nadmas$i, na svetskoj

industrijskoj sceni.

1.2 Konoplja kao neiscrpna tekstilna sirovina

Za vlakna konoplje i lana se moZe re¢i da su glavni predstavnici vlakana iz like
(stabljike) pored jute, ramije, kenafa. Za razliku od pamuka, konoplja i lan su visecelijska
vlakna 1 sastoje se iz viSe elementarnih vlakana medusobno povezanih pektinskim
supstancama. Snopovi elementarnih vlakana su udruZeni u vecée agregate — tehnicka
vlakna, koji su popre¢no povezani (anastamosis) formiraju¢i cilindricnu mrezu u stablu.
Iako gledano botanicki konoplja i lan nisu u vezi, imaju sliénu anatomiju. Elementarna
vlakna su vretenastog oblika sa mnogouglim, najc¢es¢e petouglim poprec¢nim presekom i
unutrasnjim kanalom (lumen) [11, 12]. Lumen u vlaknu konoplje zauzima najvise do 9 %
zapreminskog udela vlakna, ¢ime se ne narusava njegova jacina buduéi da najmanje 91 %

zapremine ¢ini ¢vrsta masa sposobna da se odupre razli¢itim optere¢enjima [13]. Vlakna
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konoplje su duza od lana ali su manje savitljiva i grublja. Od vlakana lana se razlikuju i po
izgledu krajeva, koji su kod konoplje racvasti, kao i po smeru uvoja fibrila, koji su kod
vlakna konoplje usmereni u desno (Z). Prakti¢no se razlike mogu uociti mikroskopijom ili
hemijskom analizom ili smerom uvrtanja prilikom bubrenja, pri ¢emu se vlakno konoplje
uvrée u levo (suprotno od kretanja kazaljke na satu) dok se vlakno lana uvrée u desno (u
pravci kretanja kazaljke na satu) [14, 15]. lako se smatra da su duzina i debljina
elementarnih vlakana konoplje i lana priblizne vrednostima pamucnog vlakna (Tabela 1),
zahvaljujuéi njegovom obliku blago upredene trake pamuc¢na vlakna su okarakterisana
boljom ispredivoscu [16]. Iako je re¢ o celuloznim vlaknima, razlike u hemijskom sastavu
vlakana iz like (konoplje, lana) 1 pamuka, pa otuda i u ponaSanju vlakana pri preradi 1
eksploataciji, poticu usled prisustva pratecih supstanci kojih u pamu¢nim vlaknima ima u
manjoj koli€ini ili ih uopste nema. Prate¢e komponente su lignin, pektin, pepeo, masti i
voskovi, pri ¢emu se i vlakna iz like medusobno razlikuju prema sadrzaju pratecih
supsatnci. U tabeli 1 su pored morfoloskih i fiziko-mahanickih svojstava date prosecne
vrednosti sadrzaja pojedinih komponenti konoplje, lana i pamuka, pri ¢emu su u

zagradama date najCesce vrednosti pojedinih parametara.

Tabela 1. Svojstva 1 hemijski sastav konoplje, lana i pamuka [11, 15, 16, 17]

Parametar Jedinica Konoplja Lan Pamuk
Duzina tehni¢kog vlakna cm 80-300 (120) | 20-140 (50) -
Duzina elementarnog vlakna mm 5-55(15-25) | 1-130 (13-40) | 10-70 (12-36)
Finoc¢a tehniCkog vlakna tex 2,2 2 -
Finoca elementarnog vlakna mtex 333 290 200-143
Pre¢nik elementarnog vlakna um 15-30 17-20 12,5
Jagina oN tex” 27-69 27-73 24-25
IzduZenje % 1,5-4,2 (2) 1,5-4,1 (2,5) 6-8
Sadrzaj celuloze % 67-78 64-84 94
Sadrzaj lignina % 3,5-5,5(3,3) | 0,6-5,0 (2,0) -
Sadr'zaj pekt}na u o 17 19 0.9
hemicelulozi

Sadrzaj vlage % 7,4-11 6,5-12,3 8-11

Prisustvo lignina u elementarnim vlaknima (u amorfnim podru¢jima celuloze) i
prostorima izmedu elementarnih vlakana uzrokuje povec¢anu lomljivost 1 krutost vlakana
iz like, ¢ime se smanjuje njihova deljivost i ispredivost. To je posebno izraZzeno kod
vlakana konoplje s obzirom na povecan sadrzaj lignina (Tabela 1). Pored toga, veliki

nedostatak konoplje ogleda se u prisustvu tzv. sekundarnih vlakana koja su uglavnom
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smestena u donjem delu stabljike blize korenu biljke. Generalno, ova vlakna su kraca,
deblja, kru¢a i medusobno ¢vrs¢e povezana, Sto ih Cini nepodesnim za predenje. Oko 40
% od sadrzaja ovih vlakana se prema standardima klasifikuje kao III klasa, odnosno
neupotrebljivo je kao tekstilno vlakno [16]. Morfoloske karakteristike konoplje (duzina i
debljina vlakana) uslovljene su nac¢inom gajenja, koji zavisi od toga da li je biljka
namenjena isklju¢ivo za dobijanje vlakana ili se gaji zbog vlakana i semena. Tako, u
slucaju gajenja konoplje i zbog vlakna i zbog semena finoca vlakana se krece u intervalu
od 8,5—-6,6tex [11].

Specifi¢na struktura vlakana konoplje obezbeduje im Citav niz svojstava koja ih
opredeljuju za raznovrsnu primenu u razli¢itim oblastima. Duga lista proizvoda od
prehrambenoj i farmaceutskoj industriji. Takode, listu proizvoda dopunjuju i proizvodi za
liénu higijenu, izolacioni i gradevinski materijali [2]. Ipak, konoplja se u najve¢oj meri
(75 % ukupne svetske proizvodnje) upotrebljava za izradu raznovrsnih tekstilnih
proizvoda. Dobro poznata velika jacina vlakana konoplje, kao i porast jaCine u mokrom
stanju, postojanost prema toplim rastvorima i morskoj vodi, usmerila je vlakna konoplje
za upotrebu u oblasti tehnickog tekstila. Tradicionalno se konoplja koristi za izradu
uzarije 1 ambalaznih proizvoda za razli¢ite namene. Ipak, u toku su istrazivanja na polju
njihove primene za izradu specifi¢nih tehnickih tekstilnih materijala (geotekstil, filteri za
precis¢avanje, kompoziti i sl.) [13, 18, 19, 20].

Citav niz svojstava karakteristiénih za celulozna vlakna, ali i izvesna svojstva
proistekla iz osobenosti strukture vlakana konoplje, omogucuju im Siroku primenu u
oblasti odevnog tekstila. Izuzetna sorpciona svojstva usled prisustva lumena u vlaknu
konoplje omogucéuju im brzu apsorpciju i otpuStanje vlage i znoja, Sto je od velike
vaznosti kada je re¢ o odevnim tekstilnim materijalima, posebno onim namenjenim za
upotrebu u toplim klimatskim uslovima. Tako se pokazalo da se pri noSenju odece od
konoplje formira mikroklima koja omogucava covekovom telu osecaj toplote i do 5 °C
nizi u odnosu na ode¢u od pamuka [21]. Korisna svojstva vlakana konoplje sa aspekta
fiziologije ljudskog organizma su njihova higroskopnost, toplotno-izolaciona i
antielektrostaticka svojstva [16, 22, 23]. Zbog posedovanja antimikrobnih i antigljivi¢énih
svojstava, kao i odsustva alergijskih dejstava, vlakna konoplje su podesna za izradu
raznovrsnih higijenskih proizvoda (Carape, posteljno rublje, medicinsko rublje). lako

prisustvo lignina u vlaknima konoplje izaziva izvesne poteskoce vezane za deljivost i
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ispredivost vlakana, zahvaljuju¢i upravo ovoj supstanci vlakna konoplje obezbeduju
tesktilnim materijalima dobra zaStitna svojstva. Naime, poznato je da vlakna konoplje
pruzaju dobru zaStitu od UV 1 IR zracenja, kao i1 od elektromagnetnih mikrotalasa [21,
24]. Danas kada UV zraCenje predstavlja pretnju covekovom zdravlju u ¢itavom svetu i u
uslovima izuzetno brzog razvoja telekomunikacija i mikrotalasne tehnologije, specifi¢na
zaStitna svojstva vlakana konoplje opredeljuju ih za izradu radne, zaStitne ali 1

svakodnevne odece.

Ipak, pored niza navedenih higijenskih i zastitinih svojstava vlakana konoplje koja
predstavljaju njihov veliki potencijal za primenu u odevnoj industriji, ¢injenica je da su
prisutne izvesne slabosti vlakana konoplje koje namecu ogranic¢enja u pogledu primene
ovih vlakana za izradu tekstilnih materijala sa apsolutno zadovoljavaju¢im svojstvima
komfora. Usled relativno glatke povrSine i gusto pakovanih strukturnih elemenata u
vlaknu konoplje opip ovih vlakana je tvrd i hladan. Iako se zbog toga odevni predmeti
izradeni od vlakana konoplje malo prljaju 1 pri pranju lako odaju prljavstinu, tvrd opip
povrSine vlakna predstavlja problem sa aspekta taktilnog komfora, uslovljavajuci
neadekvatan opip i mekocu tekstilnog materijala [25]. Bitan nedostatak vlakana konoplje
sa aspekta deformacionog ponasanja je njihova mala elasti¢nost (tabela 1) i krutost, zbog
Cega se preda od konoplje odlikuje ve¢om kruto$¢u u poredenju sa pamucnom predom iste
fino¢e [17]. Imajuéi u vidu da je deformaciono ponaSanje preda i tekstilnih materijala
(tkanina i pletenina) u velikoj meri odgovorno za mehanicku interakciju izmedu tekstilnog
materijala i Covekovog tela, ocigledno je da neelasti¢nost i krutost vlakana konoplje
predstavljaju ogranicavajuci faktor sa aspekta taktilnog komfora [26]. Imaju¢i u vidu da
deformaciona sposobnost tekstilnog materijala uslovljava sposobnost prijanjanja odevnog
predmeta uz Covekovo telo, ¢ime su u izvesnoj meri odredeni procesi odgovorni za
termofiziolosku ravnotezu covekovog organizma (prenos vazduha, znoja i toplote),
navedeni nedostaci vlakana konoplje mogu da uticu i na toplotni komfor odece.

Iako su se u vreme masovnog gajenja i prerade konoplje vlakna koristila za izradu
odevnih predmeta, oni su bili grubi i uglavnom su se koristili kao radna ode¢a. Osnovni
razlog tome su bila gruba i debela vlakna konoplje koja nisu mogla da obezbede
elasticnost 1 mekocu tekstilnim materijalima. Naime, prerada vlakana konoplje
podrazumevala je dugotrajan i komplikovan proces sacinjen od niza operacija koje su
prethodile predenju, kao §to su mocenje, suSenje, lomljenje, trljenje i grebenanje.

Dobijena duga i kratka vlakna predena su po sistemu predenja lana po suvom ili mokrom
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postupku. Tehnikom mokrog predenja moze se dobiti finija preda od konoplje i lana, pri
¢emu ipak treba imati u vidu da mokri postupak predenja ima nedostatke u smislu nize
produktivnosti, veéeg utroska energije zbog upotrebe tople vode, potrebe sprovodenja
operacije susenja prede, otezavanja uslova rada i povecanog prljanja prede i masine. Zbog
toga se radilo na razvoju tehnologije predenja dugih likinih vlakana suvim postupkom
predenja sa naknadnim parenjem (25-30 min bez dejstva pritiska), ¢ime se uspeSno
uravnotezava stuktura prede koja se pri tome odlikuje 1 dobrim mehanickim svojstvima
[27]. U poredenju sa sistemima predenja pamuka i vune tradicionalni sistem predenja lana
1 konoplje je skuplji uz veliki utrosak radne snage [16]. Sa progresivnim smanjenjem
udela vlakana iz like na svetskom trzistu od polovine proslog veka masinogradnja u
oblasti predenja lana 1 konoplje je sve viSe zaostajala u pogledu tehnologije i
automatizacije, ¢ime su troSkovi prerade ovih vlakana u odnosu na tehnologiju prerade
pamucnih vlakana konstantno rasli. Pored toga, osnovni cilj konvencionalnog postupka
prerade vlakana iz like bio je da tehnicka vlakna ostanu §to je moguce duza, dok su se
kratka vlakna izdvojena pri lomljenu i grebenanju smatrala sirovinom nize upotrebne
vrednosti. Prede fino¢e od 68 do 100 tex, koje su se mogle koristiti za izradu odevnih
tekstilnih materijala, izradivane su u maloj koli¢ini od dugih tehnickih vlakana fino¢e od
8,5 do 6,6 tex. Vlakna zadovoljavajuceg kvaliteta za izradu finih preda mogla su se dobiti
jedino od monofunkcionalne konoplje, odnosno konoplje gajene isklju¢ivo za vlakna, jer
su se vlakna bifunkcionalne konoplje (gajena za vlakno i seme) odlikovala vec¢im
sadrzajem lignina [28]. Kratka vlakna, koja sadrze dosta necistoa i drvenaste mase,
koristila su se za izradu grubih tehnickih preda fino¢e od 140 do 270 tex ili zajedno sa
nepredivim vlaknima kao materijal za izolaciju ili ispune [11]. Tekstilni materijali
izradeni od finijih preda izradenih od dugih tehnickih vlakana konoplje uglavnom su
deblji u poredenju sa proizvodima od pamuka, vune ili sintetickih vlakana [29, 30].
Trendovi savremenog druStva uzrokovali su sve vecu potraznju visoko kvalitetnih
odevnih materijala koji mogu da obezbede zadovoljavajuca svojstva komfora odevnih
predmeta. U tom smislu fino¢a vlakana se nametnula kao dominiraju¢i faktor, §to je
dovelo do toga da elementarna vlakna konoplje (i lana) postanu predmet istrazivanja
mogucénosti primene u oblasti komfornog tekstila. Tradicionalni sistem predenja vlakana
iz like nije bio primenjiv za izradu finih preda od elementarnih vlakana konoplje. S
obzirom da bi investiciona ulaganja u modernizaciju postojece tehnologije dovela do

ekonomske nekonkurentnosti konoplje kao tekstilne sirovine, u istrazivanjima se poslo od
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¢injenice da su fizicki parametri elementarnog vlakna konoplje slicni pamucnom vlaknu
zbog Cega bi se ona mogla uz odgovarajuéu pripremu preradivati na postojeéim
visokoproduktivnim masSinama za predenje pamuka. Postupcima modifikovanja ili
»Kotonizacije“ konoplje vrs$i se individualizacija tehnickih vlakana u pojedinacna
elementarna vlakana ili njihove manje skupove oslobodene prate¢ih supstanci (necistoce,
pektin, lignin, smole voskovi). Uklanjanjem primesa smanuje se krutost vlakana konoplje
¢ime se olakSava njihovo predenje i1 dalja transformacija preda u tekstilne materijale uz
poboljsanje njihovih upotrebnih svojstava.

Modifikovanje vlakana konoplje razvija su vise pravaca kao mehanicko, hemijsko,
1 novije, fizicko-hemijsko i bioloSko kotonizovanje, pri ¢emu svaki od ovih postupaka
treba sprovoditi tako da ne dode do potpune individualizacije vlakana ili do njihovog
nedovoljnog medusobnog razdvajanja, ¢ime se ne bi dobila preda visokog kvaliteta [30].
Pri tome, treba re¢i da rezultati na polju modifikovanja vlakana konoplje zaostaju u
poredenju sa postignutim rezultatima kotonizacije lana zbog povecanog sadrzaja lignina i
prisustva sekundarnih vlakana. Povecana krutost vlakana konoplje €ini ih podloznijim
oste¢enjima posebno pri mehanickoj kotonizaciji. Eksperimenti su pokazali da je za
dobijanje kotonizovanih vlakana konoplje sa svojstvima bliskim kotonizovanom lanu
neophodna monofunkcionalno gajena konoplja [11, 28, 31].

Mehanic¢ko kotonizovanje vlakana podrazumeva preradu tehnickih vlakana
konoplje na specijalizovanim agregatima masina za otvaranje, ¢iS¢enje i kardiranje raznih
proizvodaca masina (Laroche, Temafa, Rieter), pri ¢emu se uz izdvajanje primesa vrsi
profinjavanje na manje snopove ili elementarna vlakana. Ovakav nafin modifikovanja
vlakana se smatra grubim jer moze da dode do oStecenja vlakana. Ipak, sa ekoloskog
aspekta ova metoda je u prednosti u odnosu na ostale [29, 32].

Hemijsko modifikovanje vlakana konoplje se izvodi najceS¢e obradom sa
natrijumhidroksidom razli¢itih koncentracija na razliitim temperaturama i vremenima
obrade, od Cega zavisi 1 postignuti stepen deljivosti vlakana kao i njihova fizi¢ko-
mehanicka svojstva (finoca, prekidne karakteristike) [33].

Fizicko-hemijski postupci kotonizacije obuhvataju profinjavanje vlakana
eksplozijom vodene pare i1 ultrazvucnom obradom tehnickih vlakana konoplje. Po metodi
eksplozije vodene pare (engl. Stex — steam explosion) snopovi vlakana impregnirani
alkalijama izlaZu se pari na poviSenoj temperaturi i pritisku (2,9 MPa, 150-220 °C, 5-15

min). Difuzijom pare u snopove vlakana vezivne supstance (lignin i pektin) omeksavaju i
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postaju rastvorne u vodi pa se jednostavno uklanjaju ispiranjem. Duzina vlakana
modifikovanih ovim postupkom u najvecoj meri odgovara duzini pamucnog vlakna i
mogu se koristiti za konvencionalno (prstenasto) predenje [30, 34, 35]. Ultrazvuc¢ni
tretman snopova vlakana u vodenoj sredini se pokazao ekoloski prihvatljivim i veoma
efikasnim sa profinjenim vlaknima odli¢nih prekidnih karakteristika [36, 37].

Biolosko modifikovanje vlakana konoplje sastoji se u obradi tehnickih vlakana
razli¢itim enzimima (celulaze, pektinaze, laktaze) ¢ime se vrsi njihovo razdvajanje uz
moguénost dodatnog profinjavanja mehanickim operacijama (kardiranje). Istrazivanja su
pokazala da se enzimskom obradom tehnickih vlakana konoplje fino¢a vlakana smanjuje
za 30-40 % dok je srednja duzina vlakana za oko 5,5 puta manja u odnosu na polaznu
duZinu. Dodatnim kardiranjem postiZe se smanjenje fino¢e vlakana za oko 63 % 1 duZine
za 87 %. Enzimski modifikovana vlakna konoplje odlikuju se povec¢anim sadrzajem
celuloze, uz smanjenje sadrzaja prateéih supstanci i to hemiceluloze za 28 %, pektina za
98 % 1 lignina za 23 %, ¢ime se postize njihova dobra ispredivost na masSinama za
predenja pamuka i vune [31, 38]. Ipak, treba re¢i da se radi o skupom i zahtevnom
postupku modifikovanja vlakana.

Metoda profinjavanja vlakana oksidacijom u mokrom stanju (WO - wet
oksidation) zasnovana je na postupku degumiranja i beljenja kojim su duga vlakna lana i
konoplje podvrgavana neposredno pre mokrog predenja kako bi im se povecala
sposobnost razvlacenja. Modifikovanje vlakana se vrs$i u dve faze u autoklavu. Nakon
obrade povrsinskim aktivnim materijama na 120 °C sprovodi se beljenje peroksidom na
100 °C pri niskim pH vrednostima [39]. Medutim, treba rec¢i da su opisani novi postupci
kotonizovanja vlakana konoplje razvijeni na laboratorijskom nivou, pri ¢emu ih njihova

cena Cini za sada neekonomicnim za prakti¢nu primenu.

1.3 Nove prede na bazi konoplje

Odli¢na higijenska svojstva vlakana konoplje pobudila su povecano interesovanje
za uvodenjem konoplje u oblast tzv. komfornih odevnih tekstilnih materijala. Zahvaljujuci
razvijenim postupcima profinjavanja vlakana konoplje omoguéeno je njihovo
modifikovanje u cilju dobijanja takvih tehnoloskih svojstava vlakana (duzina i finoca)
neophodnih za preradu na postojecim sistemima za predenje pamuka i vune. Primena

ovakvih, sa aspekta prerade konoplje nekovencionalnih tehnika predenja, omogucdila je
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izradu preda povecane upotrebne vrednosti, kao i vrednosti u komercijalnom smislu.
Naime, upotrebom modernizovanih, visokoproduktivnih masina za predenje pamuka i
vune u velikoj meri se kompenzuju troSkovi kotonizovanja vlakana. Pored toga, velika
prednost upotrebe sistema za predenja pamuka i vune leZi u €injenici da je omoguceno
dobijanje preda od mesSavine vlakana konoplje i pamuka, vune ili sintetickih vlakana.
Pored proSirenja asortimana tekstilnih proizvoda, kombinovanjem razli¢itih svojstava
vlakana poboljSavaju se eksploataciona svojstva tekstilnih materijala, Sto rezultuje u
povecanju kvaliteta gotovih proizvoda uz povecanu produktivnost i jeftiniju proizvodnju.
Mesanje komponenata moze da se sprovodi u masi vlakana (u obliku “kreveta” ili na
masinama za mesanje), ili kombinovanjem traka, pri ¢emu treba re¢i da se meSanjem
vlakana u masi brze postize homogena mesavina i povecava sposobnost predenja vlakana
u narednim fazama prerade [39]. MeSanjem vlakana konoplje sa poznatim komfornim
vlaknima (pamuk, viskoza, vuna, svila) iskoris¢ava se potencijal koji vlakna konoplje
imaju uz istovremeno kompenzovanje slabosti vezanih za njihovo deformaciono
ponasanje. U poredenju sa pamukom i1 vunom vlakna iz like su, iz razumljivih razloga,
relativno kasno pocela da se primenjuju kao komponente u meSavinama sa hemijskim
vlaknima. Cilj meSanja vlakana iz like sa hemijskim vlaknima bio je dobijanje ,,novih*
preda, uz potenciranje prednosti razli¢itih vlakana. S jedne strane, to su dobra fizioloska
svojstva (brzo apsorbovanje vlage, visoka toplotna provodljivost) i neobi¢ni vizuelni
efekat vlakana iz like 1 s druge strane, pozitivna svojstva hemijskih vlakana, kao §to su
velika otpornost na guzvanje i trenje. Pri tome, izbor komponenata meSavine i njihov
procentualni odnos zavise od namene proizvoda. Pored zahteva u pogledu svojstava
(deformaciona, taktilna svojstva) proizvoda, odabrana meSavina treba da zadovolji
zahteve odgovarajuce tehnologije prerade 1 njene ekonomske opravdanosti. Takode, treba
uzeti u obzir i modne zahteve.

Napori vezani za izradu preda od lana i meSavina sa drugim prirodnim i
sintetiCkim vlaknima, sa razli¢itim procentualnim udelom lana, datiraju od sedamdesetih
godina proslog veka. Od velikog broja istrazivanja dokumentovanih u literaturi [40, 41,
42, 43, 44, 45, 46, 47, 48], neka su se zavrSila na laboratorijskom nivou, dok su druga
primenjena kao delimi¢no ili potpuno industrijalizovana. Kao posledica otezanog
modifikovanja vlakana konoplje usled veceg sadrzaja lignina i prisustva sekundarnih
vlakana, tek se devedesetih godina proslog veka krenulo sa istrazivanjima vezanim za

prosirenje asortimana proizvoda od konoplje ka komfornom tekstilu, pri ¢emu se mogu
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uoCiti dva pravca. Jedan se odnosi na postupke dorade tekstilnih materijala u cilju
modifikovanja povrSine vlakna. Istrazivanja ukazuju da veliki potencijal u tom smislu
imaju postupci obrade tekstilnih materijala enzimima i plazmom [49]. Drugi prilaz
problemu transformacije konoplje u zonu komfornih tekstilnih materijala predpostavlja
iskori§¢avanje moguénosti koje pruzaju razli¢ite tehnologije predenja, kako
konvencionalne tako i1 nove tehnike predenja. Tako se, pored izbegavanja investicionih
ulaganja u razvoj specijalizovanih i modernizaciju konvencionalnih masina za predenje
vlakana iz like, omoguéuje meSanje vlakana konoplje sa tradicionalnim komfornim
(pamuk, viskoza, vuna) ali i sa sintetickim vlaknima. Do sada sprovedena istrazivanja se
odnose na iznalaZzenje mogucénosti transformacije vlakana konoplje u komforne tekstilne
materijale meSanjem sa drugim tekstilnim vlaknima u masi ili meSanjem traka u jednoj od
faza proizvodnje prede. U prakticnom smislu najvise je uradeno u SAD i Kanadi, gde
postoje specijalizovane firme koje trziStu nude poluproizvode i proizvode od vlakana
konoplje i meSavine. Tako, Hemp Traders (SAD) ima u ponudi prede, tkanine i pletenine 1
odevne predmete od 100 % konoplje ili meSavine sa pamukom, lanom, vunom i svilom.
Dostupne su prede od dugih vlakana konoplje proizvedene na klasicnim maSinama za
predenje vlakana iz like po mokrom postupku i prede napravljene od meSavine 55 %
konoplje 1 45 % organskog pamuka proizvedene po konvencionalnom sistemu predenja
pamuka (tzv. prstenasto predenje) [50]. Na slici 1 su date fotografije denim tkanine i
pletenine izradene od prede sastava 55% vlakana konoplje i 45 % vlakana organskog

pamuka (gajenje pamuka bez pesticida uz upotrebu iskljucivo prirodnih dubriva).

Slika 1. Fotografije denim tkanine (a) i pletenine (b) izradenih od prede sastava 55 %

konoplje i 45 % organskog pamuka
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Prva dokumentovana istrazivanja sprovedena su u Italiji izmedu I i IT Svetskog
rata. Prof.dr Camillo Levi je u ¢lanku ,,Sulli impiego del canapafiocco misto col cotone®
[29] predstavio rezultate prema kojima su uspesno proizvedene prede finoc¢e 100 tex od
meSavine italijanske konoplje i americkog pamuka, pri ¢emu je udeo kotonizovanih
vlakana konoplje iznosio 12,5, 25 i 50 %. Nakon primarne prerade vlakana konoplje i
pamuka njihovo meSanje je izvrSeno na masini za kardiranje u okviru konvencionalnog
sistema za predenje pamuka. Kaze se da je proces predenja unekoliko otezan u poredenju
sa predenjem pamuka. Brzina masina je morala biti smanjena a iglena garnitura karde je
morala biti ¢eSée ¢is¢ena zbog brzog zagusivanja igala. Uz vece gubitke vlakana prilikom
predenja 1 vecu neravnomernost meduproizvoda (trake), dobijene su prede koje su
generalno pozitivno ocenjene uprkos nesto smanjenoj jacini ovih preda u odnosu na
pamucnu predu. Prede su uspe$no upotrebljene za izradu tkanina povrSinske mase oko
200 g m™.

Devedesete godine proslog veka obelezila su istrazivanja koja su radena u Poljskoj
na Institutu za prirodna vlakna u Poznanu i Tekstilnom fakultetu Tehnickog univerziteta u
Lodu. Ova istrazivanja su ukazala na moguénost prerade modifikovanih vlakana konoplje
u mesavini sa drugim vlaknima (prirodnim ili sintetickim) po sistemima predenja pamuka
1 vune. PokuSaji da se mehanicki kotonizovana vlakna konoplje prerade u meSavini sa
pamukom u odnosu 60 % — 40 % na konvencionalnim masinama za predenje pamuka su
se pokazali neuspesnim zbog losSeg kvaliteta poluproizvoda sa karde (koprena) i velikog
procenta gubitka kotonizovanih vlakana konoplje (50 %) [29]. Medutim, uspesnim se
pokazao sistem rotorskog predenja pamuka. Od mehanicki kotonizovanih vlakna konoplje
u meSavini sa pamukom, uz uceS¢e konoplje 20-30 %, izradena je preda na rotorskoj
predilici finoée 80-84 tex i jatine 8,2-9,66 cN tex™' sa koeficijentom varijacije 13,2-18,2
% [11, 28, 51]. Na osnovu rezultata sprovedenih istrazivanja u industrijskim uslovima se
uspesno proizvode prede finoce 50, 64, 80, 100 1 120 tex sa sadrzajem konoplje 42-54 %.
Asortiman tekstilnih materijala u kojima su ove prede upotrebljene obuhvata denim
tkaninu kod koje je preda konoplja/pamuk (54/46 %) fino¢e 100 tex upotrebljena za
potku, i pleteninu za rublje izradenu od konoplja/pamuk (40/60 %) prede finoce 50 tex
[16].

U periodu od 1999. do 2000. godine vrSena su istrazivanja mogucnosti izrade
prede od meSavine vlakana konoplje i poliakrilonitrilnih (PAN) vlakana na maSinama za

predenje vune sa cesljanjem. Kratka vlakna konoplje iz srednjeg dela stabljike su
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podvrgnuta mehani¢kom profinjavanju na setu otvaraca, ¢istaca i kardi posle ¢ega se traka
od modifikovanih vlakana konoplje na razli¢ite naCine kombinovala sa trakama PAN
vlakana. Varijanta u kojoj je traka sa karde sastava 50 % konoplja/50 % PAN
kombinovana sa trakom 100 % PAN, tako da se dobije kona¢ni procentualni sadrzaj
komponenata 20 % konoplja/80 % PAN, se pokazala kao optimalna, pri cemu je dobijena
preda fino¢e 32 tex i1 64 tex zadovoljavajucih prekidnih karakteristika [32]. Sistem
predenja vune vlacenjem primenjen je za izradu prede od meSavine konoplje (30 %), vune
(40 %) 1 poliestarskih vlakana (PES, 30 %) fino¢e 100 tex sa zadovoljavajué¢im
tehnoloskim parametrima (jacina 6,01-6,82 cN tex! uz koeficijent varijacije 6,25-17,60
%) [17, 28]. Pokus$aji da se u meSavinu uvedu PAN vlakna umesto PES za sada nisu dali
zadovoljavajuce rezultate [29].

U Evropi priblizno 70 % proizvedenih preda namenjenih za kvalitetne odevne
tekstilne materijale ima finou 20 - 50 tex. Kada se radi o predi od konoplje njena
aktuelna granica ispredivosti iznosi 50 tex. Stoga se kao jedan od glavnih zadataka daljih
istrazivanja namece iznalaZenje moguénosti pomeranja granice ispredivosti preda od

konoplje u zonu ve¢ih finoca.

Nove prede na bazi konoplje 18



2. KOMFOR

Odeca predstavlja integralni deo ljudskog zivota s obzirom da ispunjava nekoliko
vaznih zahteva u covekovom zivotu, pre svega zastita, (socijalni) status i estetika. Pre
svega, odeca obezbeduje coveku mentalno zadovoljstvo samim pokrivanjem njegovog tela
u skladu sa drustvenim standardima. Primarno, odeca predstavlja barijeru koja stiti ljudski
organizam od razliCitih uticaja iz okruzenja. ZaStitna uloga ode¢e ukljucuje odrzavanje
adekvatnog toplotnog okruzenja ¢ovekovog tela vaznog za njegovo prezivljavanje kao i
zaStitu od povredivanja koja mogu biti izazvana abrazijom, strujanjima, radijacijom,
elektricitetom, hemijskim ili mikrobioloSkim toksicnim materijama. Takode, prateci
modne trendove covek pojacava svoj osecaj zadovoljava ali 1 ispoljava svoju potrebu za
dostizanjem statusa u drustvu. Na osnovu recenog, sistem Covek-odeca se moze
posmatrati kao otvoreni sistem koji je u stalnoj dinamickoj interakciji sa okruzenjem u
fizickom, culnom, psiholoskom i informacionom smislu. Procesi koji se interaktivno
desavaju u ovakvom sistemu uslovljavaju osecaj udobnosti i stanje covekovog organizma.
Ovi procesi se mogu svrstati u nekoliko grupa [52]:

1. Fizicki procesi u ode¢i i u neposrednom okruzenju koji obezbeduju fizicke signale
c¢ovekovom organizmu. Ovi procesi obuhvataju prenos vlage i toplote kroz odecu,
mehanicke interakcije izmedu tela 1 odece, refleksiju i1 absorpciju svetlosti od strane
tekstilnog materijala.

2. Fizioloski procesi u telu koji odreduju fizioloSko stanje organizma i sposobnost
prezivljavanja u kriticnim uslovima, kao §to su toplotna ravnoteza tela i dinamicka
interakcija tela sa ode¢om i sa okruzenjem.

3. Neurofizioloski procesi tj. neurofizioloski mehanizmi kojima se formiraju Culni signali
kao rezultat interakcije tela sa ode¢om i okruzenjem.

4. Psiholoski procesi tj. procesi u mozgu koji na osnovu neurofizioloskih ¢ulnih impulsa
formiraju subjektivnu percepciju ili dozivljaj komfora. Polaze¢i od razlicitih
subjektivnih percepcija, prethodnih iskustava, li¢nih Zelja i1 spoljnih uticaja covekov
um formira sveobuhvatnu percepciju na osnovu koje formira sklonosti i pravi izbore.

Navedeni procesi se deSavaju dinamicki i simultano prate¢i odgovarajuce zakone,
medusobno se dopunjujuéi, ¢ime odreduju stanje organizma u svakom momentu. Shema

procesa formiranja subjektivne percepcije komfora prikazana je na slici 2.
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Slika 2. Shema procesa formiranja percepcije komfora

Fizicki procesi obezbeduju signale covekovim culima, koji zatim proizvode
neurofizioloske impulse prosledujuci ih mozgu i izazivajuci neophodne aktivnosti kao §to
su regulacija znojenja, cirkulacija krvi, proizvodnju toplote drhtanjem i sl. Mozak
formuli§e subjektivne percepcije individualnih ulnih senzacija. Covek ih zatim ocenjuje
prema ranijim iskustvima i sopstvenoj volji formiranoj pod uticajem raznih fizickih,
ambijentalnih, socijalnih i1 kulturnih faktora. Kao rezultat skupa subjektivnih percepcija
nastaje ukupna percepcija komfora ili misljenje (sud) formirano integracijom svih

fizickih, fizioloSkih, neurofizioloskih i psiholoskih procesa i faktora koji na njih uticu.

2.1 Definicija komfora

Devedesete godine dvadesetog veka okarakterisane su razvojem novog tzv.
zdravog stila Zivota, pri ¢emu su se nove druStvene tendencije odrazile i na oblast dizajna
tekstila. Savremeni trendovi uticali su na svest potroSaca koji pocinju da vrSe izbore
tekstilnih materijala ne samo na osnovu vizuelnog efekta ve¢ ukljucujuéi 1 dodir, miris,
intuiciju i emocije. Od odece se oCekuje da bude “zdrava”, funkcionalna i komforna.

lako komfor ode¢e danas predstavlja univerzalnu covekovu potrebu, pojam

komfora je izuzetno kompleksan i teSko ga je definisati. Od ranije je poznato da je u
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poredenju sa pojmom komfora, ljudima lakse da opiSu osec¢aj diskomfora terminima kao

Sto su bockanje, peckanje, svrab, hladno, toplo i sl. U tom smislu opste prihvacena teorija

definiSe komfor kao “odsustvo bola i diskomfora kao neutralnog stanja” [53]. Istrazivanja

u oblasti komfora odec¢e potencirala su neke bitne komponente komfora:

1. Komfor je usko povezan sa subjektivnom percepcijom razli¢itih ¢ulnih senzacija.

2. Komfor obuhvata mnoge aspekte covekovih cula kao $to su vizuelni (estetika),
toplotni (hladnoca 1 toplota), taktilni (hrapavost, mekoca i elasti¢nost) 1 bol (peckanje 1
svrab).

3. Subjektivna percepcija podrazumeva psiholoske procese u kojima se relevantne culne
senzacije formuliSu, kombinuju i definiSu na osnovu stecenih iskustava i subjektivnih
zelja ¢ime se formira opsti osecaj komfora.

4. Mehanicka i toplotna interakcija sistema covek-odeca je veoma vazan aspekt komfora.

5. Covekovo okruzenje (fizi¢ko, socijalno i kulturno) ima vaznu ulogu u formiranju
osecaja komfora.

S obzirom na nepobitnu multidimenzionalnost komfora, naucnici su definisali
pojam komfora na razli¢ite nafine imaju¢i u vidu njegove razlic¢ite aspekte. Prema
holistickom konceptu koji je postavio Li [54], komfor je stanje viSestruke interakcije
fizickih, fizioloskih 1 psiholoskih faktora. Slater [55] je definisao komfor kao “prijatno
stanje fizioloske, psiholoske i fizicke harmonije ljudskog bi¢a 1 njegovog okruzenja” i
ukazao je na znacajan uticaj okruZenja na osecaj komfora identifikujuéi tri tipa komfora
(fizioloski, psiholoski i fizi¢ki). Fizioloski komfor se odnosi na sposobnost covekovog
tela da ‘“sacuva” Zzivot, psiholoski komfor tice se umne sposobnosti zadovoljenja
emotivnih 1 estetskih potreba, dok fizicki komfor podrazumeva efekte okruzenja na ljudski
organizam. Behera [56] je komfor odece svrstao u tri grupe: psiholoski, taktilni i toplotni
komfor. Psiholoski komfor je usko povezan sa modnim trendovima i pojmom drusStvene
prihvatljivosti uz neznatni uticaj svojstava tekstilnog materijala. Taktilni komfor je
uslovljen povrsinskim i mehani¢kim svojstvima tekstilnog materijala. Sposobnost odece
da odrzi temperaturu koZze putem prenosa toplote i znoja determiniSe toplotni komfor.
Saville [57] je komfor definisao kao termofizioloski komfor kojim se definiSe sposobnost
materijala da sacuva toplotnu ravnotezu tela tokom razli¢itih nivoa aktivnosti i kao
komfor senzacija koje se ti€u mehani¢kog kontakta koze i odece, mekoce tekstilnog

materijala 1 njegove sklonosti ka iritacijama i “lepljenju” za kozu kad se skvasi. Veliki
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broj istrazivanja komfora koja su se zasnivala na raznovrsnim testovima noSenja odece

potencirala su tri latentne nezavisne dimenzije komfora odece [52, 58-62]:

1.

Komfor toplote - vlage se odnosi na senzacije toplote i vlage kao §to su lepljiv, vrué,
vlaZan, hladan, upijaju¢i. Ovaj aspekt komfora povezuje toplotne receptore koze i
sposobnost tekstilnog materijala da prenosi toplotu i vlagu i propusta vazduh.

Komfor dodira koji se tice senzacija proisteklih iz direktnih mehanickih interakcija
koze 1 tekstilnog materijala kao $to su bockav, grub (rapav), koji grebe, svrbi, i sl. Ove
senzacije uslovljene su uglavnom povrSinskim svojstvima tekstilnog materijala
ukljucujuéi precnik Stréecih krajeva vlakana i njihovu gustinu, a identifikuju se
receptorima bola u kozi.

Komfor pritiska obuhvata mnoge kompleksne senzacije kao §to su mek, elastic¢an,
rastresit, tezak, lagan i sl. Pored receptora pritiska u kozi i kombinacija nekoliko
pojedinacnih Culnih senzacija moZe izazvati nastajanje ove kompleksne senzacije.
Mehanicka svojstva, gustina i opip tekstilnog materijala kao i sposobnost prijanjanja
uz telo odevnog predmeta uglavnom su odgovorni za formiranje ove dimenzije,
odnosno aspekta komfora.

Najsiru definiciju komfora dao je Hatch [53], definiSu¢i pojam komfora sa Cetiri

aspekata:

1.

Termofizioloski komfor koji se odnosi na prenos toplote i vlage kroz tekstilni materijal
1 izucava sposobnost tekstilnog materijala da zadrzi toplotnu ravnotezu ¢ovekovog
tela.

Taktilni komfor koji je uslovljen razli¢itim nervnim senzacijama nastalim prilikom
kontakta tekstilnog materijala i koze.

Komfor koji se ti¢e pokreta covekovog tela i razmatra sposobnost tekstilnih materijala
da omoguce nesmetane pokrete uz istovremeno zadrzavanje Zeljenog oblika odevnog
predmeta.

Estetski komfor koji podrazumeva subjektivnu percepciju odece culima vida, sluha,

mirisa 1 dodira.

2.2 Neurofizioloska osnova percepcije komfora

Covekovo telo, odeca i okruzenje su u stalnoj medusobnoj interakciji odredujuéi

nivo komfora u svakom trenutku. Kao rezultat interakcije ova tri elementa nastaje Culna
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senzacija sacCinjena od informacija dobijenih putem cula vida, dodira, kinestezije, sluha,
ukusa 1 mirisa. Ocigledno da je vizuelna senzacija najvazniji Cinilac esetskog komfora.
Kinestezija predstavlja percepciju pokreta tela putem nervnih zavrSetaka koji registruju
istezanje 1 kontrakcije miSic¢a. Prijatan miris ode¢e povoljno uti¢e na percepciju komfora
za razliku od neprijatnog mirisa koji naruSava ose¢aj komfornog iz ¢ega proizilazi da
miris moze predstavljati bitan faktor komfora. Zvuk koji odeca povremeno moze da
proizvede takode uti¢e na Covekovu percepciju komfora. Na primer, zvuk elektricnog
praznjenja nastalog prilikom upotrebe tekstilnog materijala od sintetickih vlakana
pojacava osecaj nekomfornog. Ukus je verovatno najmanje vazan faktor komfora odece.

S obzirom da odeca pokriva najve¢i deo Covekovog tela u svakodnevnom zivotu,
tekstilni materijal je u dinamickom kontaktu sa velikom povrSinom koze izazivajuci
nastajanje razli¢itih mehanickih, toplotnih, hemijskih ili elektri¢nih impulsa. Stoga se
dodir, definisan kao mnostvo senzacija izazvanih razli¢itim spoljnim stimulansima koze,
moze smatrati glavnim ¢iniocem taktilnog komfora uticuéi istovremeno i na ostale apsekte
komfora odece. Koja ¢e senzacija biti izazvana zavisi prvenstveno od toga koji ¢e Culni

Za covekovu kozu se moze reéi da je jedan veliki ¢ulni organ ¢ija je osnovna
funkcija da “komunicira” sa Covekovim okruzenjem. Slozena struktura ¢ovekove koze

prikazana je na slici 3 [63]. Dva osnovna sloja - epidermis i dermis sa¢injavaju kozu.
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Slika 3. Struktura ¢ovekove koze
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Epidermis predstavlja spoljni sloj koji se sastoji od nekoliko slojeva mrtvih celija
smesStenih iznad jednoslojnih zivih ¢elija. Dermis je unutrasnji sloj u kome se nalazi
vecina nervnih zavrSetaka u kozi, znojne zlezde, folikule dlacica i fina miSi¢na vlakna.
Ispod ovog sloja nalazi se vezivno tkivo i masne ¢elije. Na slici 3 su prikazani neki od
nervnih zavrSetaka u kozi, koji mogu biti korpuskularni ili slobodni nervni zavrSeci.
Korpuskularni nervni zavrSeci snabdeveni su malim zadebljanjima na dendritima, pri
¢emu se razlikuju Vater-Pacini-jeve lamelarne korpuskule, Meissner-ove korpuskule,
Merkle-ovi diskovi i Kraus-ovi i Ruffini-jevi zavrSeci. Slobodni nervni zavrSeci u
potkoznom tkivu u vezi su sa senzorima bola dok oni u epidermisu mogu uticati na
senzore hladnoce 1 bola [52, 63, 64]. Medusobni dodir izmedu ¢ovekove koze 1 tekstilnog
materijala okarakterisan je velikom dodirnom povrSinom sa regionima razliite
osetljivosti. Takode, dodir se ostvaruje u uslovima ceste promene fizioloskih parametara
covekovog organizma kao Sto su temperatura koze, brzina znojenja i koli¢ina vlage na
povrsini koZe, ¢ime se stvaraju novi toplotni impulsi. S obzirom da je telo ¢esto u pokretu,
tekstilni materijal moZze da klizi niz koZzu ili suprotno, uz Ceste promene pravca pomeranja
materijala, ¢ime se stalno indukuju novi mehanicki impulsi. Generalno, razliciti eksterni
impulsi nastaju kao rezultat mehanickog kontakta sa spoljnim objektima, promene
temperature usled zagrevanja ili oslobadanja toplote covekovog tela ili usled traumatskih
povreda i hemijskih iritacija. Culni receptori smesteni u koZi transformi$u impulse u
senzacije koje se odnose na toplotu, hladno¢u, opip, bol, kao i kompleksne senzacije
nastale sintezom razli¢itih impulsa. Ovi receptori se kategoriSu kao mehanoreceptori,
termoreceptori i noniceptori.

U mehanoreceptore se ubrajaju Pacini-jeve i Meissner-ove korpuskule 1 Kraus-ovi
1 Ruffini-jevi zavrSeci koji su proZeti tzv. brzim mijelinskim vlaknima (mijelin je bela
masna supstanca u nervnom omotacu), kao i folikule dladica i Merkle-ovi diskovi sa
karakteristicnom 1 dobro organizovanom morfologijom. Za mehanoreceptore je
karakteristicno da svaki od njih reaguje na odredeni parametar mehanickog nadrazaja.
Tako, Pacinijeve korpuskule su osetljive na pritisak, zatezanje, vibracije 1 elektro Sok, a
Meissnerove korpuskule su receptori dodira [52, 64].

Termoreceptori detektuju temperaturu koze, pri ¢emu reaguju kako na konstantnu
temperaturu tako i na njene fluktuacije (d7/d¢). U uslovima konstantne temperature ovi

receptori emituju impulse kontinuirano identifikuju¢i temperaturu koze. U slucajevima
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kada dode do fluktuacije temperature, termoreceptori se ponaSaju dvojako tj. kao receptori
hladnoc¢e 1 kao receptori toplote. Opseg osetljivosti receptora hladnoce je u intervalu
temperature 25 - 30 °C 1 oni reaguju na dinami¢ko opadanje temperature. Porast
temperature registruju receptori toplote Cija se osetljivost kre¢e u intervalu 39 - 40 °C
[52].

Noniceptori identifikuju impulse koji su neprijatni i mogu Stetiti covekovom
organizmu kao $to su ekstremno zagrevanje koze (opekotina), jak pritisak (kontuzija) ili
kontakt sa oStrim predmetom ili objektom koji bi na drugi nacin ostetio kozu. Uloga ovih
receptora je da upozore covekov organizam kako bi na vreme preduzeo akcije u cilju
sopstvene zaStite. Razlikuju se dva osnovna tipa noniceptora. Vlakna sa velikim
sadrzajem mijelina (A vlakna), koja reagiju brzinom od 10 do 40 m s, uspesno detektuju
mehani¢ke impulse. Drugu grupu noniceptora ¢ine mala A ili C vlakna sa malim
sadrzajem ili bez mijelina koja su osetljiva na razli¢ite impulse: visoka (iznad 42° C) ili
niska (ispod 10° C) temperatura, povrede usled dejstva hemikalija i mehanic¢ki impulsi
jakog intenziteta [52].

Informacije prikupljene od razli¢itih receptora prosleduju se razli¢itim tipovima
nervnih vlakana, kojih ima ukupno 31 par, kicmenoj mozdini odnosno mozgu. Nervna
vlakna se medusobno razlikuju prema vrsti impulsa koji ih pobuduje, na¢inu kako reaguju
na stimulans (sporo ili brzo adaptirajuc¢i) i prema opazajnom polju. Opazajno polje odnosi
se na region koze koji, kada se stimuliSe, pobuduje odredeno nervno vlakno [63]. Na
osnovu nervnih impulsa nastalih prilikom interakcije koze i ode¢e u mozgu se formiraju
senzacije na osnovu kojih se stimuliSu odredeni procesi u ¢ovekovom organizmu. U
zavisnosti od vrste i svojstava odece indukovane senzacije mogu biti prijatne ili
neprijatne. Na osnovu senzacija nastalih od impulsa indukovanih receptorima u kozi i

¢itavog niza drugih faktora covek formira kompleksnu percepciju komfora odece.
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3. TERMOFIZIOLOSKI ASPEKT KOMFORA

Termoregulacija ili odrzavanje ravnotezne temperature tela (36 =+ 0.5 °C) je od
izuzetnog znaGaja za normalno funkcionisanje ljudskog organizma. Covekovim
fizioloskim sistemom i1 mehanizmom ponaSanja reguliSe se toplota njegovog tela.
Mehanizam ponasanja uslovljen je svesnom senzacijom toplote i emotivnom percepcijom
toplotnog komfora na osnovu kojih ¢ovek svesno i dobrovoljno preduzima akcije u pravcu
obezbedivanja adekvatnog toplotnog statusa organizma [52, 65]. Kao primer moze se
navesti zaklanjanje od direktnog uticaja sunca, obla¢enje dodatnih odevnih predmeta kao
zastita od hladnoce, kiSe, vetra i slicne aktivnosti. Fizioloski sistem se moze definisati kao
automatski kontrolni sistem sacinjen od spontanih procesa, koji reguliSu toplotnu
ravnotezu tela, kao §to su znojenje, drhtanje, Sirenje (vazodilatacija) i skupljanje
(vazokonstrukcija) krvnih sudova [52, 65]. Indukovani impulsi se od termoreceptora
prosleduju centralnom nervnom sistemu koji obezbeduje odziv ¢ovekovog organizma u
pravcu generisanja ili oslobadanja toplote.

Hemijsku energiju obezbedenu ishranom organizam prevodi metabolitickim
procesom u toplotnu energiju. Pri tome, koli¢ina generisane toplote uslovljena je
stepenom aktivnosti organizma. U stanju mirovanja dovoljna je koli¢ina toplote koja
zadovoljava osnovne funkcije kao $to su disanje i1 rad srca neophodan za snabdevanje
¢elija organizma kiseonikom i hranljivim materijama. U uslovima fizickog napora rastu
potrebe aktivnih miSi¢a za kiseonikom $to izaziva ubrzanje metabolizma. Prilikom
sagorevanja hranljivih materija najvec¢i deo toplotne energije se utrosi na rad misica, dok
se jedan manji deo oslobodi van tela kao spoljasnji rad (W). Brzina kojom se toplotna
energija generiSe u organizmu definiSe se kao brzina metabolizma (M) izrazena u W m?,
budu¢i da se prilikom izraCunavanja u obzir uzima povrsina tela koja je u direktnoj vezi sa
procesom razmene toplote tela sa okruzenjem. Usvojeno je da je za muSkarca mase 70 kg
i povrsine tela 1,8 m” bazna brzina metabolizma 44 Wm™, dok za Zenu od 60 kg sa
povrsinom tela od 1,6 m’” bazna brzina metabolizma iznosi 41 Wm™ [66, 67]. Brzina
metabolizma moze imati vrednosti u rasponu od 40 do 800 W m™ [65] u zavisnosti od
starosti, pola, konstitucije, fiziCke kondicije kao i od nivoa aktivnosti. Utvrdeno je da

brzina metabolizma predstavlja ¢etvorostruku vrednost rada koji Covek vrsi ukljucujucéi i
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vrednost baznog metabolizma [68]. U tabeli 2 su date neke vrednosti brzine metabolizma

za prose¢nog muskarca u zavisnosti od nivoa aktivnosti [67].

Tabela 2. Klasifikacija brzine metabolizma prema nivou fizicke aktivnosti

Nivo aktivnosti Brzina metabolizma Wm™ | Primer

Mirovanje 65 Odmor, lezanje

Nizak 100 Mirno sedenje, stajanje
Srednji 165 AngaZzovanost ruku

Visok 230 Intenzivan pokret (rad)
Veoma visok 290 Maksimalna fiziCka aktivnost

Kako bi se odrzala termicka ravnoteza organizma neophodno je da toplota

generisana metabolitickim procesom bude u ravnotezi sa energijom koju telo odaje

okruzenju. Razmena toplote vr$i se putem nekoliko razli¢itih mehanizama, kao S§to su

kondukcija (provodenje toplote), konvekcija (prelazenje toplote), radijacija (zracenje

toplote), isparavanje i disanje, kako je ilustrovano na slici 4 [69].

isparavanje “sunce ili
znoja ~drugi izyor
o o« ~radijacije/
’ ' N < T
disanje _+7 direktna .
infra-crvena P radijacija
radijacija ‘

-

konvekcija -
D4 ‘ iapgljasnjl reflektovana

. . radijacija
A ¢ kondukcija
" infra-crvena radijacija

Slika 4. Razmena toplote ¢ovekovog organizma sa okruzenjem

Smatra se da se od ukupno generisane toplote organizma 90 % oslobodi kroz kozu
kondukcijom, konvekcijom, radijacijom i isparavanjem znoja. Preostalih 10 % utrosi se

prilikom zagrevanja i vlazenja udahnutog vazduha kao i1 na ostale telesne sekrecije

ukljucujuci 1 znoj koji nije ispario vec¢ se sliva niz telo [68].
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U procesu razmene energije tela sa okruzenjem kondukcija (Cy) ima neznatnu
ulogu. Mnogo vazniji mehanizam oslobadanja toplote je konvekcija (C). Temperatura
koze je najcesce visa od temperature vazduha iz okruzenja zbog Cega se toplota prenosi sa
koze na vazduh iz neposredne okoline. U uslovima kada postoji razlika u temperaturama
povrsine ¢ovekovog tela i nekog objekta iz okruzenja dolazi do medusobne razmene
toplote radijacijom (R), Sto moze biti od sustinskog znacaja u procesu razmene toplote tela
sa okolinom. Disanjem se takode oslobada jedan deo toplote buduéi da je vazduh koji se
udise najcesc¢e hladniji i suvlji od unutrasnje povrsine pluca. Toplotu oslobodenu disanjem
¢ine svesno oslobodena toplota (C.) 1 tzv. latentna toplota (E.s) [70]. Navedeni
fundamentalni termodinamicki proces razmene energije tela sa okruzenjem moze se

opisati opStom jednacinom energetskog bilansa [52, 70]:

M-W=C+R+E,+(C,, +E,)+C,, [Wm™].
(1)

Jednacina 1 ukljucuje povrsinu covekovog tela buduci da je u direktnoj vezi sa razmenom
toplote izmedu tela i okruzenja. S obzirom da spoljasnji rad (W) ¢ini samo manji deo (0 —
20 %) ukupno generisane toplote, najces¢e se zanemaruje [67].

Ocigledno je da je stanje termiCke ravnoteze Covekovog tela, kao otvorenog
termodinamickog sistema, uslovljeno interakcijom procesa metabolizma 1 okruzenja, kao 1
razmenom toplote i mase izmedu tela i okruzenja. Relevantni parametri okruZenja su
temperatura, vlaznost vazduha i brzina vetra. Tri relevantne temperature (temperatura
vazduha, temperatura zradenja 1 temperature okolnih povrSina) uslovljavaju
termodinamicki proces razmene toplote tela sa okruzenjem. Temperatura vazduha
determiniSe obim razmene toplote konvekcijom tj. interakcijom koZe i vazduha iz
neposredne okoline kao i udisanjem vazduha. Sa porastom temperature vazduha telo
otpusta manju koli¢inu toplote, a ukoliko temperatura vazduha premasi temperaturu koze
nastupa obrnut proces. Temperatura zracenja, definisana kao srednja temperatura svih
zidova 1 drugih objekata u ¢ovekovom okruzenju, uti¢e na nivo razmene energije zracenja
izmedu koZe i okruzenja. Na primer, u uslovima rada na direktnom suncu ili u ¢elicanama,
temperatura zracenja lako premasuje temperaturu koze $to uzrokuje zracenje u smeru od
okruzenja ka Covekovom telu. Pored rizika od opekotina ili promrzlina, temperatura

povrSina koje su u neposrednom kontaktu sa covekovim telom odreduju i intenzitet
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razmene toplote kondukcijom. Osim temperature povrsSine, za mehanizam razmene toplote
kondukcijom relevantni parametri su i1 toplotna provodljivost i toplotni kapacitet objekta u
kontaktu sa telom [69, 71].

Smatra se da se znojenjem ¢ovek u najvecoj meri oslobada viska toplote. Sa
druge strane, istraZivanja su pokazala da vlaznost ili prisutan znoj na povrsini koze u
znacajnoj meri determiniSe toplotni komfor, iako neurofizioloska osnova percepcije vlage
nije potpuno razjasnjena. Generalno misljenje je da u ¢ovekovom organizmu ne postoje
receptori vlage ve¢ da je osecaj vlage rezultat izvesnih indirektnih mehanizama [52, 72].
Vlaznost koze (w) se definiSe kao odnos aktuelne brzine isparavanja znoja 1 maksimalno
moguce brzine isparavanja u datim uslovima okruZenja. Usled difuzije vlage kroz kozu
minimalna vlaznost koZe iznosi 0,06 [67]. NajceSc¢e je koncentracija vlage na kozi visa u
poredenju sa koli¢inom vlage u vazduhu ¢ime je omoguceno iznojavanje koze. Nasuprot
tome, za ljudski organizam su veoma stresne situacije kada je gradijent vlage obrnut tj.
kada je vlaznost vazduha vec¢a u poredenju sa vlaznos¢u koze. U takvim situacijama usled
nemogucnosti da se uspostavi termicka ravnoteza nagomilava se energija u organizmu i
otuda raste temperatura tela i koze i povecava se vlaznost koze, drugim reCima, raste
osecaj diskomfora. Razli¢iti izvori su ukazali da se osecaj komfora gubi kada vlaznost
koze premasi vrednost 0,3. Takode je ustanovljena relacija koja dovodi u vezu vlaznost
koZe (w) i brzinu metabolizma (M) (Wm™?) i predstavlja uslov za obezbedivanje zahteva

komfora:

w < 0,0012M + 0,15 . (2)

Poznato je da se pri istoj relativnoj vlaznosti vazduha, sadrzaj vlage u vazduhu
menja sa promenom temperature vazduha. Zbog toga je sadrzaj vlage u vazduhu, a ne
relativna vlaznost vazduha, izuzetno vaZan parametar termofizioloskog stanja organizma.
Pri tome, kada je temperatura vazduha niza od temperature koze znoj ¢e moci da isparava
sa povrsine koze bez obzira na vrednost relativne vlaznosti vazduha [69, 73].

