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TOPLOTNI KOMFOR TEKSTILNIH MATERIJALA U DINAMICKIM USLOVIMA

SAZETAK

U ovom istrazivanju analizirani su parametri toplotnog komfora koji opisuju dinamicki odziv
glatkih desno-levih (DL) pletenina kao odgovor na fizioloSke impulse i klimatske promene
okruzenja. Toplotno ponaSanje ovih pletenina u dinamickim uslovima ocenjeno je
parametrima toplotna apsorptivnost i toplotna difuzivnost. Ispitivani su i sposobnost
upravljanja teCnos¢éu i sposobnost propustanja vazduha pri razli¢itom sadrZaju vlage u
pleteninama. S obzirom da su ove vrste pletenina vrlo podlozne dimenzionim promenama,
odnosno promenama u strukturi i geometriji, kako usled skupljanja prilikom pranja, tako i
zbog ponovnog rastezanja tokom noSenja, ispitivani parametri su analizirani posle
viSecikli¢nog pranja i noSenja.

Eksperimentalni materijal je obuhvatao pleteninu od konoplje, poliakrilonitrilnu (PAN) i
konoplja/PAN pleteninu. Promena sirovinskog sastava pletenina, odnosno kombinovanje
razlicitih sirovina izvrSeno je u fazi izrade pletenina uz dubliranje homogenih preda (konoplja
i PAN). Konoplja je izabrana kao alternativa pamuku, zbog svojih pozitivnih aspekata
odrzivosti, i zbog vrlo dobre predispozicije za proizvodnju komfornih proizvoda visoke
vrednosti. PAN preda je izabrana zbog poroznosti i mekoce akrilnih vlakana, kao i zbog male
sklonosti ka skupljanju, i dobroj sposobnosti zadrzavanja oblika.

Rezultati su pokazali da je toplotni komfor glatkih DL pletenina u dinamickim uslovima
uslovljen afinitetom vlakana ka upijanju vode i njihovim toplotnim kapacitetom, ali i
geometrijskom konfiguracijom kompleksne mreze pora u pleteninama. Odabrana vlakna su
uticala u vecoj ili manjoj meri na promene u konstrukciji i geometriji pletenina tokom
viSecikli¢nog pranja i noSenja, Sto je pozitivno uticalo, ili barem nije imalo negativnih efekata
na ispitivana svojstva glatkih DL pletenina posle perioda nege i nosenja.

Kljuc¢ne reci: dinamicki toplotni komfor, pletenina, konoplja, akril, toplotna apsorptivnost,
toplotna difuzivnost, svojstva upravljanja te¢nostima, propustljivost vazduha, sadrzaj vlage,
test noSenja
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TRANSIENT THERMAL COMFORT OF TEXTILE MATERIALS

ABSTRACT

In this investigation the thermal comfort parameters that describe the transient response of
plain jersey knitted fabrics due to the changes in physiological and environmental conditions
were analyzed. The transient thermal response of the knitted fabrics was defined by thermal
absorptivity and thermal diffusivity. To determine moisture and air management properties
of the knitted fabrics during the transient period, both liquid and air permeability as a
function of moisture content were determined. Given that this type of knitted fabrics are very
prone to structural changes not only due to laundering but also as a consequence of the
mechanical stresses during wearing, the effects of repeated wear and care cycles of the
knitted fabrics on their transient thermal comfort response were analysed.

The experimental material included the pure hemp, pure acrylic (PAN) and hemp/PAN
knitted fabrics. The composition of the blended knitted fabric was designed at the knitting
production stage. The hemp was chosen as a more sustainable alternative to cotton with very
good predispositions for production of comfortable, high-added value products. Acrylic yarn
was chosen to be combined with the hemp component primarily because acrylic fibres are
porous and soft, with low shrinkage and good shape retention ability.

The transient thermal comfort response of the knitted fabrics was affected by the fibre regain
and thermal capacity, but geometric configuration of the complex porous network in knitted
fabrics also influenced the tested properties. The results indicated that chosen fibres affected
some changes in the constructional and geometrical parameters of the knitted fabrics after
undergoing usage cycles, which positively affected, or at least had no negative effects on the
investigated properties after the trial period.

Keywords: transient thermal comfort, knitted fabric, hemp, acrylic, thermal absorptivity,
thermal diffusivity, air permeability, liquid management properties, moisture content, wear
trial test
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uvoD

Odeca, kao neizostavni deo ljudskog bitisanja, ima viSestruku ulogu u zivotu ljudi kao
Sto je zasStita od ekstremnih spoljnih uticaja i obezbedivanje osec¢aja zadovoljstva u skladu sa
drustvenim normama. Sa druge strane, ode¢a se moZe posmatrati i kao barijera ljudskom
organizmu u slobodnoj razmeni energije sa okruzenjem. Afirmativni pristup medutim
podrazumeva ode¢u kao deo covecijeg termoregulacionog sistema u Sirem smislu, sa
osnovnim zadatkom da u sadejstvu sa bioloSkim mehanizmima termoregulacije odrzava
termofiziolosku ravnotezu covekovog tela i okruzenja. Kombinacija klimatskih uslova
okruzenja (temperatura i vlaznost vazduha) i unutrasnjih parametara organizma (intenzitet
fizicke aktivnosti, hormonski status) uslovljava covekov osecaj toplote, odnosno doZivljaj
toplotnog komfora. Kada se promeni jedan ili viSe spoljnih ili unutrasSnjih parametara,
naruSava se toplotna ravnoteza i dolazi do vremenskog zaostajanja u termoregulaciji ljudskog
organizma. Procesi koji se deSavaju u ovakvim dinamickim (neravnoteznim) uslovima
(apsorpcija, desorpcija, kondenzacija i isparavanje) praceni su neravnoteZnim prenosom
toplote i mase. Koliko brzo ¢e se ponovo uspostaviti covekova termofizioloska ravnoteza
zavisi, izmedu ostalog, i od ,odgovora“ tekstilnog materijala u prelaznom (dinamic¢kom)
rezimu termodinamicke razmene. Svojstva tekstilnog materijala koja definiSu njegov odziv u
dinamickim uslovima su: toplotna apsorptivnost, toplotna difuzivnost, sposobnost upravljanja
tetnoScu (tecnim znojem) i sposobnost propustanja vazduha pri razlic¢itom sadrZaju vlage.

U okviru ovog istrazivanja ispitivane su glatke DL pletenine budué¢i da se ovakvi
tekstilni materijali vrlo cesto koriste za izradu odevnih predmeta koji su u neposrednom
kontaktu sa kozom. Kada je rec o sirovinskom sastavu ovih pletenina, odabrana su vlakna sa
dijametralno suprotnim karakteristikama u pogledu toplotnih svojstava i svojstava
upravljanja vlagom, uz pretpostavku da bi se specificna svojstva upotrebljenih vlakana
odrazila na ponasanje pletenina u dinamickim uslovima razmene energije i mase. Sa jedne
strane su to vlakna konoplje koja su poznata kao visoko apsorbujuca, higroskopna vlakna sa
dobrim bakteriostatskim, anti-alergijskim i anti-statickim svojstvima. lako konopljina vlakna
nisu sada u Sirokoj upotrebi, navedena svojstva im obezbeduju potencijalno znacajnu
zastupljenost na trziStu posebno za izradu odevnih predmeta koji su u kontaku sa kozom.
Pored toga, specificnosti gajenja konoplje kao Sto su prilagodljivost biljke razli¢itim
klimatskim uslovima, ograniCena upotreba pesticida i minimalna upotreba fertilizatora,
ogranicena potreba za navodnjavanjem, sposobnost bioremedijacije predstavljaju pozitivne
aspekte odrzivog razvoja. Sa druge strane, izabrana su poliakrilonitrilna vlakna (PAN), koja se
kao i druga sinteticka vlakna smatraju inferiornim u pogledu toplotnog komfora. lako se
poliakrilonitrilna vlakna najceS¢e koriste kao zamena ili u meSavini sa vunenim vlaknima, u
ovom slucaju su odabrana zbog svoje mekoée i poroznosti. Pored toga, istrazivanja su
pokazala da upotreba akrilnih vlakana ne mora obavezno da dovede do pogorSanja toplotnog
komfora tekstilnih materijala zahvaljujuéi znacajnoj sposobnosti kapilarnog kvasenja. Takode,
pored poznatih negativnih aspekata odrzivosti (ekoloSka ogranicenja, neobnovljiva sirovina
za sintezu polimera, niska biodegradabilnost), upotreba poliakrilnih vlakana nudi odredene
prednosti prilikom dobijanja vlakana i tokom nege i odrzavanja odevnih predmeta (niza
temperatura pranja u poredenju sa celuloznim materijalima, uSteda energije zbog brzeg
suSenja). Imajuci sve ovo u vidu, evaluacija toplotnog komfora u ovom istrazivanju je, pored
100% konoplje i 100% PAN pletenine, obuhvatila 50%/50% konoplja/PAN pleteninu sa
osnovnom idejom da se kombinovanjem vlakana razlicitih svojstava, dobije tekstilni materijal
zadovoljavajucih svojstava toplotnog komfora u dinamickim uslovima, uz anuliranje izvesnih
nedostataka upotrebljenih sirovina.



Do sada su u praksi primenjivani postupci meSanja razlicitih vlakana u masi ili tokom
procesa njihove prerade u predu. U okviru ovog istrazivanja polazi se od pretpostavke da bi
meSanje razliCitih vlakana moglo da se izvrSi u fazi izrade pletenina jednostavnim
kombinovanjem dve prede razli¢itog sirovinskog sastava. Time bi se omogucilo ne samo
kombinovanje razlic¢itih sirovina, vec i iskoriS¢enje svojstava komponentnih preda proisteklih
od njihovih internih svojstava.

Pregled literature ukazuje na ograniceni broj podataka o svojstvima komfora tekstilnih
materijala na bazi konoplje, a posebno kada se radi o neravnoteznim uslovima razmene
energije i mase izmedu tela i okruZenja. Generalno, izuzev relativno veceg broja istrazivanja
toplotnih parametara koji definiSu ponasSanje tekstilnih materijala u dinamickim uslovima,
izuzetno je mali broj radova posveceno ispitivanju propustljivosti tecnosti i vazduha tekstilnih
materijala u dinamic¢kim uslovima, odnosno pri razli¢itom sadrZaju vlage u materijalu. Pored
toga, u literaturi je prisutan ograni¢en broj rezultata koji se odnose na dinamicki toplotni
komfor tekstilnih materijala u uslovima njihove eksploatacije. Zbog toga je u ovom
istrazivanju ucinjen korak dalje u smislu pracenja promene ovih svojstava pletenina nakon
perioda njihove upotrebe (nege i noSenja).