Brzina vetra ili intenzitet cirkulacije vazduha moze u velikoj meri da odredi
termofiziolosko stanje Covekovog organizma s obzirom da uslovljava razmenu energije
kako konvekcijom tako i znojenjem. Istrazivanja su pokazala da je brzina prenosa energije
konvekcijom i isparavanjem znoja u linearnoj zavisnosti od kvadratnog korena brzine

strujanja vazduha [68]. Takode je utvrdeno je da je termicka stabilnost organizma obrnuto
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proporcionalna brzini cirkulacije vazduha [74]. Naime, sa porastom brzine vetra raste i
intenzitet razmene toplote covekovog tela sa okolinom. Tako, u prisustvu vetra u hladnom
okruZzenju telo ¢e se brze hladiti a u toplom okruzenju brze ¢e se ugrejati.

Kombinacija navedenih klimatskih faktora na kompleksan nac¢in definiSe fizioloski
1 psiholoski odziv Covekovog organizma ili drugim reCima, uslovljava osecaj toplote i
dozivljaj komfora. Promenom jednog od faktora naruSava se termiCka ravnoteza
organizma, ¢ime se aktiviraju kontrolni procesi termoregulacije tj. vazomotorna regulacija
(Sirenje ili skupljanje krvnih sudova) i znojenje, kako bi se promenio intenzitet razmene
energije 1 mase sa okruzenjem [75]. Pored navedenih spoljas$njih parametara toplotni
komfor je znacajno uslovljen brzinom metabolizma kao unutrasnjim parametrom
organizma. Kao $to je ve¢ ranije navedeno (Tabela 1), brzina metabolizma je pre svega
uslovljena fizickom aktivno$¢u. Sa druge strane, sa ubrzanjem metabolizma smanjuje se
gubitak toplote konvekcijom (C) i radijacijom (R) usled smanjenja temperature koze, a
raste gubitak energije isparavanjem (Eg) zbog brzeg znojenja koze [70]. Prilikom
pojacane fizicke aktivnosti, ukoliko se u organizmu generiSe velika koli¢ina toplote,
dolazi do porasta temperature tela i pojacanog znojenja Cime se pogorSava osecaj
komfora. Takode, u situacijama nedovoljno generisane unutrasnje energije tela, cirkulacija
krvi u ekstremitetima se usporava, dolazi do lokalizovanog hladenja koze 1 javlja se osecaj
diskomfora. Oc¢igledno da ¢ovekov metabolizam moZe lako da narusi termicku ravnoteZzu
tela 1 okruzenja variranjem temperature i vlaznosti tela, ali sa druge strane, mehanizmima
termoregulacije ¢ovek odrzava neophodnu termodinamicku ravnotezu tj. obezbeduje sebi
toplotni komfor. Na primer, u uslovima kada telo pocinje da se smrzava drhtanjem moze
znacajno da se ubrza metabolizam kako bi se generisala potrebna toplota.

Reakcija organizma na temperaturne uslove okruZenja (temperatura tela i koze,
znojenje, drhtanje, vazodilatacija i vazokonstrikcija), u znafajnoj meri je uslovljena
fizioloskim razlikama izmedu pojedinaca kao S§to su: bazna brzina metabolizma za
odredeni tip 1 masu covekovog organizma, toplotna provodljivost masti u zavisnosti od
gojaznosti organizma, brzina krvotoka i sposobnost absorpcije ultravioletnog, vidljivog i
infracrvenog spektra zracenja u zavisnosti od pigmentacije koze. Najvaznija
termofizioloska razli¢itost potice od razliCite koli¢ine masti u organizmu ¢ime je
uslovljena brzina krvotoka kao i1 prenos toplote kondukcijom. Poznato je da razlicita tkiva
u organizmu zahtevaju razli¢itu koli¢inu krvi, npr. masti zahtevaju manje krvi u poredenju

sa miSi¢ima. Takode, toplotna provodljivost masti je upola manja od toplotne
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provodljivosti misi¢a [76]. Kontrolom brzine krvotoka vazomotornom akcijom covekov
organizam reguliSe telesnu temperaturu kroz povecano ili smanjeno odavanje toplote
okruzenju. Istrazivanja su pokazala da je zapremina krvi po jedinici telesne mase kod
gojaznih osoba manja od prose¢ne vrednosti dok je kod vitkih visokih ljudi visa od
prosecne vrednosti [77]. Pored navedenih postoji ¢itav niz drugih faktora koji mogu da
uticu na toplotni odziv organizma kao §to su duzina krvnih sudova u ekstremitetima,
antropoloSke karakteristike kako razli¢itih ljudskih rasa tako i karakteristike grade tela

specifiéne za muski i Zenski pol, fizicka kondicija, menstrualni ciklus kod Zena i sli¢no.

3.1 Toplotni komfor odece

U svakodnevnom zivotu ¢ovekov organizam se retko nalazi u stacionarnom
ravnoteznom stanju sa okruzenjem, pre svega zbog stalne promene sopstvene fiziCke
aktivnosti kao 1 ranije navedenih klimatskih uslova. Prema standardu (ISO-EN 7730) [78]
toplotni komfor se definiSe kao stanje uma koje ispoljava zadovoljstvo u pogledu
temperaturnih karakteristika okruzenja. Interakcijom tela sa okruzenjem (vazduhom ili
raznim objektima) potkozni termoreceptori obezbeduju osecaj toplote na osnovu koga
c¢ovek sudi o toplotnom statusu okruzenja. Svesnim postupcima ili termofizioloSkim
mehanizmima c¢ovek odrzava toplotnu ravnotezu sa okruZenjem, doZivljava neutralni
osecaj toplote ili drugim re¢ima, obezbeduje sebi toplotni komfor. Osecaj toplotnog
komfora ili diskomfora, nastao integracijom potkoznih i internih termoreceptora, odrazava
uopsteno stanje covekovog termoregulacionog sistema. Za odredenu brzinu metabolizma,
ostale unutrasnje fizioloSke parametre covekovog organizma i klimatske uslove okruzenja,
termoneutralna zona ili zona toplotnog komfora leZza¢e u intervalu ambijentalne
temperature u kome nisu potrebne aktivnosti covekovog termoregulacionog sistema.

Vrseéi svoju osnovnu funkciju odeca je u stalnom kontaktu i interakciji sa
c¢ovekovim telom, posebno sa njegovim povrSinskim slojem, tj. koZzom, S§tite¢i ga od
ekstremnih spoljnih uticaja. Pri tome, odeca predstavlja izvesnu barijeru slobodnoj
razmeni energije i mase cCoveka sa njegovim okruZenjem, tako da svojsta odece
predstavljaju znaCajan parametar covekovog termofizioloskog komfora. Pored Cinjenice
da prisustvo ode¢e u interakciji tela sa okolinom dovodi do formiranja kompleksnog

dinamickog sistema hidro-termicke razmene, jednako je vazna Cinjenica da sloj ili slojevi
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tekstilnog materijala formiraju mikro-klimu ili mikro-okruzenje, koje je u neposrednom
kontaktu sa kozom i od izuzetne je vaznosti za ¢ovekov dozivljaj komfora (Slika 5) [79].
Imaju¢i u vidu termofizioloski aspekt komfora moglo bi se re¢i da je osnovna funkcija
odec¢e da obezbedi covekovu termicku ravnotezu sa neposrednim okruzenjem pri
razli¢itim klimatskim uslovima, pri ¢emu su kljucni parametri odeée njena sposobnost

prenosa toplote i vlage.

Uslovi okruZenja

Slika 5. Toplotni komfor odece

Efekat ovih parametara ode¢e na hidro-termi¢ku razmenu tela i okruZenja ilustrovan je

slede¢im relacijama [80]:

H, - AT, -T,) 3)
Ry

tot)
gde je Hq (W) - gubitak toplote kondukcijom, konvekcijom i radijacijom, A (m”) —
povrsina tela, Tq (°C) - temperatura koze, T, (°C) — temperatura vazduha 1 Rror) (m” °C

W) — ukupna termi¢ka otpornost odeée ukljuujuéi povriinski sloj vazduha.

H, = sk a) (4)
RET(

tot)
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gde je He (W) — gibitak toplote isparavanjem znoja (latetni gubitak toplote), A (m”) —
povrsina tela, Py (kPa) — parcijalni pritisak vodene pare na temperaturi povrsine koze i
P, (kPa) — parcijalni pritisak vodene pare na temperaturi vazduha iznad koze 1 Rerior
(m*kPa W) - ukupna termicka otpornost odece i1 povrsinskog sloja vazduha isparavanju
vlage.

lako je parametar — ukupna termicka otpornost odece 1 povrSinskog sloja vazduha
(Rrtor) (m*°C W) ili (m*K W) prihvaéen SI sistemom jedinica, u upotrebi su i “Met” i
“clo” jedinice. 1 Met predstavlja brzinu metabolizma ¢oveka u sede¢em polozaju uz
zadovoljavajuée uslove toplotnog komfora i ekvivalentan je vrednosti od 58,2 W m™ [80].
Gagge je definisao 1 clo kao izolacionu sposobnost odece (I) dovoljnu da obezbedi
komfor osobi koja miruje u normalno provetrenoj prostoriji (cirkulacija vazduha 0,1 m s™)
na temperaturi vazduha 21 °C i pri relativnoj vlaznosti vazduha nizoj od 50 % [81].
Prera¢unato u SI sistem jedinica 1 clo ima vrednost 0,155 m”°C W', Slike 6 i 7 ilustruju

neke vrednosti jedinica Met i clo [52].
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Slika 6. Brzina metabolizma u funkciji fizicke aktivnosti

Termo-izolaciona sposobnost odevnog predmeta (I.,) (Clo) se moze izracunati na osnovu

povrsine tela koju pokriva (Acey) (%):

1, =061x107 4, , (3)

ili ukoliko je poznata debljina tekstilnog materijala (Hgp) (m)
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1, =043x107 A, +14-H, - A, . (6)

0 0.1 03 0.5 0.8 1.0 1.5 3.0 clo

Slika 7. Toplotna izolaciona svojstva tipi¢nih odevnih predmeta

U literaturi se mogu naci podaci o termo-izolacionoj sposobnosti za pojedine
odevne predmete (I) kao 1 za komplete odece (I;)) kada je kombinovano vise slojeva
tekstilnih materijala. Kod manje preciznih proracuna, kada se pri razmeni toplote sa
okruzenjem ne uzima u obzir povecanje povrsine tela izazvano slojevima odece, ukupna
izolaciona sposobnost predstavlja zbir vrednosti za pojedine slojeve odece. Istrazivanja su
pokazala da se ovakvi prorac¢uni mogu primeniti kod tekstilnih materijala glatkih povrSina
1 u sluc¢ajevima kada dizajn ode¢e omogucava direktno dodirivanje slojeva odece, ¢ime se
znatno redukuju slojevi nepokretnog vazduha oko povrSine materijala. Kada su
individualni slojevi ode¢e okarakterisani grubom, neravnomernom povrSinom i u
slucajevima slabog prijanjanja odece uz telo, slojevi vazduha prisutni oko i unutar
kompleta mogu znacajno da utiCu na njegova termo-izolaciona svojstva, Cija se prava
vrednost moze odrediti direktnim merenjem [69, 82]. Osim svojstava tekstilnog
materijala 1 dizajna odevnog predmeta, termo-izolaciona svojstva odece uslovljena su i
pokretima tela i uslovima okruZenja, posebno brzinom cirkulacije vazduha. Naime,
strujanje vazduha remeti stacionarni sloj vazduha neposredno uz odevni predmet, a takode
moze da uti¢e 1 na sloj vazduha ispod gornjeg sloja kompleta odece u zavisnosti od
njegove propustljivosti vazduha. Sa porastom brzine cirkulacije vazduha smanjuje se
termo-izolaciona sposobnost odece, pri ¢emu stepen redukcije opada sa porastom brzine

vetra. Smanjenje termo-izolacione sposobnosti (Fy) moze se izraziti relacijom [83]:
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Fy=——", (7

gde je Iy (m* K W) - termo-izolaciona sposobnost odeée u odsustvu strujanja vazduha i I,
(m*K W) - termo-izolaciona sposobnost odeée u datom momentu.

Slican efekat na termo-izolaciona svojstva odece ispoljava i brzina kretanja
coveka. Ipak, pored kompresije (sabijanje) tekstilnog materijala, pokreti tela mogu
povecati koli¢inu vazduha izmedu pojedinih slojeva kompleta odeée ili ubrzati razmenu
energije sa okolinom, ¢ime se uti¢e na spoljne slojeve vazduha ali i na sve slojeve
vazduha unutar kompleta odece, kako je ilustrovano na slici 8 [69]. Ustanovljeno je da
kombinovano dejstvo vetra i pokreta tela moze da izazove smanjenje izolacione
sposobnosti povrsinskog sloja vazduha i do 80 % i ukupnu termo-izolacionu sposobnost

odece za 53 % [84].
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Slika 8. Shematski prikaz uticaja pokreta tela i brzine vetra na spoljasnje i unutrasnje

B S

slojeve vazduha

Drugi vazan parametar odeée, indeks propustljivosti vlage (i), predstavalja
indikator ponasanja odece prilikom gubitka toplote isparavanjem znoja sa povrSine koze i

definisan je slede¢om relacijom [85]:

S R @®)
L'RET(zot)
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gde je Ly (m* °CW™) — termo-izolaciona sposobnost ode¢e i okolnog sloja vazduha,
(ReT(t01) (m” kPaW™) — ukupna termi¢ka otpornost odeée i povrsinskog sloja vazduha
isparavanju vlage i L (°C kPa™) — Luisov broj koji predstavlja odnos koeficijenta prenosa
mase isparavanjem i koeficijenta prenosa toplote konvekcijom. Vrednost Luisovog broja
neznatno se menja sa temperaturom, pritiskom i vlazno$éu vazduha ali se za vecinu
primena moZe smatrati konstantom (L = 16,65 °C kPa™) [86].

S obzirom da ukupna termicka otpornost isparavanju vlage (Rgrgoy) raste sa
porastom debljine kompleta odece, indeks propustljivosti vlage (i,) kao bezdimenziona
veli¢ina predstavlja pogodniji parametar za karakterisanje ponaSanja odece. Teoretski,
indeks propustljivosti vlage odece moze se kretati u intervalu od 0 za potpuno propustljive
materijale do 1 za totalno nepropustljive materijale. Realne vrednosti indeksa kre¢u se u
rasponu od 0,5 (za neodevenu osobu) do 0,2, pri ¢emu je prosecna vrednost za vecinu
ode¢e 0,38. Veca vrednost indeksa propustljivosti vlage odece ukazuje na bolju
sposobnost prilagodavanja Sirokom opsegu uslova okruzenja [66, 85]. Intenzitet covekove
aktivnosti tj. pokreti tela kao i brzina cirkulacije vazduha uti¢u na otpornost odec¢e difuziji
vlage, pri ¢emu indeks propustljivosti vlage (i) raste sa porastom intenziteta covekovih
pokreta i brzine vetra [32, 87].

Transmitivnost znoja karakteriSe ode¢u u pogledu prenosa toplote isparavanja.
Ovaj parametar, definisan kao odnos indeksa propustljivosti vlage i termo-izolacione
sposobnosti odeée (in/clo), predstavlja indikator maksimalno moguceg stepena hladenja
postignutog znojenjem. Transmitivnost znoja omogucava poredenje kompleta odece
okarakterisanih  razli¢itim termo-izolacionim sposobnostima. Pri tome, veca
transmitivnost znoja odeée ukazuje na njenu povecanu sposobnost da prenosi toplotu
konvekcijom 1 difuzijom vlage [88].

Faktor efikasnosti (f,1) ukazuje na efikasnost hladenja znojenjem povrSine koze
obucenog Coveka. Izracunava se na osnovu koeficijenta prenosa toplote konvekcijom
izmedu povrine Sovekovog tela i neposrednog okruZenja (o) (Wm™ °C™) i tzv. intra

termo-izolacione sposobnosti (iskljucujuéi sloj vazduha oko) odece (1) (clo):

1
1+0,143-a,-1,)

;= 9
S e ( )]
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Vrednosti ovog faktora kre¢u se od 0 za potpuno nepropustljivu ode¢u do 1 za neodeveno
telo. Uspostavljena je i relacija izmedu indeksa propustljivosti vlage i faktora efikasnosti

[80]:

Joa =—F7—— (10)

gde je I, (clo) — izolaciona sposobnost grani¢nog sloja vazduha.

Prethodno navedeni parametri kompleta odece odreduju sposobnost prenosa
toplotne energije kroz sistem tekstilnih materijala pri stacionarnim uslovima termo-
fizioloSke interakcije odevenog Coveka i1 njegovog okruzenja. Odeca, kao komponenta
stacionarnog termoregulacionog sistema, treba da omoguci nesmetani prenos toplote
metabolizma (M) kondukcijom, konvekcijom, radijacijom i isparavanjem prema relaciji

koja predstavlja prvi kriterijum komfora odece [89]:

M=H,+H,, (11)

gde je Hq — prenos toplote kondukcijom, konvekcijom i radijacijom 1 He — prenos toplote
isparavanjem.

Minimalna vrednost relacije 11 postiZe se u odsustvu znoja (He =0) a maksimalna
u uslovima kada je povrSina potpuno pokrivena znojem. Interval izmedu minimalne i
maksimalne vrednosti predstavlja teorijsku oblast termoregulacije koja zadovoljava prvi
kriterijum komfora. Prema literature, granica od 20 % pokrivenosti povrSine znojem

smatra se drugim kriterijumom komfora [89]:
H,<M<H,+02H, . (12)
Na osnovu ovih kriterijuma i opSteg bilansa odrzanja energije tela postavljen je

model granice komfora i termoregulacije, koji pretpostavlja da se zona komfora moze

prosiriti zahvaljujuc¢i gubitku toplote isparavanjem znoja [85]:
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6,46

[(Tsk _Ta)+3’3'im(Psk - P )] > (13)

a

Granica komfora =

clu

Granica termoregulacije = 61’46 (7, -1,)+165i (P, -P) , (14)

s
clu

gde je I, — termoizolaciona sposobnost tekstilnog materijala, i, — indeks propustljivosti
vlage, T i T, — temperatura koze i vazduha i Py 1 P, — parcijalni pritisak vodene pare na
temperaturi povrsine koze i na temperaturi sloja vazduha iznad koze.

Relacije 13 1 14 definiSu interval u kome se, za proizvoljnu temperaturu koze i
uslove okruzenja, gubitkom toplote isparavanjem mogu kompenzovati promene brzine
metabolizma kako bi se sacuvala termiCka ravnoteza. Alternativno, model definiSe
interval klimatskih uslova u kojima se, za odgovaraju¢u temperaturu koze i konstantnu
brzinu metabolizma, moze odrzati termicka ravnoteza. Navedeni model termofizioloSkog
komfora obuhvatio je vazne funkcionalne parametre od kojih je jedna grupa u funkeciji
svojstava odece (Lgy, im), druga je u funkciji uslova okruzenja (T,, P,, brzina vetra), a

ukljucen je i parametar koji je uslovljen brzinom metabolizma (M).
3.1.1 Fizicka svojstva tekstilnih materijala u funkciji toplotnog komfora

Ponasanje tekstilnog materijala u procesu termodinamicke razmene energije
odevenog tela i okruzenja uslovljeno je pre svega njegovom permeabilnoséu ili
sposobnos¢u da propusta toplotu, vlagu 1 vazduh. U tom smislu se moze re¢i da su
termicka svojstva, propustljivost vazduha i vodene pare kljuéni parametri tekstilnih
materijala sa aspekta toplotnog komfora [90, 91]. Izvestan broj autora isti¢e sposobnost
prenosa vode kao Cetvrti vazan parametar tekstilnog materijala koji determiniSe toplotni
komfor odevenog ¢oveka [92, 93]. Sposobnost tekstilnih materijala da prenose toplotu i
propustaju vazduh i vodenu paru uslovljena su, kako sirovinskim sastavom, tako i
geometrijskom i zapreminskom konfiguracijom vlakana u predi i u tkanini odnosno
pletenini. Nacin pakovanja vlakana u predu i konstrukcija tekstilnog materijala uzrokuju
da i niz drugih fizickih parametara moze da utice na dozivljaj komfora, kako je

ilustrovano na slici 9 [92].
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TOPLOTNI
KOMFOR ODECE

e TOPLOTNA PROVODLIJIVOST
e PROPUSTLJIVOST VAZDUHA
e PROPUSTLJIVOST VODENE PARE

I

e DEBLIJINA
e POROZNOST

I

PRECNIK PREDE
FINOCA PREDE
MALJAVOST
UPREDENOST

{)

e PRECNIK VLAKANA
e FINOCA VLAKANA

Slika 9. Razliciti parametri koji uti¢u na komfor odece i njihova evolucija u toku procesa

proizvodnje tekstilnog materijala
3.1.1.1 Termicka svojstva tekstilnih materijala

U uslovima slabe (lagane) fizicke aktivnosti coveka 75 % toplote oslobada se sa
povrsine koze kondukcijom, konvekcijom i radijacijom [94]. Stoga je izuzetno vazna
sposobnost prenosa toplote odevnih tekstilnih materijala u pravcu normalnom na povrs§inu
koze. Furijeova jednacina, koja vazi za homogene materijale i prema kojoj za dati
temperaturni gradijent (VT), toplotni fluks (q) (Wm™) u pravcu normalnom na
posmatranu povr§inu raste sa poveéanjem toplotne provodljivosti materijala (1) (Wm 'K

", moZe se primeniti i za porozne vlaknaste materijale [95, 96]:

—IVT . (15)

Q
I

S obzirom na poroznost tekstilnih materijala, fenomen prenosa toplote kroz

tekstilni materijal obuhvata sva tri mehanizma - kondukciju, konvekciju i1 radijaciju.
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Teorijski, koeficijent prolaza toplote (K) (W m>K") se moze predstaviti jednatinom

[97]:

1
K= 1 (1o
A a «a

gde je d — debljina materijala, A - toplotna provodljivost, o - koeficijent prelaza toplote
konvekcijom i o, — koeficijent prelaza toplote radijacijom.

Ipak, generalno je prihvaceno da je kondukcija (prenos toplote provodenjem)
dominantan mehanizam koji kod polimernih materijala, kao S§to su tekstilna vlakna,
podrazumeva provodenje toplote sudarima molekula. Tako, model termi¢kog ponaSanja
tekstilnih materijala, koji je predlozio Farnworth [98], pretpostavlja da se prenos toplote
desava kondukcijom isklju¢ivo u jednom pravcu i u smeru vlakana uz zanemarivanje
konvekcije i radijacije. Kako je tekstilni materijal sacinjen od vlakana i nepokretnog
vazduha zarobljenog unutar njegove strukture, toplotna provodljivost materijala ()

odredena je konduktivnos¢u vazduha (A,) i vlakana (As):
A=(=f) 2+ 12, (17)

gde je f —udeo vlakana u zapremini materijala.
Uzimajuéi u obzir orijentaciju vlakana Bogaty [99] je precizirao model uvodeci
dve komponente; jedna komponenta predstavlja vlakna paralelna toku toplote (x) a drugu

¢ine vlakna koja su normalna na pravac prenosa toplote (y):

Ao A,
VoA, +V, -4,

A=xV, A, 4V, 2, )+ : (18)

gde su V, 1 Vy— zapremina vazduha i vlakana u materijalu.
Holcombe [94] je u svoj model toplotne provodljivosti tekstilnog materijala, pored
toplotne provodljivosti vlakana, uveo faktor pakovanja kao merilo gustine i strukture

materijala:
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A = 172-(faktor pakovanja) + 0,043-(toplotna provodljivost vlakana) + 21,1 . (19)

Konstanta uz toplotnu provodljivost vlakana u relaciji 19 samo se neznatno
razlikuje od toplotne provodljivosti vazduha (0,026 W m"'K™). S obzirom da je toplotna
provodljivost konvencionalnih vlakana 5 do 20 puta veéa od vrednosti za vazduh, kako je
prikazano u tabeli 3 [94], ocigledno je da ¢e toplotna provodljivost tekstilnog materijala
biti veca sa porastom udela vlakana u zapremini materijala ili upotrebom vlakana vece

toplotne provodljivosti.

Tabela 3. Toplotna provodljivost nekih vlakana

Vrsta vlakna Toplotna provodljivost, mW m™-K ™!
Aramidna vlakna 130
Pamuk 461
Poliakrilonitrilna vlakna 200
Poliamidna vlakna 243
Poliestarska vlakna 141
Polipropilenska vlakna 117
Poliuretanska vlakna 126
Polivinilhloridna vlakna 167
Viskozni filament 289
Vuna 193

Na osnovu podataka o toplotnoj provodljivosti tekstilnih vlakana i vazduha moglo
bi se zakljuciti da vlakna u vecoj meri utiu na termicka svojstva tekstilnih materijala.
Medutim, vazduh imobilizovan u strukturu materijala ponasaju¢i se kao izolacioni
medijum moze znacajno da uti¢e na termiCko ponasanje tekstilnog materijala. Takode,
&injenica da se toplotna provodljivost vazduha poveéa za 0,75 mW m 'K pri porastu
temperature za 10 K, u intervalu uobi¢ajenih klimatskih uslova, takode ukazuje na
moguénost modifikovanja termickih svojstava tekstilnog materijala. Termicko ponasanje
tekstilnih materijala pri stacionarnom prenosu toplote u praksi se najéeSée opisuje
parametrima kao S$to su toplotna provodljivost, toplotna otpornost i termicka difuzivnost.
Toplotna provodljivost (1) (Wm™'K™") definise koli¢inu toplote (Q) (W) koja se u vremenu
(V) (s) provede kroz odredenu povrsinu (S) (m?) tekstilnog materijala debljine (d) (m) pri
temperaturnoj razlici (AT) (K) [100]:
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S (20)

Termicka otpornost provodenju toplote tekstilnog materijala (r) (m”> KW™) je funkcija

njegove aktuelne debljine (d) (m) i toplotne provodljivosti () (W m'K™") prema relaciji
[101]:

2n

~
I
NI

Termic¢ka difuzivnost (koeficijent temperaturne provodljivosti) (a) (m”s™) opisuje
brzinu prenosa toplote kroz tekstilni materijal u zavisnosti od njegove strukture i

definisana je relacijom [102]:
A
a=——, 22
50 (22)

gde je O - gustina tekstilnog materijala, ¢ — specificni toplotni kapacitet materijala i A -
toplotna provodljivost.

Termicka svojstva tekstilnih materijala uslovljena su mnogim faktorima pocevsi
od morfoloskih karakteristika vlakana, preko strukture i svojstava preda do strukturnih i
fizickih karakteristika samih tekstilnih materijala. Toplotna provodljivost delimi¢no
kristalnih polimera, kakvi su polimeri u tekstilnim vlaknima, odredena je njihovom
molekularnom strukturom, gustinom, stepenom kristalizacije, stepenom orijentacije
kristala 1 pokretljivos¢u molekulskih lanaca u amorfnim podru¢jima [103-105]. S obzirom
na dobro poznatu ¢injenicu da su konvencionalna tekstilna vlakna u osnovi polimeri
relativno male gustine sa razvijenom kapilarnom strukturom, istrazivanja su potvrdila da
se Cak i varijeteti iste vrste vlakana mogu medusobno razlikovati u pogledu termickog
ponasanja [96]. Takode, svaka hemijska, bioloska ili fizicka obrada vlakana, kao $to su na
primer alkalna obrada pamuénih vlakana [106] ili kotonizacija vlakana konoplje [107],
koja menja morfologiju vlakna izaziva nuzno i promene u termickom ponaSanju.

S obzirom da je zapremina vazduha prisutnog u strukturi tekstilnog materijala,

posebno pletenina, znacajno veca od zapremine komponentnih vlakana, pokazalo se da je
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osim termiCkih karakteristika samih vlakana za termicko ponaSanje tekstilnih materijala
od izuzetne vaznosti i nacin 1 gustina pakovanja vlakana u predi. Gustina pakovanja
vlakana u predi (¢) definiSe se kao zapreminski udeo vlakana na jedinicu duZine prede

prema relaciji [92]:

poTe (23)

gde je Tix — finoca prede, p - gustina vlakna i S, — popre¢ni presek prede.

Idealna gustina pakovanja (¢ = 0,907) je kod Stapel prede teSko dostizna i najéesce
se kre¢e u intervalu od 0,3 do 0,7 u zavisnosti od oblika poprecnog preseka i izvijenosti
vlakana kao i od nivoa upredanja prede. Zbog toga gustina pakovanja vlakana u predi
predstavlja bitan parametar kako ukupne poroznosti tako i makroporoznosti (opticka
poroznost ili otvorena slobodna povrSina) tekstilnog materijala. Tako je izvedena relacija
koja povezuje makroporoznost DL (desno-levih kuliranih) pletenina (), pre¢nik (dp) 1

finocu (Tex) prede [92]:

: a " 2 2
=1—- COSU — . . - COS N 4
ﬂ 1 P 0 8D1 D2 dpr C 9 (2 )

tex

gde je G — povrSinska masa materijala, D; i D, — gustina nizova i redova pletenine i 0 -

ugao koji preda zaklapa sa projektovanom povr§inom materijala:

4D, -D,-T, -d
0:sin_l[ 1 2G 1”]. (25)

Manji broj istrazivanja koji se odnosio na uticaj osnovnih svojstava preda na
termi¢ko ponasanje tekstilnih materijala pokazao je da se sa povecanjem finocCe prede
smanjuje toplotna provodljivost materijala. Ovo smanjenje provodljivosti objasnjava se
¢injenicom da smanjenje prec¢nika prede, pri nepromenjenim strukturnim parametrima
materijala, izaziva poveéanje njegove poroznosti, §to svakako uti¢e na provodenje toplote.

Sa porastom intenziteta upredanja, ¢ime se povecava gustina pakovanja vlakana u predi,

Termicka svojstva tekstilnih materijala 43



smanjuje se termiCka otpornost materijala. Naime, smanjenje prec¢nika prede izazvano
gus¢im pakovanjem vlakana dovodi do smanjenja debljine materijala a time i koli¢ine
vazduha u njemu, ¢ime se snizava izolaciona sposobnost materijala [108, 109].
Istrazivanja su takode pokazala da razliciti tipovi preda sa svojim specifi¢nostima
umnogome odreduju termicko ponasanje tekstilnih materijala. Tako je, poredenjem
termiCke otpornosti pletenina proizvedenih od kardirane i CeSljane pamucne prede,
ustanovljeno da se upotrebom kardirane prede povecava otpornost iz dva razloga.
Povecani precnik odnosno rastresitija struktura kardirane prede povecava debljinu
pletenine, dok poveéana maljavost prede izaziva zatvaranje otvorenih pora i povecanje
koli¢ine “zarobljenog” vazduha, $to dovodi do prevencije prenosa toplote [108]. Operacija
kon¢anja preda, takode, utiCe na termicka svojstva pletenina kroz promenu gustine
pakovanja vlakana [96]. Ispitivanjem termickog ponasanja pletenina izradenih od PES
filamenta ustanovljeno je da se upotrebom teksturiranih filamenata smanjuje toplotna
provodljivost materijala kako zbog prisutne vece koli¢ine vazduha izmedu
monofilamenata tako 1 zbog povecane debljine materijala [110]. Specificne strukture
hibridnih 1 kompozitnih preda proizvedenih nekonvencionalnim tehnikama u znacajnoj
meri diktiraju termicko ponasanje tekstilnih materijala [90]. Smatra se da osim toplotne
provodljivosti vlakana i gustine njihovog pakovanja u prede, finoca vlakana moze u
izvesnoj meri da utice na termicke karakteristike tkanina i pletenina. Na primer, pokazalo
se da se tkanine izradene od PES mikrovlakana odlikuju nizom toplotnom provodljivoséu
u poredenju sa tkaninama koje sadrze konvencionalna poliestarska vlakna [111].

Iako se prenos toplote kroz tekstilni materijal u najvecoj meri desava kondukcijom
kroz vlakna, generalno je prihvaceno da strukturna svojstva tekstilnih povrSina mogu
prevladati uticaj termickih svojstava vlakana [112-115]. Zbog razlika koje razliciti tipovi
vlakana ispoljavaju u pogledu refleksije, apsorpcije i1 re-emisije zracenja, smatra se da su
vlakna u vecoj meri odgovorna za prenos toplote radijacijom [69]. Ogranieni broj
istrazivanja sprovedenih na pleteninama potvrdio je da, kada se radi prenosu toplote,
doprinos vlakana biva relativno mali u poredenju sa efektom koji postize vazduh ukljucen
u strukturu pletenine [93, 94]. To se moZe objasniti ¢injenicom da se pletene strukture
uopsteno odlikuju velikom poroznoscu. Izvestan broj autora smatra da su ¢ak u ovom
smislu znac¢ajnija ona svojstva vlakana koja direktno uticu na gustinu pakovanja vlakana u

slozenije strukture, Cime se determiniSe distribucija i veli¢ina pora u materijalu [92, 94].
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Kada se radi o geometrijskim karakteristikama tekstilnih materijala brojni autori
slazu se u oceni da debljina materijala ima najveci uticaj na njihova termicka svojstva.
Smatra se da debljina materijala objaSnjava 90% fenomena prenosa toplote kroz tekstilni
materijal [99, 116-118]. Takode je dokazano da postoji linearna korelacija termicke
otpornosti 1 debljine, pri ¢emu se vrednosti termiCke otpornosti za tipicne odevne
materijale kreéu u intervalu od 20 do 30 m-KW™' [82, 94, 119-121]. Shodno poveéanju
debljine materijala povecava se i njegova zapremina Sto je generalno praceno i
povecanom koli¢inom inkorporiranog vazduha, koji zarobljen izmedu vlakana u predi i
izmedu preda u tkanini ili pletenini usporava proces prenosa toplote. Drugim recima,
promenom debljine materijala menja se njegova gustina i poroznost koja se smatra drugim
vaznim faktorom termi¢kog ponasanja tekstilnih materijala [92, 94, 121, 122]. Poroznost
(P) (%) tekstilnog materijala je definisana ukupnom koli¢inom vazduha u materijalu, kako
izmedu preda (makroporoznost) tako i unutar njih (mikroporoznost), i izraCunava se

prema relaciji [123]:

P=100-2x100 | (26)
e,

gde je & (g m™) gustina tekstilnog materijala i p gustina vlakana (g m™).

Poroznu strukturu tekstilnog materijala ¢ine makropore formirane preplitanjem
dva sistema zica kod tkanina ili jednog sistema zica kod pletenina i mikropore uslovljene
gustinom pakovanja vlakana u prede. Makropore u materijalu karakteriSu njegovu opticku
poroznost ili tzv. otvorenu slobodnu povrSinu. Veli¢ina ovih pora odredena je strukturnim
svojstvima materijala ali i pre¢nikom 1 ukupnom duZinom prede (relacija 24) [92]. Uz
geometriju vlakana, tehnika predenja diktira nacin i gustinu pakovanja vlakana u predi, a
time i veli¢inu i distribuciju mikropora u materijalu [94, 124]. Povecanje poroznosti
tekstilnog materijala vodi smanjenju prenosa toplote kondukcijom. Ovakav efekat je
uslovljen nepokretnim vazduhom prisutnim u porama materijala za koji je prihva¢eno da
se ponasa kao izolator [90, 122]. Medutim, u praksi vazduh u makroporama retko miruje 1i
moze se kretati pod dejstvom viSe faktora, kao $to su pokreti tela, vetar i sli¢no. U
situacijama kada u ukupnoj poroznosti tekstilnog materijala makropore imaju veliki udeo

ili u uslovima strujanja okolnog vazduha, transport toplote kroz materijal se osim
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kondukcijom u znacajnoj meri deSava konvekcijom ili prinudnom konvekcijom [125].
Navedene cinjenice ukazuju da veli¢ina i distribucija pora u tekstilnom materijalu u
znacajnoj meri reguliSu fenomen prenosa toplote.

Istrazivanja su potvrdila da je prenos toplote u korelaciji i sa povrSinskom masom i
gustinom tekstilnog materijala. Zapazanja istrazivaca ukazuju da su povrSinska masa i
termiCka otpornost tekstilnog materijala srazmerno proporcionalne [82, 126-128].
Poredenjem materijala istih debljina ustanovljeno je da materijal vece gustine ispoljava
manju termicku otpornost. Povecana gustina materijala ukazuje na poveéanje udela
vlakana u jedinici zapremine materijala ¢ime raste broj medusobnih kontakata vlakana.
Time se intenzivira prenos toplote kondukcijom [128, 129]. Ipak, veza izmedu gustine
materijala i njegove sposobnosti prenosa toplote nije jednoznacna niti uvek linearna.
Naime, sa opadanjem gustine ocekuje se povecanje termicke otpornosti materijala ali je
ustanovljena kritina granica gustine materijala od 60 kg m™ ispod koje konvekcija
toplote (prenos toplote prelazenjem) postaje dominiraju¢i mehanizam i termicka otpornost
materijala opada [97, 120].

Prilikom ocene tekstilnih materijala u pogledu termickog ponasanja mora se uzeti
u obzir nehomogenost materijala u pravcu debljine. Polaze¢i od ¢injenice da su Stapel
prede nehomogene po svom poprecnom preseku tj. da je povrSina ovakvih preda
okarakterisana izvesnom maljavos¢u, prihvaceno je da tkanine i pletenine imaju troslojnu
strukturu. Centralni sloj ili jezgro materijala Cine gusto pakovani agregati vlakana koji su
okruzeni spoljnim rastresitim slojevima sastavljenim od manjeg broja strée¢ih vlakana i
velike koli¢ine vazduha [130-133]. Zbog ovakve troslojne strukture, debljina materijala se
lako menja ve¢ pri niskim vrednostima pritiska. Prilikom lateralne kompresije materijala
smanjuje se zapremina inkorporiranog vazduha $to sigurno menja toplotni fluks kroz
materijal [94, 99, 117, 134]. Pored toga, trajne promene u strukturi materijala izazvane
kompresionim silama definitivno menjaju njegove termicke karakteristike [84]. Zbog toga
su termicko ponaSanje i kompresibilnost tekstilnih materijala u tesnoj vezi. Prakti¢ni
znaCaj ove povezanosti ogleda se u cinjenici da su materijali prilikom noSenja
kontinuirano izlozeni pokretima ¢ovekovog tela [69].

Poznato je da atmosferski uslovi mogu takode da uticu na termiCko ponaSanje
tekstilnih materijala. Kod poroznih materijala, kakvi su i tekstilni materijali, sa porastom

temperature ubrzava se prenos toplote, Sto se objasnjava Cinjenicom da se toplota kroz
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materijal pored kondukcije prenosi i konvekcijom i zra¢enjem kroz pore materijala [95].
Toplotna provodljivost materijala zavisi i od njegove vlaznosti. Svi tekstilni materijali u
kondicioniranom stanju (20 °C, 65 % Rh) sadrze izvestan procenat vlage zavisno od
higroskopnosti i generalno je prihvaceno da takva mala koli¢ina vlage ne uti¢e znacajno
na prenos toplote kroz materijal. Medutim, u prakticnim uslovima noSenja odeée vrlo
cesto su prisutne situacije kada se u materijalu akumulira veca koli¢ina vlage, bilo
znojenjem tela ili u uslovima visoke atmosferske vlaznosti. Termicko ponaSanje tekstilnih
materijala se znacajno razlikuje zavisno od koli¢ine prisutne vlage. Ukoliko je u
tekstilnom materijalu prisutna veca koli¢ina vlage apsorbovane higroskopnim vlaknima,
sadrzane u porama poroznih hidrofobnih vlakana ili kao slobodna te¢nost u porama
materijala, termicko ponasSanje materijala se obavezno menja. U ovakvim situacijama
provodenje toplote se deSava kroz vlakna, vazduh i vodu. Krive na slici 10 [136] ukazuju
na nelinearnu zavisnost toplotne provodljivosti i sadrzaja vlage u materijalu, $to je
posledica razli¢ite raspodele vlage u vlaknima i1 materijalu sa porastom sadrzaja vlage

(slika 11) [136].
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Slika 10. Toplotna provodljivost pletenina razli¢itog sirovinskog sastava

Budu¢i da je toplotna provodljivost vode dvadeset tri puta veca od provodljivosti vazduha
(0,6 Wm™'K™"), sa porastom sadrzaja vlage u materijalu raste ukupan toplotni fluks [93,
128, 137]. Takode, istrazivanja su pokazala da, kada je tekstilni materijal sa veéim

sadrzajem vlage izlozen temperaturnom gradijentu, toplotni fluks pored kondukcije kroz
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vlakna, vazduh 1 vodu 1 izvesne manje radijacije ukljuCuje mehanizme kao Sto su

kondenzacija/isparavanje i apsorpcija/desorpcija [136, 138].
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Slika 11. Shematski dijagram popre¢nog preseka tekstilnog materijala sac¢injenog od

hidrofilnih vlakana

3.1.1.2 Propustljivost vodene pare

Kako je ve¢ ranije receno (relacija 11), prilikom termofizioloskog uravnotezenja
c¢ovekovog organizma sa okruzenjem ukupne gubitke toplote sa povrSine koze ¢ine dve
komponente: gubitak toplote kondukcijom, konvekcijom i radijacijom i oslobodena
toplota isparavanjem. U tzv. normalnim uslovima, koji podrazumevaju standardni nivo
fizicke aktivnosti 1 neekstremne klimatske uslove, telo oslobodi oko 60 ml vodene pare za

sat vremena. Ovakvo latentno ili prikriveno znojenje ili isparavanje vlage u obliku pare
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¢ini 15 % ukupno oslobodene toplote kroz kozu. Jada fizicka aktivnost izaziva porast
energije metabolizma, pri Gemu znojne Zlezde lude blizu 450 ml h™' znoja [139].
Oslobadanje toplote isparavanjem je od velikog znacaja 1 u wuslovima visokih
ambijentalnih temperatura kada su kondukcija, konvekcija i radijacija smanjeni usled
niskog temperaturnog gradijenta [138]. U slu¢aju kada je temperaturni gradijent suprotnog
smera izmedu koze i okruzenja, isparavanje znoja ostaje jedini nacin da se telo oslobodi
viSka toplote. S obzirom da je latentna toplota isparavanja vode prili¢no visoka (2500 kJ
kg), ¢ak i mala koli¢ina isparenja znacajno doprinosi ukupnom toku toplote [136].

Odevni tekstilni materijali treba da omoguce nesmetano oslobadanje vlage sa
povrsine koze 1 stoga je propustljivost vodene pare od fundamentalnog znacaja za
termodinamicku ravnotezu ¢ovekovog tela i ose¢aj komfora. Propustljivost vodene pare ili
sposobnost materijala da prenosi vodenu paru definise se kao koli¢ina vodene pare koja za
odredeno vreme prode kroz jedinicu povrSine materijala kao rezultat gradijenta pritiska
izmedu dve povrSine materijala [140]. Recipro¢na vrednost predstavlja otpornost
materijala ka propustanju vodene pare.

Ukoliko se tekstilni materijal posmatra kao granica dva ambijenta (telo 1
okruzenje) razli¢ite temperature 1 vlaznosti, temperaturni gradijent i gradijent
koncentracije vlage intenziviraju prenos toplote i1 mase (vlage) kroz materijal. U
izotermskim uslovima, odnosno u odsustvu temperaturnog gradijenta, gradijent
koncentracije uslovljava transport vlage kroz tekstilni materijal u obliku pare. U ovakvim
stacionarnim uslovima vodena para se transportuje stalnom brzinom kroz materijal u
pravcu gradijenta koncentracije koji se ne menja sa vremenom. Prenos vodene pare kroz
tekstilni materijal ukljucuje nekoliko mehanizama: (a) molekulska difuzija kroz polimernu
fazu tj. vlakna, (b) povrsSinska difuzija adsorbovanih molekula na povrsSini vlakana, i (c)
molekulska difuzija kroz vazduSne prostore u materijalu. Medu naucnicima postoji
saglasnost da je pri stacionarnom transportu vlage dominantan mehanizam difuzija vodene
pare kroz slojeve vazduha u materijalu, pri ¢emu sorpcioni kapacitet materijala ima
relativno minornu ulogu [141-143].

Proces difuzije vlage kroz tekstilni materijal odreden je gradijentom napona pare.
Fick je prvi postavio relaciju izmedu fluksa vlage (Jax) 1 gradijenta koncentracije (dCa/dx)

[144]:
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dC
JAx =DABd_xA

) (27)
gde je Dag - koeficijent difuzije vlage kroz polimernu fazu ili vlakno.

Koeficijent difuzije vlage kroz stacionarni vazduh prema literaturi je 0,239 cm®s™
[92]. Koefcijent difuzije pamuénih vlakana iznosi 107 cm® s dok hidrofobna vlakna
imaju vrednost koeficijenta difuzije 10° cm®s™ [92, 145]. S obzirom na ovakve vrednosti
koeficijenata difuzije, difuzija vodene pare se odvija nesmetano kroz pore materijala.
Transport vlage kroz polimernu fazu ogranicen je difuzijom vlage unutar vlakna i izvan
njega, Sto je posledica nizih vrednosti koeficijenata difuzije. Pri tome, mehanizam difuzije
kroz vlakna razlikuje se u zavisnosti od njthove higroskopnosti. Difuzija vlage kroz
hidrofobna vlakna podleze Fick-ovom zakonu difuzije (relacija 27) sa konstantnim
koeficijentom difuzije, za razliku od hidrofilnih vlakana, kod kojih difuzija unekoliko
odstupa od relacije 27. Naime, difuzija vlage kroz hidrofilna vlakna, kao Sto su celulozna
vlakna, opisuje se kao dvostepeni proces. Prva faza odgovara brzoj Fick-ovoj difuziji sa
koeficijentom difuzije uslovljenim gradijentom koncentracije. Difuzija u drugoj fazi je
mnogo sporija prate¢i eksponencijalnu zavisnost gradijenta koncentracije i fluksa pare.
Koeficijent difuzije se u ovoj fazi menja sa vremenom [138, 146, 147]. Ovaj fenomen
upravo je posledica velikog afiniteta hidrofilnih polimera prema molekulima vodene pare.
Apsorpcijom vodene pare prilikom difuzije kroz vlaknasti sistem dolazi do bubrenja
vlakana i redukcije veliine pora ¢ime se usporava proces difuzije.

Iako priroda vlakna odreduje brzinu difuzije vlage, istrazivanja su potvrdila da je u
ukupnom prenosu vlage kroz materijal udeo difuzije vlage kroz vlakna relativno
zanemarljiv. Tako, izraCunati koeficijenti propustljivosti vlage (Pw), kao proizvoda

koeficijenta difuzije i koeficijenta rastvorljivosti, prema relaciji:

Py =—", (28)

gde je F - fluks vlage u stacionarnim uslovima, d — debljina materijala i AC — gradijent
koncentracije vlage, pokazali su da molekuli vode 1790 puta brze difunduju kroz vazduh
nego kroz celulozu. Za hidrofobne polimere taj odnos je jos veci u korist difuzije vlage

kroz vazduh [148]. Zbog toga, iako se koeficijenti propustljivosti pojedinih polimera za
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vlakna mogu znacajno razlikovati, njihove vrednosti su takve da ne mogu znacajno da
doprinesu ukupnoj difuziji vlage kroz tekstilni materijal. Takode je dokazano da fizicka

svojstva vlakana ne uslovljavaju otpornost materijala prema difuziji vodene pare.
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Slika 12. Model strukture tekstilnog materijala

Na osnovu modela strukture tekstilnog materijala (slika 12) otpornost materijala difuziji
(propustanju) vodene pare (Rgr) ili drugim rec¢ima, termicka otpornost tekstilnog
materijala isparavanju vlage, dovedena je u vezu sa strukturom materijala prema relaciji

[92]:

d
(D, /D,) ’
(1—}/)+7(Df/Da)+'B

R, = (29)

(1-5)

gde su D, 1 Df — koeficijenti difuzije vlage kroz vazduh i kroz vlakna, d — debljina
tekstilnog materijala, y - zapreminski udeo vazduha u predi i B - makroporoznost
materijala definisana relacijom 24. Kako se odnos Dy¢/D, kreée u intervalu 10 do 107, §to

je za prakti¢ne svrhe zanemarljivo, relacija 29 se svodi na:

R, = (30)

a
5
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Ocigledno je otpornost tekstilnog materijala ka propustanju vodene pare u najvecoj
meri uslovljena njegovom geometrijom, tacnije, debljinom i poroznoscu. Kada se radi o
poroznosti od posebnog je znacaja makroporoznost, odnosno veli¢ina otvorenih slobodnih
pora izmedu preda u materijalu. S obzirom da su debljina i makroporoznost tkanina i
pletenina odredene pre¢nikom prede, koji je uslovljen gustinom pakovanja vlakana,
smatra se da razliCiti tipovi vlakana isklju¢ivo svojom geometrijom mogu da utiCu na
difuziju vodene pare kroz tekstilni materijal. Na taj nacin, iako je difuzija vlage kroz pore
tekstilnog materijala gotovo trenutna, brzina prenosa vodene pare je limitirana brzinom
kojom vlaga difunduje kroz vlakna [145].

Adsorpcija vodene pare omogucena je Van der Waal-sovim silama koje se
uspostavljaju izmedu molekula vodene pare i povrSine vlakna. Adsorbovana koli¢ina
vodene pare je veca u sluCajevima viSeg parcijalnog pritiska 1 niZe temperature. U
uslovima termodinamicke ravnoteze izjednaceni su hemijski potencijali vodene pare i
adsorbovanog filma. Porastom parcijalnog pritiska narusava se ravnoteza hemijskih
potencijala zbog Cega se dodatna para veze za prethodno adsorbovani sloj kako bi se
ponovo uspostavila ravnoteza [144]. PovrSinska difuzija je uslovljena i1 higroskopnoséu
vlakana, veli¢inom pora i ukupnom specificnom povrsinom materijala. Pretpostavlja se na
osnovu istrazivanja da je u slucaju sintetickih vlakana, kod kojih je specifi¢na povrsina 1
m® g”', za ukupan prenos vodene pare kroz tekstilni materijal migracija adsorbovanog
sloja pare od mnogo manjeg znacaja u poredenju sa slobodnom difuzijom kroz pore
materijala. Efekat povrSinske difuzije kod pamuka je mnogo jace izraZen, jer osim
jednoslojne hemisorpcije uzrokovane hidrofilnoséu celuloze, molekuli vode fizickom
sorpcijom formiraju viseslojni film na povrSini vlakna [148, 149]. Matematicka analiza
povrsinske difuzije adsorbovanih molekula vodene pare pokazala je da je u stacionarnim
uslovima proces nezavistan od pravca gradijenta koncentracije.

Generalno se smatra da se odevni tekstilni materijali odlikuju niskom otpornoséu
difuziji (propustanju) vodene pare usled njihove relativno velike poroznosti. Naime, kod
vec¢ine tekstilnih materijala zapreminski udeo vlakana je manji od 50 % od ukupne
zapremine materijala, ¢ak i znacajno manji posebno kada se radi o pleteninama. Iako je
doprinos vlakana difuziji vodene pare kroz materijal mali, koli¢ina vlakana u materijalu
predstavlja znacCajnu promenljivu koja uslovljava otpor materijala difuziji. Varijacije u
koli¢ini vlakana ispoljavaju svoj uticaj na difuziju vodene pare na dva nacina: kroz

debljinu i poroznost materijala. Istrazivanja ukazuju da debljina tekstilnog materijala
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znaCajno uti¢e na njegovu otpornost difuziji vodene pare. Pri tome, linearna zavisnost
izmedu ova dva parametra tekstilnog materijala je relativno slaba ali statisticki znacajna
[143]. Iako je generalno porast debljine materijala pracen porastom otpora difuziji vodene
pare, eksperimentalno prac¢enje ukazuju na izvesna odstupanja od trenda, $to se objasnjava
maskiranjem efekta debljine nekim drugim parametrima. Na primer, dva materijala iste
debljine mogu imati razli¢itu otpornost ka difuziji vodene pare ukoliko se medusobno
razlikuju po gustini tj. po procentualnom udelu vlakana u ukupnoj zapremini materijala
[150]. Veca gustina tekstilnog materijala podrazumeva manju poroznost, prema relaciji
26, ¢ime se povecava otpor difuziji vodene pare [151]. Polaze¢i od Cinjenice da manje
pore pruzaju veci otpor toku fluida, pored ukupne poroznosti tekstilnog materijala, od
presudnog znacaja za difuziju vodene pare su veli¢ina 1 raspodela pora u materijalu [122].
Naime, dva materijala iste poroznosti mogu se razli¢ito ponasati prilikom difuzije vodene
pare u zavisnosti od karaktera poroznosti. S obzirom da vodena para slobodno prolazi
kroz otvorene slobodne povrsine formirane izmedu preda u tkanini ili pletenini, moze se
oc¢ekivati da ¢e najmanji otpor difuziji pare ispoljiti materijal sa najveCom
makroporozno$¢u. Kod materijala velike gustine fluks vodene pare biva usporen pa je
difuzija uslovljena apsorpcijom, redistribucijom vode i naknadnim isparavanjem, §to je u
vezi sa hidrofilno$¢u vlakana [152, 153]. Konstrukcija tekstilnog materijala [151, 154-
156] 1 geometrija prede [92] odreduju otvorenu slobodnu povrSinu u materijalu. Tako se
pokazalo da sa povecanjem finoce prede raste i propustljivost vodene pare tekstilnog
materijala. Razlog tome je Cinjenica da materijal proizveden od finije prede ima vecu
makroporoznost [108, 109]. Struktura prede, odnosno gustina pakovanja vlakana u predi,
odreduje 1 mikroporoznost tekstilnog materijala. Raspodela i veli¢ina pora u predi
uslovljeni su tehnikom predenja [90, 108] ali i geometrijom vlakana [93,1153, 157].

Pored navedenih mehanizama difuzije vodene pare kroz tekstilni materijal, koji se
simultano odvijaju u ravnoteznim uslovima tj. uz stalnu brzinu difuzije 1 gradijent
koncentracije vlage, u neravnoteznim uslovima moraju se uzeti u obzir sorpciona svojstva
vlakana. Naime, pre dostizanja ravnoteznog stanja a u prisustvu gradijenta vlaznosti,
pored ve¢ opisanih mehanizama desava se apsorpcija i desorpcija vlage unutar materijala.

U ovom tzv. prelaznom periodu simultano se deSavaju dva procesa:
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1. tekstilni materijal apsorbuje ili desorbuje vlagu kako bi sadrzaj vlage uravnotezio sa
ambijentalnom vlazno$¢u i vlaznoS¢u mikrookruzenja (prostor ogranicen telom i

odec¢om)

2. difuzija pare kroz tekstilni materijal u pravcu gradijenta koncentracije.

0%
0% i 80%
80%
S BB
0% : 80%
E
100%
0 2B S g%
B F

Slika 13. Mogucée varijante ponasanja tekstilnog materijala u prisustvu gradijenta

vlaznosti: F — fluks vlage; S - sorpcija

U zavisnosti od polaznog sadrzaja vlage u tekstilnom materijalu moguca su tri
scenarija (varijante ponasanja tekstilnog materijala), kako je ilustrovano na slici 13 [148].
U sva tri slucaja fluks vlage je usmeren kroz materijal u pravcu gradijenta koncentracije.
Ukoliko je materijal kondicioniran na vlaznost okruzenja nize vlaznosti, on ¢e apsorbovati
vlagu iz okruzenja vece vlaznosti. Kada je materijal prethodno uravnotezen sa okruzenjem
vece vlaznosti, u prisustvu gradijenta koncentracije do¢i ¢e do desorpcije vlage u pravcu
okruzenja koje ima manju vlaznost. Teorijski je mogu¢ i slucaj kada je pocetna vlaznost
materijala takva da dolazi do apsorpcije-desorpcije vlage u oba pravca. Pored temperature
1 vlaznosti okruzenja, koli¢ina apsorbovane vodene pare u materijalu zavisi 1 od
hemijskog sastava i strukture vlakana, odnosno od njihove higroskopnosti [137]. U
slucaju vlakana visokih sorpcionih sposobnosti, kao $to su pamuk i viskoza, sorpcioni
proces je povezan sa sorpcionim histerezisom, elasticnim oporavkom i promenama

dimenzija. Naime, apsorbovanjem molekula vode mikrofibrili bubre smanjujuéi tako
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veli¢inu pora izmedu vlakana i preda, ¢ime se usporava difuzija vodene pare kroz
materijal. Mehanicki histerezis vlakana naglaSava i adsorpcioni histerezis [158].

Dok se difuzija vodene pare kroz tekstilni materijal u najvecoj meri desava kroz
vazduh inkorporiran u strukturi materijala, akumulacija vlage se iskljucivo vrsi vlaknima.
Naime, celuloza apsorbuje 20000 puta vise vlage u poredenju sa vazduhom iste
zapremine. Takode, kod poliestra, koji se smatra gotovo inertnim za upijanje vlage, odnos
sorpcione sposobnosti poliestra i vazduha je 300 u korist polimera. U procesu difuzije
vodene pare kroz tekstilni materijal koji je izloZen gradijentu vlaZnosti simultano i
konkurentno se deSavaju difuzija i apsorpcija vlage. S obzirom da tekstilni materijal ¢ine
komponente koje se medusobno znacajno razlikuju po sorpcionom kapacitetu, gde
dominira polimerna faza, kao i po propustljivosti vlage, kada dominira gasna komponenta,

jednacina odrzanja mase moze se predstaviti na slede¢i nacin [97]:

oC oC, _D-g 9'C,

e—L+(1-¢)
ot ( Tot ot ol

; €2))

ef

gde je & - poroznost materijala, C, - koncentracija vlage u porama materijala, C¢ -
koncentracija vlage u vlaknima, D - koeficijent difuzije vode kroz vazduh i t¢r - efektivni
parametar koji zavisi od veli¢ine i distribucije pora u materijalu. Sabirci na levoj strani
predstavljaju akumulaciju vlage u vazduhu i vlaknima. Izraz na desnoj strani opisuje
difuziju vlage kroz pore materijala.

U wuslovima temperaturnog gradijenta, odnosno pri niZzoj ambijentalnoj
temperaturi, transport vodene pare je uvek pracen kondenzacijom unutar tekstilnog
materijala. Kada se topliji sloj vodene pare susretne sa hladnijim slojem materijala, koji se
tada ponasa kao hladan zid, dolazi do kondenzacije pare [137]. Na osnovu laboratorijskih
istrazivanja 1 testova noSenja pokazalo se da do kondenzacije dolazi pri ambijentalnim
temperaturama ispod 10 °C [144]. Drugo istrazivanje ukazuje da se kondenzacija moze
zanemariti na temperaturama iznad 20 °C, dok na nizim temperaturama eksponencijalno
raste [159]. Difuzija vodene pare se podvrgava promeni faze i u slucajevima kada
koncentracija vodene pare u tekstilnom materijalu dostigne nivo zasi¢enja dolazi do
kondenzacije pare u materijalu po celoj njegovoj debljini ili na mestima gde je lokalni

parcijalni pritisak dostigao pritisak zasi¢enja (napon pare) na lokalnoj temperaturi [160,
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161]. Pojavom kondenzacije u materijalu formira se mokra zona ograni¢ena suvim
oblastima materijala. Uspostavljeni temperaturni profil kao i profil koncentracije pare
prikazani su na slici 14 [162], gde je T - temperatura, a C predstavlja koncentraciju
vodene pare u razli¢itim slojevima materijala. Sa z = 0 i z = L2 oznaceni su unutra$nji i

spoljasnji sloj materijala.

Suva zona | {Mokra zona | Suva zona 2

Tl Tcl Te2

T T2

Cl Ccl

Ldl Lw Ld2
7=0 z=Lcl z=Lc2 z=L.2

Slika 14 . Profil temperature i koncentracije vodene pare u tekstilnom materijalu u toku

kondenzacije

Sa pojavom kondenzacije pare difuzija tecnosti se deSava u tri faze. U poc¢etnom
periodu zapoc€inje kondenzacija. U drugoj fazi, kada temperaturni gradijent i gradijent
koncentracije vlage dostignu stacionarno stanje, kondenzat u mokroj zoni materijala
linearno raste sa vremenom ali je jo§ uvek nedovoljan za migraciju. Po dostizanju kriti¢ne
vrednosti kondenzat se kre¢e pod dejstvom povrSinskog napona i1 gravitacionih sila
pomerajuéi granice mokrog podru¢ja u materijalu. Time se dostize novo stacionarno
stanje u kome se vodena para kondenzuje na granici suvog i mokrog sloja na strani viseg
parcijalnog pritiska i ponovo ispari na drugoj granici mokrog i suvog sloja u oblasti nizeg
parcijalnog pritiska [163, 164]. Brzina kondenzacije se smanjuje sa povecanjem
higroskopnosti slojeva kao i sa porastom brzine difuzije vodene pare kroz materijal [165].
Sa povecanjem sadrzaja kondenzata u slojevima tekstilnog materijala smanjuje se i
termicka otpornost materijala, s obzirom da je toplotna provodljivost vode znacajno veca

(dvadeset tri puta) u poredenju sa vazduhom [136].
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3.1.1.3 Dinamicki prenos toplote i vlage

Termofizioloski komfor podrazumeva dve jasno razdvojene faze. U uslovima nize
fizicke aktivnosti ¢oveka i u odsustvu ekstremnih klimatskih uslova dolazi samo do
neznatnog znojenja koze. Stacionarni prenos toplote i vodene pare omogucuje adekvatnu
termoregulaciju i osecaj toplotnog komfora. Medutim, u praksi se vrlo ¢esto covek nalazi
u neravnoteznim ili dinamic¢kim uslovima. Na primer, kod neodevenog coveka pojacan
intenzitet znojenja je prac¢en istovremenim gubitkom toplote isparavanjem znoja.
Analogno, svako smanjenje intenziteta znojenja je praceno istovremenim smanjenjem
osolobadanja toplote. Drugim refima, neodeveni covek zahvaljuju¢i svom termo-
fizioloskom sistemu uspesno reguliSe oslobadanje toplote bez vremenskog zaostajanja.
Kod pojac¢anog znojenja odevenog Coveka, izvesna koli¢ina znoja se akumulira u odeci.
Naime, odeéa zadrzava odredenu koli¢inu znoja razli¢itim mehanizmima, kao $to su
apsorpcija od strane vlakana, kondenzacija znoja pri dodiru sa hladnijim slojevima odece
ili upijanjem znoja sa povrsine koze [62, 86, 115]. Smanjenje fizicke aktivnosti usporava
c¢ovekov metabolizam 1 zaustavlja poja¢ano znojenje, dok vlaga akumulirana u odeci
nastavlja da se desorbuje i isparava Sto dovodi do nepozeljnog dodatnog hladenja
covekovog tela. Karakterisanje sposobnosti prenosa toplote i difuzije vlage odevnih
tekstilnih materijala u dinamic¢kim uslovima je od velike vaznosti s obzirom na ¢injenicu
da je covekovo telo izloZeno stalnim promenama klime (temperatura, vlaznost), odece 1
fizicke aktivnosti.

Ukupna toplotna energija (Qr) koja se prenosi kroz tekstilni materijal u
stacionarnim uslovima u jedinici vremena moze se predstaviti kao zbir tzv. suvog prenosa
toplote (Hg) (kondukcija, konvekcija i radijacija) i toplote isparavanja (He), dva simultana

ali odvojena procesa:

A(Tsk_Ta)+A(f)sk_Pa) (32)
RT( RET(

O, =

tot) tot)
gde je A (m®) — povrsina tela, Ty (°C) - temperatura koze, T, (°C) — temperatura vazduha,
Rer(tot) (m* °C W) — ukupna termi¢ka otpornost odece ukljudujuéi povrsinski sloj vazduha,

Py (kPa) — parcijalni pritisak vodene pare na temperaturi povrsine koze, P, (kPa) —
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parcijalni pritisak vodene pare na temperaturi vazduha iznad koZze 1 Rero) (m* kPa W)
— ukupna termicka otpornost odece i povrsinskog sloja vazduha isparavanju vlage.
Medutim, u dinamickim (nestacionarnim) uslovima difuzija vodene pare kroz
tekstilni materijal pracena je apsorpcijom pare usled manje ili vece higroskopnosti
vlakana kao 1 kondenzovanjem ili isparavanjem u zavisnosti od distribucije temperature i
vlage [116]. Ovi procesi, koji u osnovi predstavljaju fazne transformacije molekula vode,
praceni su oslobadanjem ili apsorbovanjem toplote koja se superponira sa “suvom”

toplotom formirajuc¢i ukupan toplotni fluks u materijalu, Sto je ilustrovano na slici 15 [52].

Slika 15. Dinamicki transport toplote i vlage kroz tekstilni materijal

Sa druge strane, apsorpcija/desorpcija i isparavanje/kondenzacija su uslovljeni
efikasno$¢u prenosa toplote. Na primer, uravnotezavanje oslobodene toplote sorpcije i
apsorbovane toplote isparavanja deblje pamucne tkanine zahteva duzi period u poredenju
sa finjjom pamuc¢nom tkaninom [138]. Pored toga, superponiraju¢i efekat difuzije vlage i
prenosa toplote zavisi od niza faktora kao Sto su sorpcioni kapacitet i pre¢nik vlakana,
koeficijent difuzije vodene pare i toplota sorpcije. Toplota adsorpcije celuloznih vlakana
zavisi u izvesnoj meri od koli¢ine vlage i stepena kristalnosti vlakna, pri ¢emu se
proporcionalno smanjuje sa porastom stepena kristalnosti [168].

Naucnici su jo§ Cetrdesetih godina proslog veka prepoznali znacaj koji dinamicki
prenos toplote 1 difuzija vlage kroz tekstilni materijal imaju na formiranje dinamickog
toplotnog komfora odece. Istrazivanja su isla u pravcu postavljanja matematickih modela
zasnovanih na osnovnim principima termodinamike u cilju adekvatnog opisivanja

superponiranog prenosa toplote 1 vlage kroz tekstilni materijal. Neki od modela ukljucuju
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prenos toplote pracen apsorpcijom/desorpcijom ili isparavanjem/kondenzacijom ili

ukljucujuci sva cCetiri oblika transfera vlage.
3.1.1.4 Propustljivost vazduha

Vazan parametar komfora odece sa aspekta balansa energije predstavlja ventilacija
mikroklime unutar kompleta odece. Ventilacija mikroklime podrazumeva razmenu
vazduha izmedu mikroklime, tj. vazduha unutar odevnog kompleta ukljucujuéi i
meduprostor ograni¢en kozom i slojem tekstilnog materijala, i covekovog okruzenja tj.
vazduha izvan mikroklime formirane ode¢om. Znacaj ovog procesa ogleda se u prisutnoj
medusobnoj interakciji razmene vazduha, toplote 1 vlage izmedu mikroklime i okruzenja.
Istrazivanja su pokazala da su za proces razmene vazduha bitni faktori koji se odnose na
samog coveka (pokreti tela), klimatske uslove okruzenja (vlaga, vetar) i svojstva odece
kao $to su dizajn i poroznost tekstilnog materijala [169]. U poredenju sa ranije opisanim
svojstvima tekstilnih materijala (prenos toplote i1 difuzija vlage) propustljivost vazduha je
u najvecoj meri uslovljena strukturom materijala (poroznost, debljina, horizontalna i
vertikalna gustina, duZina petlje, pokrivni faktor) [170, 171, 156]. Sposobnost tekstilnog
materijala da propusSta vazduh okarakterisana je koeficijentom propustljivosti vazduha
(Ap) (m® m?s™), koji je definisan koli¢inom vazduha (V)(m’) koji pri konstantnom

pritisku u jedinici vremena (t) (s) prode kroz jedinicu povrsine materijala (S) (m?) [72]:

V
4,= S (33)

Istrazivanja vezana za uticaj strukture tekstilnog materijala na propustljivost
vazduha ukazuju na poroznost i debljinu materijala kao klju¢ne parametre [172-174].
Pored ukupne poroznosti od posebne je vaznosti broj, oblik i veli¢ina makropora
(otvorenih pora) u materijalu s obzirom da se strujanje vazduha u najveéoj meri desava
kroz pore izmedu preda [92, 101, 175, 122]. Polaze¢i od ove Ccinjenice, kao i
aproksimiraju¢i pore izmedu preda kao cilindricne otvore normalne na povrSinu
materijala, Goodings [176] je razvio jednacinu koja povezuje propustljivost vazduha i

strukturu materijala:
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o_1 F (34)

<
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2
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gde je Q — brzina toka vazduha po jedinici povrSine materijala, Ap — gradijent pritiska, 3 -
opticka poroznost, N — broj pora po jedinici povrSine materijala, d — debljina materijala i p
- viskoznost vazduha.

Iako su propustljivost vazduha i makroporoznost tekstilnog materijala u tesnoj
vezi, treba imati u vidu da njihova medusobna interakcija nije uvek jednostavna. Buduci
da makroporoznost tekstilnog materijala ¢ine pore izmedu preda, pored konstrukcionih
karakteristika materijala ovaj parametar je uslovljen i geometrijom prede (relacija 24). Pri
tome, Stré¢ec¢a vlakna sa povrSine Stapel preda u izvesnoj meri zatvaraju pore i menjaju
njihov oblik smanjujuci prakticno makroporoznost. Medutim, u poredenju sa poroznoscu
kao statickim svojstvom, strujanjem vazduha kroz pore materijala Stréeca vlakna se lako
pomeraju ne uticuéi znafajno na propustljivost vazduha [177]. Uticaj vlakana na
propustljivost vazduha ogleda se u gustini pakovanja vlakana u prede. Veca gustina
pakovanja vlakana vodi ka smanjenju specificne povrSine materijala §to smanjuje otpor
kretanju vazduha [153]. Empirijski je pokazano da je pri konstantnim ostalim uslovima
propustljivost materijala uslovljena kvadratom precnika vlakna, odnosno njegovom
finocom [115]. Osim geometrije vlakana, gustina pakovanja je uslovljena nacinom izrade
prede i koeficijentom upredanja. Poznato je da se sa porastom upredanja smanjuje
koli¢ina vazduha inkorporirana u strukturu prede ¢ime ona postaje kompaktnija. Sa
porastom gustine pakovanja vlakana u predi struktura tekstilnog materijala postaje
otvorenija za strujanje vazduha [173, 177, 178]. Takode, poznato je da u tackama
ukrstanja preda dolazi do njihove distorzije kako unutar ravni materijala tako i izvan nje.
Kod tekstilnih materijala velike gustine smanjena je distorzija prede ali je intenzivirana
njena kompresija u taCkama ukrStanja, ¢ime se smanjuju meduprostori izmedu vlakana u
predi. Ovaj efekat upravo kod gustih materijala moZe znacajno da uti¢e na propustljivost
vazduha, pri ¢emu treba imati u vidu da sa porastom upredanja prede opada njena
podloznost kompresiji [175]. Konvencionalne 1 nove tehnike predenja odreduju specifi¢nu
strukturu prede Sto se kroz geometriju tkanine i/ili pletenine odraZzava na propustljivost
vazduha [90, 178, 179]. Efekat pre¢nika prede i gustine pakovanja vlakana postaje jos$

znacajniji u slucajevima izuzetno gustih tekstilnih materijala kod kojih je strujanje
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vazduha jedino moguée kroz strukturu prede [180]. Debljina ovakvih materijala male
poroznosti postaje izuzetno vazan parametar pri ¢emu, sa porastom debljine materijala
opada propustljivost vazduha [156, 169].

Propustljivost vazduha moze da utice na komfor tekstilnog materijala na nekoliko
nacina. Tekstilni materijal koji je propustljiv za vazduh istovremeno je propustljiv i za
vodenu paru. Ipak, treba imati u vidu ¢injenicu da se vazduh i vodena para razli¢itim
mehanizmima prenose kroz tekstilni materijal. Sva tekstilna vlakna, bez obzira na
hemijski sastav, nepropustljiva su za vazduh. Kako je ve¢ ranije receno, tekstilni materijal
propusta vazduh kroz pore izmedu preda i eventualno kroz otvore izmedu vlakana.
Nasuprot tome, difuzija vodene pare vrsi se kroz pore u materijalu ali i samim vlaknima u
vecoj ili manjoj meri zavisno od njihovog sastava i strukture [181].

Kod tekstilnih materijala okarakterisanih velikom makroporoznos$cu ili u prisustvu
velikog gradijenta pritiska (intenzivna cirkulacija vazduha) raste udeo konvektivnog
transporta toplote 1 mase. Prenos vodene pare konvekcijom dobija na znacaju u uslovima
tzv. prinudne konvekcije kada je povecana cirkulacija vazduha u neposrednom okruzenju
tekstilnog materijala. Sa porastom intenziteta strujanja vazduha (brzine vetra) raste i
brzina prenosa vodene pare [182]. U praksi je odevni tekstilni materijal Cesto izlozen
istovremeno gradijentu koncentracije vlage i1 gradijentu pritiska vazduha pa se prenos
vodene pare kroz materijal desava difuzijom i konvekcijom istovremeno. U ovakvim
situacijama konvektivni tok se kod higroskopnih materijala dodatno komplikuje sklono$¢u
hidrofilnih vlakana da absorbuju vlagu. Bubrenje vlakana i preda izaziva promene u
veli¢ini 1 geometriji pora u materijalu ¢ime se povecava otpornost materijala
konvektivnom toku [183]. Opisani efekat je posebno izraZzen kod materijala sa inicijalno
manjom makroporozno$¢u. Nasuprot tome, promena zapremine vlakana nema znacajan
uticaj na propustljivost vazduha kod materijala okarakterisanih velikom ukupnom
otvorenom povrsinom [180]. Smanjivanjem veli¢ine makropora u materijalu usporava se i
difuzija vodene pare, ¢ime se menja ukupan tok toplote isparavanja znoja. Sprovedena
istrazivanja su potvrdila slicno ponasanje higroskopnih tekstilnih materijala u pogledu
propustljivosti vazduha u funkciji relativne vlaznosti okruzenja [184].

Propustljivost vazduha nekog materijala moze znacajno da uslovi njegovo
termic¢ko ponasanje, posebno u uslovima vece cirkulacije ambijentalnog vazduha. Naime,

strujanjem vazduha intenzivira se gradijent pritiska Sto izaziva prodiranje spoljasnjeg
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vazduha u strukturu materijala ¢ime se menja njegovo termicko ponasanje. Pored toga,
korelacija propustljivosti vazduha i prenosa toplote kroz materijal pripisuje se povecanom
doprinosu konvekcije 1 radijacije usled otvorenije strukture materijala, $to je od posebnog
znacaja u situacijama kada je temperatura okoline niza od temperature koze [128, 185].
Razmatranja u okviru prethodnog paragrafa ukazuju na cinjenicu da je propustljivost

vazduha u tesnoj vezi i sa prenosom toplote isparavanja znoja kroz tekstilni materijal [93].
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4. CULNI ASPEKT KOMFORA

Dva bitna aspekta komfora odece, Cijom se interakcijom kreira subjektivna
percepcija udobnosti odeée, predstavljaju toplotni i ¢ulni komfor. Culni komfor odnosi se
na ¢ovekov ¢ulni dozivljaj odece, pre svega taktilni ali ne isklju¢ujuéi i ¢ulo vida, sluha,
mirisa 1 ukusa. Dozivljaj komfora je uslovljen ose¢ajem koji tekstilni materijal izaziva u
dodiru sa kozom, vizuelnim efektom odece, zvukom koji materijal proizvodi prilikom
covekovog kretanja, svojim mirisom pa ¢ak i svojim ukusom (na primer, bebe Cesto sisaju
omiljeni tekstilni materijal). Svaka senzacija izazvana specificnim fizickim impulsom
doprinosi sveobuhvatnoj percepciji komfora (slika 16) [186]. Brojna istrazivanja potvrdila
su izuzetnu slozenost prisutnih relacija izmedu vlakana, preda i tekstilnih materijala kao 1

njihov uticaj na ¢ulni aspekt komfora [58, 154, 155, 187, 188].

* VLAKNO * VID

* PREDA s SLUH EOMFOR

s TEESTILNI MATERLJAL \:} * DODIR

s DORADA s MIRIS DISEOMFOR
s DIZAJN ODECE = UKUS

Slika 16. Culni aspekt komfora odece

Tokom nosenja odece ostvaruje se neposredan, dinamic¢an kontakt odece i koze na
gotovo ¢itavoj povrsini covekovog tela. Ovakav kontakt je okarakterisan nizom ¢injenica:
1. povrSina kontakta je veoma velika 1 prostire se preko regiona koze razliCite
osetljivosti,

2. fizioloski parametri Covekovog tela, kao §to su temperatura koze, brzina znojenja i
vlaZznost povrsine koze, ¢esto se menjaju izazivajuci nove toplotne stimulanse; 1

3. Covekovo telo je Cesto u pokretu, Sto izaziva frekventno pomeranje tekstilnog
materijala u razlicitim pravcima po kozi, ¢ime se pobuduju novi mehanicki impulsi

[52].
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Ovi toplotni 1 mehanic¢ki impulsi izazivaju reakciju razli¢itih ¢ulnih receptora i
stvaraju razliCite senzacije kao Sto su opip, dodir, toplotne, senzacije vlaznosti i
kompleksne sinteticke senzacije, koje zajedno uti¢u na percepciju komfora odece.

U toku stalne mehanicke interakcije izmedu tekstilnog materijala i koze odeca vrsi pritisak
i mehanicku stimulaciju koze ¢ime se aktiviraju razli¢iti mehanoreceptori koji generisu
raznovrsne senzacije dodira. Svaka tacka na Covekovoj kozi moze da pobudi osecaj
dodira. Medutim, osetljivost koze varira u razli¢itim regionima ¢ovekovog tela. Na slici
17 [52] su prikazane prosecne vrednosti odziva koze u razli¢itim regionima Zenskog tela,
pri ¢emu visi stub predstavlja vecu silu potrebnu za pobudivanje culnog receptora

odnosno manju osetljivost regiona koze.
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Slika 17. Prosecna vrednost odziva razlicitih regiona koZe zenskog tela

Intenzitet senzacije dodira uslovljen je frekvencijom vibracije impulsa i vlaznoS¢u koze.
Peckanje koji se moze pojaviti pri kontaktu koze i tekstilnog materijala obi¢no se opisuje
kao osec¢aj mnogobrojnih neznih uboda. Tradicionalno se senzacija peckanja ili bockanja
vazuje za alergijsku reakciju koze u dodiru sa vunenim tekstilnim materijalima, pri ¢emu

produzena iritacija povrSine moze izazvati zapaljenje koze. Medutim, istraZivanja su
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pokazala da neurofizioloska osnova peckanja izazvanog tekstilnim materijalom nije
uzrokovana alergijskim reakcijama ili hemikalijama koje poti¢u od vune. Osnovni razlog
pojave peckanja identifikovan je kao mehanicka stimulacija koZe izazvana povrSinom
materijala ¢ime se indukuju aktivnosti grupe malih nervnih vlakana bola [189]. Tekstilni
materijal prilikom kontakta vrSi izvestan pritisak na kozu pri ¢emu se Stréeca vlakna sa
povrSine materijala savijaju. U momentu kada deformacione sile pojedina¢nih vlakana
dostignu odredeni nivo aktiviraju se nervni zavrSeci bola tj. noniceptori. Kriticno
opterecenje koje aktivira ove receptore bola je priblizno 0,75 mg u tacki dodira sa kozom.
Osetljivost na peckanje je uslovljena brojnim faktorima. Nervni zavrSeci, receptori bola,
vrlo su blizu povrSine maljave koze za razliku od glatkih regiona koze (prsti) pa oni ne
mogu da registruju peckanje. Sa povecanjem sadrzaja vlage na kozi raste osecaj peckanja
jer voda omekSava mrtvi sloj Celija na kozi tako da Strée¢a vlakna lakSe prodiru.
Osetljivost na peckanje raste i sa pove¢anjem temperature okruzenja u intervalu 12 — 32
°C, jer usled pojaanog znojenja raste sadrzaj vlage na kozi [188]. Svrab predstavlja
senzaciju koja je rezultat aktiviranja izvesnih povrSinskih receptora bola, koji se mogu
razlikovati od receptora odgovornih za senzacije peckanja [52].

Mehanicka stimulacija receptora bola u kozi nekada moze da izazove zapaljenje ili
iritaciju koze koja se manifestuje crvenjenjem. Pobudivanjem izvesnih nervnih receptora
bola u blizini nervnih zavrSetaka oslobadaju se vazoaktivni agensi, koji Sirenjem kapilara
izazivaju pojavu crvenila, prvo u zoni aktiviranih nervnih zavrSetaka a zatim se crvenilo
Siri na ostale regione koze. Smatra se da ovakvo ponaSanje nije rezultat alergijske reakcije
ve¢ je posledica mehaniCkog nadrazaja koze. Iritacija koze moZe da nastane trenutno,
kada su u pitanju minuti, ili sporo u toku nekoliko sati [52].

Senzacije hrapavost i1 grebanje dovode se u vezu sa geometrijom povrsine
tekstilnog materijala, a opaza se kada se materijal pomera po povrsSini koze. Rezultati
istrazivanja su pokazali da su za percepciju dodira relevantna dva faktora: intenzitet
primenjene sile i rastojanje uzmedu susednih ispupcenja. Istrazivanja su takode pokazala
da je percepcija hrapavosti nezavisna od kinestetiCkih efekata (efekti pokreta tela) ali je
uslovljena mehanoreceptorima u koZzi. Pri tome, senzacija hrapavosti nije funkcija samo
jednog mehanoreceptora ve¢ je povezana sa prostornom varijacijom u reakcijama
razli¢itih mehanoreceptora. Ove varijacije su uslovljene kompleksnom povrSinom
tekstilnog materijala, koja je definisana prepletajem i gustinom materijala kao i vrstom

vlakana. Pored toga, ustanovljeno je da je hrapavost tkanina i pletenina definisana
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pre¢nikom prede [52]. Takode, istrazivanja ukazuju na korelaciju subjektivne percepcije
hrapavosti i frikcione sile neophodne za pokretanje materijala po kozi. Sa porastom nivoa
vlaznosti koze raste osecaj hrapavosti uz pogorsanje dozivljaja komfora [188]. Senzacija
grebanja u tesnoj je vezi sa senzacijom hrapavosti i predstavlja ¢esto koriS¢en parametar
dozivljaja diskomfora odece. Istrazivanjem na polju subjektivne percepcije grebanja
tekstilnih materijala identi¢ne strukture ali razliitog sirovinskog sastava ustanovljeno je
da trenje 1 savitljivost uslovljavaju osecaj grebanja [190].

Tekstura materijala predstavlja uniformnost ili varijaciju povrsine objekta ¢ime se
definiSu aktuelne ili implicitne karakteristike povrsine. Tekstura povrSine se moze opisati
o¢igledno kompleksna sinteticka senzacija koja pokriva mnoge aspekte culnih
karakteristika povrSine ukljuc¢ujuéi vizuelnu, slusnu kao i razlicite taktilne senzacije. U
svakodnevnom zivotu prilikom kontakta Coveka i ode¢e on posmatra materijal, cuje zvuk
trenja izmedu koze i1 materijala ili izmedu razliCitih delova odece. Vizuelni, slusni i
taktilni impulsi obezbeduju coveku sveobuhvatnu percepciju teksture povrSine.
Aktiviranje culnih receptora bola, dodira i temperature u kozi po celoj povrSini
covekovog tela rezultuje taktilnom percepcijom teksture. Opip je najverovatnije osnovna
komponenta teksture a takode 1 hrapavost predstavlja bitan aspekt ove sinteticke senzacije
[52]. U izvesnim situacijama c¢ulo vida moZe da ima dominantnu ulogu u percepciji
teksture. Na primer, ¢ulom vida se identifikuju dvodimenzionalni elementi teksture,
prostorne karakteristike povrSine i boja. Medutim, najc¢esce je percepcija teksture rezultat
kooperativnih aktivnosti razli¢itih ¢ula. Sa druge strane, vrlo ¢esto Covek na osnovu
prethodnih iskustava u¢i kako da prepozna razli¢ite teksture materijala i kako da na
osnovu izgleda predvidi opip materijala.

Opip tekstilnog materijala definiSe senzaciju koju materijal izaziva u kontaktu sa
c¢ovekovom Sakom. Opip predstavlja kompleksnu sinteticku viSedimenzionalnu senzaciju
koja nastaje kao rezultat covekovog aktivnog rukovanja materijalom. Osnovni ¢inioci
subjektivne percepcije opipa su mekoca, krutost, glatkost 1 punoca. Aktivnosti istraZzivanja
1 manipulisanja materijala covekovom rukom bazirane su na efikasnoj integraciji pokreta i
Culne percepcije. Saka ima nekoliko bitnih ¢ulnih mehanizama uklju¢ujuéi i kinesteziju
(Culni oseéaj kretanja) a smatra se da klju¢nu ulogu imaju mehanoreceptori u kozi
unutrasnje povrsine Sake gde je smesSten veliki broj nervnih zavrSetaka sa ukupno 17000

Culnih jedinica osetljivih na bezopasne mehanicke deformacije koze [52]. Ustanovljena je
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fundamentalna razlika izmedu percepcije dodira prilikom noSenja odece i rukovanja
tekstilnim materijalom. Naime, prilikom kontakta odece i koZe osoba svesno miruje u zelji
da percipira opip materijala pa se takav dodir smatra pasivnim. Aktivan dodir deSava se u
slu¢aju kada osoba svesno pokretima Sake manipuliSe materijalom kako bi obezbedila
objektivne informacije o materijalu. Covek najéesée instinktivno zna kako da manipulise
materijalom kako bi prikupio potrebne informacije, iako se instinkti kod razlicitih ljudi
mogu razlikovati [191]. Istrazivanja su pokazala da su psihofizicke relacije izmedu
subjektivne percepcije opipa i objektivnih svojstava materijala vrlo kompleksne po svojoj

prirodi i uslovljene karakteristikama razli¢itih tipova materijala [192].

4.1 Taktilni komfor

Elementarna razmatranja fizicke interakcije izmedu Covekovog tela 1 odece
potvrduju Cinjenicu da je telo stalno izlozeno kompleksnom mehani¢kom opterecenju. To
moze biti masa tekstilnog materijala ili naprezanje koje prati deformaciju materijala
prilikom njegovog prilagodavanja pokretima tela. Indukovano optereéenje prenosi se na
c¢ovekovo telo u tackama dodira tela 1 materijala. Imaju¢i u vidu izrazenu geometriju
povrsine tekstilnog materijala, koja je okarakterisana nehomogenos$c¢u izazvanom Stré¢ecim
vlaknima i ispup€enjima na mestima vezivnih tafaka preda, broj i priroda kontakta
telo/materijal odredena je u najveéoj meri povrSinskim karakteristikama materijala.
Pokreti tela kao 1 nivo generisanog opterecenja u materijalu prilikom pokreta u tesnoj je
vezi sa mehani¢kim karakteristikama tekstilnog materijala. Cak i u normalnim uslovima
noSenja odece tekstilni materijal trpi razliCite deformacije: istezanje, savijanje, smicanje,
kompresija i dr., koje se ne mogu zanemariti. Na primer, istrazivanja su pokazala da se
prilikom savijanja kolena materijal moze istezati i preko 50% [193]. Na osnovu reenog
moze se zakljuciti da je taktilni komfor definisan mehanickom interakcijom izmedu
tekstilnog materijala 1 Covekovog tela, a percepcija taktilnog komfora uslovljena je
koli¢inom generisanog opterec¢enja u materijalu kao i njegovom distribucijom na kozi.

Na osnovu cinjenice da su mehanicka svojstva tekstilnih materijala u najvecoj
meri odredena svojstvima vlakana, konstrukcijom preda i samih materijala, proisti¢e
zakljucak da je i percepcija taktilnog komfora uslovljena navedenim parametrima [154,
155, 194, 197]. Krutost vlakana i veli¢ina dodirne povrSine izmedu koze i materijala se

naj¢es¢e pominju kao bitni faktori taktilnih senzacija. S obzirom da su temperatura i
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vlaznost ambijentalnog vazduha bitni Cinioci kako ponasanja tekstilnih materijala u
pogledu mehanickih 1 povrSinskih svojstava tako i mikroklime u zoni koza/materijal,
culne senzacije odnosno percepcija taktilnog komfora je takode zavisna od ovih faktora
[58, 188].

Ocena taktilnih svojstava tekstilnih materijala moze se wvrSiti subjektivnim
tehnikama (subjektivna ocena) i objektivnim merenjem upotrebom odgovarajucih
instrumenata (objektivna ocena). Covekova percepcija taktilnog komfora predstavlja
kombinaciju fizickih faktora (npr. hrapavo-glatko) i psiholoskih faktora (npr. udobno-
neudobno)[198]. Subjektivno merenje podrazumeva direktno ocenjivanje Covekovog
misljenja o svojstvima materijala i ono u ovakvim slucajevima predstavlja jedini bitan
parametar. Ranija istrazivanja su pokazala da je Covek sposoban da ¢ini objektivne i
kvantitativne procene sopstvenih senzacija. Ipak, treba imati u vidu razliku izmedu osobe
koja kvantifikuje svoju percepciju nekog svojstva materijala, na primer, mekoca, krutost
ili debljina, gde se radi o psihofizickom merenju i osobe koja daje prednost jednom
materijalu u odnosu na drugi kada se radi samo o hedonisti¢kom izboru [199]. S obzirom
da nije mogude instrumentima izmeriti $ta covek misli i oseca dok nosi odredenu odecu,
jedini nadin da se oceni subjektivna percepcija je upotreba psiholoskih skala kod kojih je
proces formiranja misSljenja baziran na upotrebi skala sastavljenih od reci ili izraza koje
covek iskustveno poznaje. Istrazivaci su identifikovali mnoge prepoznatljive atribute
odevnih materijala koji se odnose na taktilni komfor pa je re¢nik izraza upotrebljavanih u
istrazivanjima veoma veliki [198]. Lista termina koji opisuju ¢ovekovo ¢ulno opazanje u
Hollies-ovim istrazivanjima obuhvatala je reci: rastresit, tezak, krut, naelektrisan, hladan,
hrapav, skripav [58]. Faktorskom analizom Howorth i Oliver su polaznih dvadeset i jedan
sveli na sedam termina kojima se opisuje opip materijala: glatkost, mekoca, grubost,
debljina, masa, toplota i krutost [200]. U okviru rada na razvoju metodologije za
evaluaciju opipa tekstilnih materijala Kawabata i Niwa su identifikovali krutost, glatkost i
krtost kao primarne izraze opipa materijala [191]. Winakor i koautori su za procenu opipa
materijala koristili tri fiziCke dimenzije, odnosno tri izraza: krutost, hrapavost i debljina
[195]. Japanski komitet za standardizaciju i evaluaciju opipa razvio je seriju atributa
kvaliteta ili primarnih izraza koji definiSu opip odevnih tekstilnih materijala. Primarni
atributi za karakterisanje materijala za zimsku odecu su glatkost, punoca i elasti¢nost, dok

su punoca, elasti¢nost, krutost i tvrdoc¢a usvojeni atributi za evaluaciju opipa materijala
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namenjenih za izradu letnje odece. Pokazalo se da je sveobuhvatan opip odevnih tekstilnih
materijala znacajno korelisan navedenim primarnim atributima opipa materijala [201].
Neki autori smatraju da se opip tekstilnog materijala moze definisati kao kvalitet
materijala ili prede procenjen reakcijom indukovanom ¢ulom dodira [202], ili kao ukupan
zbir senzacija ispoljenih dodirivanjem i manipulisanjem materijala prstima [203]. Polazec¢i
od ovih definicija, subjektivnom ocenom opipa materijala, koja podrazumeva precizno
definisanu metodologiju postupanja sa materijalom pri ocenjivanju odredenog svojstva,
moze se uspeSno oceniti percepcija tekstilnog materijala sa aspekta taktilnog komfora
[204]. Medutim, izvesne senzacije mogu biti generisane isklju¢ivo u uslovima noSenja
ode¢e u prisustvu relevantnih fizickih impulsa. Odredene senzacije indukovane
mehanickim dejstvom tekstilnog materijala na kozu mogu nastati samo uz specifi¢ne
kombinacije fizioloSkog stanja Coveka (npr. brzina znojenja), svojstva materijala, kroja
odece 1 uslova okruzenja (temperatura i vlaznost vazduha, brzina vetra). Takode, smatra
se da se veci broj taktilnih senzacija ispoljava na drugim delovima tela umesto Saka pa se
generalno daje prednost ispitivanju percepcije komfora ode¢e u uslovima noSenja [52].
Zbog toga testovi noSenja predstavljaju vaznu tehniku istrazivanja u oblasti komfora
odece. Ipak, subjektivna merenja su pracena izvesnim problemima. Pre svega, merenja se
kompletno oslanjaju na iskrenost ispitanika. Problem predstavljaju i prisutne varijacije u
misljenjima razli¢itih ljudi, $to zahteva veliki broj merenja kako bi se obezbedila
zadovoljavajuéa preciznost. S obzirom da subjektivni odgovori ispitanika nisu brojevi,
statistiCka analiza dobijenih subjektivnih podataka je veoma komplikovana. Takode,
subjektivni podaci su okarakterisani izvesnim nedoslednostima s obzirom da su
individualna misljenja uslovljena velikim brojem psiholoskih, fizioloSkih i socioloskih
faktora kao i1 uslovima okruzenja [205]. Polaze¢i od Cinjenice da se u okviru subjektivnih
tehnika uobicajeno koriste poznati i opSte prihvaceni termini, koji adekvatno opisuju
svojstva tekstilnih materijala sa aspekta taktilnog komfora, dodatni problem moze da
nastane prilikom internacionalne interpretacije rezultata. Naime, nekada je termine
koriS¢ene u okviru ispitivanja opipa ili prilikom testova noSenja u odredenom jezickom
podrucju tesko tumaciti na drugom jeziku sa potpuno istim znaenjem [52, 191]. I pored
izvesnih nedostataka metode subjektivne ocene, razvijane dugi niz godina, dale su
detaljna saznanja o neophodnim atributima tekstilnih materijala sa aspekta taktilnog

komfora. Takve dragocene informacije omogucile su identifikaciju osnovnih kategorija
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fizickih 1 posebno mehanickih svojstava tekstilnih materijala (istezanje, savijanje,
smicanje, kompresija) odgovornih za dostizanje zadovoljavaju¢eg nivoa taktilnog
komfora [191, 196]. S obzirom na c¢injenicu da su prilikom noSenja odece tekstilni
materijali izloZeni relativno niskim opterefenjima, objektivno determinisana mehanicka
svojstva materijala podrazumevaju merenja pri niskim optere¢enjima. Kako su
opterecenja koje materijali trpe prilikom noSenja ciklicna, objektivna ocena elasti¢nosti
materijala podrazumeva merenje sposobnosti oporavka i histerezisa deformacije pri
kontrolisanoj brzini opterecenja (frekvenciji ciklusa). Peirce je prvi kvantifikovao relaciju
izmedu subjektivno ocenjenog opipa i objektivno merenih svojstava materijala. Polaze¢i
od senzacija krutosti i tvrdoée identifikovao je seriju objektivnih testova baziranih na
fundamentalnim fizickim svojstvima materijala kao §to su duzina savijanja, krutost na
savijanje 1 modul savijanja, debljina, kompresibilnost i moduo kompresije, gustina,
sposobnost istezanja 1 koeficijent trenja [207]. Sedamdesetih godina proslog veka
Kawabata je razvio metodologiju za objektivnu evaluaciju opipa tekstilnih materijala
baziranu na pretpostavci da je opip materijala odreden kombinacijom primarnih taktilnih
parametara kao Sto su mekoca, krutost i hrapavost [191, 208, 209]. KES-F sistem
(Kawabata Evaluation System for Fabric), koji danas predstavlja najzastupljeniju tehniku
za objektivhu ocenu mehanickih 1 povrSinskih svojstava materijala, sastoji se od Cetiri
instrumenta projektovanih za merenje svojstava materijala pri niskim opterecenjima.
Jedinstvena odlika ovih instrumenata je njihova sposobnost da mere mehanicka svojstva
materijala pri malim opterecenjima sa velikom ta¢nos¢u. Ovi instrumenti mogu da izoluju
doprinos pojedinacnih svojstava materijala (mehanickih i povrSinskih) na formiranje
taktilnih senzacija. Merena svojstva se mogu svrstati u pet grupa koje karakteriSu pet
modaliteta deformacija tekstilnih materijala: kompresija, savijanje, smicanje i istezanje, i
povrsSinska svojstva. Merenje ovih osnovnih mehanickih i povrsinskih svojstava bazirano
je na principima prikazanim na slici 18 [209]. Tipicne krive deformacija-oporavak,
odnosno krive histerezisa prikazane su kao osencene povrSine na graficima istezanja i
lateralne kompresije 1 kao debljina petlje histerezisa na krivama savijanja i smicanja.
Znacaj izu€avanja histerezisa deformacije je u €injenici da on predstavlja gubitak energije
tokom kompletnog ciklusa deformacija-oporavak usled neelasticnih mehanickih procesa u

materijalu, medusobnog trenja i viskoelasti¢ne prirode vlakana.
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Slika 18. Principi na kojima se baziraju testiranja na KES-F instrumentima

Tabela 4. Parametri koji karakteriSu mehanicka i povrSinska svojstva tekstilnog materijala

mereni na KES-F sistemu

Simbol KES-F
Parametar S e
parametra jedinica
IzduZenje pri optere¢enju od 5 N cm’™ EMT %
Istezanje Linearyog krivq iste;anja 1 LT ol
Energija 1stezanja pr1 5 N cm’ WT Jm
Elasti¢ni oporavak istezanja RT %
Linearnost krive kompresije LC -
. Energija kompresije pri 5 kPa WC Jm
Kompresija Elastfigéjni oporra)wakJ k(I))mpresije RC %
Debljina materijala pri 5 kPa T mm
o Otpornost na savijanje B uN'm
Savijanje Histerezis savijanja 2HB mN
Otpornost na smicanje G Nm'
Smicanje Histerezis smicanja pri 8.7 mrad 2HG Nm'
Histerezis smicanja pri 87 mrad 2HGS Nm'
Koeficijent trenja (Celik/materijal) MIU -
Povrsina Srednja vrednost devijacije MIU MMD -
Geometrijska hrapavost SMD um
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Kvantitativne mere koje karakteriSu ponasanje materijala pri odredenom deformacionom
ciklusu su: prosecni nagib ili linearnost krive, maksimalna deformacija ili naprezanje,
gubitak energije ili histerezis i zaostala deformacija. Parametri koji definiSu hrapavost i
trenje povrSine materijala su srednja vrednost koeficijenta trenja (izmedu celi¢ne zice 1
povrSine materijala), srednja vrednost odstupanja koeficijenta trenja 1 geometrijska
hrapavost. Tekstilni materijal se u pogledu navedenih svojstava moze opisati sa ukupno
16 parametara navedenih u tabeli 4 ili 28 u slucaju testiranja u oba pravca (horizintalnom i
vertikalnom) [200, 211].

Covekova percepcija taktilnog komfora zavisi pre svega od toga kako njegov
mozak interpretira nervni odziv taktilnim impulsima koji su u tesnoj vezi sa mehanickim 1
povrsinskim svojstvima tekstilnih materijala. lako teorijski okviri fizickih mehanizama
taktilnog komfora odeée nisu u potpunosti istrazeni, objektivna ocena mehanickih i
povrsinskih svojstava tekstilnih materijala omogucila je uspostavljanje relacija izmedu
svojstava materijala 1 razliitih taktilnih senzacija. Jedna od najiritiraju¢ih senzacija
taktilnog diskomfora je peckanje izazvano u kontaktu sa tekstilnim materijalom (eng.
prickliness). Individualna Stré¢e¢a vlakna na povrSini materijala u najvecoj meri izazivaju
iritaciju nervnih zavrSetaka u kozi. Medutim, ustanovljeno je da se peckanje uzrokovano
tekstilnim materijalom ne zapaza ukoliko je gustina Strée¢ih vlakana manja od 3 po 10
cm” ili je povr§ina kontakta manja od 5 cm® [212]. Cinjenica da je intenzitet senzacije
peckanja funkcija gustine Stré¢ecih vlakana na povrSini materijala kao i povrSine kontakta
materijala i koze potvrduje da su mehanic¢ka svojstva i geometrija povrSine materijala
znacajni faktori koji definiSu ovu vrstu taktilne senzacije. Sprovedena istraZivanja su
identifikovala kriti¢no optereéenje savijanja $tréeéih krajeva vlakana (Pg’ kao impuls koji
je odgovoran za aktiviranje receptora bola. Iz relacije 35 proistice da su Young-ov modul
(E), pre¢nik vlakna (dy)) i duzina vlakana l,; kljuni parametri izazivanja senzacije

peckanja [213]:

PEzﬂZ[E']J , (35)

gde je I — moment inercije (I = n-dy /64 u sluaju kruznog popreénog preseka vlakna).
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U okviru ispitivanja uticaja mehanickih svojstava materijala na percepciju
komfora test noSenja je pokazao da je osecaj peckanja izazvan materijalom u pozitivnoj
korelaciji sa prec¢nikom vlakana, debljinom materijala pri niskim optere¢enjima i
hrapavosc¢u povrSine materijala [52]. Na osnovu velikog broja psiholoskih testova noSenja
potvrdeno je da su senzacije svrab i peckanje medusobno visoko korelisane. Naime,
materijali koji u dodiru sa kozom daju osecaj peckanja obi¢no izazivaju i svrab (eng.
itchiness). Poredenjem subjektivnih ocena senzacije svraba sa objektivno merenim
mehanickim svojstvima materijala zakljuceno je da je senzacija svraba u tesnoj vezi sa
pre¢nikom vlakana, debljinom materijala pri niskim i visokim pritiscima i hrapavoscéu
povrsine materijala [52].

Subjektivnim procenama i objektivnim merenjem ustanovljena je logaritamska
zavisnost izmedu subjektivne ocene krutosti (eng. stiffness) i koeficijenta drapiranja
[214]. Sli¢na medusobna zavisnost je dokazana i izmedu subjektivnog dozivljaja krutosti
materijala 1 objektivno izmerene krutosti na savijanje [215]. Obimna istrazivanja su
pokazala da je subjektivna senzacija krutosti tekstilnog materijala povezana sa tri tipa
mehanickih svojstava materijala:

1. precnik i prekidno optereéenje vlakana,

2. kompresiona svojstva materijala kao §to su debljina pri niskim i visokim pritiscima,
energija kompresije, linearnost krive kompresije, histerezis kompresije i elasticni
oporavak,

3. frikciona svojstva materijala kao S$to su srednja vrednost koeficijenta trenja i
standardna devijacija koeficijenta trenja [52].

Mekoca (eng. softness) tekstilnog materijala je u praksi od strane potroSaca
najcesce upotrebljavani termin za definisanje odeée sa aspekta taktilnog komfora. Neki
istrazivaci su mekocu materijala razmatrali kao suprotnost krutosti, dok su drugi mekoc¢u
ispitivali nasuprot Cvrstine 1 tvrdo¢e [216]. Na osnovu procene mekoce razliCitih
materijala subjektivnim ispitivanjem opipa i objektivnog merenja kompresije materijala
ustanovljena je medusobna logaritamska zavisnost [217]. Pored znaCajne korelacije
percepcije mekoce sa kompresijom materijala, mekoca se Cesto definiSe kao senzacija
nastala kombinacijom voluminoznosti, elasticnosti, gipkosti i prijatnog opipa materijala.
Ocigledno je da mekoca tekstilnog materijala ima visestruko znacenje proisteklo iz

razli¢itih fizickih svojstava materijala kao Sto su kompresiona svojstva (debljina pri
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niskim 1 visokim pritiscima, energija kompresije i elasticni oporavak), elasti¢na svojstva
(maksimalno izduzenje, linearnost krive sila - istezanje), histerzis smicanja, povrSinska
masa materijala i trenje [52, 191].

Bitne taktilne senzacije izazvane tekstilnim materijalima koji su u direktnom
kontaktu sa koZzom su hrapavost (eng. roughness), glatko¢a (eng. smoothness) i grebanje
(scratchiness). Klju¢ni faktori koji determiniS$u navedene senzacije su trenje i mehanicka
interakcija izmedu tekstilnog materijala 1 koze. Hrapavost materijala se definiSe kao
neregularnost povrSine koja se moze opisati geometrijski velicinom elemenata hrapavosti i
mehanicki koeficijentom trenja. Istrazivanja su pokazala da je senzacija hrapavosti
zavisna od rastojanja izmedu elemenata hrapavosti povrSine materijala. Takode je
ustanovljena logaritamska zavisnost senzacije hrapavosti materijala i precnika prede, pri
¢emu su uz isti preCnik prede pletenine okarakterisane hrapavijim povrSinama.
Poredenjem culnih odziva u testovima noSenja i instrumentalno odredenih mehanickih
svojstava materijala dokazana je veza izmedu senzacije hrapavosti i geometrije povrsine
materijala (koeficijent hrapavosti povrSine), kompresionim (debljina pri niskim 1 visokim
pritiscima, energija kompresije) i1 zateznim (maksimalno istezanje, elastiéni oporavak)
svojstvima materijala kao i sa precnikom i zateznim svojstvima (prekidna sila i prekidno
izduzenje) vlakana [52]. Prisutna vlaga na povrSini koze moze znacajno da utiCe na
intenzitet senzacije hrapavosti povrSine materijala. Povec¢ana hidratacija koze omekSava
njenu povrsinu povecavajuci broj dodirnih tacaka koze i materijala a takode moze da
izazove vece prijanjanje materijala uz kozu ¢ime se povecavaju njihove dodirne povrsine.
Pojacano trenje izmedu tekstilnog materijala i koze aktivira veéi broj receptora dodira
¢ime se intenzivira percepcija teksture materijala, odnosno snizava se prihvatljivost
materijala sa aspekta taktilnog komfora [188]. Dosadasnja istrazivanja su pokazala da je
precepcija glatkoce tekstilnih materijala uslovljena nizom fizickih svojstava kao §to su
debljina materijala pri niskom pritisku, energija kompresije, linearnost krive kompresije,
geometrijska hrapavost povrSine materijala, krutost na savijanje, histerzis savijanja,
energija istezanja materijala 1 povrSinska masa [191]. Slicno senzaciji hrapavosti,
subjektivna senzacija grebanja je u korelaciji sa zateznim svojstvima materijala
(maksimalno izduZenje, energija i nagib krive optere¢enje-izduzenje, hrapavost povrsine
materijala (srednja vrednost i devijacija koeficijenta hrapavosti) i kompresionim
svojstvima materijala (debljina materijala pri niskom pritisku, energija kompresije i

linearnost krive kompresije). Subjektivne ocene i1 objektivna merenja potvrdili su uticaj
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savitljivosti vlakana na intenzitet senzacije grebanja tekstilnog materijala. Pored toga,
povrsinska struktura vlakana kroz efekat trenja moze da predstavlja znaCajan faktor
senzacije grebanja [194, 218].

Od modernih odevnih predmeta se pored atraktivnosti i funkcionalnosti o¢ekuje da
poseduju tzv. rezervu komfora koja treba da omoguéi nesmetanu slobodu pokreta svakog
coveka. Koliko ¢e odeca biti u stanju da zadovolji odredene antropometrijske zahteve u
velikoj meri zavisi od mehanickih svojstava tekstilnog materijala. Naime, analizom
antropometrijske  kinematike identifikovane su osnovne komponente komfora
posmatranog sa aspekta pritiska koji ode¢a vrsi na kozu. To su dizajn i kroj odevnog
predmeta, prijanjanje ili klizanje tekstilnog materijala uz telo i sposobnost istezanja
materijala [193]. Sklonost tekstilnog materijala da prijanja uz telo kao i priroda kontakta
materijala i koze odredeni su koeficijentom trenja koze i materijala i izmedu materijala
razli¢itih slojeva odece. Biaksijalno istezanje tekstilnog materijala u velikoj meri zavisi od
svojstava elasticnosti 1 od sposobnosti elasticnog oporavka materijala. Kojim
mehanizmom ¢e odevni predmet da se prilagodava pokretima tela zavisi prvenstveno od
ravnoteze izmedu prisutnih naprezanja u materijalu i sila trenja izmedu koze i materijala.
Materijal sa velikom sposobnos¢u biaksijalnog istezanja [193] i velikim trenjem u dodiru
sa kozom tezi da se rastezanjem prilagodi ¢ovekovom telu. Suprotan efekat ispoljavaju
materijali sa niskim koeficijentom trenja i malom sposobnos¢u biaksijalnog istezanja.
Materijali okarakterisani visokom otporno$c¢u na klizanje i istezanje vrSe¢i snazan pritisak
na telo izazivaju osecaj diskomfora. Istrazivanja su pokazala da se zadovoljavajuéi nivo
biaksijalnog istezanja materijala sa aspekta komora krece u intervalu od 25 % do 45 %
zavisno od tipa odevnog predmeta. Pored toga, pokazalo se da pravac istezanja materijala
u odnosu na telo ima znacajan uticaj na precepciju komfora. Zavisnost izmedu nivoa
biaksijalne istegljivosti materijala i pritiska (Px) koje materijal vr§i na telo moze se

predstaviti relacijom [193]:

T, T
P =-L+ (36)
Yu Yy

gde su Ty 1 Ty — sila istezanja (mereno na Instron aparatu na odredenom nivou
naprezanja) materijala u horizontalnom i vertikalnom pravcu i yy 1 yv — radijus obline

odredenog dela tela u horizontalnom i vertikalnom pravcu.
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Senzacija toplo/hladno generiSe se gotovo trenutno pri kontaktu povrSine
materijala 1 koze. Nastala senzacija ne utiCe znacajno na termofizioloSku ravnotezu
organizma uslovljavaju¢i vise psiholoski aspekt komfora. Istrazivanja su pokazala da je
senzacija toplo/hladno u tesnoj vezi sa sorpcionim svojstvima vlakana, precnikom
vlakana, strukturom materijala, toplotnim kapacitetom i1 konduktivno$éu materijala 1
relativnom vlaznoS¢éu okolnog vazduha [111, 219-221]. lako se veruje da toplotna
provodljivost vlakana samo u manjoj meri utice na formiranje ove toplotne senzacije,
promena sadrzaja vlage u vlaknima moZze da izazove promene konduktivnosti materijala
odnosno njegovog povrsinskog sloja koji je u kontaktu sa kozom. Smatra se, medutim, da
su veli¢ina povrsine kontakta tekstilnog materijala i koze i geometrija povrSine materijala
najbitniji ¢inioci senzacije toplo/hladno. Sa povecanjem povrSine kontakta ubrzava se tok
toplote sa koze kroz materijal ¢ime on postaje ,.hladniji* tj. percipira se osecaj hladnog.
Karakter povrSine materijala, uslovljavajuci izolacionu sposobnost sloja materijala koji je
u neposrednom kontaktu sa kozom, utice na formiranje toplotnog toka a time i na
senzaciju koju materijal pruza. Tako, hrapava povrSina materijala smanjuje povrSinu
kontakta sa kozom, dok glatkija povrSina povecavajuéi povrSinu kontakta povecava

toplotni fluks kreirajuci hladniji opip materijala [89, 132, 197].

(max |

q(W/m2)

02s ‘Vreme,ls

Slika 19. Kriva toplotnog toka prilikom kontakta tekstilnog materijala i koze

Prvi objektivno determinisan parametar koji opisuje ponasSanje tekstilnog
materijala sa aspekta toplotnog opipa je maksimalna gustina toplotnog toka (qumax) (W m™)
u momentu kontakta materijala i koze. Kod uredaja namenjenog za objektivnu evaluaciju

toplotnog opipa materijala nazvanog Thermo-labo (KES-FB7) [222], maksimalna
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vrednost gustine toplotnog toka postize se 0,2 s od uspostavljanja kontakta, Sto je
ilustrovano na slici 19.
Drugi parametar koji se koristi kao objektivna mera toplotnog opipa materijala i

2

koZe je termitka apsorptivnost (b) (W s"? m? K™) ili koeficijent apsorpcije toplote

odredena relacijom [173]:

b=yi-p-c , (7)

gde je A - toplotna konduktivnost, p - gustina materijala i ¢ — specifi¢ni toplotni kapacitet
materijala. Prakti¢ne vrednosti termiCke apsorptivnosti tekstilnih materijala krecu se u
intervalu od 20 - 300 W s"? m™? K™, pri emu vise vrednosti apsorptivnosti predstavljaju
hladniji opip materijala. S obzirom da se upotrebom higroskopnih vlakana tekstilnom
materijalu obezbeduje hladniji opip, viskoza, lan 1 pamuk ispoljavaju najhladniji opip dok
se materijali od PVC, PP 1 PAN vlakana smatraju najtoplijim [221, 224]. Polaze¢i od
prethodno recenog, opisani parametri (maksimalna gustina toplotnog toka i termicka
apsorptivnost), koji definiSu karakter tekstilnog materijala sa aspekta toplo/hladno
senzacije proistekle iz kontakta materijala sa kozom, mogu se smatrati povrSinskim

svojstvima tekstilnog materijala odgovornim za dozivljaj taktilnog komfora odece.

4.1.1 Fizicka svojstva tekstilnih materijala u funkciji taktilnog komfora

Percepcija taktilnog komfora sustinski je rezultat optereéenja generisanog u
tekstilnom materijalu kao 1 distribucije optereenja na kozi. Lako¢a pokreta i nivo
generisanog opterecenja pri razli¢itim pokretima tela uslovljeni su mehanickim svojstvima
materijala. Prilikom noSenja odevnog predmeta tekstilni materijal trpi Cetiri osnovna tipa
deformacija: kompresija, istezanje, savijanje i smicanje. Pri tome, tekstilni materijal se
deformiSe u meri koliko mu dozvole njegova konstrukcija i svojstva strukturnih elemenata
(vlakna, preda). Sile koje materijal treba da savlada da bi se deformisao odredene su
vrstom opterecenja kako je prikazano u tabeli 5 [225]. Kod osnovnih formi deformacija
izazvani napon je isti u svim tackama u materijalu sa pravcem koji se podudara sa
pravcem optereé¢enja. U slucajevima kada je opterecenju izlozena veca povrSina materijala

ili kada je intenzitet opterecenja takav da narusava originalni ravnotezni polozaj materijala
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u jednoj ravni dolazi do pojave izvijanja, odnosno materijal zauzima odredenu
konfiguraciju u prostoru. Optere¢enje pri kome dolazi do odstupanja materijala od
njegovog ravnoteznog poloZaja naziva se kriticno opterecenje izvijanja. Ovde se radi o
kompleksnoj deformaciji nastaloj kao rezultat kombinovanja kompresije, istezanja,

smicanja i savijanja (tabela 5).