Na osnovu dosadasnjih istraZivanja konstatovano je da je, u sluc¢aju pletenina izradenih
od meSavine vlakana u masi, sposobnost pletenine da uspostavi ravnotezu prenosa toplote i
mase uslovljena konstrukcijom same pletenine i svojstvima upotrebljenih vlakana. Budu¢i da
su ispitivane DL pletenine proizvedene na masini uz konstantne tehnoloske parametre, i od
preda razliCitog sirovinskog sastava ali istih nominalnih svojstava, u ovom istrazivanju se
polazi od hipoteze da bi ocekivane razlike u dinamickim parametrima toplotnog komfora
pletenina bile posledica razlicitih karakteristika vlakana, koje bi se projektovale na ispitivana
svojstva pletenina direktno, ili indirektno kroz efekte distribucije vlakana u predi (gustina
pakovanja i pokretljivost vlakana u predi).

Polazeci od c¢injenice da sinteticka vlakna generalno obezbeduju stabilnost oblika kao i
olakSanu negu i odrzavanje odevnih predmeta, dok su prirodna vlakna superiorna u pogledu
toplotnog komfora, ocekuje se da bi se kombinovanjem ovih sirovina dobio materijal koji bi u
uslovima eksploatacije ispoljio pozitivne odlike obe vrste upotrebljenih sirovina. Imajuci
uvidu jeftiniju i produktivniju proizvodnju sinetickih vlakana u poredenju sa procesom
prerade prirodnih vlakana, kao i ostale pozitivne aspekte odrzivosti obe tekstilne sirovine,
dobijanje tekstilnog materijala od meSavine konoplje i PAN vlakana, sa zadovoljavaju¢im
parametrima toplotnog komfora u dinamickim uslovima predstavljalo bi praktican znacaj
ovog rada.

Ocekuje se da rezultati ovog istraZzivanja obezbede odredena saznanja o dinamickom
odzivu tekstilnih materijala na bazi konoplje sa aspekta toplotnog komfora, i daju doprinos
saznanjima o ponaSanju tekstilnih materijala na bazi konoplje u uslovima eksploatacije. Pored
toga, oCekuje se da dobijeni rezultati ponude odredene smernice za projektovanje DL
pletenina koje bi, pored zadovoljavajuceg toplotnog komfora, mogle da obezbede ,brz
odgovor” na impulse iz neposrednog covekovog okruzenja.



1. TOPLOTNIKOMFOR

Odevanje predstavlja jednu od najelementarnijih ¢ovekovih potreba koje karakterise
sve epohe ljudskog druStva, od onih najstarijih, do savremenog ljudskog drustva. Odevni
tekstilni materijali obuhvataju Sirok spektar materijala koji pokrivaju ljudsko telo. Odeca
poboljsava bezbednost tela u odnosu na okolinu stvaraju¢i barijeru izmedu koZe i okoline.
Odeca ima funkciju ulepSavanja ljudskog tela i predstavljanja licnog ukusa i stila, pa se moze
re¢i da je veoma vazan estetski faktor ljudskog tela. Pri tome, odeta mora da ispunjava
odredene tehnicke zahteve, kao Sto su ocuvanje forme i izgleda u procesu eksploatacije, da
zadovolji ukus kupca, visok kvalitet uz pristupacnu cenu. Pored navedenih performansi odece,
udobnost odece, ili komfor, predstavlja jedan od najvaznijih i presudnih faktora odgovornih za
izbor odevnog predmeta, i smatra se jednim od najvaznijih dostignu¢a u razvoju tekstila.
Komfor se definiSe kao harmonija psihickog i fizickog stanja ljudskog tela sa njegovim
okruzenjem. NajSire definisan, komfor obuhvata Cetiri komponente komfora (ilustrovano na
slici 1.1) (Hatch,1993; Stankovi¢, 2009).

e Toplotni komfor: odnosi se na prenos toplote i vlage kroz tekstilne povrsine, i izu¢ava
sposobnost tekstilnih materijala da zadrze termofizioloSku ravnotezu ljudskog tela.

e Taktilni komfor: odnosi se na razli¢ite nervne senzacije koje nastaju prilikom kontakta
tekstilnih materijala i koze.

e Komfor pokreta: razmatra sposobnost tekstilnih materijala da omoguée nesmetane
pokrete uz istovremeno zadrzavanje Zeljenog oblika odevnog predmeta.

e Estetski komfor: obuhvata subjektivnu percepciju odece ¢ulima vida, sluha, mirisa i
dodira.

Komfor
Toplotni /

/ \ komfor
Estetski Komfor
komfor pokreta

Slika 1.1. Komponente komfora

Danas se komfor najces¢e sagledava kroz tri komponente: psiholoski, taktilni i
termofizioloski ili toplotni komfor. Psiholoski komfor se dovodi u vezu sa savremenim
modnim trendovima, opsStim druStvenim konvencijama u oblasti odevanja i sl. Ova
komponenta komfora gotovo da nema dodirnih tacaka sa tekstilnim materijalima, ve¢ sa
kulturoloskim aspektima i psihologijom potrsaca. Sa druge strane, taktilni i toplotni komfor su
u tesnoj vezi sa svojstvima tekstilnih materijala. Taktilni komfor je rezultat mehanicke
interakcije tekstilnog materijala i covekove koze tokom njihovog medusobnog kontakta,
odnosno prilikom noSenja odece. Svojstva tekstilnih materijala koja uslovljavaju taktilni
komfor su pre svega, njihova deformaciona svojstva (savitljivost, kompresibilnost,
istegljivost) i povrsinska svojstva. Toplotni komfor se odnosi na sposobnost tekstilnih
materijala da podrZe ¢ovekov termoregulacioni sistem u odrZavanju toplotne ravnoteze sa



okolinom, u svim uslovima temperature i vlaznosti vazduha, bez obzira na intenzitet fizicke
aktivnosti.

Sposobnost odece, odnosno tekstilnog materijala da ucestvuje u odrzavanju toplotne
ravnoteZe ¢oveka sa okruzenjem ogleda se kroz efekte koje materijal ima na koli¢inu energije
koju ljudsko telo trosSi za odrzavanje toplotne ravnoteze. Odrzavanje povrSine koze ljudskog
tela suvom pomazZe ocuvanju telesne temperature. U ovom procesu ode¢a ima dvostruku
ulogu; stiti ljudsko telo od “spoljasnje” vlage (odeca Stiti od kiSe, snega i ostalih mogucih
izvora vlage u hladnijim periodima godine) i "unutra$nje” vlage (ode¢a odvodi znoj sa
povrSine koze ka spoljasnjoj sredini). Kada je temperatura vazduha visoka i uticaj vetra
minimalan, termoregulacija ljudskog tela se vrSi putem izlucivanja znoja koji zatim
isparavanjem sa povrSine koze oduzima suviSnu toplotu ljudskom telu. Ispareni znoj se u
obliku vodene pare ili tecne vode sa povrsSine koze, kroz odecu, odvodi u okolinu. Ovu veoma
znacajnu ulogu u procesu osiguravanja neophodnog komfora, odeca ispunjava zahvaljujuci
pogodnim svojstvima tekstilnih materijala od kojih je izradena. Kada je re¢ o svojstvima
tekstilnih materijala, istrazivanja su potvrdila da presudnu ulogu u procesu prenosa toplote i
mase imaju svojstva upotrebljenih vlakana, nacin formiranja prede, upredenost, finoca,
maljavost prede, kao i parametri strukture tekstilnog materijala kao Sto su debljina i
poroznost, kako je ilustrovano naslici 1.2 (Yoon, Buckley, 1984; Stankovi¢, 2009).

.

Toplotni komfor

- Toplotna provodljivost
- Propustljivost vodene pare i
teCnosti

- Propustljivost vazduha

-Debljina
-Poroznost

- Precnik prede
- Finoca prede
-Maljavost
-Upredenost prede

- Pre¢nik vlakana

- Fino¢a vlakana

Slika 1.2. Parametri tekstilnog materijala koji uticu na komfor odece (Yoon, Buckley, 1984;
Stankovi¢, 2009)

Toplotni komfor u termofizioloSkom smislu predstavlja rezultat uravnotezenog
procesa razmene toplote, vlage i vazduha izmedu tela, odece i okruzenja. Toplotni komfor se
odnosi na sposobnost tekstilnog materijala (tkanine, pletenine) da odrzava normalnu
temperaturu koZe kroz provodenje toplote i znoja generisane u ljudskom organizmu. Kako bi
se odrzala ravnoteza izmedu stvorene energije i energije koja se odaje okruzenju, osnovna
funkcija odece je da “pomogne“ termoregulacionom sistemu u smislu oCuvanja toplotne
ravnoteZze ljudskog organizma u uslovima razli¢itih fizickih aktivnosti kao i razli¢itih
klimatskih uslova okruzenja (Stankovi¢, Bizjak, 2014). Stoga se toplotni komfor ¢esto definiSe
kao stanje uma koje ispoljava zadovoljstvo u pogledu ambijentalnih temperaturnih
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karakteristika (Kothari, 2006). Toplotni komfor odece zavisi prvenstveno od brzine prenosa
vlage i toplote sa tela u okruzenje, vrste tekstilnog materijala od kojeg je izradena odeca, kao i
od spoljasnjih faktora: temperature i vlaznosti vazduha okruzenja, i strujanja vazduha.
Svojstva toplotnog komfora tekstilnih materijala obuhvataju parametre: provodljivost toplote,
toplotnu otpornost, propustljivost vazduha, upravljanje vlagom (provodenje vodene pare,
apsorpcija, isparavanje i provodenje tecnosti/znoja, brzina susenja) (Havenith, 1999).

1.1. Toplotna interakcija coveka i okruzenja

Proizvodnja toplotne energije predstavlja osnovnu funkciju ljudskog organizma.
Odrzavanje telesne temperature u optimalnim granicama vazno je kako znacajnije odstupanje
ne bi poremetilo funkcionisanje organizma, ali je od velike vaznosti i za toplotni komfor. Da bi
se postigao zadovoljavajuéi toplotni komfor, moraju biti ispunjena dva uslova. Prvi uslov je da
temperatura koZe i temperatura tela obezbeduju osecaj toplotne udobnosti. Drugi uslov je
uspostavljanje energetske ravnoteze ljudskog tela u datom okruzenju. To znaci da energija
dobijena metabolizmom mora biti jednaka energetskim gubicima iz tela usled kondukcije,
konvekcije, zracenje, isparavanja i disanja. Ta dva uslova su ugradena u jednacinu toplotne
ravnoteZe ljudskog tela, koja se naziva jednacina toplotnog komfora, relacija 1.1 (Li, 2001,
Stankovi¢, 2012).