Tabela 5. Tipovi deformacija tekstilnih materijala

DEFORMACIJA SUPROTSTAVLJENE SILE
U jednoj ravni Lateralpa kompresija, Longitudinalno trenje izmedu preda i
Istezanje vlakana
Trenje prede, eventualno savijanje i

U jednoj ravni | Smicanje o
uvijanje

Savijanje prede (trenje izmedu

Izvan ravni Savijanje viakana u predi)

Izvijanje Deformacija usled kompresije | Kompresija, smicanje i savijanje

Izvijanje Deformacija usled smicanja Smicanje, savijanje i istezanje

Izvijanje Deformagij a usled ‘ Kor‘r‘lpr‘esija, istezanje, smicanje i
koncentrisanog optere¢enja savijanje

Poznato je da tekstilni materijali pod opterecenjem trpe deformaciju sacinjenu od dve
komponente od kojih je jedna trenutna ili elasticna deformacija, a druga se deSava posle
izvesnog vremena (usporena deformacija). Usporenu (ili zakasnelu) deformaciju ¢ine
povratna (primarno puzanje ili viskoelasticna) komponenta i nepovratna (sekundarno
puzanje ili plasticna) komponenta deformacije. Elasti¢ni oporavak se generalno moze
definisati kao sposobnost materijala da se vrati u prvobitno stanje ili oblik posle
uklanjanja primenjenog opterecenja [226]. Sposobnost materijala da se oporavi posle
deformacije uslovljena je kompleksnom interakcijom mnogih faktora vezanih za svojstva
vlakana, geometriju preda i strukturu materijala. Pored fizi¢kih svojstava, elasti¢ni
oporavak materijala zavisi 1 od distribucije napona unutar strukture prede i materijala.
Idealno elasti¢an materijal ispoljava iskljucivo elasticnu deformaciju koja se ne menja sa
vremenom trajanja opterecenja a trenutno i potpuno se gubi nakon rastere¢enja (slika 20
a). Ovakvi materijali su okarakterisani linearnom krivom optere¢enje-deformacija i
medusobno se razlikuju prema modulu elasti¢nosti koji je na dijagramu na slici 20 b

prikazan kao tan 0 [227].
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Slika 20. Deformaciona svojstva idealno elasti¢nih materijala: a) dijagram deformacija-

vreme; b) dijagram optere¢enje-deformacija

Tipi¢ne krive optereéenje - deformacija razli¢itih vlakana i tekstilnih struktura
dobijene eksperimentalnim putem potvrdile su da se tekstilni materijali ne mogu smatrati
savrSeno elasti¢nim, s obzirom da krive reflektuju efekte sve tri komponente deformacije:
elasti¢nu, viskoelasticnu 1 plasticnu deformaciju. U ovom slucaju deformacija nije
konstantna sa vremenom jer je pored trenutne elasticne deformacije proporcionalne
optere¢enju prisutna 1 viskoelasticna komponenta koja izaziva porast deformacije sa
vremenom. Ova usporena ali reverzibilna komponenta deformacije menja oblik
deformacione krive pri optere¢enju materijala (slika 21 b 1 22 b). Zbog toga analiza oblika
deformacione krive omogucuje determinisanje elasticnih svojstava materijala. Po
uklanjanju optere¢enja trenutno se relaksira elasticna deformacija u meri u kojoj je
prethodno izazvana a vremenom 1 viskoelasti¢na komponenta. Materijali kod kojih je iako
usporen, elasticni oporavak kompletan smatraju se elastiénim materijalima (slika 21 a1 21
b). Medutim, u uslovima opterec¢enja prilikom nosenja odece tekstilni materijali najcesce
ispoljavaju i viskoelasti¢nu i plastiénu deformaciju. Tada se elasticni oporavak ne deSava
u potpunosti zavisno od veli¢ine trajne deformacije (slika 22 a1 22 b) [227].

U literaturi se Cesto sposobnost oporavka materijala definiSe odnosom energije
retrakcije 1 energije deformacije, pri ¢emu deformacija moze biti kompresija, istezanje,
smicanje ili kompleksna deformacija nastala kombinacijom razli¢itih tipova deformacija.
Pojam retrakcije ovde ima znacenje relaksacije napona bilo kompresionog, zateznog,

smicajnog ili kompleksnog napona [228, 229].
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Slika 21. Deformaciona svojstva potpuno elasti¢nih tekstilnih struktura: a) dijagram

deformacija-vreme; b) dijagram optere¢enje-deformacija
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Slika 22. Deformaciona svojstva delimi¢no elasti¢nih tekstilnih struktura: a) dijagram

deformacija-vreme; b) dijagram opterecenje-deformacija

Odevni tekstilni materijali su tokom veka trajanja izlozeni seriji cikli¢nih opterecenja i
rastere¢enja. Svojom sposobnos$¢u da apsorbuju energiju ispoljenu tokom opterecenja 1
oslobode je po rastere¢enju tekstilni materijali se odupiru destrukciji. Ovakvo ponasanje
materijala dirigovano je njihovim fundamentalnim fizickim svojstvima, odnosno
deformacionim karakteristikama. Drugim refima, energetska svojstva materijala u tesnoj
su vezi sa elasticnom, viskoelasticnom 1 plasticnom komponentom deformacije materijala
1 predstavljaju kriterijum sposobnosti materijala da trpi ciklicno optere¢enje. Pri tome,
smatra se da komponenta trajne deformacije u najmanjoj meri odreduje ponasanje

materijala pod cikli¢nim optere¢enjem, s obzirom da ova komponenta deformacije postaje

Fizicka svojstva tekstilnih materijala u funkciji taktilnog komfora 80




zanemarljiva ve¢ posle nekoliko prvih ciklusa deformacije (slika 23) [227]. Sa druge
strane, reverzibilne komponente deformacije (elastina i viskoelasticna komponenta)
znacajno kontroliSu koli¢inu apsorbovane 1 oslobodene energije ¢ime obezbeduju
adekvatno ponasanje tekstilnih materijala izloZenih cikliénim opterecenjima. Polazeéi od
navedenih razmatranja brojni autori su sposobnost elasticnog oporavka materijala
razmatrali kao parametar inverzan povrSini histerezisne petlje ispoljene prilikom

deformacije i relaksacije tekstilnih materijala (slika 22 b) [227, 230-232].

0FTEREC ENJE

LU GENIE

Slika 23. Cikli¢no opterecenje tekstilnog materijala

Izvestan broj autora [227, 230-232] je elasticni oporavak tekstilnog materijala
definisao kao sposobnost materijala da apsorbuje rad a da ne pretrpi trajnu deformaciju.
Aproksimiranjem vrednosti apsorbovanog rada (W) relacijom koja predstavlja polovinu

proizvoda opterecenja (L) i izduzenja (E):

1
W= LE (38)

i uvodenjem u relaciju koeficijenta pravca deformacione krive (M = L/E = krutost)
dokazano je da je koli¢ina rada koju tekstilna struktura moze da apsorbuje u direktnoj vezi

sa njenom krutos$cu:

=== (39)
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Prema relaciji 39 materijal koji se odlikuje najve¢om krutoS¢u ima najmanju sposobnost
da apsorbuje rad, odnosno ima najmanju sposobnost elasticnog oporavka [226, 233].

Iako je elasticni oporavak tekstilnih materijala uslovljen elasti¢nim oporavkom
vlakana, njthov medusobni odnos nije obavezno srazmeran. Naime, istraZivanja su
pokazala da elasticni oporavak materijala, pored prirode vlakana, zavisi 1 od
konstrukcionih karakteristika kao i od fino¢e i upredenosti komponentnih preda [226,
234]. Sa druge strane, sposobnost elasticnog oporavka tekstilnog materijala je sa aspekta
taktilnog komfora jedan od bitnih faktora odgovornih za generisanje odredenih taktilnih
senzacija. S obzirom da je prilikom noSenja odece tekstilni materijal izlozen stalnim
cikli¢nim opterec¢enjima, sposobnost elasticnog oporavka materijala moze znacajno da
utice i na toplotni komfor odece. Naime, trajne promene u strukturi materijala, pre svega
promene debljine i poroznosti, izazvane kompresionim, zateznim ili kombinovanim
optere¢enjem neminovno uticu i na fizicka svojstva materijala odgovorna za prenos
toplote 1 propustanje vlage i vazduha kroz materijal (slika 9) [69, 92, 94, 134, 135].

Mehanicka interakcija izmedu tekstilnog materijala i koze omogucena je u
tackama njihovog dodira. Kontura povrSine materijala odgovorna je za raspodelu
opterecenja na koZzi pa se povrSinska svojstva materijala smatraju izuzetno vaznim za
percepciju taktilnog komfora. Poznato je da su pored nehomogene “unutrasnje” strukture
tekstilni materijali okarakterisani i nehomogenom, neravnom povrSinom sa velikim
brojem neravnina na mestima gde se prede ukrstaju ili preplicu. Ove dvodimenzionalne
neravnine su rasporedene periodicno po povrSini materijala. Kod tkanina i pletenina
proizvedenih od Stapel preda, dodatna nehomogenost povrSine poti¢e od neravnomernosti
prede izazvane $tr¢e¢im vlaknima na njenoj povrsini. Svojom kruto$éu ova Stré¢eca vlakna
se odupiru kontaktu gustog srednjeg sloja materijala sa koZzom prenosec¢i opterecenje na
kozu u zoni nizih kompresionih opterecenja. Zato se smatra da su broj i duzina Stré¢ecih
vlakana kao 1 njihova fleksibilnost ili krutost primarni parametri taktilnog komfora [196,

235].
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5. CILJ I SADRZAJ RADA

Covekova psiholoska, ¢ulna i fizioloska percepcija komfora uslovljena je u
ogromnoj meri njegovom dinamickom interakcijom sa ode¢om koja podrazumeva prenos
toplote kondukcijom, konvekcijom i radijacijom, prenos vlage difuzijom, sorpcijom i
isparavanjem i mehanicku interakciju u formi pritiska, trenja i dinamickog kontakta. Stoga
se naucni pristup objektivnoj oceni komfora tekstilnih materijala zasniva na odredivanju
fizickih svojstava materijala u kontekstu navedenih fizickih procesa odgovornih za
generisanje razli¢itih impulsa (vizuelni, toplotni, taktilni). Poznato je da su pored prirode
vlakana, fizicka svojstva tekstilnih materijala odredena konstrukcionim parametrima
materijala 1 strukturom i svojstvima komponentnih preda. U drugoj polovini dvadesetog
veka radena su obimna istraZivanja u oblasti medusobne zavisnosti strukture i fizickih
svojstava tekstilnih materijala. Medutim, samo se ogranicen broj istrazivanja, koja sa
retkim izuzecima datiraju iz protekle decenije, odnose na ispitivanje efekata strukture i
svojstava preda na fizicke parametre tekstilnih materijala u kontekstu njihovog komfora.

U okviru istrazivanja polazi se od hipoteze da se tehnologijom predenja, kao
jednom od najranijih faza proizvodnje odevnih tekstilnih materijala, moze uticati na
svojstva komfora. Takode, pretpostavlja se da u tom smislu jo$ viSe potencijala ima
operacija konc¢anja kojom se modifikuju svojstva preda u pravcu povecane ravnomernosti,
poboljsanih dinamometarskih i relaksacionih svojstava i izmene geometrije povrsine.

Danas kada je eko-dizajn postao opsSte prihvacena filozofija Zivota, obnavlja se
interesovanje za prirodna obnovljiva 1 biodegradabilna celulozna vlakna. Visoka
higroskopnost, dobra sorpciona svojstva i propustljivost pare i vazduha vlakana konoplje
obezbeduje im odli¢ne predispozicije za uspeSnu transformaciju u komforne odevne
tekstilne materijale. Strategije u oblasti eliminisanja izvesnih slabosti vezanih za slabiju
elasticnost vlakana konoplje uklju¢uju preradu kotonizovanog vlakna na standardnoj
opremi za proizvodnju preda pamuc¢nog i vunenog tipa uz mesanje sa pamukom, vunom ili
hemijskim vlaknima pamucnog ili vunenog tipa. U okviru ovog istrazivanja, u cilju
valorizacije vlakna konoplje kao osnove komfornih odevnih tekstilnih materijala visoke
ekoloske vrednosti, meSanje vlakana konoplje sa dobro poznatim komfornim celuloznim
vlaknima (pamuk, viskoza) postignuto je primenom operacija dubliranja i koncanja. Na
takav nacin je tehnikama dubliranja 1 koncCanja omoguceno ne samo kombinovanje
svojstava razliCitth vlakana ve¢ 1 transformacija svojstava proisteklih iz strukture

jednozi¢nih homogenih preda. Pored toga, dubliranjem i kon€anjem raznorodnih preda
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razli¢itih fizicko-mehani¢kih 1 tehnoloskih svojstava dobijene su hibridne prede
okarakterisane jedinstvenim svojstvima proisteklim iz svojstava i strukture homogenih
komponenti. Sistematsko proucavanje uticaja strukture i svojstava preda na bazi konoplje
na komfor DL i DD pletenina ima za cilj da ukaZe na mogu¢i pristup obezbedivanja
komfornih tekstilnih materijala na bazi konoplje putem optimizacije sastava, strukture i

svojstava preda i pletenina izbegavajuci upotrebu ekoloski nepozeljnih postupaka.
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6. MATERIJAL I METODE ISPITIVANJA

6.1 Materijal

U okviru istrazivanja kori§¢ene su Stapel jednozi¢ne prede od konoplje (Linificio
Canapificio Nazionale, Italija), pamuka (PVK, Vranje) i viskoze (Viskoza, Loznica) iste
nominalne fino¢e 50 tex sa upredanjem u Z smeru. Preciznije, eksperimentalni materijal je
obuhvatao tri varijante razli¢ito upredenih pamucnih preda. Ove prede su proizvedene
tehnikom rotorskog predenja (OE predenje) uz variranje nominalnog upredanja za po 100

uvoja po 1 m. Strukturna svojstva jednozi¢nih preda data su u tabeli 6.

Tabela 6. Strukturna svojstva jednoZi¢nih preda

Vlakno Finoca, Tiex (tex) Upredanje, K, (m™) Koeofic(lgee;t /2u Srrrfflla)mj %
nominalno | fakticko | nominalno | fakticko | nominalno | fakticko
Konoplja 50 47,8 400 370 28,3 25,6
Viskoza 50 44 .4 400 340 28,3 22,6
Pamuk I 50 48,9 490 475 34,6 33,2
Pamuk II 50 48,1 590 547 41,7 37,9
Pamuk III 50 49,1 690 581 48,8 40,7

Za izradu koncanih hibridnih preda pored jednozi¢ne prede od konoplje upotrebljeni su
viskozni filament i teksturirani poliamidni filament (Tactel®, Du Pont), &ije su nominalne i

fakticke karakteristike date u tabeli 7.

Tabela 7. Strukturna svojstva filamenata

Vlakno Finoca, Tiex (tex) Upredanje, K, (m'l) Koeoflc(?:)?lszufrr;tﬂ;lnj 2,
nominalno | faktiCcko | nominalno | faktiCko | nominalno | fakticko

Viskoza 30 f 64 30,9 110 113 6,0 6,3

Tactel 16 £256 16,4 - - - -

Karakteristike dobijenih konc¢anih hibridnih preda sa predom od konoplje kao obaveznom

komponentom, kao i1 svojstva konc¢ane prede od konoplje prikazane su u tabeli 7. U nameri

.....

dvozi¢ne izuzev jedne trozicne varijante kod koje su dve niti tactela koncane sa
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jednozicnom predom od konoplje. Nominalna vrednost upredanja svih slozenih preda

iznosila je 310 m™ u S smeru.

Tabela 8. Strukturna svojstva koncane prede od konoplje 1 hibridnih koncanih preda

Finoc¢a, Upredanje, Koeficijent upredanja,
Sastav prede Tiex (teX) K, (m’ o (tex' cm ™)
Konoplja/konoplja 95,6 297 29,0
Konoplja/viskoza 81,6 308 27,8
Konoplja/tactel 62,8 305 24,2
Konoplja/tactel/tactel 78,8 308 27,3

Prethodnim dubliranjem jednoZzi¢nih Stapel preda kako bi se dobile homogene i
nehomogene kombinovne prede omoguéeno je dobijanje devet varijanti kuliranih desno-
levih (DL) pletenina proizvedenih na kruznoj masini fino¢e NoE 20. Na istoj maSini
proizvedena je 1 deseta varijanta pletenine od koncane konopljine prede cije su
karakteristike date u tabeli 8 (konoplja/konoplja). Konstrukcione karakteristike

proizvedenih pletenina prikazane su u tabeli 9.

Tabela 9. Konstrukcione karakteristike DL pletenina

Gustina . ..
. Povrsinska | DuZina .. ..
T petlji : . Debljina Povrsinska
Sirovinski sastav | gustina petlje 2
(cm ) (cm™) (mm) (mm) masa (g m™)
Dy D,
Konoplja + konoplja 5,5 13,0 75.4 5,0 0,916 360.4
Konoplja/konoplja 55 1 12,0 66,0 5,3 0,948 3344
Viskoza + viskoza 6,0 | 13,0 78,0 5,3 1,048 367,1
Konoplja + viskoza 5,5 14,0 77,0 5,3 0,957 376,3
Pamuk I + pamuk I 6,0 | 12,0 72,0 5,4 1,163 387,3
Konoplja + pamuk I 5.5 13,0 71,5 5,3 1,047 366,4
Pamuk IT + pamuk II 6,5 | 12,5 81,2 5,6 1,191 430,0
Konoplja + pamuk II 6,0 | 12,0 72,0 5,5 1,068 380.,5
Pamuk I1I+ pamukIIl | 6,5 | 12,0 78,0 5,5 1,211 423.6
Konoplja + pamuk I | 6,0 | 12,5 75,0 5,5 1,069 402,6

Hibridne kon¢ane prede su iskoriS¢ene za izradu kuliranih desno-desnih (DD) 1:1
pletenina na dvema masinama koje su se medusobno razlikovale po fino¢i: NoE 10 i NoE
12. Tako su dobijene dve grupe pletenina razli¢ite povrSinske gustine koje ¢e kasnije biti
oznacene kao N (niza gustina) i V (veca gustina). Sedmu varijantu u okviru ove grupe

ispitivanih pletenina predstavlja DD pletenina manje povrSinske gustine izradena od
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kon¢ane konopljine prede. Varijantu pletenine vece povrSinske gustine nije bilo moguce
napraviti zbog nedovoljne fleksibilnosti koncane prede od konoplje. Konstrukcione
karakteristike ovih sedam pletenina date su u tabeli 10. Shema kompletnog

eksperimentalnog materijala prikazana je na slici 24.

Tabela 10. Konstrukcione karakteristike DD pletenina

Gustlna_lp etlji Povrélp ska Duzm a Debljina | PovrSinska
Sastav prede (cm™) gustina petlje 2
D, | D, (cm™) (mm) (mm) | masa (g m")
Konoplja/ N [ 11,0 | 12,0 132 6,8 1,649 429,1
konoplja
Konoplja/ N | 11,0 | 12,0 132 6,9 1,430 371,6
viskoza VvV | 12,0 | 16,0 192 5,5 1,523 430,8
Konoplja/ N | 11,0 | 12,0 132 6,6 1,218 273.,6
tactel VvV | 12,0 | 16,0 192 5,2 1,397 316,5
Konoplja/tactel/ | N | 10,0 | 13,2 132 6,8 1,382 351,1
tactel vV | 12,0 | 18,0 216 5,5 1,486 468,1

Provera faktickih svojstava ispitivanih preda uradena je prema vaze¢im SRPS
standardima [236, 237]. Strukturne karakteristike proizvedenih pletenina odredene su
prema standardnoj proceduri [123]. Posle kondicioniranja na 2042 °C uz relativnu vlaznost
65+2 %, prede su ispitivane u pogledu mehanickih, relaksacionih i povrsinskih svojstava.
U cilju valorizacije ispitivanih preda u pogledu njihove transformacije u komforne
tekstilne materijale proizvedene serije pletenina su podvrgnute ispitivanjima sposobnosti
prenosa toplote i1 propuStanja vazduha i1 vodene pare, mehanickih, relaksacionih i

povrsinskih svojstava.
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Eonoplja—
Viskoza

Parnulk I
Pamnulk I
FParnuk TIT

WViskoza + viskoza
Eonoplia + viskoza
Pamuk I+ Pamuk I
Eonoplja+ Pamulk I
Pamuk I+ Pamuk IT
Eonoplja + Pamuk 1T
Pamuk I + Pamuk III
Eonoplia + Pamulk 11T

Kenopljatkonoplia

Slika 24. Shema eksperimentalnog materijala

6.2 Metode ispitivanja

6.2.1 Ispitivanje mehanickih svojstava preda

Ispitivanja mehani¢kih svojstava preda su vrSena na dinamometru Instron 5567
prikazanom na slici 25, prema standardu ISO 2062 [238]. Uredaj €ine fiksirana i pokretna
konzola, merna glava i deo za registrovanje i Stampanje podataka. Klimatska komora,
kojom je dinamometar opremljen, omogucuje preciznu kontrolu temperature (-30 °C do

+90 °C) 1 vlaZnosti vazduha. Izmerene fizicke veli¢ine se analiziraju kompjuterskim

programom (BlueHill) ¢ime je olakSana interpretacija dobijenih rezultata.

Dﬁ STAPEL 621 JEDNQZICNE t—n FILAMENT la—r Viskoza
FPREDE Tactel
; J
DUBLIRANE PREDE: KONCANE PREDE:
Eonoplia + konoplja =" onopliakonoplia
Wiskoza + viskoza Eonopljaviskoza
Eonoplia + viskoza Eonopliaftactel
Pamuk T+ Pamulc I Eonopljaftactelitactel
Eoneplja + Pamuk T
Pamuk I+ Pamul IT u
Eonoplja + Pamulk 1T
Pamul: IIT + Pamul: 11T N DD PLETENINE = v
Eonoplja + Pamuk 11T
DL PLETENINE
Eoneplia + konoplia
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Slika 25. Dinamometar Instron 5567 (Instron, Velika Britanija)

StatistiCki obradeni rezultati izrazeni kao srednje vrednosti prekidne sile (P,) (N),
prekidnog izduzenja (E) (%) i odgovaraju¢e mere varijacije (standardna devijacija, koef.
varijacije, minimalna i maksimalna vrednost). Na osnovu vrednosti specificne prekidne
sile (p) (cN tex") i prekidnog izduZenja izratunat je rad kidanja (Wp) (J g') ispitivanih

preda prema izrazu:
W,=01-u-p-E, (40)

gde je p - koeficijent popunjenosti dijagrama, ¢ija je vrednost 0.5.

Primena ovog izraza je opravdana ¢injenicom da je zavisnost specificnog rada kidanja
prede od njene finoce 1 koeficijenta upredanja analogna linearnoj zavisnosti prekidnih
karakteristika, fino¢e 1 koeficijenta upredanja prede [239]. Za ocenu energetske
sposobnosti ispitivanih preda posluZio je parametar - radna sposobnost (Ry) (J g") koji je
izraCunat prema relaciji [239]:

R,=W,(1-0.0165-cV,), (41)

gde je cV,, — koeficijent varijacije rada kidanja, koji se moze odrediti na osnovu vrednosti

koeficijent varijacije prekidne sile (cVp) (%) 1 prekidnog izduzenja (cVg) (%) prede:

eV, =+cVi+cV] . (42)
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6.2.2 Ispitivanje relaksacionih svojstava preda

Za ocenu relaksacionog ponasanja preda posluzila su ispitivanja uravnotezenosti
preda kao 1 relaksacija preda pri istezanju. S obzirom da za ispitivanje neuravnotezZenosti
preda ne postoji standardni postupak, primenjena je metoda za odredivanje sklonosti ka
kovrdZanju na aparaturi, prikazanoj na slici 26 [240], koja registruje rastojanje krajeva
odsecaka prede u trenutku nastajanja prvih kovrdza (distanca kovrdzanja d, izraZena u cm),

kao 1 broj petljica (n).

Slika 26. Shema aparata za ocenjivanje zaostalog torzionog napona u predi (sklonost ka

kovrdzanju)

Na postolju aparata postavljena su dva vertikalna nosaca izmedu kojih je fiksiran metalni
lenjir na ¢ijem se levom kraju nalazi nepokretna klema za hvatanje jednog kraja prede. Po
metalnom lenjiru slobodno klizi pokretna klema, koja nosi drugi kraj prede,
omogucavaju¢i tako, medusobno priblizavanje njenih krajeva do momenta obrazovanja
petljica. Postupak je ponovljen 30 puta po eksperimentalnoj varijanti poStujuéi uslove
ispitivanja u kojima je duzina uzorka iznosila 500 mm uz ostvareno predopterecenje od 0,1
cN tex .

Za ispitivanje relaksacije preda pri istezanju (aksijalno naprezanje na istezanje)
posluzio je torziometar firme BRANCA IDEALAIR (Italija). Pre istezanja epruveta duzine
500 mm je fiksirana klemama torziometra uz predopterecenje od 0,1 cN tex'. Zeljeno
opterecenje epruvete se postize postavljanjem tegova odgovaraju¢e mase na nosac koji je u
vezi sa pokretnom klemom torziometra i kazaljkom za registrovanje izduzenja prede. Na
osnovu preliminarnih ispitivanja usvojeno je optere¢enje u iznosu od 25 % i 50 %
prekidnog opterecenja ispitivane prede. Otpustanjem pokretne kleme torziometra

omoguceno je istezanje epruvete uz odgovaraju¢i otklon kazaljke po skali sa
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milimetarskom podelom. Registrovana su izduzenja epruvete posle 3130 s, 1; 3; 5; 10; 15;
30 i 60 min. Posle isteka 60-tog minuta i uklanjanja opterecenja registruje se skupljanje
(skracenje) epruvete posle 3 1 30 sec, 1; 3; 5; 10; 15 1 30 min. Na takav nacin, ukupno
vreme potrebno za jednu opservaciju relaksacionog ponasanja prede pri istezanju iznosi 90
min. Opisani postupak je ponovljen 5 puta za svaku predu. Srednja vrednost izduzenja
posle 60 min predstavlja ukupno apsolutno izduzenje prede (l,x) (mm) sainjeno od tri
komponente koje se odnose na elasti¢nu (lc) (mm), viskoelasti¢nu (l,.) (mm) 1 zaostalu (1I,)

(mm) deformaciju [123]:

Lo =1,+1,+1,. (43)

Elasti¢na (brzopovratna) deformacija je komponenta ukupne deformacije koja nastaje pod
dejstvom spoljasnjih sila usled diskretnih poveéanja rastojanja izmedu susednih atoma i
njihovih valentnih uglova; Siri se brzinom zvuka kroz predu i istom brzinom nestaje po
uklanjanju opterecenja. Elasticna komponenta deformacije je izraCunata kao razlika
izduZenja prede registrovanog posle 60 min optereenja i odmah nakon njegovog
uklanjanja (3 s). Viskoelasti¢na (sporopovratna) deformacija se moze aproksimirati
komponentom sporog oporavka izduZenja koja nastaje usled promena u konfiguraciji
molekula pod dejstvom spoljaSnjih sila. Ova komponenta deformacije se relaksira duze
vreme po rastere¢enju dok se duzina prede vidljivo menja. U okviru eksperimenta
viskoelasticna komponenta deformacije je odredena razlikom izduzenja prede pri prvoj i
poslednjoj opservaciji izduzenja u toku relaksacije prede. Apsolutno zaostalo izduzenje
prede je komponenta deformacije koja se ne gubi u procesu relaksacije i predstavlja
plasti¢nu deformaciju ili trajno izduzenje prede. Plasticna deformacija se razvija veoma
sporo pod dejstvom spoljasnjih sila koje izazivaju trajno premestanje pojedinih veza ili
¢itavih makromolekula. Trajni deformacioni procesi prilikom istezanja prede ukljucuju i
ireverzibilno klizanje 1 premestanje nedovoljno fiksiranih elementa njene strukture (vlakna
ili elementarne prede). Srednja vrednost izduZenja prede ispoljenog pri zavrSetku procesa
relaksacije (30 min) usvojena je kao plasti¢na deformacija prede pri istezanju. Na osnovu
apsolutne vrednosti ukupnog izduzenja preda (l) 1 njihove poc¢etne duzine (L) odredeno

je relativno izduzenje preda (g) (%):
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[
&=-.100. (44)

0

Analognim relacijama su izraCunate 1 relativne komponente -elastine (g.) (%),

viskoelasti¢ne (&yc) (%) 1 plasticne (g,) (%) deformacije preda:

[
g, = L -100 , &£ :ZL-IOO, e, =100,

e ve p
0 LO LO

(45)

S obzirom na medusobni odnos ukupnog relativnog izduZenja i relativnih komponenata

deformacije prede:

e=¢,+e,+¢, , (46)

izraCunati su udeli relativnih komponenata izduZenja u ukupnom relativnom izduZenju

preda prema slede¢im jednakostima:

/ / /
Ae:7e, Ave:% , AP:TP , (47)
odakle proizilazi da je:
A, +A, +A, =1, (48)

6.2.3 Ispitivanje povrsinskih svojstava preda

Povrsinska svojstva preda su ocenjivana preko dva pokazatelja — maljavosti i
gubitka mase pri samoabraziji. Ispitivana maljavost posluzila je za ocenu geometrije
povrSine preda dok je sklonost ka samoabraziji predstavljala meru ranjivosti povrSine
preda. Za ispitivanje maljavosti preda koris¢en je instrument SHIRLEY HAIRINESS
MONITOR SDL 103. Instrument sa¢injavaju merna i racunska jedinica. Mernu jedinicu

&ine izvor svetlosti i fotodioda. ProlaZenjem prede kroz mernu glavu (55-100 m min™)
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prisutna Strée¢a vlakna prekidaju za trenutak svetlosni fluks. Pojacani signal sa fotodiode,
kao funkcija smanjenja svetlosti koja pada na fotoceliju, prenosi se u racunsku jedinicu,
koja obezbeduje digitalni zapis [123]. Koris¢ena varijanta aparata registruje malje duze od
3mm sa odseCka od 70° tela prede, uz moguénost podeSavanja vremena merenja u
odredenom intervalu (5; 10; 20; 30; i 40 s) i kontinualno, s tim $to je u ovom sluc¢aju
izabran inetrval od 5 s, §to je dovoljno za dobijanje reprezentativnih rezultata.

Osim registrovanja pocetne maljavosti ispitivanih preda, za ocenu promene
geometrije povrSine pri samoabraziji, opisani instrument je kuplovan sa uredajem za
samoabraziju, pri ¢emu se vodilo ratuna da merna glava meraca malja ne remeti putanju
ispitivanog uzorka, kako se ne bi prouzrokovala dodatna modifikacija povrSine. Shematski

prikaz principa simultanog ispitivanja maljavosti i samoabrazije dat je na slici 27.

maljavost maljavost
pre . posle
-g-z" \ e
otpadak

Slika 27. Shematski prikaz mesta merenja maljavosti 1 samoabrazije preda

Samoabrazija prede u petlji ispitivana je na STAFF -testeru G555 firme ZWEIGLE,

prikazanom na slici 28 [241].

(R A Y

Ispitivanje povrsinskih svojstava preda 93



Slika 28. Tok prede kroz STAFF tester G555A [241]

Sa drza¢a kalema preda (1) ide preko histerezisne kocnice (2), koja obezbeduje
odgovarajuc¢i prednapon u rasponu od 3-10 cN. Skretni koturovi (3) i (4) usmeravaju predu
ka rolnama (5), (6) i (7) za formiranje petlje. Preko kotura (8) i nakon §to obmota merni
tocak (9) preda pomocu rolnice (10) i ¢eslja za vodenje (11) ide do valjaka za odvodenje
prede, pri cemu se zazor izmedu valjaka reguliSe polugom (13). Ispod mesta na kome se
nalazi petlja montirana je cev (14) za usisavanje produkata samoabrazije koji padaju na
aluminijumski filter smeSten u gornjem delu usisne cevi. Merenja su vrSena u slede¢im
eksperimentalnim uslovima:
- smer petlje pri samoabraziji bio je uskladen sa smerom upredanja ili koncanja preda;
- odabran je prednapon od 7 cN, ¢ime je postignuta dobra stabilnost petlje;
- merenje je vrSeno na duzini od 100 m, Sto je bilo dovoljno da se dobije merljiv produkt
samoabrazije.
Za svaku eksperimentalnu varijantu vrseno je po 20 ispitivanja samoabrazije, pri ¢emu je
merena masa otpalih vlakana pri habanju, 1 po 30 merenja maljavosti (broj malja
registrovanih u toku 5 s) pre i posle samoabrazije. Rezultati su iskazani kao gubitak mase
prede (A) (%) 1 kao broj malja po 1 metru prede.

Dodatne opservacije geometrije povrSine koncanih preda obezbedene su SEM
(Scaning Electron Microscopy) mikrofotografijama, pri ¢emu su uzorci prevuceni slojem

zlata.

6.2.4 Ispitivanje sposobnosti pletenina da prenose toplotu i propustaju vazduh i

vodenu paru

6.2.4.1 Ispitivanje propustljivosti vazduha

Upotrebom uredaja TextTest (Switzerland) ispitivana je propustljivost vazduha
pletenina prema standardnoj proceduri ISO 9237 [242] koja je podrazumevala merenje
protoka vazduha kroz tekstilni materijal pri konstantnom gradijentu pritiska. Uzorak
pletenine se postavlja licem prema gore na okrugli otvor (pre¢nika 5 cm) usisne glave
aparata i uz konstantu razliku pritisaka (100 Pa) registruje se zapreminski tok vazduha (q)
(m’ s™) kroz otvor pokriven pleteninom. Srednje vrednosti zapreminskog toka vazduha

dobijene na osnovu pet merenja po uzorku pletenine posluzile su za izraCunavanje

Ispitivanje povrsinskih svojstava preda 94



propustljivosti vazduha definisane kao koli¢ina vazduha (mereno u m’) koja za 1 minut

prode kroz 1 m” tekstilnog materijala pri konstantnom gradijentu pritiska prema relaciji:

q 107
_4 , 49
0 60.5 (49)

gde je Q (m’ m?min™) — koli¢ina propustenog vazduha, g, (m’s™) - srednja vrednost
zapreminskog toka vazduha i S (m”) — povrsina uzorka kroz koju se propusta vazduh
(0,002 m?).

U svrhu analize ponasanja ispitivanih pletenina u pogledu propustljivosti vazduha,
kao 1 sposobnosti propustanja vodene pare i prenosa toplote, izraCunate su gustina i
poroznost pletenina. Gustina pletenina (8) (kgm™) odredena je odnosom njene povrsinske
mase i debljine. Ukupna poroznost pletenine (P) (%), definisana kao ukupna koli¢ina

vazduha u pletenini (izmedu i unutar prede) izracunata je prema relaciji [123]:

P=100—é-100 , (50)
yo,
gde je (p) (kgm™) specifi¢na gustina vlakna. Prilikom izradunavanja poroznosti DD
pleteninina izradenih od nehomogenih koncanih preda vrednost p je aproksimirana prema
procentualnom uces¢u pojedinih komponenata u kon¢anoj predi.
Kvalitativna ocena otvorenosti strukture pletenina (distribucije pora) sprovedena je

pomo¢u SEM-a za DL pletenine i svetlosnog mikroskopa Nikon SMZ800 za DD

pletenine.
6.2.4.2 Ispitivanje termickih svojstava

Termicka svojstva pletenina izradenih od dubliranih i homogenih koncanih preda
ispitivana su metodom koja je za potrebe ovog rada razvijena na Fizickom fakultetu
Univerziteta u Beogradu. Metoda je bazirana na principu da je kod supstanci postavljenih
u nizu u odnosu na pravac toplotnog fluksa, odnos gradijenta temperature kroz posmatrane
supstance srazmeran odnosu njihovih termickih otpornosti. Eksperimentalna procedura je

podrazumevala merenje brzine hladenja ¢vrstog tela zagrejanog do odredene temperature
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koje je tekstilnim materijalom izolovano od okolnog vazduha. Shematski dijagram

aparature prikazan je na slici 29.

@

Slika 29. Shematski dijagram aparature za ispitivanje termickih svojstava tekstilnih

materijala

Cilindri¢ni stakleni balon (1) sa bazama pokrivenim izolacionim materijalom (2), napunjen
je vodom c¢ija se temperatura kontroliSe standardnim termostatom (3). Tekstilni materijal
(4) se obmotava oko balona pomocu specijalno dizajniranih hvataca (5) koji obezbeduju
odgovaraju¢i kontakt uzorka sa zidom balona bez prekomernog istezanja. Po dostizanju
odgovarajuée temperature (90 °C) sistema (stakleni balon i voda), kontinuirano je
registrovana promena temperature sistema sa vremenom pomocu digitalnog termometra
(6a) fiksiranog za zid balona. Drugi senzor termometra (6b) je simultano registrovao
temperaturu okolnog vazduha. Akvizicija registrovanih vrednosti temperatura oba senzora
sprovedena je pomocu on-line kompjutera (7). Ista procedura je ponovljena bez tekstilnog
materijala obmotanog oko balona. Procedura izraCunavanja termicke otpornosti ispitivanih

pletenina zasniva se na Newton-ovom zakonu hladenja:

loop__499
~0=T=-"°R, (51)
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gde je C (J K™ — toplotni kapacitet tela u odredenom momentu, Ty (K) — temperatura tela,
dQ/dt — koli¢ina toplote preneta kroz telo u jedinici vremena i R (K W) — termi¢ki otpor

tela. Preuredivanjem i integraljenjem relacije 51 Newton-ovo jednacina dobija oblik:
(T_Tok):(TO _Tok)'ei(l/Rc)t ) (52)

gde je T (K) — temperatura tela u odredenom momentu, Ty (K) — pocetna temperatura tela,
Tok (K) — ambijentalna temperatura i t (s) — vreme hladenja. Nagib krive dobijene
nanoSenjem vremena hladenja na apscisu i izraza In[(T-To)/(To-Tox)] na ordinatu definise
konstantu hladenja (K. = 1/RC). Pri tome, u sprovedenom eksperimentu konstanta

hladenja je u obliku:

K=——= , (53)

gdeje C (J K - toplotni kapacitet sistema (stakleni balon i voda), R; (K wh - ukupni
termicki otpor pletenine i sloja okolnog vazduha, R (K W) — termi&ki otpor pletenine i Ry
(K W) — termi&ki otpor sloja vazduha. Polazeéi od prethodno navedene relacije termicki

otpor ispitivanih pletenina izracunata je prema relaciji:

Ro (1 1) s
clk, K,

gde je Ky — konstanta hladenja sistema bez obmotane pletenine. Na osnovu dobijene
vrednosti toplotne otpornosti, povrSine uzorka (S) (m?) i debljine pletenine (d) (m)

izraCunata je toplotna provodljivost za svaku pleteninu prema relaciji:

_1d
A= < (55)

1
R

Koeficijent prolaza toplote (K) (W m™ K™, koji obuhvata transport toplote kondukcijom,

konvekcijom 1 radijacijom za ispitivane pletenine izraunat je na osnovu relacije:
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__1 40 , (56)
SAT dt

gde je dQ/dt (W) — brzina transporta toplote kroz pleteninu, S (m?) — povriina uzorka i AT

(K) — razlika izmedu srednje temperature sistema i temperature okolnog vazduha.
Termicka otpornost serije pletenina proizvedenih od koncanih preda na bazi

konoplje ispitivana je upotrebom PERMETEST-a na nacin kako je opisano u narednom

odeljku.
6.2.4.3 Ispitivanje propustljivosti vodene pare

Ispitivanja propustljivosti vodene pare vrSena su na PERMETEST-u (Sensora
Instruments, Ceska) po proceduri nesto izmenjenoj u odnosu na standard ISO 11092 [243].
Izmene su se odnosile na primenu izotermic¢kih uslova merenja, koji su podrazumevali
odrZavanje temperature u intervalu 20-22 °C §to je odgovaralo ambijentalnoj temperaturi.
Pored toga, umesto relativne vlaznosti paralelnog toka vazduha od 40 % ispitivanja su

vrSena pri relativnoj vlaznosti od 60-65 % (ambijentalna vlaznost) [244].

Slika 30. PERMETEST instrument [225]

PERMETEST uredaj, koji je prikazan na slici 30 [225], dizajniran je tako da predstavlja
mali ,,model koze“. Merna glava ovog uredaja, sa povrSinom od poroznog metalnog sloja,
pokrivena je polupropustljivom teflonskom membranom koja je propustljiva za vodenu
paru ali ne 1 za te¢nost. Na takav nacin je, iako se dozirnom pumpom ubrizgava tecnost u
mernu glavu, onemogucen transport te¢nosti do tekstilnog materijala. VlaZzna porozna
povrSina merne glave izlozena je struji vazduha. Toplotni fluks, nastao kao posledica

isparavanja vode sa porozne povrsSine, meri se specijalnim senzorom koji €ini integralni
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deo poroznog sloja. Posredstvom pojacivaca signal se Salje digitalnom indikatoru
elektricnog napona koji registruje napon u mV. S obzirom da su registrovane vrednosti
napona (U) (mV) srazmerne toplotnom fluksu (q) (W m™) prema relaciji:

q=U-S§

‘o (57)

gde je S (W m™? mV™) — osetljivost senzora, na displeju uredaja o€itavaju se vrednosti
toplotnog fluksa (q). U slede¢em koraku uzorak tekstilnog materijala se fiksira tako da
prekriva polupropustljivu povrSinu merne glave i po uspostavljanju stabilnog signala
registruje se nivo napona koji karakteriSe gubitke toplote u prisustvu tekstilnog materijala.
Opisana procedura je ponovljena tri puta za svaku ispitivanu pleteninu. Na osnovu
registrovanih vrednosti napona, odnosno toplotnog fluksa za ispitivane pletenine, i shodno
standardu ISO 11092 izracunate su vrednosti otpornosti prema propustanju vodene pare

(Rep) (m*Pa W) prema relaciji:

Rm=<pvz—pv>-[ L j:c,e_,.uoo—go)-[i—ij, 58)

SS.UO_SS.US qs qO

gde je pv, (Pa) — parcijalni pritisak vodene pare u sluCaju zasi¢enog vazduha na datoj
temperaturi, p, (Pa) — aktuelni parcijalni pritisak vodene pare, Uy 1 Us — registrovani
elektricni napon u mV za mernu glavu bez pletenine i1 u slucaju fiksiranja uzorka preko
merne glave, ¢ (%) - relativna vlaznost vazduha, gs i qo — srednja vrednost toplotnog fluksa
u W m™ u prisustvu uzorka pletenine i bez njega. Konstanta Cyf se odreduje kalibracijom

uz upotrebu referentnog uzorka poznate otpornosti isparavanju (Re = 2,36 m?Pa W™):

c - 23 . (59)

ref
(100 - (/)).(1 _1)
qs qO

Polaze¢i od relacije (57) izraCunat je i parametar — relativna propustjivost vodene pare

(Pwv) (%) prema relaciji:
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P, =—-100. (60)

Opisana procedura se, uz izvesne modifikacije, primenjuje 1 u slucaju ispitivanja
termicke otpornosti tekstilnog materijala. U ovom slucaju merna glava uredaja ostaje suva,
pri ¢emu je neophodno da temperatura merne glave (t,) bude za 10 °C viSa od
ambijentalne temperature (tox). I u ovom slucaju registruje se elektricni napon, odnosno
toplotni fluks u prisustvu uzorka tekstilnog materijala i bez njega. Postupak je ponovljen
tri puta za svaku ispitivanu pleteninu. Na osnovu srednjih vrednosti toplotnog fluksa u
prisustvu uzorka pletenine (qs) i bez njega (qp) izraCunate su vrednosti termicke otpornosti

(R, (m*K W) ispitivanih pletenina prema relaciji:

R,zcs(rh—tOk)-(Ui—ULJ:q-10(i—i} (61)

0 4, 4,

pri ¢emu vazi da je t, = tox+10 °C, a Us 1 Uy predstavljaju elektri€ne napone registrovane u
slu¢aju merenja u prisustvu pletenine i bez nje. Postupkom kalibracije utvrdena je

konstanta osetljivosti Cs prema relaciji:
C - 0,101841 ,
qs qo

gde je Ry=0,0184 m’K W' — termitka otpornost referentnog uzorka.

(62)

6.2.5 Ispitivanje mehanickih svojstava pletenina

Mehanicka svojstva pletenina pri niskim optereéenjima ispitivana su na KES-FB
sistemu (Kato Technical Co. Ltd., Japan). U okviru eksperimenta ispitivani su: kompresija
(slika 31) 1 istezanje (slika 32) pletenina. Prema standardnoj proceduri, kako bi se postigao
zadovoljavajuéi nivo preciznosti [246], za svako ispitivano svojstvo su vrSena tri merenja

po varijjanti pletenine. Uslovi ispitivanja kompresionih karakteristika pletenina
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. .. ", 2 . -
podrazumevali su lateralnu kompresiju epruvete povrine 2 cm” brzinom od 50 sec mm™ u

intervalu kompresije od 0,5 ¢cN cm™ do 50 ¢N cm™.

Slika 31. KES-FB3 instrument za ispitivanje kompresije tekstilnih materijala [246]

Pri tome, uredaj registruje debljinu pletenine pri minimalnom (0,5 cNem?) Ty i
maksimalnom (50 cNem™@) Ty, opetereéenju, ,.crta“ kompresionu krivu, izradunava
energiju kompresije (WC) (Jm?) pri maksimalnom kompresionom opterecenju (50 cNem™
ili 5 kPa), linearnost kompresije (LC), i relaksaciju ili elasti¢ni oporavak (RC) (%).

Navedeni parametri definisani su slede¢im relacijama:

WC =" Pdr (63)
C= we : (64)
0.5P, (T, -T,)
rc=7C (65)
we

gde je Pn — maksimalni pritisak (50 ¢cN cm?) i WC’ — povrsina koju zahvata kriva
dekompresije. Pored navedenih parametara izracunata je i relativna kompresibilnost

pletenina (EMC) prema relaciji:

EMC =1- (T—m] . (66)

0
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Ispitivanje sposobnosti istezanja pletenina radeno je na epruvetama veli¢ine 20 cm
x 20 cm. Brzina istezanja je iznosila 0,2 mm s™, pri ¢emu se registruje istezanje (EMT)
(%) epruvete pri maksimalnom naprezanju od 5 Nem™ i reprodukuje kriva istezanja u
primenjenom rasponu opetereéenja (0-5 Nem™). Na osnovu registrovanih podataka
automatski se izraCunavaju parametri koji karakteriSu ponaSanje materijala pri niskim
optere¢enjima: energija ili rad istezanja (WT) (Jm™) pri maksimalnom naprezanju (5 N
cm™), izduZenje pri maksimalnom optereéenju, linearnost istezanja (LT) i relaksacija ili
elasti¢ni oporavak pri istezanju (RT) (%). S obzirom da su ispitivanja istezanja pletenina
vrSena u pravcu nizova i u pravcu redova, dobijene su po dve vrednosti prethodno
navedenih parametara. Jedna vrednost se odnosi na deformaciona svojstva pletenina u
pravcu nizova (vertiklano V) dok druga vrednost parametra karakteriSe ponaSanje
pletenina u pravcu redova (horizontalno H). Kona¢na vrednost parametara izraZena je kao

njihova srednja vrednost.

Slika 32. KES-FBI1 instrument za ispitivanje istezanja i smicanja tekstilnih materijala

[246]

Za ocenu ponasanja pletenina pri viseciklicnom kompresionom opterecenju
upotrebljen je mehani¢ki mera¢ debljine tekstilnih materijala (TexTesT-306) sa
kompresionom plogicom povriine 64 mm?” Upotrebom ovog aparata omoguéeno je
ispitivanje kompresionih svojstava pletenina u Sirokom intervalu pritiska (0,45 — 2560
cNem™). Uzorci pletenine su kompresiono optereéivani i relaksirani u toku pet ciklusa
pocev od minimalnog opterecenja (0,29 N), §to je predstavljalo po€etnu debljinu uzorka t;.
debljinu bez opterecenja (prema standardu SRPS F:S2.021) [197], preko njegovog
progresivnog povecanja (1,7; 4,12; 6,57 1 11,48 N) do maksimalnog iznosa od 16,38 N. Po
dostizanju maksimalnog kompresionog optere¢enja nastavljeno je sa relaksacijom odnosno
dekompresijom tako §to su uzorci pletenina rastereCivani preko istih stupnjeva kako su

prethodno bili optereceni. Debljina pletenina je registrovana za svaki nivo kompresije i
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dekompresije u toku pet ciklusa. Pri tome, za svaku pleteninu petocikli¢na kompresija je
ponavljana na pet razli¢itih mesta na uzorku tako da svaka vrednost debljine pletenine na
odredenom stupnju kompresije ili dekompresije predstavlja srednju vrednost pet merenja.
Relativna kompresibilnost pletenina (C,) (%) za svaki ispitivani ciklus odredena je
razlikom izmedu inicijalne debljine (Ty) (mm) pletenine i njene debljine (Tmax) (Mmm) pri

maksimalnom opterecenju:

:M.loo . (67)

0

pl

6.2.6 Ispitivanje povrsinskih svojstava pletenina

Za ocenu povrsinskih svojstava pletenina upotrebljen je KES-FB4 uredaj prikazan

na slici 33.

Slika 33. KES-FB4 instrument za ispitivanje povrsinskih svojstava tekstilnih materijala

[246]

Ovim uredajem se determiniSu parametri trenja i hrapavosti povrSine materijala
prilikom njegovog kontakta sa ¢elicnom (klavirskom) Zicom prec¢nika 0,5 mm. Ispitivanja
povrSine materijala radena su na epruvetama velic¢ine 20 cm x 20 cm, pri brzini kretanja
epruvete od 1 mms™ i uz maksimalni domet od 3 cm. Vertikalno opterecenje detektora
hrapavosti povrSine iznosilo je 10 g dok je detektor trenja bio opterecen sa 20 g. Na
osnovu registrovane krive trenja automatski se determiniSe srednja vrednost statickog i
dinamickog koeficijenta trenja povrSine materijala o ¢eli¢nu Zicu MIU i srednje odstupanje
MMD kao mera varijacije koeficijenta trenja (MIU). Parametar koji se determiniSe na

osnovu krive hrapavosti predstavlja geometrijsku hrapavost povrsine pletenine SMD (um).
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Treba imati u vidu da zbog uslova ispitivanja (opterecenje Celicne Zice izaziva savijanje
Strée¢ih vlakana) determinisani parametar ne ukljucuje razlike u maljavosti povrSine
pletenina. Medutim, upotrebljena sonda uspesno detektuje hrapavost uslovljenu strukturom
pletenine 1 prede. PovrSinska svojstva pletenina su ispitivana u vertikalnom 1 u
horizontalnom pravcu pa su tako, navedeni parametri imali po dve vrednosti, jednu koja se
odnosila na pravac nizova i drugu dobijenu pri ispitivanju u pravcu redova.

Skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom (Scaning Electron Microscopy)

izvrSena je dodatna analiza povrSine pletenina sa aspekta maljavosti njihove povrsine.

7. REZULTATI I DISKUSIJA

7.1 Mehanicka svojstva preda

U tehnoloskom procesu dobijanja prede, u zavisnosti od uslova samog procesa,
svojstava upotrebljenih vlakana, parametara strukture prede i u skladu sa njenom
namenom, predi se obezbeduju odgovaraju¢a mehani¢ka svojstva. Mehanicka svojstva
preda predstavljaju osnovnu determinantu njihovih energetskih karakteristika, koje pak,
kao resurs radne sposobnosti preda, imaju znacajan uticaj na deformaciono ponasanje
slozenijih tekstilnih struktura. Eksperimentalno dobijeni rezultati prekidnih karakteristika
preda (prekidna sila i prekidno izduzenje), kao i1 izraCunate vrednosti prekidnih i
energetskih svojstava, omogucile su u okviru eksperimentalnog materijala analizu
ponasanja preda sa aspekta uticaja svojstava sirovina, strukture prede i osobenosti procesa
formiranja prede. Rezultati ispitivanja prekidne sile i prekidnog izduzenja jednozi¢nih
preda, uz odgovaraju¢e mere varijacije 30 ponovljenih merenja, prikazane su u tabelama

11 112.

Tabela 11. Prekidna sila jednozi¢nih preda

Prekidna sila, P, (N)
Vlakno Xsr o CV, % Xmin Xmax
Konoplja 11,57 1,56 13,47 8,068 14,83
Viskoza 4,26 0,69 16,20 2,84 5,10
Pamuk I 3,91 0,33 8,55 3,33 4,39
Pamuk 11 4,70 0,30 6,31 4,06 5,14
Pamuk 111 4,95 0,43 8,75 4,01 5,56
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Imajuci u vidu Cinjenicu da se vlakna konoplje ubrajaju u najjaca prirodna vlakna (50-90
cN tex ') [248], moze se reéi da je ispoljena vrednost prekidne sile prede od konoplje, koja
je vise nego dvostruko veéa od vrednosti prekidne sile viskozne i pamu¢nih preda, sasvim
o¢ekivana. Za vrednosti prekidne sile preostalih celuloznih preda se moze re¢i da su na
komparativnom nivou, pri cemu se svakako, uocava trend porasta prekidne sile pamucne
prede sa porastom njene upredenosti. Relativno niske vrednosti prekidne sile pamucnih
preda mogu se pripisati njihovoj strukturi odnosno, gustini pakovanja vlakana. Naime, za
razliku od viskozne i1 prede od konoplje koje su proizvedene konvencionalnim postupkom
(prstenasto predenje, PP), pamucne prede su proizvedene tehnologijom rotorskog predenja
(OE predenje). Sustinska razlika izmedu ove dve tehnike predenja je u tome Sto se kod
konvencionalnog predenja preda formira kondenzovanjem vlaknastog sloja, dok se
rotorsko predenje zasniva na suprotnom procesu — diskretizaciji vlaknastog produtka i
formiranju prede iz razjedinjene mase vlakana. Osobenosti ovih tehnika predenja
projektuju se na mehanicka svojstva preda upravo kroz nacin i1 gustinu pakovanja vlakana.
Dobro poznata struktura konvencionalnih preda podrazumeva prostiranje vlakana u obliku
spiralnih navoja oko cilindri¢énih povrSina promenljivog prec¢nika prelazeéi iz sloja u sloj
¢ime je obezbedeno uredeno i kompaktno grupisanje vlakana. U OE predi vlakna se
prostiru po spiralnim linijama oko koni¢nih povrSina, $to dovodi do nedovoljnog
medusobnog zakvafenja vlakana posebno pri malim upredanjima, a time i do
nekoherentne strukture prede. Specifi¢na troslojna struktura ovakvih preda, okarakterisana
prisustvom srzi u kojoj vlakna imaju upredanje blisko faktickom, rastresitog sloja sa
slabije upredenim vlaknima i ovojnih vlakana sa nasumi¢nim uglovima upredanja,
uzrokuje nepotpuno iskoris¢enje mehanickih svojstava vlakana. Buduéi da su se ispitivane
prede odlikovale istom nominalnom fino¢om, uz male varijacije faktickih vrednosti,
izraCunate vrednosti specifi¢ne prekidne sile zadrzavaju trend uocen kod eksperimentalno
dobijenih vrednosti prekidne sile (slika 34).

Izuzev viskozne prede, ispitivane pamucne prede kao i preda od konoplje ispoljile
su niska prekidna izduzenja, kako je prikazano u tabeli 12. Usled malog prekidnog
izduzenja vlakana konoplje (1-6 %) [248], aktuelno izduzenje vlakana u predi nije moglo
znacajnije da doprinese izduzenju prede od konoplje koja je okarakterisana najmanjom
vrednoSc¢u prekidnog izduzenja. Kod pamucnih preda je uocen trend smanjenja prekidnog

izduzenja sa porastom upredanja.
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Slika 34. Specificna prekidna sila jednozi¢nih preda

Polaze¢i od Cinjenice da se kohezija prede ostvaruje frikcionim silama izmedu
komponentnih vlakana, zavisno od primenjene sile istezanja i upredenosti prede prilikom
njenog istezanja osim istezanja samih vlakana dolazi 1 do njihovog klizanja ¢ime se
povecava ukupno izduzenje prede. Proces klizanja vlakana u predi uslovljen je prirodom
vlakna, koeficijentom trenja povrSine vlakna ali i brojem i karakterom dodirnih tacaka
izmedu vlakana, $to je definisano geometrijom i upredanjem prede. Sa porastom broja
uvoja prede rastu frikcione sile izmedu vlakana, ¢ime raste otpor klizanju vlakana, Sto

rezultuje smanjenom sposobnoscu istezanja prede do momenta kidanja.

Tabela 12. Prekidno izduZenje jednozi¢nih preda

Prekidno izduzenje, E (%)
Viakno Xsr 9 CV; % Xmin Xmax
Konoplja 1,77 0,17 9,79 1,42 2,04
Viskoza 14,80 1,159 7,80 12,60 16,40
Pamuk I 6,20 0,41 6,66 5,39 7,03
Pamuk II 4,92 0,18 3,59 4,56 5,21
Pamuk III 4,68 0,44 9,32 3,38 5,35

Izracunavanjem energetskih svojstava preda pruza se moguc¢nost ocene ponasanja
preda u pogledu energetskih rezervi znacajnih sa aspekta deformacionog ponasanja preda u
procesima dalje prerade i u toku njihove eksploatacije kroz slozenije tekstilne strukture.
Energetska svojstva prede iskazana su parametrima — rad kidanja (Wp) (Jg') i radna
sposobnost (Rw) (Jg), pri ¢emu vece vrednosti ovih parametara ukazuju na veéi

energetski potencijal prede. Medusobni odnos ispitivanih jednozi¢nih preda u pogledu ovih
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parametara prikazan je na slici 35. lako je rad kidanja odreden specificnom prekidnom
silom i prekidnim izduzenjem prede (relacija 40), ¢ini se da je prekidno izduzenje, bar u
okviru eksperimentalnog materijala, determiniSuci faktor rada kidanja. Tako je najve¢i rad
kidanja zabelezen kod viskozne prede okarakterisane znafajno vecim prekidnim
izduZenjem u poredenju sa ostalim ispitivanim predama (tabela 12). Uprkos velikoj jacini
prede od konoplje malo prekidno izduzenje prede doprinelo je da vrednost rada kidanja

bude dvostruko manja u odnosu na viskoznu predu.
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Slika 35. Energetska svojstva jednozi¢nih preda

Kod ispitivanih varijanti pamuc¢nih preda, kod kojih je uofen porast jaine i smanjenje
prekidnog izduzenja sa upredanjem, dobijene su priblizne vrednosti rada kidanja uz
prisutan blagi trend smanjenja vrednosti rada kidanja prede sa porastom upredenosti kao
posledica smanjenog izduZenja prede. Radna sposobnost prede predstavlja kompleksniji
pokazatelj njenog energetskog potencijala jer osim prekidnih karakteristika prede obuhvata
1 varijacije ovih svojstava izrazeno kroz koeficijent varijacije rada kidanja prede (cVw)
(%). Izracunate vrednosti koeficijenta varijacije rada kidanja (relacija 42) ilustrovane su na
slici 35. Najveéi koeficijent varijacije rada kidanja uocava se kod viskozne prede usled
velikih varijacija prekidne sile (16,20 %, tabela 11). Iako je to je uzrokovalo nizu vrednost
radne sposobnosti viskozne prede u odnosu na rad kidanja, ova preda je zadrzala primat u
okviru isptivanih preda. Povecana vrednost koeficijenta varijacije prekidne sile prede od
konoplje (niza u odnosu na viskoznu predu) odrazila se i na povecano variranje rada
kidanja prede. Zbog toga, iako je preda od konoplje okarakterisana ve¢om vrednoS¢u rada
kidanja u odnosu na pamucne prede, taj odnos se menja u pogledu radne sposobnosti.

Zahvaljuju¢i najnizim vrednostima koeficijenata varijacije prekidnih karakteristika
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pamucne prede II (drugi nivo upredanja) i shodno tome najnizom vredno$¢u koeficijenta
varijacije rada kidanja, ova varijanta pamucne prede se odlikuje neSto povecanim
energetskim potencijalom u okviru ispitivanih varijanti pamuc¢nih preda. Ovo ukazuje na
¢injenicu da se regulisanjem torzionog napona, odgovornog za gustinu pakovanja vlakana i
njihovu pokretljivost u predi, mogu kontrolisati deformaciona svojstva prede.

Rezultati ispitivanja prekidnih karakteristika druge grupe preda u okviru
eksperimentalnog materijala pruzaju mogucénost analize uticaja vrste vlakana (viskoza.
PA) 1 posebno, specifi¢nih svojstava proisteklih iz strukture primenjenih jednozi¢nih preda
(filament, teksturirani filament) na ponaSanje koncanih preda na bazi konoplje u pogledu
mehanickih 1 energetskih svojstava. Na osnovu dobijenih vrednosti prekidne sile i
prekidnog izduzenja kao i odgovaraju¢ih mera varijacije, prikazanih u tabelama 13 i 14,
oc¢igledno je da su koncanjem razlicitih jednozi¢nih preda dobijene hibridne strukture

okarakterisane jedinstvenim svojstvima.

Tabela 13. Prekidna sila kon€anih preda i njihovih jednoZi¢nih komponenata

Prekidna sila, Py, (N)
Sastav prede X, - V. % X X
Konoplja 11,57 1,56 13,47 8,68 14,83
Viskoza 5,75 0,59 10,25 491 6,77
Tactel 4,10 0,34 8,43 3,49 4,61
Konoplja/konoplja 20,05 0,22 11,0 16,28 23,84
Konoplja/viskoza 10,01 0,90 8,91 8,73 11,58
Konoplja/tactel 5,02 0,75 14,8 3,92 6,48
Konoplja/tactel/tactel 8,67 0,69 7,97 7,85 10,06

Kada se radi o prekidnoj sili, gotovo kod svih ispitivanih slozenih preda se zapaza
suzavanje zone raspodele vrednosti jacine. Izuzetak predstavlja hibridna preda nastala
kon¢anjem prede od konoplje sa jednom poliamidnom niti. Ovo je verovatno posledica
velike razlike u fino¢i jednozi¢nih komponenata (47,8 tex za konoplju i 16,4 tex za tactel),
¢ime je spreceno ocekivano ujednacavanje debljine slozene prede usled dubliranja.
Polaze¢i od Cinjenice da se radi o sloZenim predama razlicite finoce, usled razlika u fino¢i
jednozi¢nih komponenata, ocena jacine ovih preda bila je moguéa izraCunavanjem
njihovih specificnih prekidnih sila. Na dijagramu na slici 36 su prikazane specificne
prekidne sile slozenih preda i odgovarajucih jednozi¢nih niti i prvo §to se uocava su nize
vrednosti specificne prekidne sile sloZzenih preda u odnosu na sastavne komponente.

Cinjenica da je i konéana homogena preda od konoplje, suprotno o&ekivanom, ispoljila
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ja¢inu nizu od jacine jednozi¢ne prede ukazuje na nepodesne parametre procesa koncanja
ili na neadekvatno odabran odnos primarnog i sekundarnog upredanja. Naime, kon¢anjem
preda u smeru suprotnom od smera primarnog upredanja komponente se raspredaju, a
poprecni presek nastale slozene strukture poprima oblik kruga, pri ¢emu se smanjuje ugao

nagiba vlakana u odnosu na osu prede.
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Slika 36. Specifi¢na prekidna sila konc¢anih preda i jednozi¢nih komponenata

Istovremeno se usled spiralnog prostiranja komponenata poveéava normalni pritisak u
nastaloj strukturi $to izaziva povecano trenje izmedu vlakana a time i porast jaCine prede
[249]. Na osnovu SEM mikrofotografije koncane prede od konoplje (slika 37) namece se
zakljucak da je primenjeni odnos primarnog i sekundarnog upredanja izazvao periodi¢no
raspredanje vlakana u nastaloj strukturi. Vecom pokretljivos¢u vlakana izazvanom
delimi¢nim raspredanjem olakSano je njihovo klizanje i naruSavanje kontinuiteta prede pri
nizim optereéenjima. Cini se da je efekat raspredanja komponentne prede od konoplje u
hibridnim strukturama jo$ izrazeniji pa je shodno tome, smanjenje jac¢ine ovih slozenih
preda u odnosu na jednozi¢nu predu od konoplje jos intenzivnije (slika 36). Treba imati u
vidu da su prilikom ispitivanja za prekidnu silu uzimane one vrednosti pri kojima je
dolazilo do kidanja jedne komponente, pri ¢emu je to uvek prvo bila preda od konoplje. Uz
ranije pomenutu vecu varijabilnost prekidne sile konoplja/tactel prede, na dijagramu (slika
36) se uocava 1 najmanja vrednost specificne prekidne sile ove prede. SEM

mikrofotografija (slika 37 e) potvrduje da je u ovom slucaju dosSlo do najintenzivnijeg
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raspredanja komponente od konoplje. Tako, poredenjem ove prede sa konoplja/tactel/tactel
predom (slika 37 f) Cini se da su obe slozene prede iste debljine. lako se radi o slozenoj
predi najmanje rezultujuce finoce, raspredanje vlakana konoplje dovelo je do formiranja
rastresite strukture ¢ime su znacajno narusene kohezione sile izmedu vlakana i na taj nacin
oslabljena preda. Veca pokretljivost vlakana nastala kao posledica njihovog rezultujuceg
polozaja u slozenim predama, prouzrokovala je povecanje prekidnog izduzenja u odnosu
na jednozi¢nu predu od konoplje, kako koncCane prede od konoplje tako i ispitivanih
hibridnih preda na bazi konoplje (tabela 14). Pri tome, koeficijent varijacije prekidnog
izduzenja slozenih preda smanjen je u odnosu na jednozi¢nu predu od konoplje. Smanjenje
ja¢ine hibridnih preda u odnosu na homogenu koncanu predu od konoplje uspostavlja
obrnuti medusobni odnos sa aspekta prekidnog izduZenja, sto je o¢igledno posledica velike
istegljivosti viskozne i/ili tactel komponente. Pored velike istegljivosti upotrebljenih
filamenata, posebno tactela (tabela 14), pretpostavlja se da su frikcione sile uspostavljene
izmedu komponenata usporile potpuno prekidanje prede od konoplje a da pri tome nisu

sprecile pokretljivost vlakana konoplje.

Tabela 14. Prekidno izduZenje koncanih preda i njihovih jednozi¢nih komponenata

Prekidno izduzenje, E (%)

Sastav prede X S V. % X X
Konoplja 1,77 0,17 9,79 1,42 2,04
Viskoza 10,52 1,425 13,55 8,60 13,20
Tactel 23,17 1,52 6,55 21,06 24,88
Konoplja/konoplja 2,49 0,212 8,50 2,00 2,80
Konoplja/viskoza 4,36 0,227 5,20 4,00 4,80
Konoplja/tactel 2,58 0,22 8,50 2,20 2,80
Konoplja/tactel/tactel 6,00 0,57 9,42 5,20 7,00

Ovo je posebno izrazeno kod hibridne prede nastale koncanjem jednozicne prede od
konoplje sa dve niti tactela. Mikrofotografija (slika 37 f) potvrduje da je formirana
kompleksna struktura u kojoj je komponenta od konoplje ,,zastiCena“ nitima tactela
smestenim u spoljaSnjim slojevima hibridne prede. Izuzetak predstavlja hibridna preda
nastala koncanjem prede od konoplje 1 jedne niti tactela, ¢ije je prekidno izduzenje gotovo
identi¢no homogenoj koncanoj predi od konoplje uz ranije pomenuto primetno smanjenje
prekidne sile ove hibridne prede. Efekat sile trenja izmedu komponenata hibridne strukture
u ovom slucaju verovatno nije mogao da bude znacajno izrazen zbog velike razlike u

fino¢i komponente od konoplje i teksturiranog filamenta.
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Slika 37. SEM mikrofotografije
jednozi¢nih komponenata (a) konoplja, (b)
viskoza - filament, (¢) tactel, i konCanih
preda (d) konoplja/viskoza, (e)
konoplja/tactel, (f) konoplja/tactel/tactel i
(g) konoplja/konoplja
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Smanjenje prekidne sile kon¢anih preda u odnosu na jednozi¢nu predu od konoplje
uzrokovalo je snizavanje vrednosti rada kidanja konéanih preda (slika 38). Cak trostruko
smanjenje rada kidanja uoceno je kod hibridne konoplja/tactel prede. Izuzetak predstavlja
hibridna konoplja/tactel/tactel preda Cije je povecano prekidno izduZenje kompenzovalo
smanjenu jacinu prede i time vrednost rada kidanja odrzalo na nivou jednozi¢ne prede od
konoplje. Sa druge strane, pove¢ana ravnomernost prekidnih karakteristika konc¢anih preda
obezbedila je smanjenu varijaciju rada kidanja Cime je poboljSana radna sposobnost
ispitivanih kon¢anih preda u odnosu na jednozi¢nu predu od konoplje. U tom smislu
najbolje se pokazala hibridna preda nastala koncanjem prede od konoplje sa dve niti tactela
ispoljiv§i najveéi energetski potencijal. Izuzetak predstavlja varijanta hibridne prede
sastavljene od prede od konoplje i jedne niti tactela, Cija je radna sposobnost dvostruko

niZa u odnosu na jednozi¢nu predu od konoplje.

Slika 38. Energetska svojstva koncanih preda 1 jednozi¢nih komponenata

Budu¢i da radna sposobnost prede predstavlja kompleksnu ali pouzdanu ocenu kvaliteta,
dovodi se u pitanje celishodnost proizvodnje i primene hibridne konoplja/tactel prede.
Povecana radna sposobnost ostalih koncanih preda dopusta zaklju¢ak da se, uprkos
smanjenoj prekidnoj sili u odnosu na jednozi¢nu komponentu od konoplje, formiranje

ovakvih slozenih struktura moZze smatrati opravdanim sa aspekta upotrebnih svojstava.
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7.2 Relaksaciona svojstva prede

Razliciti fizicki 1 fiziko-hemijski procesi odgovorni za formiranje ravnoteznog
stanja materijala nazivaju se relaksacioni procesi. Poznato je da proces relaksacije koji se
desava u predi (linearnim upredenim agregatima vlakana) odreduje uravnotezenost njene
strukture, a time i ponaSanje u narednim procesima i tokom eksploatacije tekstilnih
materijala. Naime, kao posledica zaostalog torzionog napona prede su u odredenoj meri
sklone raspredanju, Sto se smatra negativnom pojavom sa aspekta ponasanja preda u
narednim fazama prerade i upotrebe. Za ocenjivanje zivosti ili sklonosti ka kovrdzanju
jednozi¢nih i sloZenih preda na bazi konoplje odabran je parametar - distanca kovrdzanja, s
1 upredenost prede) [250]. Neuravnotezena preda je usled velikog torzionog momenta
»Ziva®“ 1 u slobodnom stanju lako formira uvoje. Nasuprot tome, dobro izbalansirana
struktura prede sa minimumom zaostalog torzionog napona je ,,mrtva“ u slobodnom stanju
tako da do formiranja prvih uvoja dolazi tek pri vrlo malom rastojanju izmedu krajeva
prede. S obzirom da distanca kovrdZanja podrazumeva rastojanje izmedu odsecaka prede u
momentu nastajanja prvih uvoja, sledi da ¢e uravnotezeniju predu karakterisati manja

vrednost distance kovrdzanja.
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Slika 39. Distanca kovrdzanja jednozi¢nih preda

Dobijene vrednosti distance kovrdzanja viskozne, pamucne i prede od konoplje (slika 39)

upucuju na razlike u pogledu zaostalog torzionog momenta ovih preda. Kako se radi o
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nominalno identi¢nim predama (fino¢a i upredenost), uocene razlike se mogu pripisati
uticaju vrste vlakana odnosno, njihovim razlikama u krutosti na uvijanje. Rezultati
distance kovrdzanja pamucnih preda, koje su se medusobno razlikovale po upredenosti,
potvrduju uticaj ovog parametra na neuravnoteZenost preda. Statisticka znacajnost
dobijenih rezultata potvrdena je analizom varijanse (ANOVA). Rezultat ovog testa sastoji
se od srednjih vrednosti i varijansi ispitivanih uzoraka, vrednosti statistike (F), kriti¢ne
vrednosti statistike (Fi¢), kao 1 nivoa znacajnosti (P) statistike F. ANOVA statistikom se
porede srednje vrednosti eksperimentalnih rezultata, pri cemu se u slucaju kada je F>Fs,
uz uslov da je nivo znacajnosti statistike (P) manji od praga znacajnosti (a = 0.05),
zaklju€uje da uzorci ne potiCu iz iste populacije, odnosno potvrduje se uticaj testiranog
faktora. Tabele 15 i 16 daju rezultate analize varijanse jednog faktora: vrste vlakana i

upredenosti prede.

Tabela 15. Analiza varijanse jednog faktora (vrsta vlakana)

Anova: Single Factor
Faktor: vrsta vlakana
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Konoplja 30 160.6 5.3533333 2.0101609
Viskoza 30 116.7 3.89  0.560931
Pamuk I 30 235.7 11.785 1.6539737
ANOVA
Variation SS df MS F P-value F crit
Between 801.82033 2 40091017 291.26246 1.229E-36 3.1153658
Within 105.98717 77 1.3764567
Total 907.8075 79

Tabela 16. Analiza varijanse jednog faktora (upredanje prede)

Anova: Single Factor

Faktor: upredanje prede

SUMMARY

Groups Count Sum Average  Variance

Pamuk I 20 235.7 11.785 1.6539737

Pamuk I1 20 253 12.65 3.8289474

Pamuk I11 30 413.8 13.793333 4.7702989

ANOVA

Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between 50.052262 2 25.026131 6.9140323 0.0018628 3.1337623
Within 242.51417 67 3.6196144

Total 292.56643 69
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Poznato je da se koncanjem relaksira struktura prede, jer saopStavanjem
sekundarnog upredanja u smeru suprotnom od smera upredanja jednozi¢nih komponenti
dolazi do njihovog raspredanja; to dovodi do redukcije jednosmernog torzionog napona sto
po pravilu, smanjuje neuravnotezenosti prede [251]. Pravilnim izborom odnosa primarnog
1 sekundarnog upredanja moze se potpuno eliminisati torzioni moment u predi ¢ime se
dobija apsolutno uravnotezena struktura [252]. Povecana distanca kovrdzanja koncane
homogene prede (7,26 cm) u odnosu na jednozicnu predu od konoplje (5.,5 cm)
predstavlja potvrdu nedovoljne uskladenosti primarnog i sekundarnog upredanja. Takode,
prema poznatoj empirijskoj zavisnosti, koja karakteriSe uslove dobijanja uravnotezenih
preda, prema kojoj upredenost koncane prede treba da iznosi dve trec¢ine upredenosti
jednozi¢ne prede [253], sledi da bi pri konCanju prede od konoplje trebalo primeniti nize
sekundarno upredanje. Pored distance kovrdzanja kon¢ane homogene prede od konoplje na

slici 40 su prikazane i1 dobijene vrednosti za hibridne prede na bazi konoplje.

Konoplia/tactel/tactel M
Konoplja/tactel M

Konoplja/viskoza w
Konoplia/konoplja ﬁ

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distanca kovrdzanja, cm

Slika 40. Distanca kovrdzanja kon¢anih preda na bazi konoplje

Prilikom formiranja hibridnih preda pored prede od konoplje sa izvesnom manjom
neuravnotezenoscu upotrebljene su filamentne prede okarakterisane odsustvom torzionog
napona, budu¢i da je PA teksturirani filament neupreden a viskozni filament upreden
malim brojem uvoja (tabela 6) koji nije uticao na pojavu reakcionih sila odgovornih za
neuravnotezenost strukture. Kako je samo komponenta od konoplje bila okarakterisana
izvesnim zaostalim torzionim momentom, ¢ini se da je prisustvo druge uravnotezene

komponente (ili komponenti) u hibridnoj strukturi, izuzev kada se radi o viskoznom
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filamentu, doprinelo snizavanju distance kovrdZanja u odnosu na homogenu koncanu
predu od konoplje. Sa druge strane, ispoljene statisticki znacajne razlike (ANOVA
statistika, tabela 17) u neuravnotezenosti nehomogenih koncanih preda potvrduju uticaj

formirane hibridne strukture na relaksaciju torzionih napona.

Tabela 17. Analiza varijanse jednog faktora (struktura prede)

Anova: Single Factor
Faktor: struktura prede
SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance
Konoplja/viskoza 30 216.8 7.2266667 2.0854713
Konoplja/tactel 30 177.8 5.9266667 1.5634023
Konoplja/tac/tac 30 180.5 6.0166667 2.351092
ANOVA
Variation SS df MS F P-value F crit
Between 31.622 2 15.811 7.9055454 0.0007004 3.1012958
Within 173.999 87 1.9999885
Total 205.621 89

Za postizanje zadovoljavajuc¢ih upotrebnih svojstava preda, pored stalno prisutnih
unutras$njih napona u predi, veoma vaznu ulogu ima i tzv. relaksacija deformacije prede
nastale pod dejstvom spoljasnjih sila. Relaksacija deformacije predstavlja vremenski
zavistan proces nastanka i eliminacije sporopovratne (viskoelasi¢ne) deformacije. Rezultati
ispitivanja relaksacionog ponaSanja jednozi¢nih preda pri aksijalnom istezanju prikazani su
na slici 41 (a, b, ¢, d, 1 e). Uocava se medusobno razli¢ito ponaSanje ispitivanih preda u
pogledu sposobnosti deformacije, relaksacije deformacije, kao i razlike u relaksacionim
procesima u predama pri razliCitim vrednostima aksijalnog optere¢enja. Kako je i
ocekivano, povecanje aksijalnog opterecenja izazvalo je povecanje ukupne deformacije
svih ispitivanih preda, Sto je gotovo kod svih preda dovelo do promena u relaksacionom
ponasanju. U okviru jednozi¢nih preda uporedivih nominalnih karakteristika (slika 41 a, b
i ¢) za predu od konoplje se, pored Cinjenice da je ispoljila najmanje istezanje za
primenjene vrednosti optere¢enja, moze re¢i da je najmanje ,,0setljiva“ na vreme trajanja
optere¢enja. Drugim re€ima, preda od konoplje najbrze dostize maksimalno istezanje pri
datom optere¢enju. Sa druge strane, najizraZenije promene duzine sa vremenom trajanja
opterecenja ispoljila je viskozna preda uz istovremeno, najveéi prirastaj istegljivosti sa
udvostruc¢enjem aksijalnog opterec¢enja prede. Razlike u relaksacionim svojstvima se mogu
pripisati prirodi vlakana i eventualno, izvesnim odstupanjima fakti¢kih karakteristika preda

u odnosu na nominalne vrednosti.
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Slika 41. Relaksacione krive jednozi¢nih preda pri aksijalnom istezanju (a) konoplja, (b)

viskoza, (¢) pamuk I, (d) pamuk II, (¢) pamuk III
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Kako je ranije ve¢ pomenuto, vlakna konoplje se odlikuju malom sposobnosc¢u izduzenja
(prekidno izduzenje je 1-6 %) Sto se svakako odrazilo na ukupno izduzenje prede.
Interesantno je da je pri optere¢enju preda od 25 % prekidne sile pamucna preda na prvom
nivou upredanja ispoljila najvecu istegljivost dok se pri optere¢enju od 50 % taj odnos
menja u korist viskozne prede.

S obzirom da su vlakna u predi uzduzno agregirana silama trenja, prilikom
aksijalnog istezanja prede osim istezanja samih vlakana i u zavisnosti od primenjenog
opterecenja dolazi do medusobnog klizanja vlakana ¢ime se povecava ukupno izduzenje
prede [254]. Zbog rastresite strukture pamucne prede, Sto je posledica tehnike predenja
(OE predenje), oslabljene su sile trenja izmedu vlakana ¢ime je olakSano njihovo
medusobno klizanje uprkos nesto poveéanom broju uvoja [205]. Medutim, ¢ini se da pri
aksijalnom opterecenju preda od 50 % prekidne sile znacajno raste intenzitet klizanja
vlakana u viskoznoj predi, ¢ime ona postaje najistegljivija. Pored prirode vlakna
(koeficijent trenja, dodirna povrSina) moguéi razlog povecanog istezanja moze biti
smanjeno fakticko upredanje prede. Dijagrami na slici 41 (d i e) dodatno ilustruju uticaj
upredanja na sposobnost aksijalnog deformisanja prede. Uoceno je ocekivano smanjenje
izduzenja pamucénih preda sa porastom broja uvoja. Naime, dobro je poznato da, bez
obzira na svojstva vlakana, upredanje prede znacajno odreduje njenu sposobnost istezanja
regulisanjem kohezionih sila izmedu vlakana [256].

Iako se na osnovu karakteristicnih kriva izduZenje-vreme mogu sagledati
relaksacioni procesi pri aksijalnom istezanju preda, u cilju kvantitativne ocene
relaksacionog ponasanja ispitivanih jednozicnih preda pristupilo se izraCunavanju
komponenata aksijalne deformacije preda (relacija 43). Radi adekvatne komparacije
deformacionog ponasanja preda izraCunata su i odgovarajuca relativna izduZenja prema
relaciji 45, kao 1 udeli relativnih komponenata izduZenja prema relaciji 47. Intenzitet i
dinamika aksijalne deformacije istezanja prede predstavljaju bitne parametre dimenzione
stabilnosti odevnih tekstilnih materijala Sto je znacajno sa aspekta udobnosti noSenja
odevnih predmeta. Posebno su za pletenine vazna elastiCna svojstva budu¢i da
predstavljaju bitan preduslov za stabilnost oblika odevnog predmeta. U tom smislu,
viskoelasticna komponenta deformacije prede, narocito ukoliko je period relaksacije dug,
moze znacajno da uti¢e na dimenzionu stabilnost i sposobnost guzvanja pletenine. Ukoliko
je upotrebljena preda okarakterisana visokom vrednos$cu plasticne deformacije, moze se

ocekivati da se u kratkom vremenskom periodu razvije trajna deformacija pracena
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lokalnim promenama dimenzija pletenine. Ovakve trajne promene dimenzija tekstilnih
materijala sigurno uti¢u ne samo na taktilni komfor ve¢ i na toplotni komfor odece
uslovljavaju¢i sposobnost tekstilnih materijala da prenose toplotu i propustaju vazduh i
vodenu paru. U tabelama 18 i 19 su pored apsolutnih i relativnih vrednosti ukupne
deformacije jednozi¢nih preda date 1 izraCunate apsolutne 1 relativne vrednosti
komponenata deformacije pri optere¢enu od 25 % 1 50 % prekidne sile. U okviru preda
uporedivih vrednosti upredanja najmanju sposobnost istezanja, za obe vrednosti
opterecenja, ispoljila je preda od konoplje, Sto svakako predstavlja limitiraju¢i faktor kada
se radi o transformaciji prede u pleteninu kao i izvesnim aspektima komfora. Ipak, ¢ini se
da je ovaj nedostatak donekle kompenzovan ¢injenicom da je pri optereéenju od 25 %
prekidne sile bila prisutna iskljucivo elasti¢na komponenta deformacije (tabela 18) i u
izvesnoj manjoj meri viskoelasti¢na i plastiéna komponenta deformacije pri naprezanju

prede od 50 % prekidne sile (tabela 19).

Tabela 18. Komponente aksijalne deformacije istezanja jednozi¢nih preda pri opterecenju

od 25 % prekidne sile

Sastav Apsolutno izduzenje, mm Relativno izduzenje, %

prede I lye 1, Luk €e Eve €p Euk
Konoplja 4,14 0 0 4,14 0,83 0 0 0,83
Viskoza 5,44 0,50 0 5,94 1,09 0,10 0 1,19
Pamuk | 8,68 2,30 0,52 11,50 1,74 0,46 0,10 2,30
Pamuk II 1,98 0 0 1,98 0,40 0 0 0,40
Pamuk I11 1,42 0 0 1,42 0,28 0 0 0,28

Tabela 19. Komponente aksijalne deformacije istezanja jednozi¢nih preda pri optere¢enju

od 50 % prekidne sile

Sastav Apsolutno izduzenje, mm Relativno izduzenje, %

prede le lye 1, Lk Ee Eve €p Euk

Konoplja 6,02 0,74 1,68 8,44 1,20 0,15 0,34 1,69

Viskoza 11,00 6,28 23,42 | 40,70 2,20 1,26 4,68 8,14

Pamuk I 12,12 | 2,96 8,86 | 23,94 2,42 0,59 1,77 4,78

Pamuk II 10,10 | 0,42 0 10,52 2,02 0,08 0 2,10

Pamuk III 9,84 0 0 9,84 1,97 0 0 1,97

Pri opterecenju od 25 % prekidne sile viskoelasticna komponenta deformacije prisutna je
kod istezanja viskozne prede, dok ukupnu aksijalnu deformaciju pri istezanju pamucne
prede (pamuk I) sacinjavaju sve tri komponente deformacije. Udvostru¢enjem naprezanja

prede udvostrucuje se i relativno izduzenje pamucne prede i prede od konoplje, dok je
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vrednost ukupnog izduzenja viskozne prede priblizno sedmostruko uvecana. Uoceno
povecanje ukupnog izduzenja ispitivanih preda prac¢eno je povecanjem kako elasti¢ne tako
1 viskoelasti¢ne 1 plasticne komponente deformacije (tabela 18). Posebno se kod viskozne
prede uocava znacajno povecanje viskoelasticne i plasticne komponente deformacije.
Ocigledno se sa povecanjem naprezanja prede menja karakter deformacije ispitivanih
preda. Sto je potvrdeno izracunatim udelima komponenata deformacije prikazanim u tabeli
20. Pri nizem naprezanju ispitivanih preda (25 % prekidne sile) dominira elasti¢na
komponenta deformacije. Medutim, pri optere¢enju od 50 % prekidne sile elasti¢na
komponenta deformacije ostaje dominantna jedino kod prede od konoplje. Polovinu od
ukupne deformacije pamucne prede Cini elasticna komponenta, dok se u slucaju viskozne
prede uocava najve¢i udeo trajne deformacije, Sto se svakako odrazava na upotrebna
svojstva pletenine. Udeo viskoelasticne komponente deformacije u ukupnoj aksijalnoj

deformaciji isrezanja je kod sve tri prede zastupljen u najmanjoj meri.

Tabela 20. Udeo relativnih komponenata izduZenja u ukupnom relativnom izduZenju prede

Sastav Udeo relativnih komponenata izduZenja
25%P 50% P

prede

Ae Ave Ay Ae Ave Ap
Konoplja 1 0 0 0,71 0,09 0,20
Viskoza 0,92 0,08 0 0,27 0,15 0,58
Pamuk I 0,75 0,20 0,05 0,51 0,12 0,37
Pamuk II 1 0 0 0,96 0,04 0
Pamuk III 1 0 0 1 0 0

Analiza deformacionog ponaSanja pamucnih preda razli¢ite upredenosti potvrdila
je da upredanje prede, pored ¢injenice da utice na intenzitet istezanja, uslovljava i karakter
deformacije prede. Naime, dok je aksijalna deformacija pamucne prede sa najnizom
upredenoscu (pamuk I) obuhvatala sve tri komponente deformacije, druge dve upredenije
prede su ispoljile iskljucivo elasticnu komponentu deformacije (tabela 20). Isti trend je
zadrzan i sa povecanjem naprezanja prede, pri ¢emu je kod pamucne prede sa drugim
nivoom upredanja (pamuk II) minimalno zastupljena i viskoelasticna komponenta
deformacije (tabela 20). Dobijeni rezultati ukazuju da je povecani broj uvoja pamucénih
preda II 1 III, smanjuju¢i pokretljivost vlakana, onemogucio ireverzibilno medusobno
klizanje vlakana a time i trajnu deformaciju prede. Cini se da je smanjena pokretljivost
vlakana u najupredenijoj pamucnoj predi izazvala njenu ,neosteljivost” na povecanje

opterecenja zbog Cega je ova preda ispoljila iskljucivo elasti¢nu aksijalnu deformaciju pri
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istezanju (tabela 20). Pored poveéanja kohezionih sila izmedu vlakana u predi,
pretpostavlja se da se sa povecanjem ugla nagiba vlakana prema osi prede otezavaju i
trajne deformacije unutar samih vlakana prilikom istezanja prede.

Pored intenziteta 1 karaktera aksijalne deformacije jednozi¢nih preda, na osnovu
izraCunatih odnosa ukupnog relativnog izduzenja 1 prekidnog izduzenja (ew/E),
ilustrovanih na slici 42, moze se sagledati i dinamika istezanja preda. Pri optere¢enju prede
od 25 % prekidne sile znacajniju deformaciju u odnosu na maksimalno moguce istezanje
ispoljile su pamucna (pamuk I) i preda od konoplje ¢ija ukupna deformacija predstavlja
gotovo polovinu prekidnog izduzenja. Udvostrucenjem opterecenja (50 % prekidnog
opterec¢enja) preda od konoplje se veé skoro potpuno isteze, dok pamucna preda dostize tri
Cetvrtine svoje maksimalno moguce deformacije. Pokazalo se da viskozna preda najsporije
dostize maksimalno moguce istezanje, tako da pri naprezanju prede sa 50 % prekidnog
opterecenja ukupna deformacija predstavlja polovinu prekidnog izduzenja. Smanjena
pokretljivost vlakana usled povecanog broja uvoja pamucnih preda II i III usporila je
aksijalnu deformaciju istezanja ovih preda koje su pri nizem optere¢enju ispoljile neznatno
izduzenje u odnosu na prekidno izduzenje, a pri naprezanju sa polovinom prekidnog
opterec¢enja dostigle oko 40 % prekidnog izduzenja Sto je gotovo upola manje u odnosu na

pamucnu predu I.
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Slika 42. Odnos ukupnog relativnog izduzenja i prekidnog izduzenja jednozi¢nih preda

Grupaciju kon¢anih preda ¢ine homogena kon€ana preda od konoplje i hibridne

kon¢ane prede nastale kombinacijom razli¢itih jednozi¢nih komponenata. Upotrebljene
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jednozi¢ne komponente su se medusobno razlikovale u pogledu deformacionih i
relaksacionih svojstava, Sto potvrduju krive relaksacije prikazane na slici 43 (a, b i ¢).
Ocigledno je da se viskozni filament odlikuje znatnijom sposobnos$¢u izduzenja u odnosu
na predu od konoplje, posebno pri opterecenju od 50 % od prekidnog opterecenja, uz
pojavu zaostale deformacije bez obzira na vrednost optere¢enja. U uslovima nizeg
naprezanja prede, tactel (teksturirani PA) i preda od konoplje se slicno ponaSaju, $to
podrazumeva priblizne vrednosti izduzenja uz odsustvo zaostalih deformacija. Medutim,
razlike se ispoljavaju sa udvostru¢enjem naprezanja prede kada tactel postaje znatno
komponenata ukazuju takode, na razlike u pogledu vremenske zavisnosti aksijalne
deformacije istezanja. Dok preda od konoplje i tactel brzo dostizu maksimalno izduzenje
za date vrednosti opterecenja, viskozni filament je ispoljio vecu ,,osteljivost na vreme
trajanja naprezanja prede.

Karakteristicne krive relaksacije koncanih preda upucuju na cinjenicu da su
kombinacijom prethodno analiziranih jednozi¢nih komponenata dobijene sloZene prede sa
»hovim* deformacionim svojstvima nastalim kao rezultat uticaja pojedina¢nih komponenti
(slika 43 d, c, fi g). Operacija kon¢anja je uzrokovala nesto pove¢anu sposobnost istezanja
homogene slozene prede od konoplje (slika 43 d), Sto je u skladu sa povecanjem njenog
prekidnog izduzenja (tabela 14). Povecana sposobnost deformacije viskoznog filamenta i
tactela uzrokovala je povecanu istegljivost hibridnih preda u odnosu na homogenu
koncanu predu za obe vrednosti opterecenja. [zuzetak predstavlja konoplja/tactel preda kod
koje je doslo do smanjenja istegljivosti. S obzirom da je ova hibridna preda formirana od
dve komponente koje se medusobno znacajno razlikuju po debljini (preda od konoplje 50
tex 1 tactel 16 tex), pretpostavlja se da to moze biti osnovni razlog za ispoljenu anomaliju.
Verovatno da je primenjeno naprezanje pri operaciji koncanja za tanku tactel komponentu
bilo neadekvatno, ¢ime je ona pretrpela mnogo veéu deformaciju u poredenju sa predom
od konoplje. Povecana zategnutost tactel komponente u procesu formiranja koncane
strukture uzrokovala je njenu zategnutost u novonastaloj slozenoj predi, ¢ime je spreceno
da tactel doprinese istegljivosti nastale hibridne prede. Pored toga, prisustvo tactel
komponente otezalo je medusobno klizanje vlakana konoplje Sto je dodatno uticalo na
malu istegljivost konoplja/tactel hibridne prede. Zahvaljuju¢i odlicnim svojstvima
teksturiranog PA filamenta (tactel) u pogledu elasticnog oporavka, hibridne prede koje su
sadrzale tactel komponentu ispoljile su iskljucivo elasticnu deformaciju pri istezanju za

obe vrednosti primenjenog opterecenja (slika 43 fi g). deformacijom (slika 43 e).
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Naime, dok je pri nizem optereéenju preda od konoplje ispoljila brz elasti¢ni oporavak
(slika 43 a), a viskozni filament u izvesnoj meri i trajnu deformaciju (slika 43 b), hibridna
konoplja/viskoza preda je okarakterisana delimi¢no usporenom (viskoelasticnom) Kao
rezultat superponiranja deformacionih svojstava komponente od konoplje i1 viskoznog
filamenta dobijena je hibridna struktura sa sposobno$¢u istezanja ve¢om u odnosu na
predu od konoplje i smanjenom ,,0steljivos¢u na vreme trajanja optereéenja u poredenju
sa viskoznom komponentom. Prethodni navodi su dodatno kvantifikovani izraCcunavanjem
relativnih izduZenja i komponenata deformacije jednozi¢nih komponenata i sloZenih preda.
U uslovima opterecenja od 25 % prekidne sile (tabela 21) viskozni filament je uz najveéu
sposobnost istezanja ispoljio i1 izvestan udeo viskoelasticne i plastiéne deformacije za

razliku od ostale dve upotrebljene prede.

Tabela 21. Komponente aksijalne deformacije koncanih preda pri opterecenju od 25 %

prekidne sile

Sastav Apsolutno izduzenje, mm Relativno izduZenje, %
prede I lyve 1, Luk €e Eve €p Suk
Konoplja 4,14 0 0 4,14 0,83 0 0 0,83
Viskoza 5,94 1,92 2,24 10,1 1,19 0,39 0,45 2,03
Tactel 3,90 0 0 3,90 0,78 0 0 0,78
Konoplja/ | ¢ | ¢ 0 | 480 | 096 0 0 0.96
konoplja
Konoplja/ | ¢ 36| 064 | 0 | 700 | 127 | 013 0 1,40
viskoza
Konoplja/ | o4 | ¢ 0 | 1.04 | 021 0 0 021
tactel
Konoplja/
tactel/tactel 9,60 0 0 9,60 1,92 0 0 1,92

S obzirom da se radi o filamentnoj predi gde se ne moze govoriti o0 medusobnom klizanju
vlakana, pojava trajne deformacije ukazuje da je ve¢ pri opterec¢enju od 25 % prekidne sile
doslo do nepovratnog premestanja pojedinih veza ili ¢itavih makromolekulskih lanaca u
monofilamentima. Sile trenja uspostavljene izmedu komponenata u hibridnoj
konoplja/viskoza predi usporile su trajna premestanja unutar makromolekula viskoze ¢ime
je sprecena plasti¢na deformacija uz nastanak viskoelasti¢ne deformacije u manjoj meri.
Iako je tactel komponenta u datim uslovima opterecenja ispoljila sposobnost istezanja tek
na nivou prede od konoplje, hibridna preda nastala kon¢anjem prede od konoplje sa dve
niti tactela je okarakterisana najvec¢im relativnim izduZenjem. MoZe se pretpostaviti da niti

tactela u ovoj slozenoj predi ,trpe”“ deformaciju u najveéoj meri. NeSto ranije je
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diskutovana izuzetno mala istegljivost konoplja/tactel hibridne prede. Udvostrucenje
opterecenja ispitivanih preda dovelo je do ocekivanog poveéanog izduzenja, kako
jednozi¢nih komponenata tako i koncanih preda. Pri tome, podaci iz tabele 22 upucuju na
izvesne promene u deformacionom ponaSanju preda izazvanim povecanjem opterecenja.
Pod dejstvom dvostruko veceg optereenja, relativno izduzenje tactel prede dostiglo je

nivo viskoze uz zadrzavanje sposobnosti brzog i potpunog elasticnog oporavka.

Tabela 22. Komponente aksijalne deformacije istezanja kon¢anih preda pri opterecenju od

50 % prekidne sile

Sastav Apsolutno izduZenje, mm Relativno izduZzenje, %
prede le lye I, Luk Ee Eve €p Euk
Konoplja 6,02 | 074 | 1,68 | 844 | 120 0.15 0,34 1,69
Viskoza 8.85 | 450 | 11,00 | 2435 | 1,77 0,90 2.20 4,87
Tactel 23,50 0 0 23,50 | 4.70 0 0 4,70
Konoplia/ | ¢ 4o | 200 | 2.50 | 1090 | 1.28 0,40 0,50 2.18
konoplja
Konoplia/ | 5> | 540 | 910 | 1970 | 1,04 1,08 1,82 3,94
viskoza
Konoplja/ | ¢ o, 0 0 690 | 138 0 0 1,38
tactel
Konoplja/
omsliaser | 18,70 0 0 18,70 | 3,74 0 0 3,74

Nasuprot tome, kod viskoznog filamenta dolazi do jo§ intenzivnijih trajnih promena u
strukturi viskoznog polimera. Zbog pogorsanja sposobnosti elasticnog oporavka viskozne
komponente i prede od konoplje sa povecanjem optere¢enja doslo je do pogorSanja
elasti¢nosti hibridne prede nastale njihovom kombinacijom, §to je potvrdeno i izraCunatim
udelima relativnih komponenata deformacije (tabela 23). Za razliku od skoro potpuno
elasticne deformacije ove prede pri nizem optere¢enju, sa udvostruCenjem opterecenja
gotovo polovinu ukupne deformacije Cini trajna deformacija prede. Kao i u uslovima nizeg
opterecenja konoplja/tactel hibridna preda je ispoljila najmanje relativno izduzenje iz
prethodno navedenih razloga. lako su neka istrazivanja pokazala da se koncanjem
popravljaju elasticna svojstva preda [252, 257], kod kon¢ane homogene prede od konoplje
je sa porastom opterecenja doslo do izvesnog kasnjenja u relaksaciji deformacije verovatno
zbog medusobnog trenja jednozi¢nih komponenata. Tako je uz zadrzavanje trajne
deformacije na istom nivou smanjen udeo trenutnog elasticnog oporavka (tabela 23). U
okviru grupe ispitivanih koncanih preda konoplja/tactel/tactel predi se moze dati prednost

u pogledu sposobnosti deformacije i relaksacije napona nastalih aksijalnom deformacijom
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istezanja. Zadovoljavaju¢a deformaciona i relaksaciona svojstva ove hibridne prede
postignuta su zahvaljujuéi odlicnoj elasti¢nosti tactel prede koja je sposobnost elasticnog
oporavka zadrzala 1 pri opterecenju koje iznosi polovinu vrednosti prekidne sile ove prede

(tabela 22).

Tabela 23. Udeo relativnih komponenata izduzZenja u ukupnom relativnom izduzenju prede

Udeo relativnih komponenata izduzenja
Sastav prede 25%P 50%P
Ae Ave Ap Ae Ave Ap
Konoplja 1 0 0,71 0,09 0,20
Viskoza 0,59 0,19 0,22 0,36 0,19 0,45
Tactel 1 0 1 0 0
Konoplja/konoplja 1 0 0 0,59 0,18 0,23
Konoplja/viskoza 0,91 0,09 0 0,26 0,28 0,46
Konoplja/tactel 1 0 0 1 0 0
Konoplja/tactel/tactel 1 0 0 1 0 0
1
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Slika 44. Odnos ukupnog relativnog izduZenja i prekidnog izduZenja jednozicnih

komponenata i koncanih preda na bazi konoplje

Odnos ukupnog relativnog izduzenja i prekidnog izduZenja (eu/E) upucuje na

¢injenicu da su za izradu koncanih struktura upotrebljene prede okarakterisane razli¢itom
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dinamikom deformacije istezanja (slika 44). Dok se preda od konoplje pri opterecenju od
25 % prekidne sile isteze do polovine svog prekidnog izduzenja, a viskozni filament za
petinu maksimalno moguceg izduzenja, tactel se isteze neznatno. Isti redosled
komponenata sa aspekta dinamike istezanja je zadrZan 1 pri opterecenju od 50 % prekidne
sile iako je sa udvostrucenjem opterecenja do najveceg prirastaja izduzenja doslo kod PA
filamenta (tactel). Cinjenica da je pri optere¢enju od 50 % prekidnog optereéenja tactel
dostigao tek petinu svog prekidnog izduzenja potvrduje veliki potencijal u pogledu
aksijalne deformacije istezanja. Tako, dok se pri nizem opterecenju konoplja/viskoza i
konoplja/tactel/tactel preda istezu u istoj meri u odnosu na maksimalno moguce izduzenje,

13

sa udvostru¢enjem optere¢enja konoplja/viskoza preda ,tros$i“ znaCajan deo svoje
sposobnosti deformacije (90%), a konoplja/tactel/tactel preda dostize 60% svog
maksimalnog izduZenja. Veliku osetljivost na promenu aksijalnog opterecenja pri istezanju
prede ispoljila je konoplja/tactel preda koja je od neznatnog izduzenja pri nizem
opterecenju sa povecanjem optereéenja na 50 % prekidne sile dostigla polovinu svog
maksimalnog izduzenja. Rezultati koji se odnose na homogenu koncanu predu od konoplje
navode na zakljuak da je medusobna interakcija dve prede od konoplje usporila
deformaciju istezanja, Sto uz poveéanje sposobnosti deformacije daje dodatni pozitivan
predznak operaciji konCanja. Pored toga, dobijeni rezultati su pokazali da formiranje
hibridnih struktura koncanjem konoplje sa razli¢itim komponentama okarakterisanim
razli¢itim deformacionim i relaksacionim svojstvima predstavlja dobar nacin projektovanja
zadovoljavaju¢ih svojstava u pogledu komfora tekstilnih materijala odnosno udobnosti
noSenja odece. U okviru ispitivanih hibridnih preda izdvaja se konoplja/tactel/tactel preda

kao struktura koja je ispoljila najbolje karakteristike u pogledu intenziteta, karaktera i

dinamike aksijalne deformacije istezanja.

7.3 PovrSinska svojstva preda

Maljavost prede predstavlja osnovni pokazatelj geometrije povrSine prede. Nivo
prihvatljive maljavosti prede uslovljen je pre svega, njenom namenom. Za predu
namenjenu za izradu pletenina dopusta se veci stepen maljavosti, medutim, treba imati u
vidu svrhu odevnog tekstilnog materijala (npr. rublje, gornji odevni predmeti) kao i
godiSnje doba i1 klimatske uslove za koje je odefa namenjena. Naime, poznato je da
karakter povrSine tekstilnog materijala u znacajnoj meri odreduje percepciju komfora,

kako toplotnog tako i taktilnog, prilikom noSenja odece. Sa druge strane, sigurno je da
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geometrija povrSine prede bitno odreduje povrSinska svojstva tekstilnog materijala.
Sprovedena ispitivanja povrsinskih svojstava jednozi¢nih i sloZzenih preda na bazi konoplje
omogucila su analizu uticaja sirovinskog sastava i strukture prede kako na geometriju
povrsine tako i na stepen i karakter modifikovanja povrSine prede u fazama koje slede.
Jasan uticaj vrste vlakana na izgled povrSine prede moze se sagledati na osnovu rezultata

prikazanih na slici 45.
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Slika 45. Maljavost jednozi¢nih preda

Viskozna preda je okarakterisana najve¢om maljavoS¢u, zatim slede pamuk I i preda od
konoplje sa izuzetno malom maljavo$éu povriine (3,4 m™). Pretpostavlja se da mala
gipkost vlakana konoplje usporava migraciju vlakana prilikom formiranja prede ¢ime je
spreceno intenzivnije oslobadanje krajeva vlakana u povrSinskom sloju prede. Polazeé¢i od
¢injenice da je pamucna preda formirana OE tehnikom predenja, zbog Cega je oCekivana
izrazena geometrija povrsine prede, uradena je dodatna vizuelna analiza SEM tehnikom
(slika 46) koja je potvrdila prisustvo velikog broja vlaknastih ,,petlji“. Iako upotrebljeni
uredaj nije mogao da registruje povrsinska vlakna kra¢a od 3 mm, Cinjenica je da su ona

sastavni deo geometrije povr§ine pamucne prede.
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Slika 46. SEM mikrofotografija jednozi¢ne pamucne prede (I)

Smatra se da upredanje kao bitan parametar strukture prede, pored strukture jezgra

prede bitno odreduje i njena povrSinska svojstva. Generalno je prihvaceno da se sa

povecanjem upredenosti prede smanjuje maljavost njene povrSine [124, 258, 259]. U

okviru ispitivanih pamuc¢nih preda iskazana je negativna linearna zavisnost izmedu

upredenosti 1 maljavosti prede sa koeficijentom korelacije r = -0,70. Uocena povecana

maljavost pamucne prede na srednjem nivou upredanja (pamuk II) se verovatno moze

pripisati specificnostima tehnike OE predenja i strukture OE prede. Uocene razlike u

maljavosti preda u funkciji sirovinskog sastava i upredenosti prede potvrdene su statisti¢ki

analizom varijanse jedne promenljive (tabele 24 i 25).

Tabela 24. Analiza varijanse jednog faktora (sirovinski sastav prede)

Anova: Single Factor
Faktor: sirovinski sastav prede
SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance
Konoplja 30 102.64423 3.4214744 1.1544333
Viskoza 30 1120.1923 37.339744 7.6807242
Pamuk I 30  528.125 17.604167 5.3986245
ANOVA
Variation SS df MS F P-value F crit
Between 17410.907 2 8705.4537 1834.8153 7.334E-72 3.1012958
Within 412.77968 87 4.744594
Total 17823.687 89
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Tabela 25. Analiza varijanse jednog faktora (upredenost prede)

Anova: Single Factor
Faktor: upredenost prede

SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance
Pamuk I 30 528.125 17.604167 5.3986245
Pamuk II 20 385.36 19.268 2.7993432
Pamuk II1 20 263.65 13.1825 2.1704303
ANOVA
Variation SS df MS F P-value F crit
Between 402.92872 2 201.46436 53.780381 1.17E-14 3.1337623
Within 250.98581 67 3.7460568
Total 653.91453 69

Poznato je da povrSina prede lako podleze promenama usled trenja sa vodi¢ima, i

delovima masina, kao i pri kontaktu sa drugim nitima u toku transformacije u slozene

tekstilne strukture. Evolucija maljavosti prede u narednim fazama prerade moze da ima

uticaja na geometriju povrSine tekstilnog materijala a time i1 na svojstva komfora.

Sprovedeno ispitivanje samoabrazije prede u petlji omogucilo je definisanje sklonosti

ispitivanih preda ka ,,ranjavanju® njihove povrsSine. U tu svrhu upotrebljeni su parametri -

odnos maljavosti prede pre 1 posle samoabrazije u petlji (Hpre/posie) 1 gubitak mase prede

(A) (%). Slika 47 ilustruje o¢ekivanu promenu maljavosti preda izlozenih samoabraziji.

Hpre/Hposle

1,61
1,41

1,21

0,81
0,67
0,41

0,21

il

Konoplja
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Pamuk [
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Slika 47. Odnos maljavosti jednoZzi¢nih preda pre i posle samoabrazije u petlji
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Medutim, parametar (Hpwe/posie) Ukazuje da se prede razliCitog sirovinskog sastava
medusobno razlikuju ne samo po stepenu ve¢ i po smeru modifikovanja maljavosti.
Najpodloznija promenama maljavosti je preda od konoplje, dok se povrSina viskozne i
pamucne prede modifikuje u istoj meri ali u suprotnom smeru. Naime, prilikom
samoabrazije kod pamucne prede je, kao i kod prede od konoplje, doslo do povecanja
broja §tréeé¢ih vlakana. Cini se da je trenjem prede o predu doslo do izvladenja krajeva
vlakana konoplje na povrsinu prede. Dodatnu moguénost kod pamucne prede predstavlja
oslobadanje maskiranih krajeva vlakana usled trenja. Slobodni i duzi krajevi vlakana
formiraju dodatnu maljavost povrSine pamucne prede. Razli¢ito ponaSanje viskozne i
pamucne prede pri samoabraziji upravo se moze pripisati razlikama u karakteru povrsine
preda formiranih razli¢itim tehnikama predenja. Tako se moZze re¢i da kod konvencionalno

predene viskozne prede dominira efekat ,,SiSanja* povrSine prede usled samoabrazije.

Tabela 26. t-Test uparenih uzoraka za jednozi¢ne prede: maljavost pre (variable 1) i posle

(variable 2) samoabrazije

Konoplja Variable 1Variable 2 Viskoza  Variable 1Variable 2
Mean 3.41327 7.09832 Mean 37.2502 23.8209
Variance 1.1489 2.33046 Variance 7.64393  21.1642
Observations 30 30 Observations 30 30
Pearson Corre  0.09671 Pearson Corre  0.03581
Hypothesized 0 Hypothesized 0
df 29 df 29
t Stat -11.3492 t Stat 13.9262
P(T<=t) one-t: 1.7E-12 P(T<=t) one-t: 1.1E-14
t Critical one- 1.69913 t Critical one-t  1.69913
P(T<=t) two-t 3.5E-12 P(T<=t) two-t: 2.2E-14
t Critical two- 2.04523 t Critical two-1  2.04523
Pamuk |  Variable 1Variable 2 Pamuk Il Variable 1Variable 2| Pamuk Il Variable 1Variable 2
Mean 17.562 27.474 | Mean 19.268  32.187 | Mean 13.1825  29.842
Variance 5.37276 5.05548 | Variance 2.79934 2.51107 | Variance 2.17043 2.76364
Observations 30 30 | Observations 20 20 | Observations 20 20
Pearson Corre -0.06657 Pearson Corre  0.65565 Pearson Corre -0.49187
Hypothesized 0 Hypothesized 0 Hypothesized 0
df 29 df 19 df 19
t Stat -16.2791 t Stat -42.6646 t Stat -27.4934
P(T<=t) one-t  2E-16 P(T<=t) one-t: 1.2E-20 P(T<=t) one-t: 4.6E-17
t Critical one- 1.69913 t Critical one-t 1.72913 t Critical one-1 1.72913
P(T<=t) two-t  4E-16 P(T<=t) two-t: 2.5E-20 P(T<=t) two-t: 9.2E-17
t Critical two- 2.0452296 t Critical two-1  2.09302 t Critical two- 2.09302

Odnos maljavosti razli¢ito upredenih pamucénih preda pre i posle samoabrazije
istice najupredeniju pamucnu predu (III) kao ,,najranjiviju* i najmanje upredenu predu (I)

kao najmanje podloZznu promeni maljavosti. U prvom momentu moze se uciniti
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zacuduju¢im da po pravilu, najkompaktnija (usled najveée upredenosti) preda ,,dozvoli*
oslobadanje krajeva vlakana. Medutim, pored efekta otvaranja vlaknastih ,,petlji“, za koji
se oCekuje da je kod ove varijante pamucne prede najslabiji, veruje se da do povecanja
maljavosti dolazi usled kidanja vlakana na povrSini ¢iji su krajevi ¢vrsto zatvoreni unutar
strukture prede. Statisticka analiza dobijenih rezultata maljavosti i stepena modifikacije
povrsine preda pomocu t-testa uparenih uzoraka pokazala je da evolucija maljavosti preda
izlozenih samoabraziji nije slucajna (tabela 26).

Drugi kriterijum koji je posluzio za ocenu modifikovanja povrSinskih svojstava
ispitivanih preda — gubitak mase prede (A) (%), isti¢e u prvi plan predu od konoplje kao

izuzetno ,,ranjivu‘ u odnosu na ostale ispitivane prede (slika 48).
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5. .00
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Slika 48. Gubitak mase pri samoabraziji jednozi¢nih preda

To se, pre svega, treba pripisati uticaju karakteristika vlakana konoplje koja su
poznata kao tvrda i sklona habanju. Nasuprot tome, pamuc¢na vlakna su meka i otporna na
habanje, po ¢emu prevazilaze ostala prirodna vlakna [248]. Znacaj efekta koji svojstva
vlakana imaju na gubitak mase prede pri abraziji potvrden je analizom varijanse (tabela
27). Cinjenica da minimalne razlike koje su razli¢ito upredene pamuéne prede ispoljile u
pogledu gubitka mase pri samoabraziji, nisu statisticki znacajne upucuje na zakljucak da
upredanje prede, makar u primenjenom intervalu upredanja, ne uslovljava gubitke u masi

preda podvrgnutih samoabraziji.
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Tabela 27. Analiza varijanse jednog faktora (sirovinski sastav prede)

Anova: Single Factor
Faktor: sirovinski sastav prede
SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance
Konoplja 10 79.47 7.947 1.0144678
Viskoza 10 1.66 0.166 0.0007822
Pamuk | 10 10.45 1.045 0.00745
ANOVA
Variation SS df MS F P-value F crit
Between 363.18069 2 181.59034 532.67921 2.021E-22 3.3541308
Within 9.2043 27 0.3409
Total 372.38499 29

Ranije pomenuti visok stepen modifikovanja povrsine prede od konoplje, kao i
znaCajan gubitak mase pri abraziji prede predstavljaju Cinjenice koje treba imati u vidu
prilikom projektovanja strukture prede. Jedan od moguc¢ih nacina anuliranja ovih
nepozeljnih svojstava prede od konoplje predstavlja operacija koncanja. Istrazivanja su
pokazala da se koncanjem smanjuje maljavost preda i modifikuje evolucija maljavosti
preda pri samoabraziji [251, 260], §to se objasnjava zatvaranjem strukture prede, odnosno
maskiranjem malja ¢ija je duzina najmanje jednaka talasnoj duzini jednog uvoja slozene
prede. Medutim, koncanjem prede od konoplje maljavost prede se gotovo udvostrucila
(6,64 m™"). Poveéanje maljavosti konane prede od konoplje je verovatno posledica trenja
prede o delove maSina (vodic€i, separatori, delovi vretena itd.) prilikom koncanja, pri cemu
se vlakna konoplje, podlozna abraziji, oslobadaju na povrsini prede. Iz istog razloga su i
hibridne koncane prede ispoljile maljavost veéu u odnosu na jednozicnu predu od
konoplje, na nivou maljavosti homogene koncane prede od konoplje (slika 49). Zapazene
izvesne male varijacije u maljavosti ovih preda, koje su se statistickom analizom pokazale
kao slucajne, navode na zakljucak da se formiranjem razli¢itih hibridnih struktura nije
znacajno uticalo na posmatrani parametar povrSine prede. Razloge treba traziti u ¢injenici
da su za izradu hibridnih preda, pored prede od konoplje, upotrebljene glatke filamentne
niti za koje je karakteristiéno odsustvo maljavosti. lako se pokazalo da se formiranjem
hibridnih struktura nije znacajno uticalo na maljavost povrsine, poredenjem maljavosti pre
1 posle samoabrazije u petlji ustanovljene su razlike u ,,ranjivosti‘ kon¢anih preda na bazi
konoplje (slika 50). Odnos maljavosti pre 1 posle samoabrazije (Hpre/Hposie) Ovih preda
istiCe konoplja/tactel predu kao ,najranjiviju® 1 konoplja/tactel/tactel predu kao

najotporniju na habanje.
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Slika 50. Odnos maljavosti konc¢anih preda na bazi konoplje pre i posle samoabrazije u

petlji

Ovo se moze objasniti ¢injenicom da je konCanjem tanke niti tactela sa trostruko debljom
predom od konoplje omoguceno da veliki deo povrSine prede od konoplje bude izloZzen
habanju u zoni trenja. Nasuprot tome, ¢ini se da su dve niti tactela pri kon¢anju sa predom

od konoplje maskirale najve¢i deo njene povrSine sprecavajuci tako habanje vlakana
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konoplje. Generalno, na osnovu izracunatih odnosa maljavosti preda pre i1 posle
samoabrazije moze se zakljuciti da se konCanjem promenio karakter evolucije povrSine
preda. Za razliku od jednozi¢ne prede od konoplje, kod vecine ispitivanih koncanih preda
je promena izgleda povrsine usled samoabrazije iSla u pravcu smanjenja maljavosti (slika
50). Ovakav efekat se moze pripisati upravo uticaju operacije koncanja kojom se deo
povrsinskih vlakana zatvara u strukturu novoformirane prede. Vlakna koja su ostala na
povrsini prede svojim drugim krajem su ¢vrsce ukljeStena u kon¢anoj strukturi, zbog Cega
se vlakna lakSe prekidaju nego S§to se oslobadaju i izvlace. Hibridna preda nastala
koncanjem prede od konoplje sa dve niti tactela pokazala se neosetljivom na uticaj sila
trenja pri samoabraziji (slika 50). Iz toga proistice da su dve niti tactela zauzele uglavnom
povrsinske slojeve hibridne strukture sprecavajuci habanje prede od konoplje, Sto se moze
smatrati potvrdom diskusije o strukturi konoplja/tactel/tactel prede u okviru mehanickih
svojstava (slika 37 f). Prethodni navodi proistekli iz eksperimentalnih rezultata potvrdeni

su statistickom analizom (t-test uparenih uzoraka) prikazanom u tabeli 28.