Mm - Wef = Ckonv + Rzr + Esk + (CreS + Eres) + Ck
(11)

gde je Mm (W/m?2) - metabolizam (unutrasSnja proizvodnja energije), Wer (W/m?2) - efektivni
mehanicki rad ¢oveka, Ckonv (W/m?) - gubitak toplote konvekcijom, Rzr (W/m?2) - gubitak
toplote toplotnim zracenjem, Esk (W/m2) - gubitak toplote isparavanjem znoja sa povrsine
koZe, Cres (W/m?) - gubitak toplote disanjem, Eres (W/m?) - gubitak toplote isparavanjem usled
disanja, Cx (W/m?2) - gubitak toplote kondukcijom.

Za intenzitet metabolizma se moZe reci da je uslovljen fizickom aktivno$c¢u. Dok se u
normalnim uslovima toplota oslobada kondukcijom, konvekcijom i zracenjem, telo se znoji da
bi odrzalo temperaturu, sa ubrzanjem metabolizma smanjuje se gubitak toplote konvekcijom i
zraCenjem usled smanjenja temperature koZe, a povecava se gubitak energije isparavanjem
usled brzeg znojenja koze. U slucaju pojacane fizicke aktivnosti u organizmu se proizvodi veca
kolicina toplote, a to dovodi do porasta temperature tela i pojacanog znojenja jer je narusena
ravnoteza. Osecaj komfora se tada pogorSava. Pored toga, kada se unutrasnja energije tela ne
proizvodi dovoljno, cirkulacija krvi u ekstremitetima se usporava Sto dovodi do lokalizovanog
hladenja koze tela, i tada se javlja osecaj diskomfora (neudobnosti). Toplotna ravnoteza
izmedu ¢ovekovog tela i okruzenja moze lako da se poremeti zbog promene temperature ili
vlaznosti tela. Medutim, ¢ovek pomo¢u mehanizama termoregulacije odrzava neophodnu
termodinamicku ravnotezu odnosno, obezbeduje sebi toplotni komfor. Na primer, u uslovima
kada telo pocinje da se naglo hladi, drhtanjem moZe znacajno da se ubrza metabolizam kako
bi se generisala potrebna toplota (Parsons, 2003).

Proizvodnja, dobijanje ili stvaranje telesne toplote ve¢inom se odvija u jetri, mozgu i
krvnih sudova i tkiva u koZu odakle odlazi u okolinu (okruZenje). Koli¢ina proizvodnje
metabolicke toplote zavisi od nivoa aktivnosti misi¢a, i u manjoj meri, od stanja u kojem se
organizam nalazi. Osnovni nivo metabolizma je definisan kao metabolizam osobe koja mirno
sedi. Za Coveka prosecCne visine i povrSine kozZe ta koli¢ina iznosi 100 W. U zavisnosti od
stepena fizicke aktivnosti smatra se da ljudsko telo moze da proizvede toplotu u rasponu od
oko 80 W dok spava, pa preko 1000 W dok vrSi veoma naporan i intenzivan rad (Bajzik et al.,
2016). Drugim rec¢ima, povecanjem aktivnosti miSi¢a ljudskog tela povecava se metabolicka



energija (Hall, 2011). Smatra se, da je radna efikasnost misica 15%, dok se 85% ukupne
energije oslobada kao toplotna energija. Mozak zauzima svega 2% telesne mase ali stvara
obezbeduje) oko 15% ukupnog telesnog metabolizma tokom velike mentalne aktivnosti.
Glava ima specijalizovanu termoregulacionu fiziologiju kako bi se osigurala velika brzina
oslobadanja toplote u cilju odrzavanja temperature mozga konstantnom.

Ljudski organizam moze dobiti toplotu iz okruzenja kroz kozu. PovrSinu koze zagreva
zracCenje koje poticCe od suncevih zraka ili sa sa povrsina koje su toplije od povrsine koze. lako
u vecini situacija konvekecija i isparavanje odnose metaboli¢ku toplotu dalje od tela, strujanje
zagrejanog vazduha moze izazvati zagrevanje koze, i kada je stepen telesnog znojenja
nedovoljan da drzi korak sa isparavanjem znoja, zagrevanje tela prevazilazi gubitke toplote
pri isparavanju znoja (Arens, Zhang, 2006). Kako bi se izmerio metabolizam ljudi razli¢itih
velicina (razlic¢itih visina i povrsina koZze), obi¢no se izrazava jedinicom W/m2 (vat po jedinici
povrsine koZe), ili posebnom jedinicom za bazi¢ni metabolizam ,MET“ (1met = 58,15 W/m?).
Primeri razli¢itih metabolickih energija (brzine metabolizma) predstavljeni su u tabeli 1.1
(Parsons, 2003; Arens, Zhang, 2006).

Tabela 1.1. Primeri razli¢itih brzina metabolizma (metabolickih energija) (Parsons, 2003;
Arens, Zhang, 2006).

Aktivnost Odava(r;rj;ztt)o plote
Spavanje 0,7
Budno stanje (mirno leZzanje bez pokreta) 0,8
Sedenje 10
Hodanje brzinom od 0,9 - 3,2 km/h 2,0
Hodanje brzinomod 1,2 - 6,4 km/h 3,8
Kancelarijski posao (sedenje ukljucujuci

povremene pokrete) 10-14
Spremanje stana-kuce 20-34
Igranje-plesanje 24-44
Sport - koSarka 50-76
Plivanje 4-8
Tréanje 8-12

Kako bi se odrzala toplotna ravnoteza ljudskog organizma, neophodno je da toplota
stvorena metabolitickim procesom bude u ravnoteZi sa energijom koju telo odaje okruZenju.
Kao sto je ve¢ navedeno, razmena toplote sa okruzenjem se vrsi: kondukcijom (provodenje
toplote), konvekcijom (prelazenje toplote), zracenjem toplote, isparavanjem i disanjem.
Procentualni odnos prenosa toplote iznad i ispod povrsSine koze prikazan je na slici 1.3. U
neutralnom okruzenju gde telo ne treba da preduzima termoregulacione radnje da bi sacuvalo
ravnotezu, isparavanje predstavlja 25% gubitka ukupne toplote, dok ,suvi“ gubitak tolote
pruza ostalih 75%. Tokom jacih fizickih aktivnosti (npr. vezbanje), ovi procenti mogu
zameniti mesta. Generalno, prenos toplote putem provodenja (kroz tabane ili dok sedi na
stolici) je mali, oko 3%. U zatvorenoj sredini gde vazduh miruje, prenos toplote putem
konvekcije i zraCenja je otprilike jednak. U otvorenom okruZenju vetar ima veliki uticaj na
gubljenje ili dobijanje toplote putem konvekcije, a suncevo zraCenje moze takode, da



prouzrokuje veliko gubljenje i dobijanje toplote. Ove sile deluju asimetricno na telo,
pogadajuci neke delove vise nego ostale (Arens, Zhang, 2006).
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Slika 1.3. Prenos toplote iznad i ispod povrsine koze (Arens, Zhang, 2006).

Odavanje toplote konvekcijom ili konvekcija toplote je odvodenje toplote iz tela strujanjem
vazduha. Neznatno strujanje gotovo uvek postoji u blizini tela, jer vazduh koji dodiruje kozu
teZzi da je napusti ¢im se zagreje. Telo gubi oko 12% sopstvene toplote zbog konvekcijskog
strujanja vazduha. Odavanjem toplote zraCenjem, telo emituje oko 60% ukupno oslobodene
toplote (Parsons, 2003). Odavanje toplote ljudskog tela odnosno, vrednosti zracenja,
konvekcije i isparavanja mogu se predstaviti dijagramom (slika 1.4).

Isparavanje

Odavanije toplote

Kanvekcija

Mehanizmi prenosa toplote

Slika 1.4. Odavanje toplote ljudskog tela na temperaturi vazduha 22°C

Suva (osetljiva) toplota uglavnom se predaje preko koZe i ode¢e konvekcijom i
zraCenjem, a u manjoj meri kondukcijom i zagrevanjem vazduha plu¢ima. Latentna (vlaZna)
toplota predaje se u plu¢ima i preko koze. Kada je telo izlozeno vetru, sloj vazduha koji se
nalazi u neposrednoj blizini koze brzo se menja novim vazduhom, pa se gubitak toplote
odvodenjem povecava. Radijacijom i kondukcijom se toplota odaje iz tela sve dok je
temperatura viSa od temperature okoline. U obrnutom slucaju, telo prima toplotu, i tada
isparavanje postaje jedini nacin da se osloboditi toplote. Zato, bilo koji faktor koji sprecava
isparavanje kada je temperatura okoline viSa od temperature koze uzrokuje da temperatura
tela raste (Sherwood, Huber, 2010).



Pod dejstvom klimatskih faktora okruzenja (temperatura, vlaznost vazduha) i
unutra$njih parametara organizma (fizicka aktivnost), dolazi do naruSavanja toplotne
ravnoteze. Prema drugom zakonu termodinamike, toplota se krece od toplijeg ka hladnijem
telu, odnosno od viSe prema nizoj temperaturi. Razmena toplote odnosno, generisanje i
oslobadanje toplote mora biti u ravnotezi kako bi se odrzavala homotermija (odrzavanje
unutrasnje telesne temperature). Ako telo nije u stanju da odrzava normalnu telesnu
temperaturu, ona znacajno raste pa je takvo stanje poznato kao hipertermija (pregrevanje).
Suprotno od hipertermije je hipotermija (rashladivanje) kada telesna temperatura opada
ispod normalnog nivoa. Temperatura ljudskog tela varira u razlicitim delovima tela zavisno
od temperature okruzenja, Sto je prezentovano u tabeli 1.2 (Ogulata, 2007).

Tabela 1.2. Temperatura razlicitih delova tela pri razli¢itim spoljasnjim temperaturama

Temperatura okruzenja
Deo tela
20°C 35°C
UnutraSnji organi 37 37
Temperatura | KoZa 28 37
°C) Periferni organi 34 37
Skelet 31 37

1.2 Uloga koze u termoregulaciji ljudskog organizma

Za zdravog coveka se kaze da je homeoterm odnosno, sposoban da odrzi telesnu
temperaturu oko 37 °C (Parsons, 2003). Termoregulacija se definiSe kao sposobnost
organizma da odrzava telesnu temperaturu u optimalnim granicama, uprkos raznim
promenama temperature okoline i stvaranja toplote u sopstvenom organizmu.
Termoregulacija je od izuzetnog znacaja jer garantuje vitalnost funkcija ljudskog tela. Prema
tome, termoregulacija predstavlja jedan od prioritetnih zadataka ljudskog organizma, u
okviru koga se razli¢itim mehanizmima reaguje na povecanje i smanjenje koli¢ine toplote u
telu. Telesna temperatura je jedan od najstrozije regulisanih parametara u fiziologiji ljudskog
organizma. Neki autori smatraju da je grani¢no toplotno opterecenje 38,5 °C, a gornja granica
izdrzljivosti 43 °C (Parsons, 2003). Telesna temperatura iznad 41,5 °C, i ispod 335 °C,
onemogucava adekvatnu metabolicku i enzimsku funkciju (Moran, Mendal, 2002).