Tabela 28. t-Test uparenih uzoraka za konCane prede: maljavost pre (variable 1) i posle

(variable 2) samoabrazije

Konoplja/konoplja Variable 1Variable 2 Konoplja/viskoza Variable 1Variable 2

Mean 6.66667 3.86091 Mean 6.23501 3.02615

Variance 7.88242 0.47859 Variance 7.33801 0.87111

Observations 10 10 Observations 21 21

Pearson Correlatior -0.09804 Pearson Correlatior -0.26271

Hypothesized Meai 0 Hypothesized Meai 0

df 9 df 20

t Stat 3.00088 t Stat 4.76148

P(T<=t) one-tail 0.00747 P(T<=t) one-tail 6E-05

t Critical one-tail 1.83311 t Critical one-tail 1.72472

P(T<=t) two-tail 0.01494 P(T<=t) two-tail 0.00012

t Critical two-tail 2.26216 t Critical two-tail 2.08596
Konoplja/tactel Variable 1Variable 2 Konoplja/tac/tac Variable 1Variable 2

Mean 6.80456 2.48801 Mean 6.62327 6.42914

Variance 11.5757 0.35411 Variance 4.32734 1.68854

Observations 24 24 Observations 21 21

Pearson Correlatior  0.0971 Pearson Correlatior -0.29947

Hypothesized Meai 0 Hypothesized Meai 0

df 23 df 20

t Stat 6.22592 t Stat 0.32196

P(T<=t) one-tail 1.2E-06 P(T<=t) one-tail 0.37541

t Critical one-tail 1.71387 t Critical one-tail 1.72472

P(T<=t) two-tail 2.4E-06 P(T<=t) two-tail 0.75082

t Critical two-tail 2.06866 t Critical two-tail 2.08596
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Slika 51. Gubitak mase pri samoabraziji konc¢anih preda na bazi konoplje

IzraCunati procentualni gubitak mase koncanih preda pri samoabraziji (slika 51) potvrdio
je pozitivan efekat konCanja na ,,ranjivost™ povrSine prede. Naime, koncanjem prede od
konoplje gubitak mase prede je Cetvorostruko smanjen, Sto je opet posledica ,,zatvaranja*
dela povrsinskih vlakana koja u novonastaloj slozenoj strukturi formiraju jezgro prede.
Pored toga, koncanjem se povecavaju sile trenja izmedu vlakana ¢ime se otezava njihovo
izvlacenje 1 kidanje u kontaktu sa drugim odseckom prede. Isti efekat ublazavanja
Lranjivosti“ povrSine prede od konoplje uocen je i kod hibridnih preda pri cemu je
statistickom analizom utvrdeno da razli¢ite hibridne strukture nisu uslovile razlike u
gubicima mase preda. Iako su se upotrebljene filamentne prede medusobno razlikovale
(slabo upredeni viskozni i teksturirani poliamidni filament) i uprkos razlikama u broju
komponentnih niti (dvo- i trozi¢ne prede), one su na isti nain ublaZzile ,,troSenje* prede

smanjujuéi izloZzenost trenju vlakana konoplje u zoni kontakta sa drugim odseckom prede.
7.4 Sposobnost pletenina da prenose toplotu i propustaju vazduh i vodenu paru
7.4.1 Propustljivost vazduha

Proces razmene vazduha izmedu mikroklime fromirane odeéom i Covekovog

okruZenja predstavlja bitan faktor njegovog dozivljaja komfora. Pri tome, propustljivost

vazduha od strane tekstilnog materijala je jedan od osnovnih parametara odgovornih za
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proces razmene vazduha. Smatra se da struktura tekstilnog materijala u najve¢oj meri
odreduje njegovu sposobnost da propusta vazduh, pri ¢emu su kljucni parametri debljina i
poroznost materijala [156, 171-174]. Zahvaljujuéi Cinjenici da su upotrebljene prede iste
nominalne finoc¢e, proizvedene DL pletenine su se odlikovale pribliznim vrednostima
debljine i1 povrSinske mase. Izvesne male varijacije pripisuju se faktickim karakteristikama
preda 1 razli¢itom upredeno$¢u preda u okviru jedne grupe DL pletenina. Uprkos
kontrolisanim uslovima izrade i gotovo identi¢nim strukturnim karakteristikama pletenina,
one su se medusobno razlikovale u pogledu fizickih svojstava kao S§to su gustina i
poroznost materijala (tabela 29). Ovo potvrduje ¢injenicu da su pored geometrije tekstilnih
materijala njihova svojstva znacajno uslovljena i strukturom preda. Pored geometrije
vlakana primenjena tehnika predenja je takode odgovorna za strukturu prede preko
efektivnosti pakovanja vlakana u predu. Tako, u okviru grupe DL pletenina koje su se
medusobno razlikovale po sirovinskom sastavu (1, 3-6), najve¢u poroznost (najmanju
gustinu) ima pamucna pletenina pre svega zbog rastresite OE pamucne prede koja u sebi
sadrzi vecu koli¢inu vazduha inkorporiranog izmedu vlakana u poredenju sa
konvencionalno predenom viskoznom i predom od konoplje. Razlika u gustini viskozne
pletenine 1 pletenine od konoplje moze se pripisati uticaju tipa vlakana kao i parametara

procesa konvencionalnog predenja.

Tabela 29. Fizicka svojstva DL pletenina

T Debljina POWSI.H ska | PovrSinska Gustina Poroznost
Sirovinski sastav (mm) gustina masa T %)
(cm™) (gm™)
1 | Konoplja + konoplja 0,916 75,4 360,4 0,398 74,0
2 | Konoplja/konoplja 0,948 66,0 334,4 0,353 76,5
3 | Viskoza + viskoza 1,048 78,0 367,1 0,353 76,5
4 | Konoplja + viskoza 0,957 77,0 376,3 0,387 74,2
5 | Pamuk I + pamuk | 1,163 72,0 387,3 0,327 78,2
6 | Konoplja + pamuk | 1,047 71,5 366.4 0,353 76,4
7 | Pamuk II + pamuk II 1,191 81,2 430,0 0,361 75,9
8 | Konoplja + pamuk II 1,068 72,0 380,5 0,356 76,2
9 | Pamuk I+ pamukIII 1,211 78,0 423.6 0,350 76,6
10 | Konoplja + pamuk I1I 1,069 75,0 402,6 0,377 74,9

Iako su poroznost tekstilnog materijala 1 propustljivost vazduha u tesnoj vezi, njihova
korelacija nije uvek jednostavna s obzirom da se radi o staticCkom (poroznost) i
dinami¢kom (propustljivost vazduha) svojstvu. To potvrduju i rezultati propustljivosti

vazduha pletenina razliitog sirovinskog sastava koji su prikazani na slici 52. Pamuc¢na
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pletenina okarakterisana najve¢om ukupnom poroznoséu ispoljila je najmanju sposobnost
propustanja vazduha. lako najmanje porozna, pletenina od konoplje je ispoljila najvecu
propustljivost vazduha. Polaze¢i od Cinjenice da ukupnu poroznost tekstilnog materijala
¢ine meduprostori izmedu vlakana u predi i izmedu preda u tekstilnom materijalu, i
imajuci u vidu da su ranija istrazivanja pokazala da se strujanje vazduha u najvecoj meri
desava izmedu preda [172, 180], nameée se potreba analize makroporoznosti pletenina

koja je najodgovornija za slobodni tok vazduha kroz materijal.
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Slika 52. Propustljivost vazduha DL petenina razli¢itog sirovinskog sastava

Dobijeni rezultati propustljivosti vazduha DL pletenina (slika 52) identi¢nih strukturnih
karakteristika upucuju na Cinjenicu da je struktura prede uticala na uocene razlike. SEM
mikrofotografije ispitivanih pletenina su potvrdile uticaj geometrije jezgra i povrSine prede
na distribuciju pora u pleteninama (slika 53). Jasno je da su konvencionalno predene prede
od konoplje i viskoze, kompaktnije u odnosu na OE pamuc¢nu predu, omogucile vecu
»otvorenost® pletenina od konoplje i1 viskoze (slika 53-1 i 3). Veca gustina pakovanja
vlakana u ovim predama smanjila je koli¢inu vazduha unutar samih preda, ali je omogucila
veci meduprostor izmedu niti u pleteninama ¢ime su one postale propustljivije za vazduh.
Smanjena propustljivost vazduha viskozne pletenine u odnosu na pleteninu od konoplje
moze se pripisati velikoj maljavosti viskozne prede Sto je doprinelo zatvaranju pora u
pletenini. Veca koli¢ina vazduha uklju¢ena u pamucnu predu, iako je doprinela vecoj
ukupnoj poroznosti pamucne pletenine, nije mogla da doprinese strujanju vazduha kroz

materijal. Upravo, rastresita struktura ove prede doprinela je zatvaranju pora izmedu preda

Propustljivost vazduha 138



u pletenini ¢ime se smanjila njena makroporoznost ili otvorena slobodna povrsina (slika
53-5). Na mikrofotografijama pletenina kod kojih je preda od konoplje dublirana sa
viskoznom 1 pamuc¢nom predom (slika 53-4 1 6), uocava se povecanje otvorene slobodne
povrsine u odnosu na homogenu viskoznu i pamucnu pleteninu, $to se moZze pripisati
uticaju kompaktne i glatke komponente od konoplje. Zato je propustljivost vazduha ovih
pletenina (konopljatviskoza, konoplja+pamuk I) veéa u poredenju sa odgovaraju¢im

homogenim varijantama (slika 52).

100pum

Slika 53. SEM mikrofotografije DL pletenina:
(1) konoplja;

(3) viskoza;

(4) konoplja + viskoza;

(5) pamuk I; (6) konoplja + pamuk I

“f 100um
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Sprovedena analiza uticaja geometrije jezgra i povrSine preda, kao posledica uticaja vrste
vlakana i tehnike predenja, na propustljivost vazduha ispitivanih DL pletenina potvrdena je

ANOVA statistikom (tabela 30).

Tabela 30. Analiza varijanse jednog faktora (tip prede)

Anova: Single Factor
Faktor: tip prede
SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance

Konoplja 5 38800 7760 53000
Viskoza 5 32200 6440 623000
Konoplja/viskoza 5 33200 6640 333000
Pamuk I 5 20900 4180 12000
Konoplja/pamuk I 5 27900 5580 702000
ANOVA

Variation SS df MS F P-value F crit
Between 35588000 4 8897000 25.81834 1.185E-07 2.8660814
Within 6892000 20 344600
Total 42480000 24

Polaze¢i od Cinjenice da je upredanje bitan parametar koji znacajno determinise
geometriju jezgra i povrsine prede, o¢ekuje se da upredanje prede moze da utiCe na
otvorenu slobodnu povrsinu pletenine, odnosno na njenu propustljivost. Dobijeni rezultati
propustljivosti vazduha pletenina izradenih od pamuc¢nih preda razlicite upredenosti,
prikazani na slici 54, upucuju na razlike u ponaSanju ovih pletenina u pogledu
posmatranog svojstva. Generalno bi se moglo ocekivati da porast upredanja, ¢ime se
povecava gustina pakovanja vlakana u predi [261, 262], vodi ka povecanju
makroporoznosti pletenine (otvorene pore izmedu niti u pletenini). U okviru ispitivanih
pletenina, ona proizvedena od najupredenije prede (pamuk III) ispoljila je najvecu
propustljivost vazduha. Medutim, najmanjom propustljivoséu vazduha okarakterisana je
pletenina izradena od pamucne prede sa srednjim nivoom upredenosti (slika 54).
Evidentno je da je kompaktna struktura najupredenije pamucne prede prouzrokovala
povecan sadrzaj makropora u pletenini uz adekvatno povecanje propustljivosti vazduha.
Smanjena propustljivost vazduha pletenine izradene od pamucne prede srednje upredenosti
u odnosu na pleteninu izradenu od najmanje upredene pamucne prede upucuje na ¢injenicu
da su u ovom slucaju suprotstavljena dva faktora: struktura prede i geometrija pletenine
(broj makropora na jednici povrSine i1 njihova velicina). Podaci iz tabele 29 ukazuju na
izvesna odstupanja povrSinske gustine i poroznosti pamucnih pletenina (uzorci 5, 7 1 9),

pre svega usled razlicite upredenosti preda.
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Slika 54. Propustljivost vazduha pletenina proizvedenih od razli¢ito upredenih pamucénih

preda

Ocekuje se da povecan sadrzaj torzionog napona sa povec¢anjem upredanja pamucnih preda
(slika 39) izazove distorziju petlji pracenu povecanjem njihove gustine po jedinici povrSine
pletenine uz istovremeno povecanje debljine i povrSinske mase pletenine [263]. U okviru
razmatranih pletenina (5, 7 1 9) uoCeno je povecanje gustine petlji pletenine izradene od
prede srednje upredenosti. Manja povrSinska gustina pletenine izradene od najupredenije
pamucne prede verovatno je posledica njene smanjene savitljivosti i shodno tome, granice
ispletivosti. Smanjena propustljivost vazduha pletenine izradene od pamucne prede srednje
upredenosti (pamuk II + pamuk II) se stoga moze objasniti pove¢anim brojem petlji po
jedinici povrSine pletenine. Prema ranijim istrazivanjima [176], sa povec¢anjem broja pora
po jedinici povrSine smanjuje se njihova veli¢ina ¢ime se povecava otpor strujanju
vazduha. Dodatno zatvaranje pora kod ove pletenine (7) prouzrokovano je i poveéanom
maljavoséu pamucne II prede (slika 45). Efekat upredanja preda na propustljivost vazduha
ispitivanih pletenina potvrden je analizom varijanse eksperimentalnih podataka (tabela 31).
Dubliranjem prede od konoplje sa razli¢ito upredenim pamucénim predama dobijene su tri
varijante DL pletenina, od kojih je kod pletenine proizvedene od dublirane najupredenije
pamucne prede sa predom od konoplje (pletenina 10) doslo do znacajnijeg povecanja
povrsinske gustine petlji uz smanjenje ukupne poroznosti pletenine (tabela 29, pletenine 6,
8 1 10). Iako je smanjenje ukupne poroznosti ove pletenine posledica smanjenja otvorene

slobodne povrsine pletenine (usled poveéane gustine petlji), nije doSlo do snizavanja
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sposobnosti propustanja vazduha u odnosu na ostale dve varijante pletenina. Sta vise,
pletenina proizvedena od dublirane konoplja + pamuk III prede je okarakterisana

najvecom propustljivos¢u vazduha, kako je prikazano na slici 55.

Tabela 31. Analiza varijanse jednog faktora (upredenost prede)

Anova: Single Factor
Faktor: upredenost prede
SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance
Pamuk I 5 20900 4180 12000
Pamuk I1 5 19500 3900 65000
Pamuk I11 5 24500 4900 85000
ANOVA
Variation SS df MS F P-value F crit
Between 2661333.3 2 1330666.7 24.641975 5.636E-05 3.8852938
Within 648000 12 54000
Total 3309333.3 14

Najmanju propustljivost vazduha ispoljila je pletenina proizvedena od dublirane najmanje
upredene pamucne i prede od konoplje. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti
da je u ovom sluc¢aju upredanje prede determiniSuéi faktor propustljivosti vazduha

pletenina, Sto je statistiCkom analizom i potvrdeno (tabela 32).
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Slika 55. Propustljivost vazduha DL pletenina na bazi konoplje
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Tabela 32. Analiza varijanse jednog faktora (upredenost prede)

Anova: Single Factor
Faktor: upredenost prede
SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance

Konoplja/pamuk I 5 27900 5580 702000
Konoplja/pamuk 1T 5 31100 6220 177000
Konoplja/pamuk 11T 5 32700 6540 23000
ANOVA

Variation SS df MS F P-value F crit
Between 2389333.3 2 1194666.7 3.9733925 0.0474078 3.8852938
Within 3608000 12 300666.67
Total 5997333.3 14

Koncanje, kao operacija koja modifikuje unutrasnju strukturu ali 1 povrSinu prede, takode
je uticalo na propustljivost pletenine. Naime, propustljivost vazduha pletenine proizvedene
od konc¢ane prede od konoplje veca je u poredenju sa pleteninom za koju je upotrebljena
dublirana preda od konoplje (slika 55). F-testom je potvrdena statisticka znacCajnost
dobijenih rezultata (65535>6,39; p<0,05). Poznato je da prilikom kon¢anja preda u smeru
suprotnom od primarnog upredanja dolazi do njihovog delimi¢nog raspredanja. I pored
toga sekundarno upredanje obezbeduje koheziju koncanoj predi. Sa druge strane, dublirane
prede predstavljaju dve fizicki zasebne linearne strukture i tek njihovim inkorporiranjem u
pleteninu ostvaruje se medusobna kohezija uslovljena gustinom vezivnih tacaka.
Kompaktnija koncana preda od konoplje omogucila je vecu otvorenu slobodnu povrsinu
pletenine 1 vecu propustljivost vazduha. DD pletenine izradene od konc¢anih preda na bazi
konoplje ispoljile su izvesne razlike u strukturnim karakteristikama (debljina i povrSinska
masa) usled prisutnih varijacija u fino¢i koncanih preda ali su i posledica razli¢itih
svojstava upotrebljenih vlakana. Razlike prouzrokovane navedenim faktorima odrazile su
se 1 na fizicka svojstva pletenina (tabela 33). Medutim, u okviru ispitivanih DD pletenina
na bazi konoplje pruza se moguénost ocene uticaja specifi¢nosti hibridnih struktura preda,
proisteklih iz svojstava individualnih komponenata, na ponasanje pletenina. lako se radi o
tzv. rebrastim pleteninama, ¢ija je struktura okarakterisana velikom povrSinskom gustinom
(gustinom petlji), njihova poroznost je relativno velika (tabela 33). U okviru grupe
pletenina manje povrSinske gustine konoplja/tactel pletenina se izdvaja najve¢om
porozno$¢u uprkos najmanjoj debljini i povrSinskoj masi. Ostale tri varijante pletenina
okarakterisane su pribliznim vrednostima poroznosti, ali su ispoljile razli¢itu propustljivost

vazduha, kako je prikazano na slici 56.
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Tabela 33. Fizicka svojstva DD pletenina na bazi konoplje

Sastav prede Debljina Povréi.n ska | PovrSinska Gustina | Poroznost
mm | R Gmy | Em) | %)
(cm™) (gm™)
Konoplja/ N | 1649 132 429.1 0.260 82.6
konoplja
Konoplja/ N 1,430 132 371,6 0,260 82,2
viskoza A\ 1,523 192 430,8 0,283 81,1
Konoplja/ N 1,218 132 273,6 0,225 84,1
tactel Vv 1,397 192 316,5 0,226 83,9
Konoplja/tactel/ | N 1,382 132 351,1 0,254 81,3
tactel Vv 1,486 216 468,1 0,315 76,8
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Slika 56. Propustljivost vazduha DD pletenina na bazi konoplje

Najvecu propustljivost vazduha ispoljila je konoplja/viskoza pletenina. Interesantno je da
pletenina proizvedena od homogene koncane prede od konoplje, iako najdeblja i sa
najve¢om povrSinskom masom, nije najmanje propustljiva. Pored toga, konoplja/tactel
pletenina sa najve¢om ukupnom porozno$c¢u nije okarakterisana najve¢om propustljivoséu
vazduha. Ovo upucuje na zakljuCak da su se ispitivane DD pletenine medusobno
razlikovale po makroporoznosti (prostor izmedu preda). Kvalitativna analiza
makroporoznosti pletenina je to i potvrdila, Sto je ilustrovano na slici 57 a, b, ¢ 1 d.
Razli¢ita makroporoznost pletenina uprkos njihovoj istoj povrSinskoj gustini moze se
pripisati uticaju interne strukture koncanih preda. Uloga povrSinskih svojstava ovih preda

se moze zanemariti s obzirom da su za izradu nehomogenih koncanih preda upotrebljeni
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filamenti i preda od konoplje okarakterisana minimalnom maljavoséu (3 m™). Takode je i
konc¢ana homogena preda od konoplje bila okarakterisana relativno glatkom povr§inom (6
m™). Slabo upredeni viskozni filament je omoguéio formiranje kompaktne hibridne
strukture prede zbog koje se konoplja/viskoza pletenina odlikuje najveéom
makroporoznoscu (slika 57 b) i sposobnos¢u propustanja vazduha. Najmanja propustljivost
vazduha konoplja/tactel/tactel pletenine je posledica Cinjenice da su u hibridnu predu
ukljucene dve niti teksturiranog filamenta zbog ¢ega sadrzi vecu koli¢inu vazduha. lako je
konoplja/tactel/tactel preda realno okarakterisana ve¢om fino¢om od homogene koncane
prede od konoplje (tabela 7), prostor koji ona zauzima u pletenini je ve¢i ¢ime se zatvaraju
makro-pore u pletenini (slika 57 d) i otezava strujanje vazduha. Imajuéi u vidu da je
hibridna preda formirana kon¢anjem prede od konoplje sa jednom niti tactela najfinija, ¢ini
se da je najveca ukupna poroznost konoplja/tactel pletenine posledica interne strukture
prede ali i meduprostora unutar pletenine (slika 57 c), tako da je po propustljivosti ona
izmedu konoplja/viskoza i konoplja/konoplja pletenine. Sa porastom povrSinske gustine
pletenina proizvedenih od nehomogenih konanih preda uz ocekivano smanjenje
poroznosti uocavaju se izrazenije medusobne razlike, pri ¢emu konoplja/tactel pletenina
zadrzava najvecu poroznost (tabela 33). S obzirom da je sa povecanjem gustine petlji
smanjena veli¢ina makropora (slika 57 e, f i g), dosSlo je do smanjenja sposobnosti
propustanja vazduha kod V-varijanata pletenina i to u najve¢oj meri kod konoplja/viskoza
pletenine (slika 56). Najvec¢i pad propustljivosti vazduha ove pletenine je verovatno
posledica izrazitog smanjenja veliCine makropora sa povecanjem broja petlji po jedinici

povrsine, §to je fotografijama i potvrdeno (slika 57 b i e).
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Slika 57. Fotografije DD pletenina manje gustine petlji: (a) konoplja, (b) konoplja/viskoza,
(c) konoplja/tactel, (d) konoplja/tactel/tactel 1 vece gustine petlji: (e) konoplja/viskoza, (f)
konoplja/tactel, (g) konoplja/tactel/tactel
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7.4.2 Termicka svojstva pletenina

Poznato je da je osnovna funkcija odece da zastiti Coveka od ekstremnih klimatskih uslova
uz obezbedivanje adekvatne razmene toplote tela 1 okruzenja u cilju ocuvanja
termofizioloske ravnoteze ¢ovekovog organizma. Ocigledno je fenomen razmene toplote
izmedu Coveka i njegovog okruzenja znacajno uslovljen sposobnoscu tekstilnog materijala
da prenosi toplotu. Za razliku od sposobnosti propusStanja vazduha tekstilnog materijala,
koja je u najvecoj meri uslovljena makroporoznoséu strukture, sposobnost tekstilnog
materijala da prenosi toplotu je pored svojih strukturnih i fizickih svojstava uslovljena i
svojstvima polimera i morfologijom vlakna, kao i strukturom i svojstvima prede.
Primenjeni eksperimentalni materijal je omogucio ocenu uticaja vrste vlakana i posebno
gustine pakovanja vlakana u prede na termi¢ko ponaSanje pletenina. Eksperimentalna
procedura odredivanja termickih svojstava DL pletenina zasnivala se na merenju brzine
hladenja cvrstog tela zagrejanog do odredene temperature koje je tekstilnim materijalom
izolovano od okolnog vazduha. Na osnovu krive brzine hladenja za svaku od ispitivanih
pletenina linearnom ekstrapolacijom determinisane su konstante hladenja koje ukazuju na
razlike u ponaSanju pletenina u pogledu prenosa toplote (slika 58). Radi poredenja na slici
58 je prikazana kriva brzine hladenja i konstanta hladenja za sistem bez pletenine. Veéi
nagib krive hladenja, odnosno veéa vrednost konstante hladenja ukazuje na vecéu
sposobnost materijala da propusti toplotu. Pri tome, za sve ispitivane pletenine ispoljena je
izuzetno visoka linearna korelacija (r = 0,999) brzine 1 vremena hladenja. Konstante
hladenja ispitivanih DL pletenina posluzile su za izraCunavanje termi¢kog otpora i toplotne
provodljivosti ¢ije su vrednosti prikazane u tabeli 34. Iako se zna da prenos toplote kroz
tekstilni materijal ukljucuje sva tri mehanizma prenosa toplote (kondukcija, konvekcija i
radijacija), na osnovu strukturnih karakteristika DL pletenina (povrSinska masa, gustina)
moze se pretpostaviti da je osnovni mehanizam prenosa toplote kod ovih pletenina
kondukcija [93]. Konvekcija toplote vazduhom se moze ocekivati u slucajevima veéih
otvorenih slobodnih povrs$ina izmedu preda u pletenini. Medutim, treba imati u vidu da se
vazduh uklju¢en u mikropore pletenine ponaSa kao izolator buduc¢i da je toplotna
provodljivost vazduha manja u odnosu na sve polimere za vlakna [94]. Prenos toplote
radijacijom se u ovom eksperimentu moze zanemariti s obzirom na primenjeni

temperaturni rezim.
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Polaze¢i od ¢injenice da su ispitivane pletenine proizvedene u kontrolisanim uslovima,
medusobne razlike u termickom ponasanju se mogu pripisati uticaju gustine pakovanja
vlakana u prede kao i povrSinske geometrije upotrebljenih preda. Naime, oba navedena
faktora odreduju distribuciju i veli¢inu pora u pleteninama regulisuéi tako proces prenosa
toplote. U okviru DL pletenina razliitog sirovinskog sastava, proizvedenih od preda
uporedivih nominalnih karakteristika (pletenine 1, 3-6 u tabeli 34), pletenina od konoplje

je okarakterisana najnizom toplotnom provodljivoséu, dok je najve¢u toplotnu
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provodljivost ispoljila viskozna pletenina. Kompaktna struktura prede od konoplje
obezbedila je medusobni intimni kontakt vlakana konoplje ¢ime je omoguéena brza
kondukcija toplote. Izrazena makroporoznost pletenine od konoplje (slika 53-1), koja joj je
omogucila vecu propustljivost vazduha, ovde je mogla da doprinese prenosu toplote

konvekcijom.

Tabela 34. Termicka svojstva DL pletenina

ey Toplotna Koef. prolaza
e Poroznost Termicki ..
Sirovinski sastav %) St (I W) provocgj lV-(;St topg)te_1
(Wm -K") (Wm~K™)
1 | Konoplja + konoplja 74,0 0,75+0,04 | 0,022 + 0,001 24+ 1
2 | Konoplja/konoplja 76,5 0,73 +0,04 | 0,023 0,001 24+ 1
3 | Viskoza + viskoza 76,5 0,60 + 0,03 0,031 £ 0,002 29+2
4 | Konoplja + viskoza 74,2 0,57+0,03 | 0,030+ 0,002 31+£2
5 | Pamuk I + pamuk I 78,2 0,81 +0,04 | 0,026 +0,001 22+ 1
6 | Konoplja + pamuk I 76,4 0,56 £0,03 | 0,034 + 0,002 32+£2
7 | Pamuk II + pamuk II 75,9 0,39 £0,03 0,054 £ 0,004 45+3
8 | Konoplja + pamuk II 76,2 0,45+0,03 | 0,040 + 0,004 37+£3
9 | PamukIII + pamukIII 76,6 0,39 +£0,03 | 0,053 +0,004 44 +3
10 | Konoplja + pamuk I11 74,9 0,47+0,03 | 0,039 + 0,004 363

Iako se viskozna pletenina odlikovala ve¢om poroznoséu u odnosu na pleteninu od
konoplje, maljava povrsina viskozne prede doprinela je zatvaranju makropora u viskoznoj
pletenini (slika 53-3), ¢ime je potenciran prenos toplote kondukcijom. Pored toga, na
osnovu postavki ranijih istrazivanja [99], agregati vlakana paralelni toku toplote
maksimalno doprinose ukupnoj kondukeiji tekstilnog materijala. Medutim, Cinjenica je da
se vecina vlakana u tekstilnim materijalima moze smatrati paralelnim povrSini materijala
odnosno, upravnim na tok toplote kroz materijal. Time je efekat kondukcije umanjen usled
slojeva vazduha izmedu vlakana. Jedino se kod tkanina i pletenina izradenih od Stapel
preda moze govoriti o §trée¢im vlaknima kao povrSinskom sloju paralelnih vlakana koji bi
mogao znacajnije da doprinese ukupnom prenosu toplote. S obzirom da je u okviru preda
upotrebljenih za izradu DL pletenina viskozna preda okarakterisana izrazenom maljavoséu
(slika 45), Sto je sigurno uzrokovalo formiranje povrSinskog sloja Strc¢e¢ih vlakana na
viskoznoj pletenini, moZe se smatrati da je to dodatno doprinelo najvecoj toplotnoj
provodljivosti viskozne pletenine. Opisani efekat kod pletenine od konoplje nije mogao
biti zastupljen s obzirom na slabo maljavu povrsinu prede od konoplje. Veruje se da

toplotna provodljivost pamucne pletenine predstavlja rezultat dva suprotstavljena efekta.
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Velika pokrivna sposobnost OE pamuc¢ne prede zatvaranjem makropora pletenine (slika
53-5) umanjila je konvekciju toplote, ali je i velikim sadrzajem vazduha (najveca
poroznost), uglavnom inkorporiranog u predu, usporila prenos toplote kondukcijom. Sa
druge strane, prisutna Stréeca 1 ovojna vlakna (karakteristicna za OE prede) su sigurno
doprinela u odredenoj meri ukupnoj toplotnoj provodljivosti pamucne pletenine. Zbog
ovih suprotstavljenih fenomena tolotna konduktivnost pamucne pletenine je manja u
poredenju sa viskoznom pleteninom (tabela 33). Termi¢ko ponasanje pletenina
proizvedenih od strucenih preda razlicitog sirovinskog sastava predstavljaju rezultat uticaja
vrste vlakana i geometrije preda, pa su se termicki otpor i toplotna provodljivost ovih
pletenina razlikovale u odnosu na pletenine homogenog sirovinskog sastava (tabela 33).
Tako, iako je poroznost konoplja+viskoza pletenine bila na nivou pletenine od konoplje,
vrednost toplotne provodljivosti bliska je vrednosti za viskoznu pleteninu, Sto ukazuje na
¢injenicu da je doslo do preraspodele pora u pletenini ¢ime je potencirana brza kondukcija
toplote. Interesantno je da je konopljatpamuk pletenina okarakterisana ve¢om toplotnom
provodljivoséu u poredenju sa pamuénom pleteninom i pleteninom od konoplje. Cini se da
je u ovom slucaju pamucna preda doprinela zatvaranju strukture pletenine, $to je delimi¢no
prouzrokovalo ubrzanu kondukciju (slika 53-6). Preda od konoplje je svojim gusto
pakovanim vlaknima smanjila ukupnu poroznost pletenine u odnosu na pamuc¢nu pleteninu
i dodatno potencirala prenos toplote kondukcijom.

Polazec¢i od ¢injenice da koeficijent prolaza toplote obuhvata prenos toplote putem
sva tri mehanizma, izraunate vrednosti ovog parametra (tabela 33) posluzile su kao
potvrda prethodne diskusije. S obzirom da je prenos toplote radijacijom kroz tekstilni
materijal ovde zanemaren, koeficijent provodljivosti analiziran je sa aspekta kondukcije i
konvekcije toplote. lako je pamucna pletenina okarakterisana vecCom toplotnom
provodljivos¢u u odnosu na pleteninu od konoplje, veca vrednost koeficijenta prolaza
toplote pletenine od konoplje potvrduje da se proces prenosa toplote u izvesnoj meri
desava konvekcijom kroz makropore ove pletenine. Vrednosti koeficijenta prolaza toplote
pletenina izradenih od dubliranih preda razli¢itog sirovinskog sastava (pletenine 4 i 6 u
tabeli 33) ukazuju da je preda od konoplje svojom kompaktnoséu i glatkom povrSinom
doprinela, u izvesnoj meri, konvekciji toplotne energije.

Imaju¢i u vidu da je uprednost prede jedan od osnovnih strukturnih parametara
odgovornih za poloZzaj i gustinu pakovanja vlakana u predi, bitno pitanje na koje je trebalo
nac¢i odgovor u okviru sprovedenih istrazivanja bilo je uloga upredanja prede na termicko

ponasanje pletenina. Kao $to je ve¢ analizirano u poglavlju koje se odnosi na propustljivost
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vazduha, izvesne razlike u osnovnim strukturnim karakteristikama DL pamucnih pletenina
(tabela 8, pletenine 5, 7 i 9) proistekle razli¢itim upredanjem pamucnih preda odrazile su
se na njihovu propustljivost. lako se ne moze govoriti o direktnoj analogiji izmedu ovih
svojstava (imajuéi u vidu razlicite mehanizme prenosa), rezultati termickih svojstava ovih
pletenina (tabela 33, pletenine 5, 7 i 9) potvrduju uticaj upredanja prede na termicko
ponasanje pletenina. Pre svega, uocava se znacajno povecanje toplotne provodljivosti
pletenine izradene od pamucne II prede (pletenina 7) u poredenju sa pleteninom
proizvedenom od najmanje upredene pamucne prede (pletenina 5). Efekti koji su u
pogledu propustljivosti vazduha kod pletenine 7 bili suprotstavljeni, ovde su se
superponirali izazivaju¢i poveéanje toplotne provodljivosti. Povecanje gustine pakovanja
vlakana sa porastom upredanja pamucne prede ubrzalo je kondukciju toplote. Promene u
strukturi pletenine (smanjena poroznost usled povecane gustine petlji), izazvane
povecanim upredanjem i pove¢anom maljavos¢u pamucne Il prede, takode su doprinele
povecanju toplotne provodljivosti pamuc¢ne II pletenine. Polazeéi od pretpostavke da je,
usled povecane maljavosti pamucne II prede u odnosu na pamucnu I predu (slika 45),
povrsinski sloj pamucne pletenine 7 bogatiji Str€e¢im vlaknima u odnosu na pamucnu
pleteninu 5, smatra se da je i to doprinelo ubrzanju kondukcije toplote. Pamucna pletenina
izradena od najupredenije pamucne prede (pletenina 9) ispoljila je termic¢ka svojstva na
nivou pamucne pletenine 7 (tabela 31). Iako je sa povecanjem broja uvoja povecana
kompaktnost strukture prede i time ubrzana kondukcija toplote, ¢ini se da je veca
makroporoznost ove pletenine (9) u odnosu na pleteninu 7 (preciznije objasnjeno u odeljku
o propustljivosti vazduha) onemogucila dalje povecanje termicke provodljivosti pletenine.
Uticaj maljavosti prede na ubrzanje kondukcije toplote u ovom slu¢aju je morao biti manje
izrazen, budu¢i da se najupredenija pamucna preda III odlikovala najmanjom maljavoscu
(slika 45).

Dubliranjem prede od konoplje sa upredenijim pamu¢nim predama (pamuk II i
pamuk IIT) poveéana je toplotna provodljivost pletenina (tabela 33, pletenine 8 i 10) u
odnosu na konoplja+pamuk I pleteninu. Uprkos gotovo identi¢noj ukupnoj poroznosti
pletenina 6 1 8, povecana toplotna provodljivost druge pletenine ukazuje da je upotrebom
upredenije pamuc¢ne prede doslo do odredenih promena u distribuciji pora u pletenini.
Smanjena poroznost pamucne prede ubrzala je kondukciju. Pored toga, makropore u
pletenini su delom zatvorene maljama pamucne prede II ¢ime je takode mogla biti
potencirana kondukcija na racun prenosa toplote konvekcijom. Bliske vrednosti toplotne

provodljivosti pletenina 8 i 10 su verovatno posledica nize maljavosti pamucne prede 111,
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koja nije mogla da omoguc¢i efekat zatvaranja otvorenih pora u pletenini i da na taj nain
ubrza kondukciju toplote.

Analiza termicCkih svojstava DL pletenina je ukazala na veliki uticaj gustine
pakovanja vlakana u prede i geometrije povrSine prede na termic¢ko ponaSanje pletenina.
Pretpostavlja se da koncanje, kao jedan od moguéih nacina da se utice na orijentaciju i
gustinu pakovanja vlakana kao i na povrSinska svojstva prede, moze da modifikuje
termiCka svojstva pletenina. Vrednosti koeficijenata prolaza toplote za pletenine izradene
od dublirane prede od konoplje 1 pletenine izradene od koncane konopljine prede (tabela
34, pletenine 1 i 2) ukazuju da nije doslo do promena u ukupnom prenosu toplote. Izvesne
male razlike u toplotnoj provodljivosti ovih pletenina eventualno upuéuju na mogucnost da
je upotrebom koncane prede doSlo do promene u zastupljenosti mehanizama prenosa
toplote. Naime, ocekuje se da je koncana preda, koja je kompaktnija u odnosu na dubliranu
predu, ubrzala kondukciju toplote. Sa druge strane, kompaktnija preda otvara moguénost
povecanja rastojanja izmedu preda u pletenini ¢ime se potencira konvekcija toplote.

U okviru ispitivanja termickih svojstava DD pletenina izradenih od koncanih preda
na bazi konoplje posSlo se od pretpostavke da termicko ponaSanje pletenina moze biti
modifikovano specificnim svojstvima slozenih preda. Imajuci u vidu da su specifi¢na
svojstva hibridnih preda rezultat uticaja strukturnih karakteristika komponentnih preda i
vrste upotrebljenih vlakana, analiza termi¢kog ponaSanja DD pletenina bazirana je na
uticaju navedenih parametara. Poredenjem vrednosti termiCke otpornosti pletenine
izradene od homogene koncane prede od konoplje 1 pletenina od nehomogenih konc¢anih
preda (N varijante) uocavaju se razlike koje su ocigledno posledica specifi¢nih hibridnih
struktura preda (tabela 35). Poznato je da se sa porastom debljine tekstilnog materijala
usporava prenos toplote. Ipak, iako najdeblja, pletenina izradena od homogene koncane
prede od konoplje, ispoljila je najmanju termicku otpornost. To se verovatno moze
objasniti velikom gustinom pakovanja vlakana konoplje u jednozi¢noj predi, $to je dodatno
potencirano u kon¢anoj strukturi. Uvodenjem u slozenu predu viskoznog filamenta, tanjeg
u odnosu na predu od konoplje, promenjen je ne samo sirovinski sastav i interna struktura
vec 1 rezultujuéa finoca koncane prede. Zbog toga se konoplja/viskoza pletenina odlikuje
ve¢om otvorenom slobodnom povr§inom u poredenju sa konoplja/konoplja pleteninom
(slika 57 b), Sto vodi ka pretpostavci da je u ukupnom prenosu toplote konvekcija

zastupljena u vecoj meri.
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Tabela 35. Termicka svojstva DD pletenina na bazi konoplje

Sastav prede Debljina Povrsinska Poroznost Uennitle
(mm) masa (g m?) (%) otpornost
(m'KW)
Konoplja/ N 1,649 429,1 82,6 0,041
konoplja
Konoplja/ N 1,430 371,6 82,2 0,048
viskoza A\ 1,523 430,8 81,1 0,040
Konoplja/ N 1,218 273,6 84,1 0,055
tactel \Y 1,397 316,5 83,9 0,041
Konoplja/tactel/ | N 1,382 351,1 81,3 0,047
tactel A\ 1,486 468,1 76,8 0,036

Pored toga, na osnovu nize vrednosti koeficijenta prelaza toplote (slika 59) se moze
pretpostaviti da je toplotna provodljivost viskoznog filamenta niza u odnosu na prirodno

celulozno vlakno, §to bi bilo u skladu sa navodima iz literature [94].
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Slika 59. Koeficijent prolaza toplote DD pletenina na bazi konoplje

Konoplja/tactel/tactel pletenina je takode ispoljila manju sposobnost prenosa toplote u
odnosu na homogenu pleteninu od konoplje, pre svega zbog nize toplotne provodljivosti
poliamidnog filamenta (tabela 3) i prisutne vece koli¢ine vazduha unutar koncane prede.
lako je teksturirani filament izazvao ,zatvaranje“ strukture pletenine, preraspodela
vazdus$nih depoa unutar koncane prede usporila je kondukciju toplote. Interesantno je da su

konoplja/viskoza 1 konoplja/tactel/tactel pletenina ispoljile istu provodljivost toplote iako

Termicka svojstva pletenina 154



su izradene od hibridnih preda razli€itih svojstava (slika 59). Najveéi otpor toplotnom
fluksu, iako najtanja, pruzila je konoplja/tactel pletenina, $to je posledica njene najvece
ukupne poroznosti (tabela 35).

Sa povecanjem povrSinske gustine DD pletenina (V varijante) doSlo je do porasta
koeficijenta prelaza toplote (slika 59) usled smanjenja ukupne poroznosti i pre svega,
makroporoznosti pletenina. Naime, veéa gustina petlji na jedinici povrSine pletenine
podrazumeva veéi broj vezivnih taCaka ¢ime se smanjuje veli¢ina otvorenih pora i
usporava konvektivni prenos toplote. Pored toga, veéi broj vezivnih tacaka na jedinici
povrSine pletenine, u kojima je intenziviran medusobni kontakt vlakana u koncanim

predama, ubrzava kondukciju toplote.

7.4.3 Propustljivost vodene pare

Tradicionalno se celulozna vlakna smatraju komfornim pre svega zbog njihove
hidrofilnosti i sposobnosti da propustaju vlagu. Dobra sposobnost propustanja vodene pare
prirodnih celuloznih vlakana pripisuje se prisustvu lumena u njihovoj strukturi. Takode se
smatra da hidrofilna povrsina celuloznih vlakana ubrzava difuziju molekula adsorbovanih
na njihovoj povrSini. Sa druge strane, ranija istrazivanja su pokazala da geometrija
tekstilnog materijala, pre svega njegova debljina i poroznost, moze umnogome da definise
ponasanje materijala u pogledu propustljivosti vodene pare. Polaze¢i od Cinjenice da je
difuzija vodene pare kroz vazduh gotovo trenutna, vecina autora se slaze da je, pored
ukupne poroznosti materijala, otvorena slobodna povrSina u materijalu od presudnog
znacaja. Na osnovu prethodno analiziranih svojstava ispitivanih pletenina vec¢ je potvrdeno
da geometrija prede u velikoj meri uslovljava kako ukupnu poroznost (ukupan sadrzaj
vazduha izmedu vlakana u predi i izmedu preda u pletenini) tako i makroporoznost (pore
izmedu preda) pletenine. Tako se i u okviru ispitivanja propustljivosti vodene pare
pletenina poslo od pretpostavke da prede svojom kapilarnos$éu (gustina pakovanja vlakana)
1 povrSinskim svojstvima mogu da predstavljaju znacajan parametar i ovog svojstva.
Budu¢i da je eksperiment sproveden u stacionarnim uslovima (odsustvo temperaturnog
gradijenta i konstantan gradijent koncentracije vlage), prilikom analize rezultata uzeti su u
obzir mehanizmi prenosa vodene pare molekulskom difuzijom kroz vlakno, difuzijom po
povrsini vlakna 1 difuzijom kroz otvorene pore pletenina. Rezultati ispitivanja

propustljivosti vodene pare DL pletenina prikazani su u tabeli 36.
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Tabela 36. Propustljivost vodene pare DL pletenina

Sirovinski sast Povrétip ska Gustina | Poroznost Re? Y
irovinski sastav g(lclfn lgl)a (g-em’) (%) (m*Pa W) wy  (Y0)

1 | Konoplja + konoplja 75,4 0,398 74,0 1,787 53,0
2 | Konoplja/konoplja 66,0 0,353 76,5 1,717 56,9
3 | Viskoza + viskoza 78,0 0,353 76,5 1,505 59,2
4 | Konoplja + viskoza 77,0 0,387 74,2 1,760 53,9
5 | Pamuk I + pamuk | 72,0 0,327 78,2 2,119 50,3
6 | Konoplja + pamuk [ 71,5 0,353 76,4 2,048 51,2
7 | Pamuk II + pamuk II 81,2 0,361 75,9 2,066 51,2
8 | Konoplja + pamuk 11 72,0 0,356 76,2 1,890 52,6
9 | Pamuk 111+ pamukIII 78,0 0,350 76,6 2,143 50,3
10 | Konoplja + pamuk I11 75,0 0,377 74,9 1,858 53,4

% Otpornost materijala propustanju vodene pare,

® Relativna propustljivost vodene pare

Na osnovu rezultata termickih svojstava i propustljivosti vazduha DL pletenina nije
mogla biti uspostavljena direktna analogija, pre svega zbog razli¢itih fenomena prenosa
toplote 1 propustanja vazduha kroz tekstilni materijal. Naime, dok je za strujanje vazduha
kroz pletenine njihova makroporoznost bila od presudnog znacaja, termicko ponasanje
pletenina je pre svega bilo uslovljeno zapreminskim udelom vlakana u jedinici zapremine
pletenine odnosno, gustinom pakovanja vlakana u predi. Imajuéi vidu da se difuzija
vodene pare deSava kroz i duz povrSine vlakna, odnosno prede i kroz Supljine u pletenini,
nije se mogla uociti jednostavna analogija sa prethodno ispitivanim svojstvima pletenina.
U okviru ispitivanih DL pletenina izradenih od preda istih nominalnih karakteristika
(tabela 36, pletenine 1, 3 — 6) izdvaja se viskozna pletenina sa najmanjom otpornoscu,
odnosno najve¢om relativnom propustljivos¢u vodene pare. Najmanju sposobnost da
propusta vodenu paru ispoljila je pamucna pletenina koja, iako okarakterisana najvec¢om
ukupnom poroznos$¢u, ima najmanju otvorenu slobodnu povrSinu (slika 53-5). To je u
skladu sa zakljuccima vecine autora da se difuzija vodene pare u najvecoj meri deSava
kroz otvorene pore izmedu preda u tekstilnom materijalu. Distribucija pora u pamucnoj
pletenini prouzrokovala je difuziju vodene pare naizmenicno kroz gasovitu i polimernu
fazu. Ograni¢enom difuzijom vlage unutar vlakna i izvan njega, usled znatno nizeg
koeficijenta difuzije pamuénih vlakana (10”7 cm®s™) u odnosu na vazduh [145], usporen je
proces difuzije vodene pare kroz materijal. Otpornost pletenine od konoplje propustanju
vodene pare je veca u odnosu na viskoznu pleteninu uprkos njenoj izrazenijoj

makroporoznosti zbog koje se odlikovala najve¢om propustljivos¢éu vazduha. Ovakav
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rezultat ukazuje na moguénost da je kod viskozne pletenine intenzivirana povrSinska
difuzija adsorbovanih molekula vlage. To moze biti posledica povecanja specificne
povrsine pletenine usled izrazene maljavosti viskozne prede. Kod pletenine izradene od
stru¢ene pamucne i prede od konoplje povecanje relativne propustljivosti vodene pare u
odnosu na pamuc¢nu pleteninu je posledica ,,otvaranja“ strukture pletenine. Relativna
propustljivost vodene pare konoplja/viskoza pletenine predstavlja rezultat uticaja
geometrije viskozne i prede od konoplje. Cinjenica da je ova pletenina ranije ispoljila
propustljivost vazduha 1 toplotnu provodljivost koje su bile bliske vrednostima viskozne
pletenine, upucuje na eventualnu dominantnu ulogu geometrije povrsSine viskozne prede sa
aspekta ispitivanih svojstava toplotnog komfora pletenina.

Rezultati otpornosti propustanja vodene pare DL pletenina proizvedenih od
razli¢ito upredenih pamucnih preda ukazuju da promena gustine pakovanja vlakana i
karakter povrSine prede izazvane razli¢itim upredanjem mogu da izazovu promene u
ponasanju pletenina (tabela 36, pletenine 5, 7 1 9). Tako je pletenina izradena od pamucne
prede srednjeg nivoa upredenosti (pletenina 7) ispoljila najmanju otpornost, odnosno
najvecu relativnu propustljivost vodene pare. Sa povecanjem broja uvoja prede pove¢ana
je njena kompaktnost, medutim, zbog povecane povrsinske gustine petlji nije doslo do
porasta makroporoznosti pletenine. Cinjenica da je uprkos tome doslo do povecanja
propustljivosti vodene pare se verovatno moze objasniti poveéanjem specifi¢ne povrsine
pletenine kao posledice maljavosti pamucne prede II (slika 45). U prilog tome ide i
podatak o smanjenoj propustljivosti pletenine izradene od najupredenije pamucéne prede
(tabela 35, pletenina 9) u poredenju sa pleteninom 7, iako bi se usled vece gustine
pakovanja vlakana u predi i manje povrSinske gustine petlji ocekivalo povecanje
propustljivosti vodene pare pletenine 9. Kod pletenina proizvedenih od strucenih razli¢ito
upredenih pamuénih preda sa slabo maljavom predom od konoplje (tabela 36, pletenine 6,
8 1 10) makroporoznost pletenine predstavlja odlucujuéi faktor difuzije vodene pare kroz
materijal. Kod ovih pletenina se sa porastom makroporoznosti smanjuje otpor propustanju
vodene pare, tako da se, analogno propustljivosti vazduha, pove¢ano upredanje pamucne
komponente dubliranih preda odrazava pozitivno na sposobnost propustanja vodene pare.
Pozitivan efekat kompaktnosti prede na propustljivost vodene pare pletenine zapaza se i
kod pletenine izradene od koncane prede od konoplje (pletenina 2), ¢ija je relativna
propustljivost veca u poredenju sa pleteninom izradenom od dubliranih preda od konoplje

(pletenina 1).
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DD pletenine izradene od kon¢anih preda na bazi konoplje ispoljile su razli¢itu
sposobnost propustanja vodene pare u zavisnosti od strukture slozene prede i povrSinske

gustine petlji (tabela 37).

Tabela 37. Propustljivost vodene pare DD pletenina na bazi konoplje

Sastav prede Debljina | Gustina | Poroznost Re” b) /o
(mm) (grem™) (%) (m’Pa W) Pu 7 (%)

Konoplja/ N | 1649 | 0260 | 826 2,688 46,8
konoplja

Konoplja/ N 1,430 0,260 82,2 2,397 49,5
viskoza \% 1,523 0,283 81,1 3,170 42,4
Konoplja/ N 1,218 0,225 84,1 2,438 48,9
tactel \Y 1,397 0,226 83,9 2,223 52,4
Konoplja/tactel/ | N 1,382 0,254 81,3 2,881 45,5
tactel \Y 1,486 0,315 76,8 2,882 44,6

® Otpornost materijala propustanju vodene pare,

® Relativna propustljivost vodene pare

S obzirom da su za izradu koncanih preda pored slabo maljave prede od konoplje
upotrebljeni iskljucivo filamenti, ocekuje se da efekat specifiéne povrSine pletenine
odgovoran za povrSinsku difuziju vodene pare ne menja znacajno ponasSanje pletenina.
Redosled ispitivanih DD pletenina (N varijante) u pogledu propustljivosti vodene pare
poklapa se sa redosledom iskazanim pri ispitivanju propustljivosti vazduha, $to navodi na
zakljucak da je otvorena slobodna povrSina pletenina kljuéni parametar propustljivosti
vodene pare DD pletenina. Konoplja/viskoza pletenina, ranije ve¢ kvalitativno
okarakterisana najve¢om makroporoznoscéu (slika 57 b), ispoljila je najvecu relativnu
propustljivost vodene pare, dok je konoplja/tactel/tactel pletenina sa minimalnom
otvorenom slobodnom povrSinom (slika 57 d) ispoljila najmanju sposobnost propustanja
vodene pare (tabela 37). Imajuéi u vidu cCinjenicu da su se koncane prede od kojih su
izradene DD pletenine medusobno razlikovale ne samo po strukturi ve¢ i po sirovinskoim
sastavu, postavlja se pitanje da li je 1 u kolikoj meri vrsta upotrebljenih vlakana uticala na
dobijene rezultate. Cinjenica da se difuzija vodene pare desava i kroz vlakna, za razliku od
fenomena toka vazduha kroz tekstilni materijal, a da su pletenine ipak ispoljile slicno
ponasanje u pogledu propustljivosti vodene pare i vazduha, upucuje na zakljucak da se
efekat vlakana ogleda kroz gustinu pakovanja u koncanoj predi. Drugim recima, pre¢nik

koncanih preda ovde je uslovljen fino¢om jednozi¢nih komponenata ali i geometrijom
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vlakana. Tako, konoplja/viskoza i konoplja/tactel/tactel pletenina se medusobno razlikuju
po otpornosti propusStanja vodene pare uprkos tome Sto su se konoplja/viskoza i
konoplja/tactel/tactel koncane prede odlikovale gotovo identicnim finoama i
koeficijentima upredanja (tabela 7).

Povecanje povrsinske gustine petlji DD pletenina izradenih od hibridnih kon¢anih
preda (V varijante pletenina) dovelo je do ocekivanog povecanja otpornosti pletenina
propustanju vodene pare jedino kod konoplja/viskoza pletenine (tabela 37). Naime, sa
povecanjem gustine petlji povecava se debljina i gustina pletenina, odnosno udeo vlakana
u jedinici zapremine pletenine, i smanjuje veliina otvorenih pora, ¢ime se usporava
difuzija vodene pare kroz materijal. Kako je kvalitativna analiza pokazala da se sa
povecanjem gustine petlji u najve¢oj meri smanjuje makroporoznost konoplja/viskoza
pletenine (slika 57 b i e), kod nje se uoCava znacajno smanjenje relativne propustljivosti
vodene pare (tabela 37). Kod preostalih DD pletenina izradenih od hibridnih preda moze
se govoriti o pribliznim vrednostima propustljivosti vodene pare za N i V varijante

pletenina.

7.5 Mehanicka svojstva pletenina

7.5.1 Kompresija pletenina

Mekoca ili sposobnost tekstilnih materijala da menjaju svoju debljinu ve¢ pri
malim kompresionim optere¢enjima predstavlja jedan od najvaznijih parametara taktilnog
komfora. Svaki odevni tekstilni materijal odlikuje se izvesnom kompresibilnos¢u koja je
uslovljena strukturom materijala, strukturom prede i prirodom vlakana. S obzirom da
tekstilni materijali nisu idealno elasti¢ni 1 da osim elasti¢ne trpe i viskoelasti¢nu 1 plasti¢nu
deformaciju, moze se govoriti i o njihovoj sposobnosti da u odredenoj meri zadrze svoju
polaznu debljinu (lateralnu dimenziju). Sposobnost elasticnog oporavka materijala je od
velike vaznosti za oCuvanje mekoce materijala prilikom njegove eksploatacije u praksi
(noSenje odece). Budu¢i da su svojstva materijala, koja se ticu toplotnog komfora, u
velikoj meri uslovljena njegovom debljinom i poroznoscu, svaka trajna promena debljine
pracena promenom koli¢ine vazduha u materijalu nuzno menja termicka svojstva i
permeabilnost materijala, Sto je nepozeljno sa aspekta o¢uvanja covekove termofizioloske
ravnoteze. Imajuc¢i u vidu ¢injenicu da su odevni tekstilni materijali najéesée izloZeni

viSeciklicnoj kompresiji (pokreti tela ili dejstvo vetra) od velikog prakticnog znacaja je
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evaluacija ponaSanja materijala pri viSeciklicnoj kompresiji. Gotovo identi¢ne strukturne
karakteristike (debljina, duzina petlje) DL pletenina omogucile su analizu uticaja strukture
preda i prirode vlakana na kompresiono ponasSanje pletenina. Rezultati prikazani u tabeli
38 upucuju na razlike u kompresibilnosti pletenina razli¢itog sirovinskog sastava
(pletenine 1, 3-6). NajmekSa pletenina izradena od pamucne prede (5) pracena je
viskoznom pleteninom i pleteninom od konoplje kao najmanje podloznoj kompresiji.
Kompresibilnost pletenina izradenih od dve razliCite prede kretala se izmedu vrednosti
kompresibilnosti odgovarajucih pletenina homogenog sirovinskog sastava. Uoceni trend se

zadrzava kod svih sukcesivnih ciklusa kompresije (tabela 38).

Tabela 38. Kompresibilnost DL pletenina

Sirovinski sastav Kompresibilnost, Gy (%)
1.ciklus | 2.ciklus | 3.ciklus | 4. ciklus 5. ciklus

1 | Konoplja + konoplja 20,0 7,6 6,8 6,3 5,7
2 |Konoplja/konoplja 23,1 11,2 9,9 9,5 8,9
3 | Viskoza + viskoza 22,9 10,6 9.4 8,5 8,0
4 |Konoplja + viskoza 20,6 10,5 9,6 9,0 8,8
5 |Pamuk I + pamuk I 29,7 16,4 15,6 15,2 15,1
6 | Konoplja + pamuk I 253 13,3 12,1 11,0 10,7
7 | Pamuk II + pamuk 11 27,8 15,9 14,0 13,7 13,4
8 | Konoplja + pamuk II 23,1 12,2 9.8 9.3 9,0
9 | Pamuk II1+ pamukIII 29,8 13,5 13,3 12,7 12,5
10 |Konoplja + pamuk III 25,0 12,6 11,1 10,8 10,0

Rezultati upucuju na zakljucak da su mekoca i elasti¢nost vlakana znacajno uticali na
sposobnost kompresije pletenina. Naime, slabo elasti¢na i tvrda vlakna konoplje sigurno su
odredila najmanju kompresibilnost pletenine od konoplje. Pamuc¢na i viskozna vlakna
odlikuju se mekim opipom, te su pamucna i viskozna pletenina ispoljile ve¢u sposobnost
kompresije. Razlike u kompresibilnosti ove dve pletenine upucuju na povrsinska svojstva
prede kao potencijalni faktor kompresije pletenine. Naime, tekstilni materijali izradeni od
Stapel preda mogu se okarakterisati troslojnom strukturom — unutrasnji relativno nestisljivi
sloj 1 dva spoljna sloja [131, 264]. Srednji ili unutra$nji deo predstavlja gusto jezgro koje
se sastoji od agregata vlakana organizovanih u prede i izvesne male koli¢ine vazduha.
Vlakna koja §tr¢e sa povrSine tkanine ili pletenine zajedno sa ve¢om koli¢inom vazduha
formiraju dva spoljasnja sloja koja su u poredenju sa unutra$njim slojem u znac¢ajnoj meri
podlozna kompresiji. Drugim re¢ima, moze se ocekivati da ¢e pletenina sa izrazenijom

maljavos¢éu povrSine biti meksa tj. odlikovace se ve¢om kompresibilnos¢u. Time su u
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direktnu vezu dovedeni maljavost prede i sposobnost kompresije (mekoca) materijala. Na
slici 60 su prikazani kompresibilnost pletenina homogenog sirovinskog sastava (za prvi

ciklus kompresije) i maljavost upotrebljenih preda.

35 45
f40 -
30 f - ;
B ¢ 135 €
2 B 130 *;%
s 20t -0/ 1 | o125 A
e =
= s b o |12 B
& 115 B
s 1wt -1 |- S =
g +10 &
I S .
L 4
0 0
Konoplja Viskoza Pamuk I
O Kompresibilnost € Maljavost prede

Slika 60. Kompresibilnost nekih DL pletenina i maljavost upotrebljenih preda

Moze se pretpostaviti da su zbog izuzetno male maljavosti prede od konoplje spoljasnji
slojevi pletenine siromasni vlaknima, $to je doprinelo njenoj najmanjoj kompresibilnosti.
Najmaljavija viskozna preda sigurno je doprinela formiranju stisljivih spoljasnjih slojeva
viskozne pletenine povecavajuci njenu mekocu. S obzirom da je maljavost viskozne prede
znacajno povecana u odnosu na ostale dve prede, moglo bi se ocekivati da viskozna
pletenina ispolji najve¢u kompresibilnost. Poznato je medutim, da OE tehnika predenja
obezbeduje rastresitu strukturu prede sa razvijenom povr§inom koja se uglavnom sastoji od
petlji vlakana. Tako upotrebljeni uredaj za registrovanje maljavosti prede nije mogao da
registruje na OE pamucnoj predi petlje visine do 3 mm, one su ipak doprinele povecanju
mekoc¢e pamucne pletenine.

Razlika u kompresibilnosti pletenina izradenih od dublirane prede od konoplje i
koncane konopljine prede (tabela 38, pletenine 1 1 2) ukazuje da modifikovanje strukture
prede uvodenjem sekundarnog upredanja menja kompresiono ponasanje pletenine. Moglo
bi se ocekivati da ¢e kompaktnija koncana preda, u kojoj je pokretljivost vlakana smanjena
usled povecanih frikcionih sila, izazvati smanjenje kompresibilnosti pletenine. Medutim,
Cinjenica je da je pletenina izradena od konCane prede od konoplje ispoljila vecu
kompresibilnost (tabela 38). Poredenjem strukturnih karakteristika pletenina 1 i 2 (tabela

9) zapaza se znatno manja povrSinska gustina petlji pletenine 2, §to je posledica smanjene
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savitljivosti koncane prede od konoplje. Manji broj petlji na jedinici povrSine pletenine
podrazumeva manji broj vezivnih tataka preda. Cinjenica da se na mestima ukritanja
smanjuje pokretljivost prede u pletenini 1 vlakana u predi objasnjava povecanje
sposobnosti kompresije pletenine 2 okarakterisane manjom povrSinskom gustinom petlji.
Kompleksni uticaj strukture prede na kompresibilnost pletenine potvrduju i
rezultati kompresibilnosti grupe pletenina izradenih od pamucnih preda razlicite
upredenosti (tabela 38, pletenine 5, 7, 1 9). S obzirom da povecanje broja uvoja prede
podrazumeva smanjenu pokretljivost vlakana, ocekivano smanjenje kompresibilnosti
uoceno je kod pletenine izradene od pamucne prede srednjeg nivoa upredanja (pletenina 7)
za razliku od pletenine 9 (najupredenija pamucna preda), koja je ispoljila kompresibilnost
blisku pamucnoj pletenini izradenoj od najmanje upredene pamucne prede. Kako se
upredanjem osim geometrije jezgra menjaju i1 povrSinska svojstva prede, rezultati
kompresibilnosti pletenina dovedeni su u vezu sa maljavoS¢u upotrebljenih pamucnih
preda (slika 61). Iako je izradena od najmaljavije pamucne prede (pamuk II), pletenina 7 je
ispoljila najmanju kompresibilnost, Sto navodi na zaklju¢ak da je unutrasnja struktura

prede ovde bila od presudnog znacaja.
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Slika 61. Kompresibilnost pamu¢nih DL pletenina i maljavost razli¢ito upredenih

pamucnih preda

Pozitivan uticaj pove¢ane maljavosti srednje upredene pamucne prede na kompresibilnost
pletenine 7 anuliran je poveéanom gustinom petlji ove pletenine (tabela 9), odnosno
povecanim brojem vezivnih tacaka u kojima je smanjena pokretljivost strukturnih
elemenata pletenine. Jos jednu potvrdu da su se varijacije u strukturnim karakteristikama

pletenina, uslovljene razli¢itom upredenoséu pamucnih preda, odrazile na sposobnost
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kompresije pletenina predstavlja ¢injenica da je pletenina izradena od najupredenije
pamucne prede ispoljila porast kompresibilnosti u odnosu na pleteninu 7 (pamuk II +
pamuk II). Smanjenje povrSinske gustine petlji pletenine 9 (tabela 9), usled smanjene
savitljivosti najupredenije pamucne prede, dovelo je do povecanja pokretljivosti vlakana i
preda u pletenini, odnosno do povecanja kompresibilnosti. Isti trend je zapazen i kod
pletenina izradenih od dubliranih preda kod kojih je komponenta od konoplje
kombinovana sa razli¢ito upredenim pamucnim predama (tabela 38, pletenine 6, 8 1 10).
Podaci u tabeli 38 ukazuju na cinjenicu da se pri visSeciklicnom opterecenju
kompresibilnost pletenina smanjuje sa svakim slede¢im ciklusom, $to ukazuje na pojavu
trajnih - plastiénih deformacija u pletenini. Kompresione krive konstruisane na osnovu
registrovanih promena debljine pletenina pri njihovom ciklichom opterecenju i
rastereCenju u toku pet ciklusa, prikazane na slici 62, omogucéuju precizniju analizu
fenomena lateralne kompresije. Kompresione krive ilustruju nelinearnu zavisnost promene
debljine pletenine sa porastom kompresionog optereéenja, izuzev na pocetku
kompresionog ciklusa kada se pri manjim vrednostima optere¢enja debljina pletenina
linearno menja sa optere¢enjem, Sto odgovara elastinoj deformaciji do granice
proporcionalnosti. Sa daljim poveéanjem kompresionog optereéenja smanjuje se
kompresibilnost pletenina §to se moze objasniti njihovom troslojnom strukturom. U ovoj
fazi kada zavisnost debljine pletenine i kompresionog optereCenja prestaje da bude
linearna, dolazi do medusobnog trenja i klizanja vlakana pra¢eno smanjenjem koliCine
vazduha. Treca faza kompresije u kojoj dolazi do malih promena debljine pletenine sa
porastom kompresionog opterecenja podrazumeva lateralnu kompresiju samih vlakana.
Cinjenica da su ispitivane DL pletenine ispoljile razlike u nagibu kriva kompresije
potvrduje ranija tumacenja vezana za geometriju povrsine pletenina. Drugim re¢ima, kod
pletenina sa izrazenijom maljavos¢éu povrSine uocava se vec¢a promena debljine, odnosno
takve pletenine su kompresibilnije (tabela 38). Kao rezultat klizanja i trajnog premestanja
vlakana tokom kompresije, relaksacija pletenine se ne deSava istom brzinom niti istim
intenzitetom kao pri kompresiji. Otuda je faza dekompresije pletenina okarakterisana
pojavom histerezisa. Odstupanje od linearnosti kompresionih kriva kao 1 prisutan histerezis
ukazuju na prisustvo viskoelasti¢nih i plastiénih deformacija pri kompresiji pletenina.
Kompresione krive potvrduju da se opisani fenomen kompresije deSava u svakom

sukcesivnom kompresionom ciklusu.
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Slika 62. Kompresione krive pri petociklicnoj kompresiji DL pletenina

Pored toga, kod svih ispitivanih DL pletenina uocavaju se znacajne promene debljine u
toku prvog i1 drugog ciklusa kompresije, dok su ve¢ posle drugog ciklusa promene sve
manje izrazene da bi se posle petog ciklusa kompresione krive gotovo preklopile. Kao
rezultat nepovratnog klizanja i premestanja vlakana sa svakim narednim ciklusom
kompresije uvecava se sloj gusto pakovanih agregata vlakana sa minimalnom koli¢inom
vazduha. Zbog toga se smanjuje sposobnost kompresije pletenina (tabela 38) koja je
medutim, pra¢ena i smanjenjem udela viskoelasticne i plasticne deformacije. Iako se
ukupna deformacija pletenina smanjuje sa svakim narednim kompresionim ciklusom,
histerezis kompresije se zadrzava kao posledica trenja izmedu vlakana i viskoelasticne
prirode samih vlakana. Kompresione krive DL pletenina ukazuju ne samo na smanjenje
povrsine histerezisnih petlji sa ponavljanjem ciklusa kompresije ve¢ i na razlike izmedu
pletenina u pogledu ispoljenog histerezisa. Uocene razlike su kvantitativno ocenjene

izraCunavanjem povrsine histerezisa pletenina za svaki ciklus kompresije (tabela 39).
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Tabela 39. Viskoelasticni i plasti¢ni rad kompresije DL pletenina

Sirovinski sastav WC, x107J
1. ciklus 2. ciklus 3. ciklus 4. ciklus 5. ciklus
1 | Konoplja + konoplja 8,29 2,56 2,17 1,97 1,94
2 |Konoplja/konoplja 9,17 3,80 3,11 2,82 2,58
3 | Viskoza + viskoza 10,10 4,23 3,36 3,18 2,85
4 |Konoplja + viskoza 8,85 3,69 2,91 2,75 2,50
5 |Pamuk I + pamuk I 13,00 5,65 4,82 4,54 4,41
6 |Konoplja + pamuk I 10,30 4,60 3,95 3,36 3,12
7 | Pamuk II + pamuk II 12,11 5,81 4,58 4,35 4,13
8 |Konoplja + pamuk II 9,41 4,66 3,31 2,93 2,76
9 | Pamuk II1+ pamukIII 13,60 4,51 4,12 3,74 3,66
10 | Konoplja + pamuk III 10,40 4,59 3,38 3,47 3,05

IzraCunate vrednosti potvrdile su ranije navode o smanjenju viskoelasticne i1 plasti¢ne
defomacije pletenina sa ponavljanjem ciklusa kompresije. Polaze¢i od Cinjenice da je
povrsina histerezisa kompresije proporcionalna radu viskoelasti¢ne i plasti¢ne deformacije,
uocene razlike izmedu pletenina mogu se posmatrati sa aspekta sposobnosti elastiénog
oporavka. Pri tome, vec¢a povrSina histerezisne petlje, odnosno ve¢i rad viskoelasti¢ne i
plasti¢ne deformacije znac¢i manju sposobnost elasticnog oporavka pletenine. Najveéi rad
kompresije ,,najmekse* pamucne pletenine (tabela 39, pletenina 5) ukazuje da je,
pretrpevsi najveéu viskoelastiénu 1 plastiénu deformaciju, ona ispoljila najmanju
sposobnost elasticnog oporavka. Nasuprot tome, moze se reéi da je najmanja
kompresibilnost pletenine od konoplje delom kompenzovana najveéom ispoljenom
sposobnosc¢u elasticnog oporavka. Redosled pletenina u pogledu elasticnog oporavka
zadrzava se tokom petocikli¢éne kompresije.

Vrednosti viskoelasticnog i plasticnog rada kompresije pletenina izradenih od
dublirane prede od konoplje i koncane konopljine prede (tabela 39, pletenine 1 i 2)
potvrduju trend da ,,mekse* pletenine trpe vece trajne deformacije. Sli¢no se deSava i kod
pletenina izradenih od razli¢ito upredenih pamucnih preda (tabela 39, pletenine 5, 719), pa
je pletenina 7, koja je ispoljila najve¢u kompresibilnost, okarakterisana najmanjom
sposobnos¢u elasticnog oporavka. Takode, u okviru DL pletenina nehomogenog
sirovinskog sastava kod kojih je preda od konoplje dublirana sa razli¢ito upredenim
pamuc¢nim predama (tabela 39, pletenine 6, 8, i 10), pletenina 8, koja se odlikovala

najmanjom kompresibilno$cu, ispoljila je najbolji elasti¢ni oporavak.
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Kvantitativna analiza histerezisa kompresije omoguéena je konstruisanjem
specificnih dijagrama formiranih od krive kompresije prvog ciklusa i relaksacione krive
petog kompresionog ciklusa. Ovako konstruisani dijagrami, prikazani na slici 63
omogucili su odredivanje komponenata viskoelasticne i1 plasticne deformacije pletenina.
Prora¢un komponenata deformacije baziran je na konceptu energije deformacije. Naime,
fenomen kompresije ukljuuje energiju utroSenu na kompresiju pletenine, energiju
oslobodenu pri relaksaciji i gubitak energije usled neelasti¢nih deformacija u pletenini
[231]. U tom smislu, histerezisna petlja formirana na opisani nacin predstavlja gubitak
energije pri petocikli¢noj kompresiji DL pletenina. Izratunavanjem povrSine koju zahvata
histerezis dobijene su vrednosti tzv. nepovratnog rada petociklicne kompresije ili rada
plasticne deformacije pletenine (WC,). Razlika izmedu ukupnog viskoelasti¢nog 1i
plasticnog rada kompresije (WC), koji predstavlja zbir viskoelasti¢nih i1 plasti¢nih radova
kompresije svih pet ciklusa prikazanih u tabeli 40, i nepovratnog rada petocikli¢ne
kompresije (WCp) determiniSe rad viskoelasticne deformacije petociklicne kompresije
pletenine (WC,.). Na bazi ovih vrednosti izraCunati su procentualni udeli viskoelasti¢ne

(Dye) 1 plasti¢ne (Dp) komponente deformacije, koji su prikazani u tabeli 40.

Tabela 40. Kompresiono ponasanje DL pletenina

we?, x10% | We,”, x10™* O i
Sirovinski sastav (142+3+4+5 "y WCee ; x10% Dpd) ,% | Dy, %
) (1-5)
1 | Konoplja + konoplja 16,93 9,55 7,38 56,41 43,59
2 | Konoplja/konoplja 21,48 10,62 10,86 49,44 50,56
3 | Viskoza + viskoza 23,72 13,60 10,12 57,33 42,67
4 |Konoplja + viskoza 19,70 9,43 10,27 47,87 52,13
5 |Pamuk I + pamuk [ 32,42 16,00 16,42 49,35 50,65
6 | Konoplja + pamuk I 25,33 12,50 12,83 49,35 50,65
7 | Pamuk II + pamuk II 30,98 14,94 16,04 48,22 51,78
8 |Konoplja + pamuk 11 23,07 11,61 11,46 50,33 49,67
9 | Pamuk III+ pamukIII 29,63 15,96 13,67 53,86 46,14
10 | Konoplja + pamuk IIT 24,89 12,20 12,69 49,02 50,98

% Ukupan rad viskoelasti¢ne i plasti¢ne deformacije za pet ciklusa kompresije,
P rad plasti¢ne deformacije petocikli¢ne kompresije, © rad viskoelasti¢ne deformacije

petocikliéne kompresije, ® plasti¢na deformacija, © viskoelasti¢na deformacija
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Slika 63. Histerezis petociklicne kompresije DL pletenina

MozZe se uociti da su u okviru ispoljenih viskoelasti¢nih i plasti¢nih deformacija ispitivanih
DL pletenina pri viSeciklicnoj kompresiji udeli komponenata deformacije priblizno
jednaki. Nesto povecanu sklonost da se nepovratno deformisu ispoljile su pletenina od
konoplje i1 viskozna pletenina. Kod pletenine od konoplje je to verovatno posledica male
elasti¢nosti vlakana konoplje. Veruje se da je izrazita maljavost viskozne prede uzrokovala
da u okviru viskoelasti¢nih i plastiénih deformacija kod viskozne pletenine dode do
najvecih trajnih promena debljine. Naime, €ini se da veliki broj vlakana u povrSinskom
sloju viskozne pletenine, koja su podlozna savijanju, lakSe formiraju gusce agregate
vlakana povecavajuci unutrasnji nestisljivi sloj pletenine.

Prethodno razmatrana troslojna struktura pletenine 1 shodno tome, trofazni proces
kompresije pletenine primenjivi su kada se radi o pleteninama izradenim od Stapel preda.

Medutim, kompresija pletenina izradenih od filamentnih preda se moze opisati kao
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dvofazni proces zbog odsustva Str¢eCih vlakana na povrSini pletenine [130]. Ovakav
dvofazni proces podrazumeva trenje izmedu monofilamenata u tackama kontakata i
lateralnu kompresiju samih monofilamenata. Kako su ispitivane DD pletenine proizvedene
od koncanih preda u kojima je jedna Stapel komponenta (preda od konoplje) kombinovana
sa filamentom/ima, pretpostavlja se da je proces kompresije uslovljen nastalim hibridnim
strukturama slozenih preda. Rezultati kompresibilnosti DD pletenina prikazani u tabeli 41,

su to 1 potvrdili.

Tabela 41. Kompresibilnost DD pletenina na bazi konoplje

Kompresibilnost, Cy (%)

Sastav prede 1. ciklus 2. ciklus 3. ciklus 4. ciklus 5. ciklus
Konoplja/ N | 422 22,9 22,4 20,8 19,6
konoplja

Konoplja/ N 44,7 23,8 22,0 19,9 19,1
viskoza \Y 39,7 25,3 24,0 23,8 21,3
Konoplja/ N 48,8 26,7 21,3 18,9 18,5
tactel \Y 46,8 27,1 23,4 22.4 22,1
Konoplja/tactel/ | N 48,2 28,6 24,4 22,4 20,7
tactel \Y 38,7 22,2 19,0 18,5 18,2

U okviru DD pletenina nize povrsinske gustine petlji (N varijante) pletenine izradene od
hibridnih preda ispoljile su kompresibilnost ve¢u u odnosu na pleteninu izradenu od
homogene koncane prede od konoplje. Najniza vrednost kompresibilnosti pletenine
izradene od koncane konopljine prede prouzrokovana je kompaktnom strukturom i malom
maljavoséu koncane prede. Pletenine izradene od hibridnih preda nisu mogle imati
razvijene stiSljive povrSinske slojeve, pa je ocigledno da je uvodenje filamentne
komponente u slozenu predu doprinelo povecanju kompresibilnosti pletenine
potenciranjem medusobnog trenja i klizanja monofilamenata unutar hibridne prede. Pri
tome, viskozni filament sastavljen od gusto pakovanih glatkih monofilamenata u manjoj
meri je doprineo povecanju mekoce konoplja/viskoza pletenine u odnosu na pletenine
izradene od hibridnih preda u koje je ukljuen tactel. Visoko voluminozna tactel
komponenta, koja je ukljucivala veliku koli¢inu vazduha izmedu ,,zguzvanih®
monofilamenata, znacajno je doprinela poveéanju kompresibilnosti pletenina.

Pletenine sa ve¢om gustinom petlji (V varijante) izradene od hibridnih preda
ispoljile su manju sposobnost kompresije u odnosu na odgovaraju¢e pletenine nize
povrSinske gustine petlji (tabela 41). Povecanjem broja kontaktnih tacaka prede smanjila

se pokretljivost hibridne prede i njenih komponenata. Pored toga, ve¢i broj petlji na
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jedinici povrSine pletenine podrazumeva vecu gustinu pakovanja vlakana i preda u
pletenini a time i smanjenje poroznosti, $to takode vodi ka smanjenju kompresibilnosti.
Kompresione krive petocikli¢ne kompresije DD pletenina, prikazane na slici 64,
ilustruju Cinjenicu da se najvece promene debljine pletenine deSavaju u prvom ciklusu
kompresije. Sa ponavljanjem ciklusa promene debljine su sve manje pa se kompresione
krive Cetvrtog i petog ciklusa kompresije gotovo preklapaju, Sto ukazuje na smanjenje
kompresibilnosti pletenina. Pored toga, suzavanje histerezisne petlje sa ponavaljanjem
ciklusa ukazuje da se tokom visecikliéne kompresije pletenine pored elastiéne smanjuju i
viskoelasti¢na 1 plasticna deformacija pletenine. [zracunate vrednosti kompresibilnosti DD
pletenina za pet uzastopnih ciklusa kompresije (tabela 41) potvrdile su da se mekoca
pletenina u izvesnoj meri gubi pri viSeciklichom kompresionom opterecenju.
IzraCunavanjem povrSine histerezisne petlje za svaki ciklus kompresije potvrdeno je
smanjenje viskoelasti¢ne i1 plastiéne deformacije pletenina sa svakim narednim ciklusom
(tabela 42). Kako je povrSina histerezisa proporcionalna radu viskoelasticne i plasti¢ne
deformacije pletenine, izraCunate vrednosti omogucuju medusobno poredenje DD

pletenina u pogledu sposobnosti elastiénog oporavka.

Tabela 42. Viskoelasti¢ni i plasti¢ni rad kompresije DD pletenina na bazi konoplje

Sastav prede WC, x107J
1. ciklus 2. ciklus 3. ciklus 4. ciklus 5. ciklus

Konoplja/ N | 3162 10,04 8,20 7,15 6,93
konoplja

Konoplja/ N 25,50 8,77 6,79 5,58 4,96
viskoza V 26,00 10,60 8,79 8,19 7,15
Konoplja/ N 20,80 6,86 4,94 4,30 3,85
tactel V 27,40 8,75 6,85 5,67 5,65
Konoplja/tactel/ | N 27,60 9,92 7,62 6,65 5,70
tactel vV 26,30 10,50 7,76 7,40 6,90

Za razliku od ispitivanih DL pletenina kod kojih su se pletenine okarakterisane manjom
kompresibilnosu odlikovale ve¢om sposobnoscu elasticnog oporavka, kod DD pletenina se
ne uocavaju sli¢ne relacije. Naime, DD pletenina izradena od homogene kon¢ane prede od
konoplje okarakterisana najmanjom kompresibilnos$¢u ispoljila je i najmanju sposobnost
elasticnog oporavka. Veca sposobnost elasticnog oporavka pletenina izradenih od
hibridnih preda na bazi konoplje, uz njihovu ve¢u kompresibilnost, navodi na zaklju¢ak da
su kompleksne strukture sloZenih preda nastale koncanjem prede od konoplje sa viskoznim

ili tactel filamentom doprinele povecanju udela elasticne deformacije pletenina.
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Komponente viskoelasti¢ne i plasticne deformacije DD pletenina su odredene uz
pomo¢ specijalno konstruisanih dijagrama, kako je ranije opisano. Dijagrami prikazani na
slici 65 posluzili su za izracunavanje rada nepovratne deformacije petocikli¢ne kompresije
(WC,) DD pletenina. Oduzimanjem ove vrednosti od ukupnog rada viskoelasticne i
plasti¢cne deformacije za pet ciklusa kompresije (WC) dobijen je rad viskoelasticne
deformacije petociklicne kompresije (WC,e) DD pletenina. Izra¢unate vrednosti ovih
parametara kao 1 procentualni udeli viskoelasti¢nih i plasti¢nih komponenanta deformacije
date su u tabeli 43. Za razliku od DL pletenina kod kojih je uo€ena priblizno jednaka
zastupljenost viskoelasticne i plastiéne deformacije, kod DD pletenina se zapaza vece
ucesce komponente plasticne deformacije (60%) u ukupnoj viskoelasti¢noj i plasti¢noj
deformaciji pletenine. Cinjenica da je isto procentualno ude$¢e komponenata
viskoelasti¢ne 1 plasti€ne deformacije uoceno kod svih DD pletenina (N varijante) navodi
na zakljucak da je to pre posledica istih strukturnih karakteristika pletenina nego uticaja
upotrebljenih preda. Sa druge strane, ¢ini se da je elasti¢na deformacija pri kompresiji
pletenina bila viSe uslovljena elasti¢nos¢u upotrebljenih vlakana. Mala elasti¢nost vlakana
konoplje je verovatno osnovni razlog $to se pletenina izradena od homogene koncane
prede od konoplje odlikovala najmanjom kompresibilnos¢u i najmanjom sposobnos$éu

elasti¢nog oporavka.

Tabela 43. Kompresiono ponasanje DD pletenina na bazi konoplje

a) -
WC4,JX10 chb)’ e
-4 ve 9 d o e o
Sastav prede (14243 +4+ x10™J <1047 D,”, % D..?, %
(1-5)

5)
Konoplja/ N| 63,94 38,92 25,02 60,87 39,13
konoplja
Konoplja/ N 51,60 31,30 20,30 60,66 39,34
viskoza A% 60,73 33,60 27,13 55,33 44,67
Konoplja/ N 40,78 24,60 16,18 60,32 39,68
tactel \Y% 54,32 32,30 22,02 59,46 40,54
Konoplja/tactel/ | N 57,50 34,50 23,00 60,00 40,00
tactel A% 58,86 31,50 27,36 53,52 46,48

% Ukupan rad viskoelasti¢ne i plasti¢ne deformacije za pet ciklusa kompresije,
P rad plasti¢ne deformacije petocikli¢ne kompresije, © rad viskoelasti¢ne deformacije

petocikliéne kompresije, ® plasti¢na deformacija, © viskoelasti¢na deformacija
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Kod DD pletenina vece povrSinske gustine petlji (V varijante) doSlo je do izvesnog
smanjenja udela plasticne deformacije u odnosu na odgovarajuée N varijante pletenina, §to
je verovatno posledica slabije pokretljivosti strukturnih elemenata (vlakana,
monofilamenata, hibridnih preda) u pletenini.

Poznato je da senzacija koju tekstilni materijal izaziva u kontaktu sa koZzom moze
da varira u zavisnosti od izvesnih parametara, kao §to su fiziolosko stanje organizma,
klimatski uslovi, sadrzaj vlage u materijalu, povrsina ili intenzitet kontakta materijala i
koze. Ispitivanje kompresionog ponaSanja materijala pri malim optereCenjima daje
moguénost ocene njegovog opipa u funkciji komfora. Naime, u praksi je poznato da
tekstilni materijali mogu da ispolje razli¢ito kompresiono ponaSanje u zavisnosti od
intenziteta kompresione sile [232]. U tabeli 44 su prikazani parametri koji karakteriSu
kompresiono ponasanje DD pletenina na bazi konoplje pri niskim opterecenjima. U okviru
DL pletenina koje su se medusobno razlikovale po sirovinskom sastavu (1, 3-6), najvece
vrednosti rada kompresije po jedinici povrsine pletenine (WC) i relativne kompresibilnosti
(EMC) ispoljila je pletenina od konoplje, pracena pamuc¢nom i viskoznom pleteninom.
Vrednosti ovih parametara pletenina kod kojih je preda od konoplje dublirana sa
pamuc¢nom ili viskoznom predom kretale su se izmedu vrednosti parametara odgovaraju¢ih
pletenina homogenog sirovinskog sastava. Za dobijene rezultate se ne moze re¢i da su
ocekivani s obzirom na opste prihvacenu cCinjenicu da povrSinski slojevi tekstilnog

materijala znacajno doprinose njegovoj kompresibilnosti.

Tabela 44. Kompresiono ponasanje DL pletenina pri niskim optere¢enjima

Sirovinski sastav WC (N'm m™) EMC RC (%) LC
1 | Konoplja + konoplja 0,608 0,488 32,29 0,280
2 |Konoplja/konoplja 0,505 0,462 31,48 0,310
3 | Viskoza + viskoza 0,230 0,232 44,05 0,347
4 |Konoplja + viskoza 0,349 0,308 37,94 0,382
5 |Pamuk I + pamuk [ 0,476 0,374 37,71 0,330
6 |Konoplja + pamuk I 0,485 0,424 40,29 0,313
7 | Pamuk II + pamuk II 0,482 0,370 36,65 0,332
8 |Konoplja + pamuk II 0,456 0,429 39,78 0,283
9 | Pamuk II1+ pamukIII 0,497 0,377 39,60 0,329
10 | Konoplja + pamuk I11 0,498 0,463 36,76 0,274

Imajuci u vidu nisku maljavost prede od konoplje i shodno tome, relativno glatku povrSinu

pletenine od konoplje bilo bi o¢ekivana i njena manja kompresibilnost. Takode, viskozna

Kompresija pletenina 175



pletenina je okarakterisana najmanjom relativnom kompresibilnoS¢u uprkos maljavoj

viskoznoj predi i povr$inskom sloju bogatom vlaknima, kako je ilustrovano na slici 66.

0.5 40
14 +35 -~
o4+ g
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o3+ 125 3
8) .
s 20 2
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=,
+10 =
0.1 4~~~ e | | s =
0 0
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O EMC € Maljavost prede

Slika 66. Relativna kompresibilnost (EMC) DL pletenina i maljavost upotrebljenih preda

Prema ranije opisanom trofaznom procesu kompresije tekstilnog materijala, prvo se
sabijaju Stréeca vlakana da bi u drugoj fazi, kada kompresione sile nadjacaju frikcione sile
izmedu vlakana i preda, doSlo do fundamentalne promene u procesu kompresije. Posle
savijanja Strc¢e¢ih vlakana u drugoj fazi dolazi do ,prave” kompresije kada vlakna
medusobno klize 1 premestaju se a debljina materijala se nelinearno redukuje sa porastom
kompresionog optere¢enja. U slucaju idealno elasticnog tekstilnog materijala debljina bi se
linearno smanjivala sa optere¢enjem i1 parametar koji karakteriSe linearnost kompresione
krive (LC) imao bi vrednost 1. ,,Glatka“ pletenina od konoplje je okarakterisana najnizom
vrednoS¢u LC (tabela 44), Sto ukazuje na najnelinearniji karakter kompresije ove pletenine.
Otuda proizilazi da, usled odsustva povrSinskih vlakana, pod dejstvom kompresionih sila
dolazi do klizanja vlakana u unutrasnjem sloju pletenine, §to doprinosi povecanju
vrednosti relativne kompresibilnosti pletenine od konoplje. Pored toga, ¢ini se da rastresita
struktura OE pamucne prede omogucava lakSe klizanje 1 premeStanje vlakana unutrasnjeg
sloja pletenine ¢ime se povecava vrednost parametra EMC.

Iako olakSano medusobno klizanje i premestanje vlakana pri kompresiji doprinosi
kompresibilnosti materijala, $to je od znacaja sa aspekta taktilnog komfora, treba imati u
vidu da su ovi procesi u odredenoj meri nepovratnog karaktera. Permanentne promene
debljine tekstilnog materijala utiCu ne samo na ocuvanje njegove ,,mekoce” ve¢ i1 na

transportna svojstva znacajna sa aspekta termofizioloskog komfora. Histerezis koji su
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ispoljile ispitivane pletenine potvrduje prisustvo trajne deformacije pri kompresiji
pletenina (slika 67). Kako je sposobnost elasticnog oporavka materijala obrnuto
proporcionalna povrSini histerezisne petlje, manja povrSina histerezisa upucuje na bolji
elastiéni oporavak pletenine. Kvantitativna ocena sposobnosti relaksacije pletenina
omogucena je parametrom — elasti¢ni oporavak (RC) datim u tabeli 44, pri ¢emu veca
vrednost parametra ukazuje na vecu sposobnost -elastiénog oporavka pletenine.
Zahvaljuju¢i velikoj maljavosti povrSine viskozna pletenina je ispoljila je najbolji elasticni
oporavak pretrpevSi najmanje trajne promene u debljini. Naime, veliki broj Stréecih
viskoznih vlakana je pruzajuci otpor savijanju doprineo efektu ,,opruge. Na taj nacin je u
odredenoj meri kompenzovana smanjena kompresibilnost viskozne pletenine. Sa druge
strane, znacajno redukovana sposobnost elasticnog oporavka pletenine od konoplje dovodi
u pitanje njenu prednost iskazanu kroz parametre WC 1 EMC.

Iako su rezultati ispitivanja kompresije pletenina pri niskim optere¢enjima ukazali
na razlike u kompresionom ponaSanju pletenina u poredenju sa kompresijom pri visokim
opterec¢enjima, pokazalo se da povrSinska svojstva preda svakako uti¢u na kompresiona
svojstva pletenina, kako na sposobnost kompresije tako i na sposobnost elasti¢énog
oporavka materijala. Maljavost konc¢ane prede od konoplje nije znacajno promenjena u
odnosu na jednozi¢nu komponentu ali je svakako poveéana kompaktnost jezgra prede.
Uprkos tome, pletenine izradene od dublirane i koncane prede od konoplje (tabela 44,
pletenine 1 1 2) ispoljile su zanemarljive razlike u kompresionom ponasanju
(P(0,49)>0(0,05)). Pletenine izradene od razli¢ito upredenih pamucnih preda, koje su se
medusobno razlikovale i po maljavosti povrSine, ispoljile su gotovo identicnu relativnu
kompresibilnost EMC (tabela 44, pletenine 5, 7 1 9), kako je ilustrovano na slici 68. Ovo
navodi na zaklju¢ak da je kompresibilnost pletenina izradenih od razli¢ito koncanih
pamucnih preda pri malim opterecenjima prvenstveno bila odredena njihovom strukturom
a ne strukturom komponentnih preda. Takode, gotovo identi¢ne vrednosti linearnosti
kompresione krive i bliske vrednosti elasticnog oporavka ovih pletenina ukazuju na
¢injenicu da karakter deformacije pletenina nije bio uslovljen geometrijom jezgra i
povrsine prede. ANOVA statistika je pokazala da su ispoljene razlike u vrednostima
parametra RC slu¢ajnog karaktera (P(0,328)>a(0,05)). Sli¢ni zakljucci se mogi izvesti 1 na
osnovu parametara kompresionog ponaSanja pletenina izradenih od dubliranih preda u
kojima je preda od konoplje kombinovana sa razli¢ito upredenim pamuénim predama

(tabela 44, pletenine 6, 8 i 10), §to je i potvrdeno analizom varijanse (P(0,598)>a(0,05)).
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7.5.2 Istezanje pletenina

Pored toga Sto su podloznije kompresiji, pletenine se u poredenju sa tkaninama
odlikuju 1 ve¢om elasticnos¢u i1 sposobnoscu relaksacije. Zbog toga pletenine znacajno
doprinose komforu kroz povecanu elasticnost odece i smanjen pritisak na kozu, ¢ime se
doprinosi slobodi pokreta Covekovog tela. Naime, ¢ovekova koza se zavisno od intenziteta
aktivnosti rasteze u manjoj ili ve€oj meri, Sto zahteva komotnost i klizavost odece i
elasticnost tekstilnog materijala [193]. Sposobnost istezanja pletenina je rezultat
kompleksne interakcije mnogih faktora, kao §to su svojstva vlakana, geometrija prede i
pletenine. Pored Cinjenice da je elasti¢nost materijala u tesnoj vezi sa udobnos¢u nosenja
odece, sposobnost relaksacije aksijalne deformacije istezanja vazna je 1 sa aspekta
zadrzavanja pocetnih dimenzija materijala, kako bi se Sto manje uticalo na promene
toplotnog komfora. Pri tome, stepen istezanja kao i relaksacija pletenine uslovljeni su
distribucijom napona u predi i pletenini. S obzirom da su se ispitivane DL pletenine
odlikovale gotovo identi¢nim strukturnim karakteristikama, testiranje aksijalne
deformacije istezanja ovih pletenina na KES-FB1 uredaju omogucilo je analizu uticaja
sirovinskog sastava i strukture preda na elasti¢nost i relaksaciju pletenina. U tabeli 45 su
dati parametri koji definiSu ova svojstva: rad istezanja (WT) koji odrazava pokretljivost
odevnog predmeta pri deformaciji, istegljivost (EMT) koja definiSe izduzenje pri
dvoosnom istezanju, relaksacija (RT) koja predstavlja elasticni oporavak deformacije
istezanja 1 linearnost krive istezanja (LT). S obzirom da je istezanje pletenina ispitivano u
horizontalnom i u vertikalnom pravcu, odnosno u pravcu redova i u pravcu nizova, u tabeli
45 su prikazane vrednosti parametara aksijalne deformacije pletenina pri dejstvu sile u
horizontalnom (H) 1 vertikalnom (V) pravcu kao i srednje vrednosti ovih parametara (Xsr).
U okviru ispitivanih DL pletenina izradenih od preda uporedivih karakteristika (pletenine
1, 3-6) parametri WT i EMT ukazuju na razlike u sposobnosti deformacije pletenina pri
istezanju. Budu¢i da su se pletenine odlikovale maksimalno mogu¢im sli¢nim strukturnim
svojstvima, pretpostavlja se da je mobilnost preda prilikom istezanja pletenina bila
uslovljena sopstvenom sposobnoscu aksijalne deformacije istezanja. Zbog toga se razlike u
izduZenju pletenina mogu pripisati razli¢itoj sposobnosti istezanja viskozne, pamucne i
prede od konoplje. Naime, u okviru poglavlja o relaksacionim svojstvima preda ukazano je
na razli¢itu sposobnost istezanja viskozne, pamucne i prede od konoplje (tabela 12), Sto je

u najvecoj meri posledica razli¢itog izduzenja viskoznih, pamucnih i vlakana konoplje.
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Tabela 45. Istezanje DL pletenina pri niskim optere¢enjima

Sirovinski sastav WT (N'm m”) EMT (%) RT (%) LT
H \% Xsr H \% Xsr H \% Xsr H \% Xsr
1 | Konoplja + konoplja 19,11 | 11,47 | 15,29 | 11,90 | 7,12 9,51 | 25,90 | 37,61 | 31,75 | 0,655 | 0,657 | 0,656
2 | Konoplja/konoplja 17,15 | 13,62 | 1539 | 11,20 | 8,93 10,07 | 26,29 | 34,89 | 30,59 | 0,625 | 0,623 | 0,624
3 | Viskoza + viskoza 17,74 | 17,72 | 17,73 | 11,40 | 11,30 | 11,35 | 33,43 | 24,61 | 29,02 | 0,635 | 0,676 | 0,656
4 | Konoplja + viskoza 9,12 19,11 | 14,12 | 5,15 10,40 | 7,78 | 41,94 | 26,15 | 34,04 | 0,723 | 0,750 | 0,736
5 | Pamuk I + pamuk I 21,76 | 25,68 | 23,72 | 12,90 | 16,60 | 14,75 | 34,68 | 37,86 | 36,27 | 0,688 | 0,631 | 0,660
6 |Konoplja + pamuk | 23,23 | 9,41 16,32 | 12,70 | 5,69 9,19 | 30,66 | 44,79 | 37,72 | 0,746 | 0,675 | 0,711
7 |Pamuk I + pamuk IT | 23,72 | 19,80 | 21,76 | 13,10 | 12,40 | 12,75 | 33,68 | 41,58 | 37,63 | 0,739 | 0,652 | 0,695
8 |Konoplja + pamuk I | 21,07 | 11,86 | 16,46 | 11,80 | 7,20 9,50 | 30,23 | 44,63 | 37,43 | 0,729 | 0,672 | 0,701
9 |Pamuk I+ pamuk IIT | 22,44 | 29,30 | 25,87 | 14,20 | 19,40 | 16,80 | 34,72 | 36,52 | 35,62 | 0,645 | 0,616 | 0,631
10 | Konoplja + pamuk III | 20,19 | 19,31 | 19,75 | 12,40 | 12,20 | 12,30 | 31,14 | 36,55 | 33,85 | 0,665 | 0,646 | 0,655

H — horizontalno; V — vertikalno; Xsr — srednja vrednost




Kako je istezanje pletenina vrSeno u uslovima niskih optere¢enja, deformaciono
ponasanje pletenina dovedeno je u vezu sa elasticnos¢u i relaksacijom preda pri 25 %
prekidnog opterecenja. Najvece izduZenje ispoljila je pamucna pletenina pracena
viskoznom 1 pleteninom od konoplje (tabela 45). Isti redosled u pogledu relativnog
izduzenja ispoljile su pamucna, viskozna i1 preda od konoplje pri 25 % prekidnog
opterecenja (tabela 18). Vrednosti izduzenja pletenina izradenih od dubliranih preda kod
kojih je preda od konoplje kombinovana sa viskoznom ili pamu¢nom predom, upucuju
na zakljucak da je preda od konoplje predstavljala limitiraju¢i faktor izduZenja ovih
pletenina. Najvecoj sposobnosti istezanja pamucne pletenine je verovatno u izvesnoj
meri doprinela nesto smanjena povrSinska gustina ove pletenine (tabela 9), ¢ime je
omogucena lakSa pokretljivost preda.

Krive izduzenja DL pletenina prikazane na slici 69 potvrdile su ocekivanu
nelinearnost deformacije, kao i pojavu zaostalih deformacija indikovanu histerezisom.
U slucaju idealno elasticnog materijala parametar koji definiSe linearnost krive istezanja
(LT) bio bi jednak 1. Odstupanje parametra LT od maksimalne vrednosti ukazuje na
veliku istegljivost materijala ve¢ u poc€etnoj fazi naprezanja, $to se se smatra prednos¢u
sa aspekta komfora odevnog predmeta [265]. DL pletenine koje su se medusobno
razlikovale po sirovinskom sastavu ispoljile su priblizne vrednosti parametra LT (tabela
45, pletenine 1, 3 1 5). NeSto viSe vrednosti parametra LT za konoplja/viskoza i
konoplja/pamuk pleteninu u odnosu na pletenine homogenog sirovinskog sastava
upucuju na zaklju¢ak da je kombinovanjem razli¢itih preda u pletenini doslo do
izvesnog ,,ometanja“ deformacionih procesa. Relaksacija izduZenja pletenina, odnosno
elasti¢ni oporavak po prestanku dejstva aksijalne sile na pleteninu moze se oceniti na
osnovu povrsine histerezisne petlje koju formiraju krive istezanja i relaksacije. Energija
koju pletenina apsorbuje pri naprezanju u odredenoj meri se oslobada pri relaksaciji.
Preostali deo predstavlja energiju utrosenu na zaostalu deformaciju materijala. Elasti¢ni
oporavak aksijalno deformisanog materijala pri istezanju predstavljen parametrom RT
je kvantitativna mera oslobodene energije pri relaksaciji. U tom smislu, ve¢a vrednost
parametra RT podrazumeva vecu sposobnost elasticnog oporavka materijala. U okviru
DL pletenina homogenog sirovinskog sastava izradenih od preda uporedivih
karakteristika, pamucna pletenina je okarakterisana najve¢om vredno$¢u parametra RT,
dok je viskozna pletenina ispoljila najmanju sposobnost relaksacije (tabela 45, pletenine

1,315).
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Kao posledica smanjene istegljivosti pletenine od konoplje, ona je ispoljila nesto bolji
elasti¢ni oporavak u poredenju sa viskoznom pleteninom, $to je u skladu sa rezultatima
drugih autora [266]. Medutim, najistegljivija pamucna pletenina ispoljila je i najvecu
sposobnost relaksacije aksijalne deformacije istezanja. Objasnjenje mozda treba traziti u
¢injenici da se ova pletenina odlikovala neSto manjom povrSinskom gustinom petlji
(tabela 8). Naime, manji broj vezivnih taaka preda po jedinici povrSine pletenine
verovatno je omogucio povratni karakter klizanja preda pri istezanju pamucne pletenine.
Otezana deformacija pletenina pri istezanju izradenih od dubliranih razli¢itih preda,
reflektovana kroz nize vrednosti parametara WT i EMT i viSe vrednosti parametra LT,
prouzrokovala je povecanje njihove sposobnosti elasticnog oporavka (tabela 45,
pletenine 4 1 6).

Parametri istezanja DL pletenina izradenih od dubliranih preda od konoplje i od
kon¢ane konopljine prede ukazuju na neznatne razlike u njihovom ponasanju pri
istezanju pri niskim opetre¢enjima (tabela 45, pletenine 1 1 2). Pletenina izradena od
koncane prede od konoplje je ispoljila neSto ve¢u sposobnost istezanja i nesto manju
linearnost krive istezanja. Medutim, zbog nesSto smanjene sposobnosti relaksacije ove
pletenine ne moze joj se pripisati prednost sa aspekta komfora. Drugim re¢ima, u
pogledu sposobnosti aksijalne deformacije pletenine od konoplje, moze se re¢i da
operacija kon¢anja nije imala presudni uticaj. Sli¢an zakljucak se moZe izvesti i1 kada se
radi o intenzitetu upredanja preda. Naime, iako su se razli¢ito upredene pamucne prede
odlikovale razli¢itom sposobnos¢u izduzenja (tabela 18), na osnovu parametara koji
karakteriSu aksijalnu deformaciju pletenina nije mogla biti uofena znacajna korelacija
strukture pamucnih preda i deformacionog ponaSanja pletenina (tabela 45, pletenine 5, 7
1 8). Naime, pletenina izradena od najupredenije pamucne prede, okarakterisane
najmanjim relativnim izduZenjem (tabela 18), ispoljila je najvecu sposobnost istezanja.
Minimalnim istezanjem se odlikovala pletenina izradena od pamucne prede srednje
upredenosti. U pogledu relaksacije aksijalne deformacije pamucne pletenine su ispoljile
priblizne vrednosti elastiénog oporavka. Ranije pomenuto smanjenje izduZenja
pletenina izradenih od dubliranih razli¢itih preda (pletenina 4 i 6) uocena je i kod
pletenina 8 1 10. Na osnovu izlozenog moze se zakljuciti da je aksijalna deformacija
pletenina u vecoj meri uslovljena sirovinskim sastavom preda nego njihovom

strukturom.
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7.6 Povrsinska svojstva pletenina

PovrSinska svojstva tekstilnih materijala su od izuzetnog znacaja sa aspekta
taktilnog komfora, posebno za materijale koji su u direktnom kontaktu sa kozom.
Poznato je da je culni dozivljaj materijala uslovljen mehanickim nadrazajima usled
kompresionih sila i sila trenja i u zavisnosti od izazvanih nadraZaja materijal se
percipira kao mek, hrapav, gladak i slicno. Pored toga, karakter povrSine materijala
odreduje i covekov dozivljaj toplotnog komfora, budué¢i da geometrija povrSine
materijala, koja je u neposrednom kontaktu sa kozom, moze da utice na formiranje
toplotnog fluksa kroz materijal uslovljavaju¢i njegov ,,termicki*“ (toplo/hladno) opip.
Treba pomenuti da, pored frikcionih svojstava tekstilnih materijala, njihova debljina i
kompresibilnost takode predstavljaju relevantne parametre opipa.

Objektivna evaluacija taktilnih svojstava ispitivanih DL pletenina izvrSena je
pomo¢u KES-FB4 uredaja koji uspesno reprodukuje trenje pri dodiru tekstilnog
materijala prstima. Ovaj uredaj definiSe povrSinska svojstva tekstilnih materijala
parametrima kao $to su MIU koji predstavlja srednju vrednost statickog i dinamickog
koeficijenta trenja izmedu tekstilnog materijala i celika, srednje odstupanje ovog
parametra (MMD) i1 geometrijska hrapavost (SMD). Pri tome, treba re¢i da parametar
SMD predstavlja pouzdanu indikaciju neravnomernosti povrSine materijala uzrokovanu
njegovom strukturom kao 1 strukturom komponentne prede. Medutim, metoda
ispitivanja onemogucuje evaluaciju tekstilnih povr§ina u pogledu njihove maljavosti
[191]. Rezultati povrSinskih svojstava DL pletenina iskazani kroz opisane parametre
prikazani su u tabeli 46. U tabeli su date vrednosti parametara povrSine pletenina u
horizontalnom (H) i vertikalnom (V) pravcu kao i srednje vrednosti ovih parametara
(Xsr). Poznato je da je koeficijent trenja povrSine tekstilnog materijala uslovljen
svojstvima upotrebljenih vlakana, strukturom prede, geometrijom materijala i
primenjenim postupcima dorade [265, 267]. Eksperimentalni materijal je omogucio
ocenu uticaja vrste vlakana i strukture prede na koeficijent trenja pletenina. Koeficijent
trenja gotovo svih ispitivanih DL pletenina bio je ve¢i u horizontalnom pravcu u odnosu
na vrednosti MIU u vertikalnom pravcu (tabela 46). Izuzetak predstavlja
konoplja/pamuk III pletenina. Dijagrami na slici 70 dodatno ilustruju amplitudu
koeficijenta trenja na duzini uzorka od 2 cm, pri ¢emu siva linija predstavlja pravac

nizova (V) a crna linija pravac redova (H) pletenine.
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Tabela 46. Povrsinska svojstva DL pletenina

Sirovinski sastav MIU MMD SMD (jum)
H \% Xsr H \% Xsr H \% Xsr
1 | Konoplja + konoplja 0,255 0,192 0,224 0,0469 0,0137 0,0303 27,956 5,501 16,728
2 | Konoplja/konoplja 0,232 0,189 0,211 0,0336 0,0145 0,0240 27,976 7,404 17,690
3 | Viskoza + viskoza 0,215 0,194 0,205 0,0417 0,0175 0,0296 28,021 12,341 20,181
4 | Konoplja + viskoza 0,200 0,184 0,192 0,0531 0,0228 0,0379 31,494 8,020 19,757
5 | Pamuk I + pamuk I 0,230 0,216 0,223 0,0503 0,0108 0,0305 23,763 6,484 15,124
6 |Konoplja + pamuk I 0,213 0,181 0,197 0,0551 0,0162 0,0357 31,140 6,237 18,688
7 | Pamuk II + pamuk II 0,247 0,181 0,214 0,0438 0,0165 0,0301 26,188 8,901 17,544
8 | Konoplja + pamuk II 0,205 0,191 0,198 0,0785 0,0200 0,0493 29,930 8,307 19,119
9 | Pamuk II1+ pamuk IIT 0,288 0,221 0,254 0,0401 0,0525 0,0262 18,932 5,304 12,118
10 | Konoplja + pamuk I1I 0,232 0,246 0,239 0,0474 0,0137 0,0305 27,583 5,768 16,676

H — horizontalno; V — vetikalno; Xsr — srednja vrednost




U okviru ispitivanih DL pletenina homogenog sirovinskog sastava uoc¢avaju se priblizne
vrednosti koeficijenta trenja (tabela 46, pletenine 1, 2, 3 i 5), iako su za izradu ovih
pletenina upotrebljene prede razliCitog sirovinskog sastava (pamucna, viskozna i preda od
konoplje) 1 koje su se odlikovale i razli¢itom geometrijom jezgra i povrSine prede. Ovakvi
rezultati navode na zakljucak da su za bliske vrednosti koeficijenata trenja ovih pletenina
odgovorne njihove gotovo identi¢ne strukture. Analizom varijanse (ANOVA) je potvrdeno
da su ispoljene razlike u vrednosti parametra MIU slucajnog karaktera (P(0,28)>a(0,05)).
U slucaju pletenina kod kojih je preda od konoplje kombinovana sa viskoznom ili
pamucnom predom (tabela 46, pletenine 4 1 6), doslo je do izvesnog smanjenja koeficijenta
trenja u odnosu na homogene pletenine, $to bi se moglo pripisati ¢injenici da su dublirane
prede razli¢itih povrsinskih svojstava.

DL pletenine izradene od pamucnih preda razlic¢ite upredenosti ispoljile su izvesne
manje razlike u vrednostima parametra MIU (tabela 46, pletenine 5, 7 1 9). Ipak, analiza
varijanse jednog faktora potvrdila je statistiCku znacajnost ispoljenih razlika (tabela 47),
¢ime je potvrden uticaj upredanja prede na koeficijent trenja pletenina. Smanjenje
koeficijenta trenja uoc¢eno je i kod pletenina kod kojih je preda od konoplje kombinovana
sa razli¢ito upredenim pamucnim predama (tabela 46, pletenine 6, 8 1 10). Ovo govori u
prilog ranije pomenutom mogucem uzroku smanjenja parametra MIU kada se kombinuju
prede razli¢itih povrSinskih svojstava. Kada se radi o varijaciji parametra MIU, vrednosti
srednjeg odstupanja MMD ukazuju na vecu ujednacenost parametra kod pletenina
homogenih po sirovinskom sastavu (tabela 46). Kombinovanje preda razliCitog
sirovinskog sastava dovelo je do povecanja parametra MMD, §to ukazuje na vecu

neravnomernost koeficijenta trenja povrsine pletenina nehomogenog sirovinskog sastava.

Tabela 47. Analiza varijanse jednog faktora (upredenost prede)

Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance

Pamuk I 3 0.669 0.223 7.3E-05
Pamuk I1 3 0.643 0.2143333 7.033E-05
Pamuk 111 3 0.762 0.254  0.000133
ANOVA

Variation SS df MS F P-value F crit
Between 0.0026096 2 0.0013048 14.165259 0.0053384 5.1432528
Within 0.0005527 6 9.211E-05
Total 0.0031622 8
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Karakteristi¢na struktura DL pletenina prouzrokovala je da pletenine ispolje znatno
veéu geometrijsku hrapavost u pravcu redova, odnosno u horizontalnom pravcu (tabela
46). Dijagrami na slici 71 potvrduju znacajno vecu amplitudu geometrijske hrapavosti DL
pletenina na celoj ispitivanoj duzini (2 cm) u pravcu redova (siva linija) u odnosu na
pravac nizova (crna linija). Srednje vrednosti parametra SMD ukazale su na razli¢itu
geometrijsku hrapavost DL pletenina homogenog sirovinskog sastava (tabela 46, pletenine
I, 3 1 5). Statisticka analiza (ANOVA) potvrdila je statisticku znacajnost dobijenih
rezultata (tabela 48).

Tabela 48. Analiza varijanse jednog faktora (svojstva vlakana)

Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance
Konoplja 3 50.185 16.728333 1.0441103
Viskoza 3 60.544 20.181333 0.4662303
Pamuk I 3 45.371 15.123667 0.0249343
ANOVA
Variation SS df MS F P-value F crit
Between 40.078156 2 20.039078 39.157307 0.0003604 5.1432528
Within 3.07055 6 0.5117583
Total 43.148706 8

S obzirom da se radi o predama identicnih nominalnih karakteristika (finoc¢a, upredanje),
dobijeni rezultati navode na zakljucak da je maljavost viskozne prede i1 pletenine
uzrokovala ve¢u geometrijsku hrapavost viskozne pletenine. Naime, pretpostavlja se da je
veliki broj malja na povrSini viskozne pletenine pruzajuéi otpor savijanju pod pritiskom
CeliCne zice izazvao povecanje geometrijske hrapavosti. Mala sposobnost kompresije
viskozne pletenine pod dejstvom malih kompresionih optereéenja (tabela 44) predstavlja
potvrdu ove tvrdnje. Kombinovanjem prede od konoplje sa viskoznom ili pamu¢nom
predom doslo je do povecanja geometrijske hrapavosti konoplja/viskoza i konoplja/pamuk
pletenina u odnosu na pleteninu od konoplje. To se mozda moze objasniti nesavrSenim
pakovanjem pojedina¢nih komponenti u dubliranoj predi prilikom njene transformacije u
pleteninu. Pletenina izradena od koncane prede od konoplje ispoljila je nesto povecanu
geometrijsku hrapavost u poredenju sa pleteninom kod koje su prede od konoplje ,,samo*
dublirane (tabela 46, pletenine 2 i 1). Polaze¢i od Cinjenice da se konCanjem smanjuje

pokretljivost vlakana u predi i povefava kompaktnost strukture, pretpostavlja se da je
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smanjena savitljivost koncane prede od konoplje uzrokovala povecanje geometrijske
hrapavosti pletenine.

Pletenine izradene od pamucnih preda razli¢ite upredenosti okarakterisane su
razli¢itom geometrijskom hrapavosc¢u (tabela 46, pletenine 5, 7 1 9). Promene u geometriji
prede do kojih dolazi sa pove¢anjem upredanja izazvale su promene u ponasanju preda
prilikom njihove transformacije u pletenine. Dobijeni rezultati parametra SMD potvrdili su
da je pored varijacija u strukturnim karakteristikama doslo i do varijacija geometrije
povrsine pletenina. StatistiCka znacajnost uo€enih razlika u geometriji povrsine pletenina
izradenih od razli¢ito upredenih pamucnih preda potvrdena je analizom varijanse (tabela
49). Pri tome, korelaciona analiza je pokazala da su razlike u parametru SMD posmatranih
pletenina u mnogo ve¢oj meri uslovljene razli¢itom maljavoséu pamucnih preda (r = 0,98)
nego njihovim upredanjem (r = -0,55). Ipak, treba imati u vidu da je razli¢ita maljavost

pamucnih preda upravo uzrokovana njihovom upredenoscu.