KoZa je najve¢i i najsenzitivniji organ ljudskog tela, sa milion si¢usnih nervnih
zavrSetaka - receptora koji osecaju dodir, pritisak, toplinu, hladnoc¢u, bol, vlaznost, i dr. To je
glavni organ koji kontroliSe toplotu i protok vlage prema okruzenju ili iz okruzenja, i
predstavlja barijeru izmedu spoljasnje sredine i unutrasnjih organa. U normalnim uslovima,
sa povrsine koze se odvodi oko 75% proizvedene toplote.

Masa koze ljudskog tela krece se od 2 do 8 kg (16% od ukupne mase), sa povrsinom od
1,2 - 2,3 m? Debljina koZe je promenljiva i kre¢e se od 0,5 do 4 milimetra. Smatra se da je
najtanja koza na o¢nim kapcima, a najdeblja na dlanovima i petama (Arens, Zhang, 2006).
Struktura koze prikazana je na slici 1.5 (Url1l). KoZu cine: epidermis, dermis i hipodermis.
Epidermis predstavlja povrsinski sloj koze (gornji deo - pokozica). Dermis je unutrasnji sloj
koze (srednji sloj - koza) koji se nalazi neposredno ispod epidermisa. U kozi se nalaze znojne i
lojne Zlezde, dlake i nokti kao i mnogobrojni krvni i limfni sudovi i nervni zavrSeci. Dermis
daje ¢vrstinu i elasti¢nost kozi. Ispod ovog sloja nalazi se hipodermis - donji sloj, vezivno tkivo
i masne celije odnosno, potkozno masno tkivo koje ima zastitnu ulogu kao toplotni izolator i
“rezervoar” energije (Kilinc-Balaci, 2011). Zahvaljuju¢i ovakvom sastavu koza vrsi znacajne
funkcije za telo:



- Stiti telo od mehani¢kih, hemijskih i termi¢kih povreda. KoZa je najvazniji senzitivni
organ ¢ovekovog tela koji omogucava osecanje pritiska i bola.

- Zastita tela od patoloskih mikroorganizama pomoéu mnogobrojnih Zlezda koje
neprekidno luce antibakterijske materije.

- Zastita od infekcija zahvaljujuc¢i imunoloski aktivnim ¢elijama u tkivu koze.

- Regulisanje telesne temperature uz pomoc¢ znoja koji luc¢e znojne zlezde. Unutrasnja
temperatura tela se smanjuje isparavanjem znoja sa velike povrSine koze. Sa druge
strane, koza ne dozvoljava isparavanje vode i suSenje unutrasnjih tkiva (Arens, Zhang,
2006).

Dilaka —— ~
Mrtve celije
Pora koZe na

Znojna dlake povrSini
pora

inojnezlezde‘
[ proizvode znoj, A¥
kojinapuita |8
\ kot kroz

R l:ln;amusené\_azi o
= masnog tkiva =
_—e) D'k 'mm%iu 4 e
= kaslimom.

Slika 1.5. Struktura koZze ljudskog tela (Url 1, pristupljeno sept. 2016)

1.3 Termoreceptorii komfor

U svakodnevnim zivotnim okolnostima covek je uglavnom u bliskom dinamickom
kontaktu sa tekstilnim materijalima odnosno, ode¢om. Senzacije izazvane odecom uslovljene
su fizickom aktivnoS¢u coveka kao i klimatskim uslovima okruZenja. Ljudsko telo oseca
razlic¢ite stepene hladnoce i toplote kao i senzacije opipa i bola zahvaljuju¢i razlic¢itim
receptorima. Rezultat ove interakcije su razli¢iti mehanicki, toplotni, hemijski i elektri¢ni
stimulansi. Odgovarajuc¢i na indukovane stimulanse receptori u kozi ljudskog tela proizvode
senzacije opipa, toplote, hladnoc¢e i bola (Craig, 2003).

Termoreceptori su mali, nervni zavrSeci koji su neravnomerno rasporedeni po
covekovom telu. Termoreceptori se najviSe nalaze u kozi i hipotalamusu, mogu se naci u
ki¢menoj moZzdini, donjem abdomenu, oko velikih vena u gornjem abdomenu i grudnom kosu
(Arens, Zhang, 2006).

U kozi se nalaze dve vrste toplotnih receptora i to: receptori za toplotu i receptori za
hladnoc¢u. Receptori za hladnocu nalaze se neposredno ispod epidermisa (prosecna dubina
0,15 - 0,17 mm), dok se receptori za toplo nalaze u gornjem sloju dermisa, na dubini od 0,3-
0,6 mm (Arens, Zhang, 2006).

Receptori za hladno se aktiviraju u opsegu od 10 - 40°C, kada je temperatura koze
manja od normalne (36 °C). Receptori za hladno su najosetljiviji izmedu 25 — 30 °C, ali najjace
reaguju pri temperaturi kozZe nesto nizoj od telesne temperature (od 25 -27 °C).

Receptori za toplo, kojih ima desetak puta manje od receptora za hladno, aktiviraju se
pri temperaturi koZe vecoj od 30 °C, (reaguju u opsegu 30 — 45 °C), ali najjace pri temperaturi
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koze neSto visoj od telesne temperature (od 39 — 40 °C). Iznad 45 °C dolazi do oStecenja tkiva i
senzacija koja se dobija nije osecaj toplote ve¢ osecaj bola (Mitrovi¢, 2009). Drugim recima,
svaki receptor se aktivira u odredenom opsegu temperatura, kao Sto je ilustrovano na slici 1.6.
Ako se u isto vreme podraze receptori za toplo i hladno, samo ¢e se osetiti toplina.

Ukoliko temperatura kozZe prede iznad 44 °C ili se snizi ispod 17 °C, aktiviraju se
receptori za bol. Osecaj za bol je slozen doZivljaj koji ukljucuje brojne komponente, a nastaje
kod svakog nadrazaja kad prede izvesnu granicu intenziteta (Arens, Zhang, 2006).
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Slika 1.6. Frekvencije receptora za hladno, toplo i bol (Arens, Zhang, 2006).

Usled veceg broja termoreceptora za hladno, i ¢injenice da se oni nalaze bliZe povrSini
koZe, covekovo telo je osetljivije na hladnoéu nego na toplotu. Dinamicka priroda
termoreceptora uslovljava osecaj toplote i dozivljaj komfora. Termoreceptor je u velikoj meri
sposoban za adaptaciju. Kada je podvrgnut nagloj promeni temperature, prvo je jako
stimulisan, Salju¢i impulse visoke frekvencije. Zatim, ova stimulacija brzo opada tokom prve
minute nakon promene temperature, a zatim sve sporije dok ne postigne stalan nivo, (slika
1.7) (Arens, Zhang, 2006). Osoba oseca vecu hladnocu ili toplotu kada temperatura koze
aktivno pada ili raste, nego kada je temperatura na istom nivou. To objasnjava jace senzacije
hladnoce ili toplote pri ulasku u hladan bazen ili vrué¢u kupku.

Frekvencija impulsa
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Slika 1.7. Glavne osobine termoreceptora (Arens, Zhang, 2006).
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1.4 Termoregulacioni mehanizam znojenja

Ljudsko telo ima izuzetnu sposobnost samoregulacije toplotne ravnoteze i lucenja
znoja, zadrzavajuci optimalnu temperaturu tela. Znojenje je fizioloSki proces kojim se
organizam hladi i reguliSe telesnu temperaturu odnosno, oslobada viska toplote nastale
fizickom aktivno$cu ili nekim drugim metabolickim procesom. U normalnim uslovima, koji
podrazumevaju uobicajeni nivo fizicke aktivnosti i neekstremne klimatske uslove, telo
oslobodi oko 60 ml vodene pare u toku jednog sata. Ovakvo latentno ili neprimetno znojenje
ili isparavanje vlage u obliku pare ¢ini 15% ukupno oslobodene toplote kroz kozu. U slucaju
da nije moguce odrZati optimalnu temperaturu od 37 = 0.5 °C, telo Ce poceti da proizvodi tecni
znoj (450 ml/h) (Wallace, 2002). Tec¢ni znoj se uklanja sa povrsSine koze ljudskog tela
isparavanjem sa koze u vidu vodene pare (slika 1.8). Ukoliko se te¢ni znoj nedovoljno brzo
odvede sa povrsine koZe, utoliko se naruSava ose¢aj komfora. Smatra se da se znojenjem
¢ovek u najvecoj meri oslobada viska toplote. Kada je prisutan temperaturni gradijent
suprotnog smera izmedu koZe i okruZenja, u tom slucaju isparavanje znoja ostaje jedini nacin
da se telo oslobodi viska toplote. Ukupnom toku toplote ljudskog tela znac¢ajno doprinosi ¢ak i
mala isparena koli¢ina znoja (Atmaca, Yigit, 2006).

Isparavanje znoja

NS

Koza ljudskog tela

Slika 1.8. Isparavanje znoja sa povrsine koze ljudskog tela

Najcesce je koncentracija vlage na koZi veca u poredenju sa koli¢cinom vlage u vazduhu.
Vlazna koza ljudskog tela u velikoj meri moze povecati efekat hladenja tela, npr. pri vlaznosti
koze od 10-20%, toplotna izolacija tekstilnog materijala moze da se smanji i do 50% u odnosu
na tkaninu koja je suva (nepokvasena). Proizvodnja znoja ljudskog organizma zavisi od tipa i
intenziteta fizicke aktivnosti i krece se u intervalu od 40 - 100 g/h (standardna koli¢ina znoja)
pa ¢ak do 1 1 znoja za sat vremena (veoma tezak fizi¢ki rad). Zbog tih promena i uocenih
zavisnosti, smatra se da je veoma vazno da se istrazi propustljivost vodene pare tekstilnih
materijala, ne samo u suvom, nego i u vlaznom stanju, Sto se posebno odnosi na materijale sa
visokom higroskopnosS¢u kao Sto su npr. vunene tkanine (Boguslawska, Hes, 2013).