Tabela 49. Analiza varijanse jednog faktora (upredenost prede)

Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance
Pamuk I 3 45.371 15.123667 0.0249343
Pamuk II 3 52.633 17.544333 0.0417693
Pamuk 111 3 36.353 12.117667 0.6703573
ANOVA
Variation SS df MS F P-value F crit
Between 44.344374 2 22.172187 90.245667 3.33E-05 5.1432528
Within 1.474122 6 0.245687
Total 45.818496 8

Uticaj koji upredanje i maljavost prede imaju na geometriju povrsine pletenine potvrden je
rezultatima parametra SMD pletenina kod kojih je preda od konoplje dublirana sa razlicito
upredenim pamucnim predama (tabela 46, pletenine 6, 8 i 10). Statisticka analiza
(ANOVA) je pokazala da uocene razlike u geometrijskoj hrapavosti ovih pletenina nemaju

slucajni karakter (tabela 50).
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Tabela 50. Analiza varijanse jednog faktora (upredenost prede)

Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance

Konoplja/pamuk I 3 56.064 18.688  0.130039
Konoplja/pamuk I1 3 57.357 19.119  0.200268
Konoplja/pamuk 111 3 50.028 16.676  0.400491
ANOVA

Variation SS df MS F P-value F crit
Between 10.202 2 5.101077 20.940439 0.0019677 5.1432528
Within 1.4616 6 0.2435993
Total 11.664 8
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8. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Eksperimentalni materijal, koji je primenjen u okviru ovih istrazivanja, omogucio
je analizu osnovnih svojstava komfora pletenina sa aspekta uticaja strukture i svojstava
preda. Razlike u strukturi i svojstvima jednoZzi¢nih preda bile su uslovljene svojstvima
vlakana, primenjenom tehnikom predenja ili intenzitetom upredanja. U okviru druge grupe
koncanih preda, operacijom koncanja su struktura i svojstva jednozi¢nih komponenata
modifikovani u pravcu dobijanja jedinstvenih svojstava proisteklih iz osobenosti
upotrebljenih tekstilnih sirovina i1 jednozi¢nih komponenata. Za ispitivanje su odabrana
ona svojstva prede za koja se ocCekivalo da mogu imati uticaja na pojedino ili vise
svojstava komfora. Ispitivana su mehanicka, relaksaciona i povrsinska svojstva preda.

U pogledu mehanickih svojstava, odnosno prekidnih i energetskih karakteristika
jednozicne i koncane agrocelulozne prede ispoljile su specificnosti u zavisnosti od vrste
vlakana, osobenosti procesa formiranja prede, kao i strukture prede uslovljene razli¢itim
upredanjem jednozi¢nih preda ili specificnim svojstvima proisteklim iz strukture
komponenata koncanih preda na bazi konoplje. Jednozicna preda od konoplje
okarakterisana najve¢om specificnom prekidnom silom i najmanjim prekidnim
izduzenjem, ispoljila je energetska svojstva relativno bliska svojstvima pamucne prede.
Delimi¢no raspredanje prede od konoplje u koncanim strukturama dovelo je do snizavanja
specifiéne prekidne sile i do povecanja prekidnog izduzenja, ¢ime je povecan potencijal
koncCanih preda na bazi konoplje sa aspekta komfora. Pove¢ana radna sposobnost ovih
preda opravdava njihovu upotrebu i sa ekonomskog stanovista.

U okviru relaksacionih svojstava ispitivana je neuravnotezenost prede, kao mera
zaostalog torzionog napona, i sposobnost aksijalne deformacije istezanja i relaksacije
deformacije prede. Pokazalo se da je neuravnoteZenost jednozi¢nih agroceluloznih preda
uslovljena vrstom vlakana i intenzitetom upredanja prede, pri ¢emu je preda od konoplje
ispoljila zadovoljavajucu uravnotezenost strukture u pogledu zaostalog torzionog napona.
Pored toga, rezultati su pokazali da je jedinstvena struktura hibridnih preda na bazi
konoplje odgovorna za stepen relaksacije torzionog napona u njima.

Intenzitet, karakter i dinamika aksijalne deformacije istezanja jednozi¢nih preda
bili su odredeni prirodom vlakana i upredenos¢u prede koja uslovljava pokretljivost
vlakana. Moze se reéi da su izvesni nedostaci prede od konoplje vezani za najmanju

sposobnost istezanja, delimi¢no kompenzovani elasticnim karakterom deformacije, koja se
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zadrzava 1 pri optere¢enju od 50 % prekidne sile. Ispitivanja u okviru grupe koncanih
preda na bazi konoplje potvrdila su da su, kon¢anjem preda okarakterisanih razli¢itim
intenzitetom, karakterom i dinamikom istezanja, dobijene slozene linearne strukture sa
jedinstvenim deformacionim i relaksacionim svojstvima. Uoc¢eno je povecanje sposobnosti
izduZenja koncanih preda u odnosu na jednozi¢nu predu od konoplje, uz neznatne ili male
razlike u karakteru i dinamici aksijalne deformacije, Sto govori o ve¢em potencijalu ovih
preda sa aspekta taktilnog komfora.

Povrsinska svojstva preda su ocenjena pokazateljima koji se odnose na geometriju
povrsine prede — maljavost i sklonost povrsine prede ka ,,ranjavanju® — gubitak mase prede
pri samoabraziji (A) i odnos maljavosti prede pre i posle samoabrazije (Hpre/posic). Pokazalo
se da faktori kao S$to su svojstva vlakana, primenjena tehnika predenja i intenzitet
upredanja uti¢u na geometriju povrsine jednozi¢nih preda. Kao posledica nize elasti¢nosti
vlakana konoplje preda je okarakterisana gotovo glatkom povrSinom, dok je sklonost
habanju vlakana konoplje uzrokovala veliku ,,ranjivost povrSine prede od konoplje. U
okviru sprovedenih ispitivanja se pokazalo da su upredanje i maljavost prede obrnuto
proporcionalne veli¢ine. Medutim, uocena podloznost preda ka povecanju maljavosti pri
samoabraziji potencirana je sa porastom intenziteta upredanja prede. U ispitivanom
intervalu upredanja nije dokazan uticaj upredenosti prede na gubitak mase pri
samoabraziji. Specifina svojstva vlakana konoplje izazvala su povecanje maljavosti
koncCane prede od konoplje, koja je ipak okarakterisana niskom maljavoscu. Uvodenje
filamentne komponente u hibridnu strukturu kon¢anih preda na bazi konoplje nije znacajno
uticalo na evoluciju geometrije povrSine ovih preda. Pozitivan efekat koncanja na
Lranjivost povrsSine prede iskazan je kroz gubitak mase pri samoabraziji, pri ¢emu
razli¢ite hibridne strukture nisu uslovile razli€ite vrednosti ovog parametra.

Rezultati dobijeni ispitivanjem sposobnosti pletenina da prenose toplotu i
propustaju vazduh i vodenu paru ukazali su na znacajan uticaj parametara preda, kao Sto su
gustina pakovanja vlakana u predi i geometrija povrsine prede kao posledica uticaja vrste
vlakana, tehnike predenja, intenziteta upredanja ili interne strukture koncCanih preda
odredene svojstvima upotrebljenih komponenata. Pokazalo se da navedeni parametri preda
zna€ajno uslovljavaju raspodelu i veli€¢inu pora u pleteninama, odnosno njihovu
makroporoznost koja se smatra odgovornom za sposobnost pletenina da propustaju
vazduh. Smanjenjem propustljivosti vazduha sa povecanjem povrSinske gustine DD
pletenina eksplicitno je potvrden srazmerno proporcionalni odnos propustljivosti vazduha i

makroporoznosti pletenina. Kao posledica kompaktne strukture i glatke povrSine prede od
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konoplje, pletenina od konoplje je usled povecane makroporoznosti ispoljila najvecu
propustljivost vazduha.

Rezultati ispitivanja termiCkih svojstava pletenina su pokazali da strukturni
parametri prede u znacajnoj meri odreduju prenos toplote kroz pletenine. Naime, struktura
jezgra i1 povrsine prede uslovljavajuéi velicinu i raspodelu pora u pleteninama utice na
zastupljenost pojedinih mehanizama prenosa toplote. Tako je kompaktno jezgro prede od
konoplje ubrzalo kondukciju toplote, dok je relativno glatka povrSina prede doprinela
konvekciji toplote kroz makropore pletenina. Kada je re¢ o povrsSinskoj gustini pletenina,
kao jednom od bitnih strukturnih parametara, pokazalo se da je sa pove¢anjem povrsinske
gustine DD pletenina doslo do porasta koeficijenta prolaza toplote usled smanjenja ukupne
poroznosti 1 pre svega, makroporoznosti pletenina. Takode se pokazalo da su termicka
svojstva ovih pletenina uslovljena specificnim svojstvima koncanih preda na bazi konoplje
proisteklim iz osobenosti upotrebljenih vlakana i komponentnih preda.

Rezultati propustljivosti vodene pare potvrdili su da se difuzija vodene pare kroz
pletenine deSava u najve¢oj meri kroz makropore. Kod DL pletenina izradenih od
jednozicnih agroceluloznih preda se pokazalo da je maljavost prede imala gotovo presudnu
ulogu na brzinu difuzije vodene pare intenziviraju¢i povrSinsku difuziju adsorbovanih
molekula vlage. Zbog toga pletenina od konoplje, iako okarakterisana najvecom
poroznos§cu, nije ispoljila najvecu propustljivost vodene pare. Uticaj upredanja prede na
difuziju vodene pare ogledao se kroz definisanje maljavosti prede za dati broj uvoja. Kod
DD pletenina je uocena analogija u pogledu propustljivosti vazduha i vodene pare, zbog
¢ega se namece zakljucak da interna struktura koncanih preda na bazi konoplje predstavlja
osnovni parametar propustljivosti vodene pare iskazan kroz makroporoznost pletenina. S
obzirom da su komponente ovih preda filamenti i relativno glatka preda od konoplje,
efekat specifi¢ne povrsine pletenina nije mogao biti znacajno izrazen kod DD pletenina.

Nehomogeni sirovinski sastav jednog broja ispitivanih pletenina ostvaren je
koris¢enjem dubliranih preda kod kojih je preda od konoplje kombinovana sa viskoznom
ili pamuénom predom. Cinjenica da je sposobnost prenosa energije i mase ovakvih
pletenina na komparativhom nivou u odnosu na pletenine homogenog sirovinskog sastava,
kako je ilustrovano na slikama 72 1 73, ukazuje na zakljucak da se meSanje razliitih
tekstilnih sirovina moze uspesno ostvariti operacijom dubliranja u cilju modifikovanja

svojstava komfora pletenina u Zeljenom pravcu.
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Konoplja

Konoplja+pamuk I

PamukI ™~ """~~~ 77~ "Viskoza

—&— toplotna provodljivost, W/mK
—&— propustljivost vazduha, m3/m2 min
O relativna propustljivost vodene pare, %

Slika 72. Sposobnost DL pletenina razliitog sirovinskog sastava da prenose toplotu i

propustaju vazduh i vodenu paru

Konoplja

Pamuk 111

Konoplja+pamuk II" =~~~ "~~~ Pamuk II

—&— toplotna provodljivost, W/mK
—— propustljivost vazduha, m3/m2 min
O relativna propustljivost vodene pare, %

Slika 73. Sposobnost DL pletenina razli¢itog sirovinskog sastava i upredenosti da prenose

toplotu i propustaju vazduh i vodenu paru
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Multiparametarski grafikon na slici 73 potvrduje da upredanje prede, regulisSuci gustinu
pakovanja vlakana u predi i maljavost prede, predstavlja bitan parametar toplotnog
komfora pletenina. MeSanjem razlicitih tekstilnih sirovina operacijom koncanja, pri ¢emu
je osim kombinovanja tekstilnih vlakana omogucéeno i kombinovanje preda razli¢itih
strukturnih parametara i1 svojstava, nastaju slozene hibridne prede sa jedinstvenim
svojstvima. Rezultati ispitivanja sposobnosti DD pletenina na bazi konoplje da prenose
toplotu 1 propustaju vazduh i1 vodenu paru (slika 74) potvrdili su da ove prede na originalan

nacin modifikuju svojstva komfora pletenina.

Konoplja/konoplja

N

Konoplja/tactel/tactel ~ Konoplja/viskoza

Konoplja/tactel

—&— koeficijent prolaza toplote, W/m2K
—&— propustljivost vazduha, m3/m2 min

O relativna propustljivost vodene pare, %

Slika 74. Sposobnost DD pletenina na bazi konoplje da prenose toplotu i propustaju

vazduh i vodenu paru

Ispitivanjem mehanickih (kompresija, istezanje) 1 povrSinskih svojstava
(koeficijent trenja povrSine, geometrijska hrapavost) pletenina odgovornih za taktilni
komfor ustanovljeno je da razli¢iti parametri preda uti¢u na odredena ispitivana svojstva
pletenina. U uslovima visecikli¢ne kompresije pokazalo se da su pored svojstava vlakana,
kod DL pletenina izradenih od Stapel preda povrsinski slojevi pletenina u velikoj meri
odgovorni za njihovu sposobnost kompresije, ¢ime je maljavost prede eksplicitno

potvrdena kao vazan parametar kompresibilnosti. Kompleksan uticaj strukture prede na
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kompresibilnost pletenina ogledao se i kroz promenu pokretljivosti vlakana u predi usled
koncanja ili promene intenziteta upredanja, ¢ime se menjaju i povrSinska svojstva prede.
Sposobnost elasticnog oporavka DL pletenina, koja je od izuzetnog znaCaja sa aspekta
toplotnog 1 taktilnog komfora, obrnuto je proporcionalna kompresibilnosti pletenina. Tako
je pletenina od konoplje okarakterisana najmanjom kompresibilnos¢u (usled male
elasti¢nosti vlakana konoplje i niske maljavosti prede) ispoljila najbolji elasti¢ni oporavak.
Kod DD pletenina izradenih od koncanih preda uvodenje filamentne komponente u
hibridne prede na bazi konoplje izazvalo je povec¢anu kompresibilnost kao i vecu
sposobnost elasticnog oporavka u odnosu na pleteninu izradenu od homogene koncane
prede od konoplje. Polaze¢i od specijalno konstruisanih dijagrama i kvantitativne analize
histerezisa kompresije izracunati procentualni udeli komponenata deformacije ukazali su
na priblizno jednaku zastupljenost viskoelasti¢ne i plasticne komponente deformacije DL
pletenina i vece uc¢eS¢e komponente plasti¢éne deformacije (60%) kod DD pletenina, $to je
verovatno posledica strukturnih karakteristika pletenina. Pored toga, uticaj vrste vlakana i
strukture prede na zastupljenost komponenata deformacije zapazen je kod DL pletenina
izradenih od jednoZi¢nih preda.

Rezultati ispitivanja kompresije pletenina pri niskim optere¢enjima ukazali su na
razlike u kompresionom ponasanju pletenina u poredenju sa kompresijom pri visokim
cikliénim kompresionim opterecenjima uz zadrzavanje trenda da se pletenine sa nizom
kompresibilno$¢u odlikuju boljom sposobnosc¢u relaksacije. PovrSinska svojstva preda
uticu na kompresibilnost pletenina i pri niskim kompresionim opterecenjima. Medutim,
pokazalo se da pokretljivost vlakana u predi, uslovljena koncanjem ili intenzitetom
upredanja, ne predstavlja znacajan faktor kompresionog ponasanja pletenina pri niskim
optere¢enjima. Sposobnost istezanja preda predstavlja bitan parametar aksijalne
deformacije istezanja pletenina, pri ¢emu je istegljivost prede u pletenini u vecoj meri
uslovljena sposobnos$c¢u istezanja vlakana i strukturnim karakteristikama pletenine nego
strukturom, odnosno upredanjem same prede. Buduéi da svojstva vlakana utiCu na
formiranje geometrije povrSine prede, pa time 1 na kompresibilnost pletenina, kao i na
njihovu sposobnost istezanja, meSanje razliitih vlakana operacijom dubliranja preda
dovelo je do modifikovanja mehanickih svojstava pletenina (slika 75).

Bliske vrednosti koeficijenta trenja pletenina, izradenih od preda ¢ija je geometrija
bila uslovljena vrstom vlakana i primenjenom tehnikom predenja, navode na zakljucak da

je za koeficijent trenja povrSine pletenina odgovorna isklju¢ivo njihova geometrija.
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Konoplja

Konoplja+pamuk I

Pamuk ™" """ """ o

—<&— relativna kompresibilnost EMC, %
—{J— relaksacija kompresije RC, %

=O— sposobnost istezanja EMT, %

—/\— relaksacija deformacije istezanja RT, %

Konoplja+viskoza

Slika 75. Neki parametri mehanickih svojstava DL pletenina razli¢itog sirovinskog sastava

Konoplja

Pamuk III

Konoplja+pamuk I1

—&— koeficijent trenja MIU
—&— geometrijska hrapavost SMD

Slika 76. Povrsinska svojstva DL pletenina razli¢itog sirovinskog sastava i upredenosti
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Multiparametarski grafikon na slici 73 potvrduje da upredanje prede, regulisSuci gustinu
pakovanja vlakana u predi i maljavost prede, predstavlja bitan parametar toplotnog
komfora pletenina. MeSanjem razlicitih tekstilnih sirovina operacijom koncanja, pri ¢emu
je osim kombinovanja tekstilnih vlakana omogucéeno i kombinovanje preda razli¢itih
strukturnih parametara 1 svojstava, nastaju slozene hibridne prede sa jedinstvenim
svojstvima. Rezultati ispitivanih sposobnosti DD pletenina na bazi konoplje da prenose
toplotu 1 propustaju vazduh i1 vodenu paru (slika 74) potvrdili su da ove prede na originalan
nacin modifikuju svojstva komfora pletenina. Medutim, pokazalo se da upredanje prede
predstavlja znacajan parametar koeficijenta trenja pletenina (slika 76). Varijacija
koeficijenta trenja povrsSine pletenina ukazuje na vecu ujednacenost povrsine pletenina
homogenog sirovinskog sastava. Povecanje kompaktnosti strukture prede povecanjem
upredenosti ili kon¢anjem pored promena u strukturnim svojstvima dovode do promene
geometrije povrSine pletenina. Pored toga, evolucija maljavosti izazvana promenom
intenziteta upredanja, razliitim svojstvima vlakana ili primenjenom tehnikom predenja

takode uslovljava geometrijsku hrapavost pletenina.
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9. ZAKLJUCAK

Sprovedena istrazivanja upucuju na sledece zakljucke:

1. Prede od konoplje, kao i hibridne prede na bazi konoplje su u pogledu energetskih
karakteristika, neuravnotezenosti i sposobnosti relaksacije ispoljile vrednosti
komparativne svojstvima preda izradenih od dobro poznatih komfornih vlakana
(pamuk 1 viskoza). Neelasti¢na i tvrda vlakna konoplje uzrokovala su nisku maljavost
prede od konoplje, koja je medutim, obezbedila pleteninama zadovoljavajuca svojstva
komfora. Pletenina od konoplje je okarakterisana najve¢om propustljivoséu vazduha a
u pogledu termickih svojstava i propustljivosti vodene pare odlikuje se vrednostima u
intervalu vrednosti koje su ispoljile viskozna i pamucna pletenina. Takode, pletenine
izradene od dubliranih i1 kon¢anih preda na bazi konoplje ispoljile su zadovoljavajuéa
mehanicka i povrSinska svojstva.

2. Tako se prenos toplote 1 propustanje vazduha i vodene pare kroz tekstilne materijale
deSava razli¢itim mehanizmima, dobijeni rezultati ukazuju da gustina pakovanja
vlakana u predi i maljavost prede predstavljaju znac¢ajne parametre toplotnog komfora
uslovljavajuéi raspodelu pora u pleteninama. Takode je potvrdeno da su za regulisanje
geometrije jezgra i povrSine prede u velikoj meri odgovorni svojstva vlakana,
primenjena tehnika predenja 1 intenzitet upredanja. Specificna interna struktura
hibridnih preda nastala kao rezultat svojstava vlakana i komponentnih preda bitno
uslovljava toplotni komfor pletenina reguliSuci njihovu otvorenu slobodnu povrsinu.

3. Sa stanovista taktilnog komfora pletenina moze se zakljuciti da razli¢iti strukturni
parametri preda uti¢u na odredene parametre mehani¢kih 1 povrSinskih svojstava
pletenina. Maljavost prede je u velikoj meri odgovorna za kompresibilnost i
geometrijsku hrapavost pletenina. Intenzitet upredanja i koncanje preda, reguliSuci
pokretljivost vlakana u predi, uticu na kompresibilnost pletenina pri veéim
kompresionim opterecenjima, geometrijsku hrapavost i koeficijent trenja povrSine
pletenina. lako upredanje znacajno uslovljava aksijalnu deformaciju istezanja prede,
nije dokazan eksplicitan uticaj upredanja prede na sposobnost istezanja pletenina.

4. Sprovedena istrazivanja upuéuju na zaklju¢ak da tehnologija predenja, kao jedna od
najranijih faza proizvodnje odevnih tekstilnih materijala pruza znacajne mogucnosti u
smislu projektovanja zeljenih svojstava komfora tekstilnih materijala. MeSanje

razlicitih tekstilnih sirovina operacijom dubliranja preda homogenog sirovinskog
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sastava se pokazalo kao vrlo efikasan nacin modifikovanja svojstava komfora
tekstilnih materijala u Zeljenom pravcu. Rezultati ispitivanih svojstava komfora
pletenina izradenih od koncanih preda na bazi konoplje ukazuju na jo§ jedan moguci
nacin meSanja vlakana konoplje sa ,,nekomfornim* sintetickim vlaknima, tako da se
iskoriS¢avanjem internih svojstava pojedinacnih komponenti omoguéi dobijanje
tekstilnih materijala zadovoljavajucih svojstava komfora.

5. Rezultati ispitivanja preda i pletenina u primenjenim eksperimentalnim uslovima
ukazuju da se vlakna konoplje mogu smatrati komfornim vlaknima imajuéi u vidu
termofizioloski i taktilni aspekt komfora. Rezultati dobijeni u okviru ovog rada
predstavljaju dobru osnovu za dalja istrazivanja potencijala koje pruza tehnologija
predenja u pravcu poboljSanja svojstava komfora tekstilnih materijala od konoplje, pri
¢emu se namecu dva prilaza. Jedan prilaz bi se zasnivao na primeni novih varijeteta
preda okarakterisanih drugacijim strukurnim parametrima (fino¢a, upredanje) i
svojstvima proisteklim iz razli¢itih postupaka predenja (konvencionalnih i novih).
Kao drugi pravac istrazivanja namece se potreba preciznog definisanja svojstava
komfora tekstilnih materijala na bazi konoplje, odnosno uspostavljanje preciznih
postupaka modifikovanja svojstava materijala kako bi se zadovoljili specificni zahtevi
zavisno od namene odevnog predmeta (rublje, sportska ode¢a, modna odeca itd.) i

klimatskih uslova okruzenja.

Zakljucak 207



LITERATURA

® N w»

10.
11.

12.

13.
14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

J. Kisgeci, Konoplji hvala, Nolit Beograd, NIP Novi Sad, 1994

U. Stankovic Elesini, Tekstilec 42 (5-6) (1999) 182-190

J. Berenji, Naucni skup ,,Renesansa konoplje*, Novi Sad, Zbornik radova 27 (1996)
87-99

M. Erceg, Naucni skup ,,Renesansa konoplje*, Novi Sad, Zbornik radova 26 (1996)
149-164

Canadian Textile Journal 112(5) (1995) 13-15

http://www.hemptraders.com/properties_of hemp_textile prop.php

http://www.greendesign.net/bonews

W. Grzebisz, B. Chudzinski, J.B. Diatta, P. Barlog, Natural Fibres 41 (1997) 111-
117

J. Mankowski, L. Grabowska, P. Baraniecki, Fibres Text. Eastern Eur. 3(2) (1995)
40-41

P. Baraniecki, L. Grabowska, J. Mankowski, Natural Fibres 39 (1995) 79-84

W. Cierpucha, J. Mankowski, W. Rynduch, Fibres Text. Eastern Eur. 7(4) (1999) 22-
23

W. Cierpucha, R. Kozlowski, J. Mankowski, J. Wasko, T. Mankowski, Proceedings
of the 3rd World Textile Conference AUTEX 2003, Gdansk, Poland (2003) 16-24
A. Thygesen, Phd Thesis, Riso National Laboratory, Roskilde, Denmark (2006)

J. Militky, V. Bajzik, D. Kremenakova, Proceedings of the 1* World Textile
Conference AUTEX 2001, Povoa de Varzim, Portugal (2001) 150-157

J. Wiener, V. Kovacic, P. Dejlova, Autex Res. J. 3(2) (2003) 58-63

W. Cierpucha, R. Kozlowski, J. Mankowski, J. Wasko, T. Mankowski, Fibres Text.
Eastern Eur. 12(3) (2004) 13-18

W. Cierpucha, J. Mankowski, W. Rynduch, R. Kaniewski, P. Baraniecki,

Proceedings of World Textile Congress on Natural and Natural Polymer Fibres,
Huddersfield, UK (1997) 56-67

B. E. Pallesen, T. L. Andersen, Journal of Industrial Hemp 7(1) (2002) 61-82

B. E. Pallesen, Proceedings of the 3rd International Symposium Bio resource Hemp
2000 and other Fibre Plants, Wolfsburg (2000)

Y. Chen, L. Sun, I. Negulescu, Q. Wu, G. Henderson, Journal of Industrial Hemp
12(1) (2007) 27-45

Literatura 208


http://www.hemptraders.com/properties_of_hemp_textile_prop.php
http://www.greendesign.net/bonews

21.
22.

23.

24.

25.
26.
27.
28.

29.

30.
31.
32.

33.
34.
35.
36.

37.

38.
39.

40.
41.
42.
43.

http://www.dongpinghemp.com

K. Asanovic, S. Stankovi¢, Glasnik hemicara i tehnologa Republike Srpske 44
(2003) 605-612

S. Stankovi¢, K. Asanovi¢, Glasnik hemicara i tehnologa Republike Srpske 44
(2003) 613-619

R. Brazis, J. Czekalski, D. Kozakiewicz, M. Michalak, M. Stasiak, Fibres Text.
Eastern Eur. 8(2) (2000) 35-38
http://www.agric.gov.ab.ca/crops/special/hemp/symposia5.html

S. Milosavljevi¢, T. Tadi¢, S. Stankovié¢, Tekstilna industrija 51 (2003) 7-14
A. F. Luk’yanchikov, Tekstil’naya Promishlennost’ 2 (1969) 23

Li¢na komunikacija S. Stankovi¢, (W. Cierpucha, J. Mankowski, W. Rynduch, Ways
of utilisation of domestic monoaecious hemp by textile industry)

Li¢na komunikacija S. Stankovi¢, (J. Mankowski, W. Rynduch, W. Cierpucha, The
cottonized hemp-fibre as a component of blended yarns)

K. M. Nebel, Journal of the International Hemp Association 2(1) (1995) 6-9

N. Sedelnik, Fibres Text. Eastern Eur. 12(1) (2004) 58-60

J. Czekalski, D. Kozakiewich, M. Michalak, M. Stasiak, Fibres Text. Eastern Eur.
8(3) (2000) 22-23

W. Tao, J.P. Moreau, T.A. Calamari, Tappi J. 78(8) (1995) 165-169

R. W. Kessler, R. Kohler, Chemtech 26(12) (1996) 34-42

J. Mussig, R. Martens, H. Harig, Textile Asia 29 (1998) 39-50

M. Adrassy, Proceedings of the 1* ITC&DC Conference, Dubrovnik, Croatia (2002)
20-24

R. Surina, M. Andrassy, E. Pezelj, Proceedings of 37™ International Symposium on
Novelties in Textiles, Ljubljana, Slovenia (2006)

G. Buschle-Diller, C. Fanter, F. Loth, Text. Res. J. 69(4) (1999) 244-251

MAFF UK Project: Hemp for Europe — Manufacturing and Production Systems,
Research and Development — Final Report, September, 2000

Ekspress - Informatsiya TP 2 (1974) 4-7

Ekspress - Informatsiya TP 17 (1974) 15-17

Ekspress - Informatsiya TP 6 (1973) 6-9

W. Cierpucha, J. Mankowski, W. Rynduch, Fibres Text. Eastern Eur. 3(2) (1995) 28-
29

Literatura 209


http://www.dongpinghemp.com/
http://www.agric.gov.ab.ca/crops/special/hemp/symposia5.html

44,

45.
46.
47.
48.

49.

50.
51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

W. Cierpucha, W. Rynduch, J. Mankowski, Fibres Text. Eastern Eur. 4(3-4) (1996)
158-160

C. Sirghie, Proceedings of XI CORTP, Iasi, Romania (1997) 212-215

N. Sedelnik, Fibres Text. Eastern Eur. 7 (1999) 22

J. Czekalski, T. Jackowski, I. Krucinska, Fibres Text. Eastern Eur. 8(2) (2000) 24-27
W. Cierpucha, Z. Czaplicki, J.Mankowski, J. Kolodziej, S. Zareba, J. Szporek,
Fibres Text. Eastern Eur. 14(5) (2006) 80-83

M. R. Radetic, P. Jovancic, D. Jocic, T. Topalovic, N. Puac, Z.Lj. Petrovic, Fibres
Text. Eastern Eur. 15(4) (2007) 93-96

http://www.hemptraders.com/index.php

W. Cierpucha, J. Mankowski, J. Wasko, T. Mankowski, S. Zareba, J. Szporek, Fibres
Text. Eastern Eur. 10(2) (2002) 32

Y. Li, The Science of Clothing Comfort, Textile Progress, 31 (1/2), The Textile
Institute, Manchester, UK, 2001

K. L. Hatch, Textile Science, West Publishing Company, New York, NY, USA,
1993

Y. Li, Textile Asia 29(7) (1998) 29-33

K. Slater, J. Textile Inst. 77 (1986) 157-171

B. K. Bahera, S. M. Ishtiaque, S. Chand, J. Text. Inst. 88 (1997) 255

B. P. Saville, Physical Testing of Textiles, The Textile Institute, Woodhead
Publishing Ltd. Cambridge, GB, 1999

N. R. S. Hollies, A.G. Custer, C. J. Morin, M.E. Howard, Text. Res. J. 49 (1979)
557-564

N. R. S. Hollies, Text. Res. J. 54 (1984) 544-548

H. M. Elder, S. Fisher, K. Armstrong, G. Hutchison, J. Text. Inst. 75 (1984) 37-46
H. M. Elder, Fabric Stiffness, J. Text. Inst. 75 (1984) 307-311

M. S. Byrne, A.P.W. Garden, A.M. Fritz, J. Text. Inst. 84 (1993) 275-288

S. Coren, L.M. Ward, Sensation and Perception, Harcourt Brace Jovanovich, New
York, NY, USA, 1989

M. Zimniewska, R. Kozlowski, M. Muzyczek, M. Florysiak, FAO International
Conference ,,Bast Fibrous Plants for Healthy Life”, Banja Luka, October 24-28,
2004, CD-ROM, Session III-3

http://www.seas.harvard.edu/courses/es96/spring1997/web page/health/thermreg.ht

m

Literatura 210


http://www.hemptraders.com/index.php
http://www.seas.harvard.edu/courses/es96/spring1997/web_page/health/thermreg.htm
http://www.seas.harvard.edu/courses/es96/spring1997/web_page/health/thermreg.htm

66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.

79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.

88.
89.
90.
91.

92.
93.

94.

K. C. Parsons, Ann. Occup. Hyg. 43 (1999) 297-308

G. Havenith, I. Holmer, K. Parsons, Energy and Buildings 34 (2002) 581-591
H. B. Hardy, J. W. Ballou, O. C. Wetmore, Text. Res. J. 23 (1953) 1-10

G. Havenith, Ann. Occup. Hyg. 43 (1999) 289-296

R. T. Ogulata, Fibres Text. Eastern Eur. 15 (2007) 67-72

C. Huizenga, Z.Hui, E.Arens, Build. Environ. 36 (2001) 691-699

J. Toftum, A. S. Jorgensen, P. O. Fanger, Energy and Buildings 28 (2002) 1-13
I. Atmaca, A. Yigit, J. Therm. Biol. 31 (2006) 442-452

I. Kandjov, J. Therm. Biol. 23 (1998) 117-121

E. Arens, H. Zhang, C. Huizenga, J. Therm. Biol. 31 (2006) 53-59

G. A. Selkirk, T. M. Mc Lellan, J. Appl. Physiol. 91 (200) 2055-2063

H. Zhang, E. Arens, C. Huizenga, T. Yu, J. Therm. Biol. 26 (2001) 401-408
ISO-EN 7730: Moderate thermal environments - determination of the PMV and PPD
indices and specification of the conditions for human thermal comfort, International
Standard Organization, Geneva, 1995

N. Pan, J-H. He, J. Yu, Textile Res. J. 77 (2007) 205-213

J. Huang, J. Therm. Biol. 31 (2006) 461-466

A. P. Gagge, A.C. Burton, H. C. Bazett, Science 94 (1941) 428-430

M. A. Morris, Textile Res. J. 25 (1955) 766-773

X. Qian, J. Fan, Ann. Occup. Hyg. 50 (2006) 833-842

G. Havenith, R. Heus, W.A. Lotens, Ergonomics 33 (1990) 67-84

A. H. Woodcock, Textile Res. J. 32 (1962) 628-633

E. A. McCullough, J. Therm. Biol. 18 (1993) 405-407

G. Havenith, I. Holmer, E. A. D. Hartog, K. C. Parsons, Ann. Occup. Hyg. 43 (1999)
339-346

P. W. Gibson, Textile Res. J. 63 (1993) 749-764

R. L. Barker, Int. J. Cloth. Sci. Technol. 14 (2002) 181-200

A. Das, S. M. Ishtiaque, JTATM, 3(4) (2004) 1-7

M. Matusiak, Proceedings of the 7" World Textile Conference AUTEX 2007,
Tampere, Finland (2007)

H. N. Yoon, A. Buckley, Textile Res. J. 54 (1984) 289-298

K. L. Hatch, S. S. Woo, R. L. Barker, P. Radhakrishnaiah, N L. Markee, H. 1.
Maibach, Textile Res. J. 60 (1990) 405-412

B. V. Holcombe, B. N. Hoschke, Textile Res. J. 53 (1983) 368-374

Literatura 211



95. B. Pordevi¢, V. Valent, S. Serbanovi¢, Termodinamika i termotehnika, Gradevinska
knjiga, Beograd, 1987

96. M. J. Pac, M. A. Bueno, M. Renner, Textile Res. J. 71 (2001) 806-812

97. N. Ucar, T. Yilmaz, Fibres Text. Eastern Eur. 3(47) (2004) 34-38

98. B. Farnworth, Textile Res. J. 53 (1983) 717-725

99. H. Bogaty, N. Hollies, M. Harris, Textile Res. J. 27 (1957) 93-110

100. Z. Abdel-Rehim, M. M. Saad, M. El-Shakankery, I. Hanafy, Autex Res. J. 6 (2006)
148-161

101. L Frydrych, G. Dziworska, J. Bilska, Fibres Text. Eastern Eur. 10 (2002) 40-44

102. M. Matusiak, Fibres Text. Eastern Eur. 14 (2006) 98-102

103. S. Jovanovi¢, K. Jeremi¢, Karakterisanje polimera, TMF, Beograd, 2007

104. A. Yamanaka, S. Abe, M. Tsutsumi, T. Kitagawa, H. Fujishiro, K. Ema, Y. [zumi, S.
Nishijima, J. Appl. Polym. Sci. 100 (2006) 2196

105. N. Sombatsompop, A. K. Wood, Polym. Test. 16 (1997) 203

106. K. S. Kleinschek, S. Strnad, V. Ribitsch, Polym. Eng. Sci. 39(8) (1999) 1412

107. N. Sedelnik, Fibres Text. Eatern Eur. 12 (2004) 58-60

108. N. Ozdil, A. Marmarali, S. D. Kretzschmar, Int. J. Therm. Sci. 46 (2007) 1318-1322

109. A. Marmarali, H. Kadogly, P. Celik, N. Oglakciogly, T. B. Ute, M. E. Ureyen,
Proceedings of the 7" World Textile Conference AUTEX 2007, Tampere, Finland
(2007)

110. G. Ozcelik, A. Cay, E. Kirtay, Fibres Text. Eatern Eur. 15 (2007) 55-58

111. L. Schacher, D. C. Adolphe, J.Y. Drean, J. Cloth. Sci. Technol. 12 (2000) 84-95

112. J. E. Werden, M. K. Fahnestock, R. L. Galbraith, Textile Res. J. 29 (1959) 640-651

113. B. Farnworth, P. A. Dolhan, Textile Res. J. 55 (1985) 627-630

114. G. E. R. Lamb, M. Yoneda, Textile Res. J. 60 (1990) 378-383

115. G. E. R. Lamb, K. D. Morris, Textile Res. J. 60 (1990) 261-265

116. G.F. Fonesca, J. R. Breckenridge, Textile Res. J. 35 (1965) 221-227

117. J. R. Martin, G. E. R. Lamb, Textile Res. J. 57 (1987) 721-727

118. R. A. L. Miguel, J. M. Lucas, A. M. Manich, M. J. S. Silva, M. L. Carvalho,
Proceedings of the 5" World Textile Conference AUTEX 2005, Portoroz, Slovenia
(2005) 821-827

119. F.T. Pierce, W. H. Rees, J. Textile Inst. 37 (1946) T181-T204

120. G.J. Morris, J. Textile Inst. 44 (1953) T449-T476

121. S. K. Obendorf, J. P. Smith, Textile Res. J. 56 (1986) 691-696

Literatura 212



122.

123.

124.

125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.

141.
142.
143.
144.

145.
146.
147.
148.
149.

I. Tarakcioglu, A.Cay, Proceedings of the 7™ World Textile Conference AUTEX
2007, Tampere, Finland (2007)

A. Koblyakov, Laboratory Practice in the Study of Textile Materials, Mir Publisher,
Moscow, 1989

A. M. Manich, A. Barella, Yarn hairiness: a further update, Tex. Progress, 31(4) The
Textile Institute, Manchester, UK, 2001

G. F. Fonesca, J. R. Breckenridge, Textile Res. J. 35 (1965) 95-103

R. M. Perkins, Textile Res. J. 49 (1979) 202-208

I. Shalev, R. L. Barker, Textile Res. J. 53 (1983) 475-482

Y. M. Lee, R. L. Barker, Textile Res. J. 57 (1987) 123-132

0. Jirsak, T. Sadikoglu, B. Ozipek, N. Pan, Textile Res. J. 70 (2000) 121-128

R. Postle, J. Text. Inst. 62 (1971) 219-231

S. De Jong, J. W. Snaith, N. A. Michie, Textile Res. J. 56 (1986) 759-767

A. M. Schneider, B.V. Holcombe, Textile Res. J. 61 (1991) 488-494

M. Matsudaira, Q. Hong, J. Cloth. Sci. Technol. 6 (1994) 37-43

S. Sukigara, H. Yokura, T. Fujimoto, Textile Res. J. 73 (2003) 310-315

H.J. Hoge, G. F. Fonseca, Textile Res. J. 34 (1964) 401-410

A. M. Schneider, B. N. Hoschke, Textile Res. J. 62 (1992) 61-66

B. Farnworth, Textile Res. J. 56 (1986) 653-665

A. K. Haghi, J. Ther. Anal. Cal. 76 (2004) 1035-1055

M. Wallace, JTATM 2(3) (2002)

B. Das, A. Das, V. K. Kothari, R. Fanguiero, M. De Araujo, Autex Res. J. 7 (2007)
194-216

L. Fourt, M. Harris, Textile Res. J. 17 (1947) 156-233

L. Fourt, R. A. Craig, M. B. Rutherford, Textile Res. J. 27 (1957) 362-368

M. E. Whelan, L. E. MacHattie, A. C. Goodings, Textile Res. J. 25 (1955) 197-223
B. Das, A. Das, V. K. Kothari, R. Fanguiero, M. De Araujo, Autex Res. J. 7 (2007)
100-110

M. M. Adler, W. K. Walsh, Textile Res. J. 54 (1984) 334-343

Y. Li, B.V. Holcombe, Textile Res. J. 62 (1992) 211-217

Y. Li, Z. Luo, Textile Res. J. 69 (1999) 760-768

J. A. Wehner, B. Miller, L. Rebenfeld, Textile Res. J. 58 (1988) 581-592

K. Min, Y. Son, C. Kim, Y. Lee, K. Hong, Int. J. Heat Mass Transfer 50(25-26)
(2007) 5292-5304

Literatura 213



150.

151.
152.
153.

154.
155.

156.

157.
158.
159.
160.
161.

162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.

175.
176.
177.

H. Cao, D. H. Branson, S. Peksoz, J. Nam, C. A. Farr, Textile Res. J. 76 (2006) 587-
595

H. Long, Int. J. Cloth. Sci. Techn. 11 (1999) 198-205

T. Tzanov, R. Betcheva, I. Hardalov, Int. J. Cloth. Sci. Technol. 11 (1999) 189-197
B. Das, A. Das, V. K. Kothari, R. Fanguiero, M. De Araujo, Proceedings of the 6
World Textile Conference AUTEX 2006, NC State University, USA (2006)

R. N. DeMartino, Y. N. Yon, A. Buckley, Textile Res. J. 54 (1984) 602-612

N. R. S. Hollies, R. N. DeMartino, Y. N. Yon, A. Buckley, C. L. Becker, W.
Jackson, Textile Res. J. 54 (1984) 544-548

S. Benltoufa, F. F. Ghith, M. Cheikhrouhou, Proceedings of the 6" World Textile
Conference AUTEX 2006, USA (2006)

Z. Qingyong, Y. Li, Int. J. Heat Mass Transf. 46 (2003) 5099-5111

J. C. Barnes, B. V. Holcombe, Textile Res. J. 66 (1996) 777-786

R. M. Rossi, R. Gross, Textile Res. J. 74 (2004) 1-6

J. E. Ruckman, Int. J. Cloth. Sci. Technol. 9 (1997) 10-22

T. Fukazava, H. Kawamura, Y. Tochihara, T. Tamura, Textile Res. J. 73 (2003) 774-
780

Y.J. Ren, J. E. Ruckman, Int. J. Cloth. Sci. Techn. 16 (2004) 335-347

K. Murata, Int. J. Heat Mass Transfer 38(17) (1995) 3253-3262

S. Motakef, M. A. El-Maher, Int. J. Heat Mass Transfer 29(10) (1986) 1503-1512
J. Fan, Z. Luo, Y. Li, Int. J. Heat Mass Transfer 40 (2000) 2989-3000

A. H. Woodcock, Textile Res. J. 32 (1962) 719-723

Y. Li, Q. Zhu, Textile Res. J. 73 (2003) 515-524

C. Mizutani, Y. Tsujii, N. Bertoniere, Textile Res. J. 69 (1999) 559-564

K. L. Harter, S. M. Spivak, K.Yeh, Textile Res. J. 51 (1981) 345-355

V. A. Agapov, E. N. Pyatnickaya, Tekstil’naya Promishlennost’ (1) (1991) 57-58
P. Zhang, R. H. Gong, Y. Yanai, H. Tokura, Textile Res. J. 72 (2002) 83-89

L.W. Rainard, Textile Res. J. 16 (1946) 473-480

S. Backer, Textile Res. J. 18 (1948) 650-658

B. Wilbik-Halgas, R. Danych, B. Wiecek, K. Kowalski, Fibres Text. Eastern Eur. 14
(2006) 77-80

S. Backer, Textile Res. J. 21 (1951) 703-714

A. C. Goodings, Textile Res. J. 34 (1964) 713-724

J. E. Booth, Principles of Textile Testing, Temple Press Books Ltd, London, 1966

Literatura 214



178. R. M. H. Kullman, C. O. Graham, G. F. Ruppenicker, Textile Res. J. 51 (1981) 781-
786

179. A. M. Manich, M. Marti, R. M.Sauri, M. D. de Castellar, J. Carvalho, Textile Res. J.
76 (2006) 86-93

180. P. Gibson, D. Rivin, C. Kendrick, H. Schreuder-Gibson, Textile Res. J. 69 (1999)
311-317

181. P. Zhang, R. H. Gong, Y. Yanai, H. Tokura, Proceedings of the 1** World Textile
Conference AUTEX 2001, Povoa de Varzim, Portugal (2001)

182. J. E. Ruckman, Int. J. Cloth. Sci. Technol. 9 (1997) 23-33

183. P. Gibson, M. Charmachi, Int. Comm. Heat Mass Transfer 24 (1997) 709-724

184. J. Wehner, B. Miller, L. Rebenfeld, Textile Res. J. §7 (1987) 247-256

185. P. Zhang, R.H. Gong, Y. Yanai, H. Tokura, Int. J. Cloth. Sci. Techn. 14 (2002) 229-
306

186. M. M. Sweeney, D. H. Branson, Textile Res. J. 60 (1990) 371-377

187. R. N. Demartino, H. N. Yoon, A. Buckley, C.V. Evins, R. B. Averell, W. W.
Jackson, D. C. Schultz, C. L. Becker, H. E. Booker, and N. R. S. Hollies, Textile
Res. J. 54 (1984) 447-458

188. A.R. Gwosdow, J. C. Stevens, L. G. Berglund, J. A. Stolwijk, Textile Res. J. 56
(1986) 574-580

189. R. K. Garnsworthy, R. L. Gully, P. Kenins, R. J. Mayfield, R. A. Westerman, J.
Neurophysiology 59 (1988) 1083-1097

190. D. G. Martens, K. C. McAlister, Textile Res. J. 32 (1962) 658-665

191. D. P. Bishop, Text. Progress, 26(23), The Textile Institute, Manchester, UK, 1996

192. J. L. Hu, W. X. Chen, A. Newton, J. Text. Inst. 84 (1993) 354-363

193. W. Kirk, S. M. Ibrahim, Textile Res. J. 36 (1966) 37-47

194. D. G. Mehrtens, K. C. Alister, Textile Res. J. 32 (1962) 658-665

195. G. Winakor, C. J. Kim, L. Wolins, Textile Res. J. 50 (1980) 601-610

196. H. N. Yoon, L. C. Sawyer, A. Buckley, Textile Res. J. 54 (1984) 357-365

197. R. L. Barker, P. Radhakrishnaiah, S. S. Woo, K. L. Hatch, N. L. Markee, H. L.
Maibach, Textile Res. J. 60 (1990) 490-494

198. R. H. Brand, Textile Res. J. 34 (1964) 791-804

199. A. M. Fritz, Text. Asia 21 (1990) 144

200. W.S. Howorth, J. Text. Inst. 55 (1964) T251-T255

201. R. Postle, R. C. Dhingra, Textile Res. J. 59 (1989) 448-455

Literatura 215



202.

203.
204.
205.
206.

207.
208.
2009.
210.
211.
212.

213.
214.
215.
216.
217.
218.

219.
220.
221.
222.
223.
224.

225.
226.
227.
228.
229.
230.

Textile Terms and Definitions, The Textile Institute, Manchester, UK, 10th edition
1995

V. H. Dawes, J. D. Owen, J. Text. Inst. 62 (1971) 245

N. R. S. Hollies, J. Text. Inst. 80 (1989) 1-18

K. Slater, J. Text. Inst. 77 (1986) 157-171

D. Alimaa, T. Matsuo, M. Nakajima, M. Takahashi, Textile Res. J. 70 (2000) 985-
990

F. T. Peirce, J. Text. Inst. 21 (1930) T377-T416

S. Kawabata, M. Niwa, J. Text. Inst. 80 (1989) 19-29

T. J. Mahar, R. C. Dhingra, R. Postle, Textile Res. J. 57 (1987) 357-369

N. G. Ly, Textile Res. J. 59 (1989) 17-25

R. C. Dhingra, D. Liu, R. Postle, Textile Res. J. 59 (1989) 357-368

R. K. Garnsworthy, R. L. Gully, P. Kenins, R. A. Westerman, J. Neurophysiology,
59 (1988) 1116-1127

M. Matsudaira, J. D. Watt, G. A. Carnaby, J. Text. Inst. 81 (1990) 288-299

H. M. Elder, J. Text. Inst. 75 (1984) 307-311

H. M. Elder, S. Fisher, K. Armstrong, G. Hutchison, J. Text. Inst. 75 (1984) 307-311
W. S. Howorth, J. Text. Inst. 55 (1964) T251-T260

H. M. Elder, S. Fisher, K. Armstrong, G. Hutchison, J. Text. Inst. 75 (1984) 37-46
N. L. Markee, K. L. Hatch, H. I. Maibach, R. L. Barker, P. Radhakrishnaiah, S. S.
Woo, Textile Res. J. 60 (1990) 561-568

A. M. Schneider, B.V. Holcombe, L. G. Stephens, Textile Res. J. 66 (1996) 515-520
Y. Li, B.V. Holcombe, R. De Dear, Textile Res. J. 66 (1996) 587-594

L. Hes, Int. J. Cloth. Sci. Technol. 11 (1999) 105-115

M. Yoneda, S. Kawabata, J. Text. Mach. Soc. Jpn. 31 (1985) 79-85

L. Hes, L. Dolezal, J.Text. Mach. Soc. Jpn. 37 (1989) 124-128

L. Hes, P. Offermann, 1. Dvorakova, Proceedings of the 1** World Textile
Conference AUTEX 2001, Povoa de Varzim, Portugal (2001)

A. A. Yazdi, J. Amirbayat, Int. J. Cloth. Sci. Technol. 12 (200) 311-330

R. M. Hoffman, Textile Res. J. 18 (1948) 141-148

W. J. Hamburger, Textile Res. J. 18 (1948) 102-113

H. F. Schiefer, Textile Res. J. 3 (1933) 388-403

J. H. Dillon, Textile Res. J. 17 (1947) 207-213

B. B. Robinson, Textile Res. J. 8 (1938) 310-3

Literatura 216



231.
232.
233.
234.
235.
236.

237.

238.

239.

240.
241.
242.
243.

244.

245.

246.
247.
248.

249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.

K. R. Fox, F. T. Schwarz, Textile Res. J. 11 (1941) 227-237

K. R. Fox, F. T. Schwarz, Textile Res. J. 12 (8) (1942) 2-7

L. F. Beste, R. M. Hoffman, Textile Res. J. 20 (1950) 441-453

H. Mark, Textile Res. J. 16 (1946) 361-368

K. L. Hatch, N. L. Markee, H. I. Maibach, Textile Res. J. 60 (1990) 490-494
SRPS ISO 2060 Preda u namotajima - Odredivanje linearne gustine — Metoda
povesma (1994)

SRPS ISO 2061 Tekstil — Odredivanje uvoja u predi - Metoda direktnog brojanja
(1994)

ISO 2062 Tekstil — Preda u namotajima — Odredivanje prekidne sile i prekidnog
izduzenja pojedinacnih niti (1993)

K.I. Koritskiy, Inzhernoe proektirovanie tekstilnih materiyalov, Legkya Industria,
Moskva, 1971

T. Tadi¢, Doktorska disertacija, TMF, Univerzitet u Beogradu (1989)
Textilprufmaschinen, Zweigle G555, Instruction Manual

ISO 9237 Textiles — Determination of the permeability of fabrics to air (1995)
ISO 11092 Textiles — Physiological effects — Measurement of the thermal and
water-vapour resistance

Sensora Instruments & Consulting, Manual of use of the instrument version 2005
with digital indication of heat flow

I. Dolezal, L. Hes, Proceedings of 2003 IEEE International Symposium of Industrial
Electronics, Rio de Janerio, Brasil (2003)

T. J. Mahar, R. C. Dhingra, R. Postle, Textile Res. J. 57 (1987) 357-369

SRPS F: S2.021 Tekstil — Metrazna roba — odredivanje debljine

R. S. Jovanovi¢, Celulozna prirodna i hemijska vlakna, Gradevinska knjiga,
Beograd, 1989

H. Kleinhansl, Textil Praxis International (1) (1978) 402-405

S. Milosavljevic, T. Tadic, J. Text. Inst. 86(4) (1995) 676-681

S. Stankovi¢, Magistarska teza, TMF, Univerzitet u Beogradu (1997)

M. G. Narsian, J. Text. Inst. 65(1) (1974) 41-47

E. Oxtoby, Spun Yarn Technology, Butterworts, London , 1987

M. M. Platt, Textile Res. J. 20 (1950) 519-538

P. R. Lord, Text. Res. J. 41(9) (1971) 778-784

Literatura 217



256. G. N. Zaderiy, Osnovnye tekhnologicheskie protsesy v pryadenii, [zdatel’stvo
Leningradskogo universiteta, St. Petersburg, 1987

257. S. Milosavljevic, T. Tadic, T. Mihajlidi, S. Stankovic, Pakistan Textile Journal
57(12) (1998) 45-49

258. M. H. Mohamed, P. R. Lord, H. A. Saleh, Textile Res. J. 45(5) (1975) 389-395

259. K. P.R. Pillay, N. Viswanathan M. S. Parthasarathy, Textile Res. J. 45(5) (1975)
366-372

260. S. Milosavljevi¢, T. Tadi¢, S. Stankovi¢, Hemijska vlakna, (1-4) (1995) 13-17

261. A. Barella, Text. Res. J. 20 (1950) 249-258

262. J. W. S. Hearle, B. S. Gupta, Text. Res. J. 35 (1965) 788-795

263. P.R. Lord, M. H. Mohamed, D. B. Ajgaonkar, Text. Res. J. 44(6) (1974) 405-414

264. P. M. Taylor, D. M. Pollet, Textile Res. J. 72(11) (2002) 983- 991

265. B. K. Behera, Autex Res. J. 7(1) (2007) 33-47

266. C .D.Kane, U. J. Patil, P. Sudhakar, Textile Res J. 77(8) (2007) 572-582

267. E. Bertaux, M. Lewandowski, S. Derler, Textile Res. J. 77(6) (2007) 387-396

Literatura 218



Mpunor 1.

U3jaBa 0 ayTopcCcTBY

MNotnucanum-a Ctankosuh, CHexxaHa b.
UsjaBrbyjem
[Ja je foKTopcka agucepTalmja nog HacroBoMm

YTuuaj cTpyktype npeha Ha 6a3n arpouenyno3Hux BriakaHa Ha HhnxXoBYy Aarby TEKCTUNHY
TpaHchopmauujy 1 ynotpebHa ceojcTBa

e pe3ynTaTt CONCTBEHOI NCTPaXXMBAYKOr pana,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y LenvHU HU Yy Aenosuma Huje Buna npeanoxeHa
3a pobuvjake 6wuno Koje Aunnome npema CTyAWCKUM nporpammma Apyrux
BVCOKOLLIKONICKMX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3yntaTth KOPekTHO HaBedeHN U

e [la HMCaM KpLUMo/na ayTopcka npasa U KOPUCTUO MHTENEKTYarnHy CBOjUHY APYruX
nvua.

MoTnuc

Y Beorpagy, 27.01.2014.
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Mpunor 2.

U3jaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepsauTeTcky 6ubnuoTteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y [LdurutanHu
penosutopujym YHusepauteta y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBoM:

YTuuaj ctpyktype npefla Ha 6a3u arpouenyfio3HMX BriakaHa Ha HbWUXOBY Aarby
TeKCTUNHY TpaHccopmaumjy u ynotpebHa cBojcTBa

KOja je Moje ayTopcKo Aeno.

AvcepTaumnjy ca cBUM npunosvmMa npefao/na cam y enekTpoHckom dopmMaTy NorogHOM

3a TpajHO apXmBMUpaH-E.

Mojy AoKTOpCKy AncepTtauunjy noxpakeHy y QurutanHu penosutopujym YHuBepsuteTa y
Beorpaay mory ga kopucte cBW koju nMowTyjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatunsHe 3ajeanuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ogny4duno/na.

1. AyTopcTBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLMjanHo

3. AyTOpCTBO — HekomepunjanHo — 6e3 npepane

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHo — AenNUTK Nog NCTUM yCroBmMMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepane
6. AyTOpCTBO — AEenuTu nog UCTUM ycroBuma

(Monumo pa 3aokpyxuTe camo jegHy of LWecT MNoHYReHMX nuueHuUM, KpaTak onuc
nuueHun gat je Ha nonefuHn nucta).

MoTnuc

Y Beorpagy, 27.01.2014.
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	3. TERMOFIZIOLOŠKI ASPEKT KOMFORA 
	 
	Termoregulacija ili održavanje ravnotežne temperature tela (36 ( 0.5 (C) je od izuzetnog značaja za normalno funkcionisanje ljudskog organizma. Čovekovim fiziološkim sistemom i mehanizmom ponašanja reguliše se toplota njegovog tela. Mehanizam ponašanja uslovljen je svesnom senzacijom toplote i emotivnom percepcijom toplotnog komfora na osnovu kojih čovek svesno i dobrovoljno preduzima akcije u pravcu obezbeđivanja adekvatnog toplotnog statusa organizma (52, 65(. Kao primer može se navesti zaklanjanje od direktnog uticaja sunca, oblačenje dodatnih odevnih predmeta kao zaštita od hladnoće, kiše, vetra i slične aktivnosti. Fiziološki sistem se može definisati kao automatski kontrolni sistem sačinjen od spontanih procesa, koji regulišu toplotnu ravnotežu tela, kao što su znojenje, drhtanje, širenje (vazodilatacija) i skupljanje (vazokonstrukcija) krvnih sudova (52, 65(. Indukovani impulsi se od termoreceptora prosleđuju centralnom nervnom sistemu koji obezbeđuje odziv čovekovog organizma u pravcu generisanja ili oslobađanja toplote. 
	   .                                                                                                                (20) 
	 
	Termička otpornost provođenju toplote tekstilnog materijala (r) (m2 KW-1) je funkcija njegove aktuelne debljine (d) (m) i toplotne provodljivosti (() (W m-1K-1) prema relaciji (101(:  

	Tabela 18. Komponente aksijalne deformacije istezanja jednožičnih pređa pri opterećenju od 25 % prekidne sile 
	Tabela 19. Komponente aksijalne deformacije istezanja jednožičnih pređa pri opterećenju od 50 % prekidne sile
	 
	Tabela 21. Komponente aksijalne deformacije končanih pređa pri opterećenju od 25 % prekidne sile
	 
	Tabela 22. Komponente aksijalne deformacije istezanja končanih pređa pri opterećenju od 50 % prekidne sile