Za generisanje znoja u ljudskom telu prvenstveno su zaduzene znojne zlezde, iako ih
mogu stimulisati i emocije. Ljudsko telo poseduje oko tri miliona znojnih zZlezda rasporedenih
po povrsini koZe. Svakog dana sa povrsine koze izluci se do 40 g koZzne masnoc¢e i 0,5 - 1 |
znoja. Ukoliko je aktivnost veca, utoliko je izluc¢ivanje te¢nosti tj. znoja vece. U zavisnosti od
situacije u kojoj se ljudsko telo nalazi (fizicka aktivnost, klimatski uslovi okruzenja),
povecanje proizvodnje znoja nastaje porastom broja znojnih Zlezda koje ucestvuju u
njegovom stvaranju i povecanjem izlucivanja svake aktivne Zlezde, uticuéi na efekat gubljenja
toplote putem isparavanja znoja. Na slici 1.9 prikazana je znojna zlezda sa otvorom na
povrsini koZe koji joj omogucéava izluCivanje znoja. Usled emocionalnog uzbudenja,
psiholoskog stresa i pojatane mentalne aktivnosti stimuliSu se znojne Zlezde na dlanovima i
tabanima pa dolazi do takozvanog emocionalnog znojenja. Ovo emocionalno znojenje brzo
pocinje i brzo se zavrSava.
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Slika 1.9. Znojna zlezda (Url 2: pristupljeno novembar, 2017)

Aklimatizacija je proces prilagodavanja ljudskog tela klimi nove Zivotne sredine, novim
klimatskim uslovima. Ljudi se radaju sa velikim brojem znojnih Zlezda, ali ukoliko ne provode
rano detinjstvo u toplim klimatskim uslovima, mnoge od znojnih Zlezda postaju potpuno
neaktivne. Bez obzira na to da li ljudi zive u toplim klimatskim uslovima ili ne, akumulirano
izlaganje toploti ili prilikom vezbanja, ¢e dovesti do aktiviranja veceg broja znojnih Zlezda,
tako da se znoj ravnomernije rasporeduje po telu, ¢ineci gubljenje toplote efektivnijim putem
isparavanja. Ukoliko je covek izloZen visokim temperaturama i ako se znoj javlja u vidu
kapljica i kaplje sa koZe, to obi¢no znaci da osoba nije dobro aklimatizovana. Aklimatizovana
osoba u stvari, izgleda suvlje, uprkos tome S$to se znoji u vecoj meri. Znoj koji kaplje je
nepoZeljan u pogledu adaptacije jer onemogucava hladenje koZe putem isparavanja i pritom
dehidrira telo. Maksimalna koli¢ina znojenja za neaklimatizovanu osobu retko dostize 1 1/h,
dok dobro aklimatizovana osoba moze dosti¢i koli¢inu znoja od 2-3 I/h. Isparavanjem ove
kolicine znoja otklanja se desetostruka proizvodnja bazalne telesne toplote, Sto je
ekvivalentno gubitku 2 — 3 kg telesne mase na sat. Kada je deo koze potpuno mokar duze od 2
sata, znojenje se naglo zaustavlja jer prisutna vlaga blokira znojne Zlezde (hidromeiosis). Ovaj
efekat moze biti prouzrokovan velikom koli¢inom neisparenog znoja na povrsini koze, ili
usled izlozenosti koze visokoj vlaznosti okoline. PoSto potpuno vlazna povrsina koze nije u
moguénosti da isparavanjem poveca tempo hladenja i poSto ¢e znoj verovatno poceti da
kaplje, ovaj mehanizam (hidromeiosis) ima prednosti adaptacije za telo time Sto smanjuje
neproduktivni gubitak tecnosti (u smislu otklanjanja toplote) (Hall, 2011).
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2.  ULOGA TEKSTILNIH MATERIJALA U TERMOREGULACWUI

Tekstilni materijali (ode¢a) su posrednik izmedu ljudskog tela i spoljne sredine. U
stalnom su kontaktu sa koZom ljudskog tela, aktivno ucestvuju i pomazu u termoregulaciji
ljudskog organizma da se prilagodi razlic¢itim klimatskim uslovima. Sa druge strane, tekstilni
materijali, odnosno odeca, predstavljaju izvesnu barijeru slobodnoj razmeni energije i mase
izmedu coveka i njegovog okruzenja. Pored Cinjenice da tekstilni materijal ucestvuje kao
medusloj u interakciji tela sa okruznjem, dodatno komplikuju¢i dinamicki sistema hidro -
termicke razmene, sloj ili slojevi tekstilnog materijala formiraju mikroklimu ili
mikrookruzenje. Sa aspekta toplotnog komfora, moglo bi se re¢i da je osnovna funkcija
tekstilnih materijala da obezbede toplotnu ravnotezu izmedu coveka i neposrednog
okruzenja, pri ¢emu su klju¢ni parametri sposobnost tekstilnih materijala da prenose toplotu,
vlagu (vodena para i tecnosti) i vazduh (Novakovic¢ i sar., 2013; Pan et al.,, 2007). Poznato je
da sa povecanjem toplotne provodljivosti tekstilnih materijala (A) (W/m-K), uz dati
temperaturni gradijent (AT), raste toplotni fluks (q) (W/m?2) u pravcu Kkoji je upravan na
posmatrani tekstilni materijal i dat je relacijom (Pordevi¢ i sar., 1997; Stankovi¢ et al., 2009):

—

q =-21-VT (2-1)

Fenomen prenosa toplote kroz tekstilni materijal obuhvata sva tri mehanizma: kondukciju,
konvekciju i radijaciju. PrenoSenje toplote kroz tekstilni materijal teoretski se moze
predstaviti na sledeci nacin (Stankovi¢, 2012):

KPT :—1 (22)

gde je Kpr - koeficijent prolaza toplote, t - debljina tekstilnog materijala, A - toplotna
provodljivost, akon - koeficijent prelaza toplote konvekcijom, ar - koeficijent prelaza toplote
radijacijom.

Gubitak toplote kondukcijom, konvekcijom i radijacijom ili gubitak suve toplote
(Ha)(W) uslovljen je povrSinom ljudskog tela (At) (m2), temperaturom koZe (Ts)(°C) i
vazduha (Ta) (°C), i ukupnom toplotnom otpornoséu kompleta odece i povrSinskog sloja
vazduha (Rrtot) (m2°C/W) prema relaciji (Huang, 2006; Stankovi¢, 2012):

Hd — AT(Tsk _Ta) . (23)

T( tot)

Ova relacija se moze primeniti u slucaju kada slojeve odece cine tekstilni materijali
glatkih povrs$ina i u sluc¢ajevima kada dizajn ode¢e omogucava direktno dodirivanje slojeva
tekstilnog materijala, ¢ime se znatno redukuju unutras$nji slojevi vazduha. Kada su
pojedinacni slojevi tekstilnog materijala koji se odlikuju neravnomernom povrsinom, kao i u
slucaju slabog prijanjanja ode¢e uz telo, slojevi vazduha unutar kompleta odeée mogu
znacajno da utiCu na njegovu termoizolacionu sposobnost.

Gubitak toplote isparavanjem znoja (latetni gubitak toplote) ili toplota isparavanja
(He)(W), uslovljena je povrSinom ljudskog tela (At)(m2), parcijalnim pritiskom vodene pare
na temperaturi povrSine koze (Psk)(kPa), parcijalnim pritiskom vodene pare na temperaturi
vazduha iznad koze (Pa)(kPa) i ukupnom toplotnom otpornos$¢u odece i povrsinskog sloja
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vazduha isparavanju vlage (Reroy) (m2-kPa W-1) prema relaciji 2.4 (Huang, 2006; Stankovic,
2012):

He — AT(Psk_Pa) (24)
ET((U()

U slucaju dvoslojnog kompleta odece, meduprostor formiran unutrasnjim i spoljasnjim
slojem tekstilnog materijala dozvoljava moguénost odvodenja toplog vazduha i vlage
ventilacijom. Intenzivnije strujanje vazduha u neposrednom c¢ovekovom okruzenju dodatno
pojacava efekat ventilacije. Spoljni sloj odete moZe da leprSa pod dejstvom vetra
intenzivirajudi ventilaciju, dok se prodiranjem kroz spoljni sloj tekstilnog materijala dovodi
hladniji vazduh iz okruzenja. U ovakvom slucaju, suva toplota se prenosi kroz prvi sloj odece
da bi dalji prenos toplote osim kondukcije, konvekcije i radijacije ukljuc¢io i mehanizam
ventilacije. Sli¢no, toplota oslobodena isparavanjem znoja posle prvog sloja odece, pored
difuzije i konvekcije kroz spoljni sloj tekstilnog materijala, delom odlazi ventilacijom direktno
u blisko okruzenje. Propustljivost vazduha i zategnutost tkanine imaju vaznu ulogu pri
toplotnoj difuziji posebno izrazenoj kod pletenina (Ramachandran at al., 2010).

Slicno efektu vetra, na termoizolaciona svojstva odece utice i covekovo kretanje,
odnosno pokreti covekovog tela. Pokreti covekovog tela mogu da izazovu sabijanje tekstilnog
materijala i da na taj nacin ubrzaju konvekciju toplote (upumpavaju vazduh imedu gornjih i
donjih slojeva odece). Termoizolaciona sposobnost kompleta odece krece se u intervalu od 10
do 50%, Sto zavisi od dizajna i velicine odevnog predmeta (Havenith, 1999). Najcesc¢e dolazi
do smanjenja za oko 20% zbog oslobadanja upumpanog vazduha na mestima suzena odevnih
predmeta (npr.oko vrata, zblobova ili ¢lanka na nozi) (McCullough at al., 2009; Stankovi¢,
2009). Zbog toga se za realne uslove vrednosti parametara Hq i He (relacije 2.3 i 2.4,
redosledno), koriguju faktorom povrsine unutrasnjih slojeva tekstilnih materijala i efektivnim
koeficijentom prenosa suve toplote odnosno, toplote isparavanja izazvanog ventilacijom i
prodiranjem vetra.

2.1 Poroznost tekstilnih materijala - faktor za obezbedivanje toplotnog komfora

Kao Sto je navedeno u prethodnom poglavlju (slika 1.1), toplotni komfor odece je
uslovljen nizom parametara, pocev od oblika i veli¢ine odevnog predmeta, preko strukturnih i
geometrijskih karakteristika tekstilnih materijala i preda, do morfoloskih i geometrijskih
karakteristika tekstilnih vlakana. Interakcija navedenih parametara vlakana, preda i tekstilnih
materijala rezultuje odgovaraju¢im ponaSanjem materijala u pogledu prenosa toplote i
propustanja vazduha, vodene pare i tecnosti (te¢nog znoja), ili drugim re¢ima, uslovljava
svojstva toplotnog komfora tekstilnih materijala. Dosadasnja saznanja govore u prilog tome
da se sustinski, svi navedeni parametri tekstilnih materijala i njihovih strukturnih elemenata
(vlakna, prede) reflektuju na toplotni komfor tekstilnih materijala kroz projektovanje
kompleksnog sistema pora u materijalu (Stankovi¢, 2009). Poroznu strukturu tekstilnog
materijala saCinjavaju pore koje se medusobno razlikuju po obliku, dimenzijama i karakteru
(otvorene pore, kapilare). Razlicite tehnologije proizvodnje tekstilnih materijala daju razlicite
porozne strukture koje su graficki predstavljene na slici 2.1. Pored specificnosti tekstilnih
struktura koje poticu od razlicitih tehnika izrade, njihova poroznost je uslovljena geometrijom
i svojstvima razlicitih vlaknastih formi kao osnovnog gradivnog elementa.
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a. b. C.
Slika 2.1. Sematski prikaz razli¢itih poroznih tekstilnih struktura (a-tkanina, b-pletenina, c-
netkani tekstil). (Dubrovski, Brezoc¢nik, 2012)

Porozne tekstilne povrSine predstavljaju porozne barijere izmedu ljudskog tela i
okruzenja prilikom razmene toplote i vlage, u cilju postizanja temperaturne ravnoteze. Smatra
se da ponaSanje tekstilnih materijala prilikom ove razmene u najvecoj meri definiSu dva
parametra: poroznost i debljina materijala. Generalno, poroznost materijala (¢) (%) se moze
definisati kao odnos ukupne zapremine Supljina u materijalu (Vv) (cm®) i ukupne zapremine
materijala (V) (cms3), kako je predstavljeno relacijom 2.5 (Pan, Sun, 2006).

eV (25)

Zapremina materijala koju €ine, zapremina pora i zapremina ¢vrstih komponenti (Vs) (cm?3)
izraCunava se relacijom 2.6 (Benltoufa et al., 2008).

V=VWv+Vs (2.6)
AKko se uzme u obzir jednacina za gustinu materijala (relacija 2.7):
B=Vs/V 2.7)

B - ispunjenost ¢vrstom komponentom u materijalu, (izrazenog u rasponu od 0 do 1, ili u
procentima, %), uz pretpostavku da je masa materijala zapravo masa ¢vrste komponente,
onda je:

p=m/V (2.8)

p - gustina materijala, m - masa materijala, V - zapremina materijala.

Na ovaj nacin je tatno definisana poroznost materijala i predstavlja koristan parametar
pri poredenju materijala sa istom poroznom strukturom jer daje indikaciju, koji od datih
materijala poseduje viSe pora u svojoj zapremini (Dubrovski, Brezocnik, 2012).

Poroznost tekstilnog materijala (P) (%) se definiSe kao ukupna koli¢ina vazduha u
tekstilnom materijalu i moZe se izraCunati na sledec¢i nacin (relacija 2.9) (Koblyakov, 1989;
Stankovi¢ et al., 2008):

P=100-2.100 (2.9)

P

gde je §(g/m3) - gustina tekstilnog materijala, p(g/m3) - gustina vlakana.
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Poroznu strukturu tekstilnog materijala Cine:

- Mikropore koje predstavljaju ukupnu koli¢inu vazduha u unutrasSnjosti prede
(mikroporoznost), i

- Makropore koje predstavljaju ukupnu koli¢inu vazduha izmedu preda u tekstilnom
materijalu. Formirane su preplitanjem dva sistema zica kod tkanina ili jednog sistema
zica kod pletenina.
Makropore u materijalu karakteriSu njegovu opticku poroznost, makroporoznost ili otvorenu
slobodnu povrsinu.

Polaze¢i od osnovnih karakteristika pletenina (slika 2.2) i oblika petlje (slika 2.3)
Benltoufa i sar. (2007) predlozili su relaciju za izracunavanje makroporoznosti pletenina
(relacija 2.10):

2
_q m-CoW,

210
macro 2t ( )

gde je t(cm) - debljina uzorka, I(cm) - duzina petlje, d(cm) - precnik prede, C; - broj redova
petlji po cm, W - broj nizova petlji po cm.

REDOW1

Horizontalna gustina (1icm) = 1iv=w
Vertikalna gustina (1/cm) = 1C=c
Gustina petlji {(Tcm)=5{cxw)

Duzina petlje =AB=1

Slika 2.2. Osnovne karakteristike pletenine (Ogulata, Mavruz, 2010)

1
c

- *

g%
€

Slika 2.3. Trodimenzionalni oblik petlje (Benltoufa et al., 2007)
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Makroporoznost ili otvorena poroznost pletenina (O) (%) moZe se izracunati i na sledeci
nacin (Koblyakov, 1989; Stankovi¢, Bizjak, 2014):

0=100-£P 100 (2.11)
Py

gde je pp (9/cm3) - gustina prede, ppL - gustina pletenine.
Benltoufa i sar. (2007) su u svojim istrazivanjima mikroporoznost u predi definisali
slede¢om relacijom:

Emicro :1_\\//VI (212)

pr

gde je Vv — zapremina svih vlakana u predi, Vpr — zapremina prede. Ako se pojednostavi i
pretpostavi da prede imaju kruzni poprecni presek i ravnomeran precnik, onda je:

_d?l

Vo 1

(2.13)

gde je d - precnik prede, i1 - duzina petlje. Uz pretpostavku da je debljina pletenine jednaka
dvostrukom prec¢niku prede, odnosno d = t/2, gde je t — debljina pletenine, relacija za
izraCunavanje zapremine prede dobija sledeci oblik.

7 -tA
Vi, = 16 (2.14)

Slede¢om relacijom se moZe izracunati zapremina vlakana u popre¢nom preseku prede:

2

v, =n-7rd7‘:'| (2.15)

gde je n — broj vlakana u popre¢nom preseku prede, dy — precnik vlakna, 1 — duzina petlje.
Konacno, uvodenjem relacija 2.14 i 215 u relaciju 2.16 relacija za izraCunavanje
mikroporoznosti pletenine dobija sledeéi oblik:

4n-d;
micro 1- t—z\ll (216)

Analizom geometrije petlje i proracunom poroznosti osnovnog oblika petlje, formirane
od prede kruznog poprecnog preseka, Benltoufa i saradnici (2007) dosli su do konstatacije da
duzina petlje u vec¢oj meri utice na poroznost u poredenju sa gustinom i debljinom pletenine.
Utvrdivanje oblika i veli¢ina pora (prec¢nik, duzina) bazira se na geometrijskim i strukturnim
karakteristikama preda i tekstilnih materijala i gustini pakovanja vlakana, iz Cega proistice da
geometrija prede uslovljava kako mikroporoznost, tako i makroporoznost materijala. Pre¢nik
pora je veoma vazan parametar za karakterizaciju prostora izmedu vlakana i preda, i u tom
smislu se moze reci da je veli¢ina pora znacajan parametar koji utice na ponasanje tekstilnih
materijala u pogledu svojstava toplotnog komfora.
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Xu i Wang (2005) su za proracun povrsine jedne pore (S) koristili slede¢u jednacinu,
koja obuhvata kako parametre prede, tako i parametre tkanine (relacija 2.17):

s=|20 g 109 g, 2.17)
D, D,
gde je dj- precnik osnove (mm), dw - precnik potke (mm), Do - gustina osnove (br.osn./10 cm),

bp - gustina potke (br.pot./10 cm). Ova jednacina daje ta¢nost sa prosecnom greskom od 12,7 —
13%. Povrsina jedne pore (S) predstavljena je naslici 2.4.

Slika 2.4. Parametri proracuna povrsine pore (Xu, Wang, 2005)

Generalno se smatra da su pletenine porozniji materijali u odnosu na tkane strukture i
njihova poroznost se kre¢e u intervalu 60-80%. Povecana poroznost pletenina je posledica
njihove specificne grade (slika 2.2). Pored geometrije prede (poprecni presek, maljavost),
poroznost pletenine je uslovljena i povrSinskom gustinom petlji odnosno, brojem petlji po
jedinici povrsine pletenine. Prilikom razvijanja novog proizvoda, pri projektovanju tekstilnog
materijala, uzimaju se u obzir unapred navedeni zahtevi poroznosti kako bi se dobio oc¢ekivani
proizvod sa adekvatnim ponasanjem u predvidenim okolnostima krajnje primene.
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3. TOPLOTNA SVOJSTVA TEKSTILNIH MATERIJALA U DINAMICKIM USLOVIMA

Pored zastitne funkcije, tekstilni materijali (ode¢a) predstavljaju dinamicki sistem
upravljanja i razmene toplote i vlage izmedu ljudskog tela i Zivotnog okruZenja u kojem se
covek nalazi, radi njegovog boljeg prilagodavanja uslovima spoljaSnje sredine. Tekstilni
materijali su u osnovi meSavina sastavljena od vlakana, vazduha i vlage, ali se moze re¢i da
vlakna u materijalu imaju dominantnu ulogu u provodenju toplote. Toplotna svojstva
tekstilnih materijala predstavljaju znacajnu performansu odevnih predmeta koja treba da
obezbedi visoke standarde toplotnog komfora u skladu sa namenom odevnog predmeta
(sportska, radna, zastitna odeca i sl.). Usled cestih promena nivoa fizickih aktivnosti coveka, ili
zbog promene ambijentalne temperature i vlage, nastaju dinamicki uslovi u procesu prenosa
energije tekstilnim materijalima. Ponasanje tekstilnih materijala u dinamickim uslovima moze
se definisati parametrima kao Sto su: toplotna apsorptivnost (b), maksimalna gustina
toplotnog toka (gmax) i toplotna difuzivnost (a).

3.1 Toplotna apsorptivnost (toplina opipa tekstilnih materijala)

Kontakt koji se uspostavlja izmedu covekove koze i tekstilnog materijala prilikom
nosenja odele izaziva toplotnu senzaciju (manje ili viSe topao osecaj), koja se moze
kvantitativno definisati, i predstavljati ocenu ponaSanja tekstilnog materijala u uslovima
dinamicke promene temperature. Toplina opipa tekstilnih materijala (koeficijent apsorpcije
toplote), definiSe osecaj koju tekstilni materijal izaziva u trenutku kontakta sa kozom ljudskog
tela i predstavlja prvi dozivljeni osecaj prilikom razmene toplote izmedu Covekove Sake i
tekstilnog materijala. Toplina opipa tekstilnog materijala objaSnjava kvalitet tekstilnog
materijala procenjen reakcijom indukovanom ¢ulom dodira.

Toplotna apsorptivnost (b) je objektivha mera toplotnog osecaja izazvanog
temperaturnom razlikom prilikom kontakta tekstilnog materijala i koze ljudskog tela. U
slucaju da je temperatura koze veca od temperature tekstilnog materijala, toplota se prenosi
na tekstilni materijal, pa osoba dozivljava hladan osecaj, i obrnuto, kada je temperatura
materijala veca od temperature koze, toplota se prenosi na kozu, pa osoba dozivljava topao
osec¢aj (Mangat at al., 2018). Drugim rec¢ima, pri kratkotrajnom kontaktu koze sa tekstilnim
materijalom, topliji ose¢aj daju oni materijali koji apsorbuju manju koli¢inu toplote odnosno,
oni koji imaju nize vrednosti toplotne apsorptivnosti. Nasuprot tome, tekstilni materijali sa
veéom vrednoS$c¢u toplotne apsorptivnosti obezbeduju hladniji ose¢aj pri dodiru sa koZom.
Toplotna apsorptivnost (b) (Ws2/m2K), se izracunava kao kvadratni koren proizvoda
toplotne provodljivosti (A) (W/m-K), gustine tekstilnog materijala (pr.) (kg/m3), i njegovog
specificnog toplotnog kapaciteta (c) (J/kg K) prema relaciji 3.1. (Das at al., 2007; Singh at al.,
2013).

=7 pr o @

Prakti¢ne vrednosti toplotne apsorptivnosti tekstilnih materijala kre¢u se u intervalu
od 20 do 300 Ws¥2/m2K. Ipak, u literaturi se mogu naci podaci da se vrednosti toplotne
apsorptivnosti za tekstilne materijale kre¢u u intervalu od 20 do 600 Ws2/m2K (Mangat et
al, 2018). Najmanje vrednosti toplotne apsorptivnosti (20 Ws¥2/m2K) imaju pamucne
tkanine, dok se vrednosti toplotne apsortpivnosti vlaznih tekstilnih materijala mogu kretati
iznad 600 Ws1/2/m2K. Neki autori navode da se vrednosti toplotne apsorptivnosti za tekstilne
materijale sa mokrom povrSinom kre¢u od 330 do 750 Ws1/2/m2K, a za vlazne tkanine i
pletenine toplotna apsorptivnost moze biti iznad 1000 W s/2/m2K (Onofrei et al., 2012).

Kontakt izmedu koze ljudskog tela i tekstilnog materijala u tesnoj je vezi kako sa
morfoloskim i strukturnim parametrima vlakana i prede, tako i sa strukturnim parametrima
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tekstilnog materijala (tkanine ili pletenine). Ispitivanjem platiranih pletenina kod kojih su
kombinovane dve prede razli¢itog sirovinskog sastava: pamuk i poliestar, viskoza i poliamid,
pamuk i viskoza, doSlo se do konstatacije da najvec¢u vrednost toplotne apsorptivnosti
odnosno, najhladniji ose¢aj na dodir ima pletenina kod koje su kombinovane pamucna i
poliamidna preda, Sto ukazuje da su odevni predmeti izradeni od ove pletenine pogodni za
toplo vreme (leto). NajniZe vrednosti toplotne apsorptivnosti, samim tim i topliji ose¢aj na
dodir, imala je pletenina izradena od kombinovane prede (pamucne i viskozne prede), koja se
preporucuje za hladno zimsko vreme odnosno, pri niskim temperaturama vazduha (Jhanji et
al,, 2017). Isti autori su u okviru drugog istrazivanja ispitivali uticaj fino¢e vlakana na toplotnu
apsorptivnost pletenina. Konstatovali su da toplotna apsorptivnost opada sa povecanjem
debljine vlakana. Korelaciju fino¢e vlakana i toplotne apsorptivnosti autori (Jhanji et al,
2015a) su objasnili ¢injenicom da se sa porastom debljine vlakana smanjuje gustina njihovog
pakovanja u predi. Time se smanjuje gustina pletenine, Sto prema relaciji 3.1 vodi ka
smanjenju toplotne apsorptivnosti.

Kaynak i Babaarslan (2016) su ispitivali uticaj finoce poliestarskih filamentnih preda
(od mikromodalnih do filamenata sa konvencionalnim precnicima) na toplotnu apsorptivnost
glatkih pletenina. Konstatovali su blagi porast toplotne apsorptivnosti sa smanjenjem
precnika filamenata medutim, statisticki nije potvrden taj podatak.

Ispitivanje toplotnih svojstava interlok pletenina izradenih od teksturiranih i
neteksturiranih poliestarskih (PES), filamentnih preda ispitivali su Ozcelik i saradnici (2007).
Najvece vrednosti toplotne apsorptivnosti, odnosno najhladniji opip, obezbedile su pletenine
izradene od neteksturirane prede zahvaljuju¢i glatkoj povrsini. Upotreba teksturiranih preda
dovela je do povecanja hrapavosti povrSine pletenina odnosno, do smanjenja dodirne
povrsine izmedu pletenine i koZe, Sto je izazvalo smanjenje njihove toplotne apsorptivnosti.
Rezultati istraZivanja ovih autora potvrdili su da i tehnika teksturiranja preda moze da uticCe
na vrednosti toplotne apsorptivnosti. Naime, konstatovali su da se postupkom tzv. laznog
upredanja dobijaju prede sa izrazenijom hrapavoscu povrsine za razliku od postupka air-jet
tekstururanja. Pletenine, koje su izradene od PES preda teksturiranjem laznim upredanjem,
okarakterisane su najmanjom dodirnom povrSinom i najnizim vrednostima toplotne
apsorptivnosti. Izgled povrsine ispitivanih interlok pletenina prikazan je na slici 3.1.

Slika 3.1. Izgled pletenina izradenih od razlic¢itih poliestarskih preda: a) air-jet teksturana, b)
teksturirana laznim upredanjem, c) neteksturirana preda (Ozcelik et al., 2007)

Uporedivanjem rebrastih pletenina izradenih od rotorskih (open-end, OE) i prstenastih
preda, Marmarali i saradnici (2009) uocili su znacajne razlike u vrednostima toplotne
apsorptivnosti. Vete vrednosti toplotne apsorptivnosti ispoljila je pletenina izradena od OE
prede, Sto se objaSnjava manjom maljavosc¢u ove prede u poredenju sa prstenastom predom.
Maljavija prstenasta preda zadrzava vecu koli¢inu vazduha na povrsini pletenine, kada je ona
u kontaktu sa ¢ovekovom kozom, ¢ime se usporava prenos toplote, a materijal daje topliji

opip.
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Ispitivanje uticaja razli¢itih tehnoloSkih postupaka izrade prede na toplotnu
apsorptivnost tekstilnih materijala izveli su Singh i Nigam (2013). Ispitivali su toplotna
svojstva tkanina kod kojih su za potku koristili kardirane, ¢eSljane ili kompaktne pamucne
prede (prikazane na slici 3.2). Ustanovljeno je da tkanina sa potkom od kardirane pamucne
prede daje najmanje vrednosti toplotne apsorptivnosti, zatim sledi tkanina sa CeSljanom
predom, dok su tkanine sa kompaktnom pamuc¢nom predom okarakterisane najviSim
vrednostima toplotne apsorptivnosti. Time je potvrden uticaj geometrije povrSine prede.
Poznato je da se kardirana preda odlikuje ve¢om maljavos¢u od cesljane prede, dok takozvano
kompaktno predenje obezbeduje glatku povrsinu prede.

<

Kardirana preda Ce$ljana preda Kompaktna preda

Slika 3.2. Izgled razli¢itih tipova prstenastih preda (Singh i Nigam, 2013)

Do sli¢nih zakljucaka dosli su Jhanji i saradnici (2015a), koji su u svojim istrazivanjima
koristili platirane pletenine izradene od kardirane i ¢eSljane pamucne prede. Proucavanjem
toplotne apsorptivnosti ovih pletenina potvrdeno je da upotreba kardirane prede obezbeduje
nize vrednosti toplotne apsorptivnosti u poredenju sa pleteninama od cesljane prede. Razlike
u toplotnoj apsorptivnosti ispitivanih pletenina pripisuju se strukturnim razlikama
upotrebljenih preda. Maljavija povrSina kardirane prede vodi ka “hrapavijoj* povrSini
pletenine, ¢Cime se smanjuje povrsina kontakta materijala i covekove koZe, i usporava prenos
toplote u zoni kontakta.

Jhanji i saradnici (2017) i Afzal i saradnici (2017), istrazivali su uticaj finoce prede na
toplotnu apsorptivnost pletenina. Obe grupe istrazivaca su konstatovale da sa smanjenjem
debljine prede dolazi do smanjenja vrednosti toplotne apsorptivnosti. To je posledica
povecanja veli¢ine pora u pletenini odnosno, povecanja koli¢ine vazduha koji se ponasa kao
izolator usporavajuci prenos toplote kroz materijal.

Analizom rebrastih pletenina izradenih od meSavine pamucnih vlakana i vlakana
angore konstatovano je da se upotreba vlakana angore preporucuje za meSavine namenjene
za izradu odece za zimski period odnosno, za zastitu od hladnog vremena jer pri prvom
kontaktu sa kozom izaziva topao osecaj. Statisticka analiza je pokazala da se ukljuc¢ivanjem
25% angora vlakana u meSavinu znacajno menja vrednost toplotne apsorptivnosti (Marmarali
et al., 2009).

Ispitivanje toplotne apsorptivnosti glatkih pletenina izradenih od 100% pamucnih
vlakana, meSavine pamuk/modal (1,3 dtex) i pamuk/mikromodal (0,8 dtex), ukazalo je na
najmanje vrednosti toplotne apsorptivnosti pamucnih pletenina, dok su najveée vrednosti
primecene kod pletenina izradenih od meSavine pamuk/mikromodal (Gun, 2011). Autor ove
rezultate objaSnjava uticajem maljavosti pamucnih preda i fino¢om (pre¢nikom)
mikromodalnih vlakana. PovrSinska svojstva vlakana direktno uti¢u na svojstva pletenina i
toplinu opipa (topao ili hladan) korisnika pletenine. Smatra se da na vrednost toplotne
apsorptivnosti u velikoj meri uti¢e povrSina kontakta (dodirna povrsina) koZe ljudskog tela i
pletenine. Glatka povrsina pletenine ima ve¢u dodirnu povrsinu i stvara hladniji osecaj, dok
hrapava povrSina (manji broj dodirnih tacaka) obezbeduje smanjenu povrSinu kontakta, Sto
daje topliji osecaj. Povecanjem duzine petlji pletenina smanjuje se tendencija glatko¢e njene
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povrsSine, i smanjuje se vrednost toplotne apsorptivnosti. Do istih zakljuc¢aka su dosli Souza i
saradnici (2018). Rebraste pletenine se, zbog sadrzaja vece koliCine zarobljenog vazduha u
strukturi (koji usporava protok toplote), odlikuju manjim vrednostima toplotne
apsorptivnosti u poredenju sa glatkim pleteninama.

Mangat i saradnici (2016) su potvrdili rezultate nekih ranijih istrazivanja koja ukazuju
na vezu izmedu toplotne apsorptivnosti i veli¢ine dodirne povrSine izmedu tekstilnog
materijala (pletenine) i koze (povrSina kontakta, Ax.p, relacija 3.2). Dokazali su da postoji
direktna veza izmedu broja kontaktnih tacaka pletenine sa susednom povrsSinom i vrednosti

njene toplotne apsorptivnosti, $to je potvrdeno visokom vrednos¢u koeficijenta korelacije
(R2=0,969), (slika 3.3).
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Slika 3.3. Toplotna apsorptivnost (b) i kontaktna povrsina pletenina (Mangat et al., 2016)

Time je potvrdena i konstatacija drugih autora (Pac et al., 2001), da se sa povec¢anjem
broja kontaktnih tacaka povecéava broj “kanala“ za prenos toplote. PoSto se rebraste povrsSine
pletenina odlikuju manjim brojem dodirnih ta¢aka u poredenju sa glatkim povrsinama, to je
osnovni razlog $to se ove pletenine Cesto biraju za proizvodnju donjeg rublja. Zavisno od
strukture rebraste pletenine (npr. 1:1, 2:2, 4:2 i sl.), kontaktna povrsina izmedu ljudske Sake i
rebraste pletenine moze da iznosi od 20% do 80% (Mangat et al., 2016). U njihovim daljim
istrazivanjima ovi autori su, radeci sa rebrastim pleteninama razlicite strukture (pojedine od
njih su prikazane na slici 3.4; broj nizova petlji u ,rebrima“ pletenine je 3:2 za pleteninu na
slici 3.44a, i 4:2 za pleteninu na slici 3.4b) izradene od poliestarske prede, predloZili model za
izraCunavanje toplotne apsorptivnosti rebrastih pletenina na osnovu geometrijskih
parametara pletenine i vrednosti toplotne apsorptivnosti polimera (poliestra u konkretnom
slucaju) (Mangat et al., 2017).

b=b,-A_,(1-P,) (32)

gde je b - toplotna apsorptivnost pletenine (Ws2/mz2K), b, - toplotna apsorptivnost poliestra,
Pp— poroznost pletenine, Ax-p — povrsina kontakta izmedu ljudske koZe i povrsine pletenine.
Vrednost toplotne apsorptivnosti poliestera izracunata je koriséenjem standardnih vrednosti
toplotne provodljivosti, gustine i specificnog toplotnog kapaciteta poliestera u ¢vrstom obliku.
Autori smatraju da ovakav pristup omogucuje da se izracuna i unapred predvidi toplotna
apsorptivnost bilo kog tekstilnog materijala. Tako, na osnovu promenljive povrsine pletenine
(od 45-89%) proizvoda¢ moZze imati jasnu ideju o tome koja je kontaktna povrsina pletenine
bolja za korisnika u smislu boljeg komfora u datim okolnostima.
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Slika 3.4. Model nekih ispitivanih uzoraka rebrastih pletenina: 3:2(a); 4:2 (b); (Mangat et al.,
2017)

Toplotnu apsorptivnost glatkih i rebrastih pletenina izradenih od meSavine vlakana
pamuk/viloft (regenerisano celulozno vlakno) i poliestar/viloft, ispitivali su Demiryurek i
Uysalturk (2013). Konstatovali su da povecanjem udela viloft vlakana u meSavinama dolazi do
povecanja vrednosti toplotne apsorptivnosti, posebno glatkih pletenina. Pored toga, vece
vrednosti toplotne apsorptivnosti rebrastih pletenina u poredenju sa glatkim DL pleteninama
objasnili su povecanjem debljine i mase, Sto je posledica osnovnih konstrukcionih
karakteristika rebrastih pletenina (slika 3.5). Takode i broj rebara kod rebrastih pletenina
utice na vrednost toplotne apsorptivnosti. Deblja pletenina sa vecom povrsinskom masom
sadrzi vecu kolicinu vlakana, Sto povecava toplotnu apsorptivnost ili protok toplote od koze
ka materijalu.
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Slika 3.5. Struktura 100% viloft pletenine: glatke (a), rebraste (b) (Demiryurek, Uysalturk,
2013)

Oglakcioglu i Marmarali (2007) su ispitivali toplotnu apsorptivnost glatkih, rebrastih i
interlok (pamucnih i poliestarskih) pletenina. Pokazalo se da je redosled pletenina od glatke
DL sa najmanjom toplotnom apsorptivno$¢u, preko rebraste, do interlok pletenine sa
najvecom toplotnom apsorptivnos¢u, i to za obe primenjene sirovine (slika 3.6). Ovo se
objasnjava cinjenicom da interlok pletenine imaju najglatkiju povrsinu, u odnosu na ostale
ispitivane strukture, koja obezbeduje brze provodenje toplote.
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Slika 3.6. Toplotna apsorptivnost pletenina razlicite strukture (Oglakcioglu, Marmarali, 2007)

Onal i Yildirim (2012) su ispitivali toplotnu apsorptivnost 3D pletenina uz odredeni
procenat uceSc¢a Outlast® vlakana. Pokazalo se da se toplotna apsorptivnost ovih pletenina
gotovo linearno povecava sa povecanjem udela Outlast® vlakana, $to se pripisuje njihovim
funkcionalnim svojstvima. Naime, ova vlakna sadrze toplotno-adaptivhe materije koje
apsorpcijom viska generisane toplote odrzavaju zadovoljavajuci toplotni komfor. Zbog toga,
autori upucuju na upotrebu pletenina sa glatkom povrSinom i ve¢im sadrzajem Outlast®
vlakana u cilju obezbedivanja hladnijeg opipa.

U okviru ispitivanja uticaja vrste prepletaja na toplotnu apsorptivnost tkanina,
Frydrych i saradnici (2002), su utvrdili da tip prepletaja direktno uslovljava vrednost toplotne
apsoprtivnosti tkanine kroz efekat koji prepletaj ima na geometriju njene povrsine.
Uporedujudi tkanine u platno, panama i keper prepletaju, konstatovali su da najnize vrednosti
toplotne apsorptivnosti imaju keper tkanine a najvece tkanine u platno prepletaju, zbog
njihove glatke povrsine.

Konstataciju o razlici toplotne apsorptivnosti lica i nali¢ja tkanina, u keper prepletaju
dala je Matusiak (2006). Tako je vrednost toplotne apsorptivnosti desne strane (lica) tkanine
u troZicnom keper prepletaju (2/1) vea u odnosu na nali¢je tkanine. U okviru ovog
istrazivanja autorka je potvrdila uticaj boje tekstilnog materijala na njegovu sposobnost
apsorpcije toplote. Zuto obojena tkanina pokazala je najmanju vrednost toplotne
apsorptivnosti, a prate je crveno i tamno plavo obojene tkanine.
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Slika 3.7. Struktura pletenina sa razli¢itim duzinom petlje: 3,33 mm (a); 3,38 mm (b); 3,68 mm
(c) (Afzal et al., 2017)

Istrazivanja su pokazala da povecanje duzine petlje (duzina prede potrebne za izradu
jedne petlje) doprinosi sniZavanju toplotne apsorptivnosti pletenina. To objasnjava ¢injenica
da sa povecanjem duzine petlje dolazi do snizavanja povrSinske gustine pletenine (broj petlji
na jedinici povrSine pletenine). Pored toga, sa smanjenjem povrSinske gustine pletenine
povecava se poroznost odnosno, dolazi do smanjenja njene gustine (slika 3.7)(Afzal et al,,
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2017). Prema definiciji (relacija 3.1), toplotna apsorptivnost je direktno proporcionalna
toplotnoj provodljivosti i gustini pletenine. Do istog zakljucka dosli su Jhanji i saradnici
(2017) dok su ispitivali toplotna svojstva platiranih pletenina izradenih od pamucne prede na
licu pletenine i poliestarskog, poliamidnog ili viskoznog filamenta na nali¢ju pletenine.

Pavlovi¢ i saradnici (2014) u svom istrazivanju su uporedivali pletenine od pamuka,
viskoze i konoplje sa pleteninama istih konstrukcionih karakteristika izradenih od mesavine
ovih vlakana (pamuk/konoplja, viskoza/konoplja). Konstatovano je da su pletenine od Ciste
konoplje okarakterisane najmanjom toplotnom apsorptivnoséu, dok se kod meSavina
vrednost toplotne apsorptivnosti povecava. Najvece vrednosti toplotne apsorptivnosti su
zapazene kod mesSavine pamuk/konoplja. Dobijeni rezultati su jasno pokazali da ¢ak i male
strukturne razlike pletenina, koje su prouzrokovane odredenim razlikama u geometriji preda,
uticu na ponasanje pletenina tokom dinamicke faze prenosa toplote. Pored toga, autori su
pokazali da se kombinovanjem sirovina razli¢itog toplotnog kapaciteta mogu projektovati
materijali sa toplotnom apsorptivnos$c¢u u skladu sa njihovom namenom.

Uticaj sposobnosti propustanja te¢nosti pletenina na njihovu toplotnu apsorptivnost
izuCavali su Oglakcioglu i saradnici (2011). Ispitivali su specijalne dvoslojne pletenine sa
razlicitim kombinacijama preda na licu i nali¢ju pletenine: pamuk-pamuk, pamuk-
polipropilen, polipropilen-pamuk i polipropilen-polipropilen. Rezultati njihovog ispitivanja su
pokazali da se vrednosti toplotne apsorptivnosti suvih uzoraka krec¢u u intervalu 50 - 150
Ws1/2/m2K, dok se toplotna apsorptivnost pokvasenih uzoraka povecava i krece u intervalu
150 - 300 Ws2/m2K. Povecanje toplotne apsorptivnosti pokvasenih pletenina autori
objasnjavaju povecanjem toplotne provodljivosti pletenina, jer je toplotna provodlivost vode
znatno veca u odnosu na toplotnu provodljivost vazduha, ¢ime se ubrzava prenos toplote.
Pored toga, rezultati su pokazali da se pletenine sa polipropilenskim filamentom na nali¢ju
pletenine (strana koja je u kontaku sa kozom) i pamukom na licu, koja se odlikuje najboljim
svojstvima upravljanja te¢nostima (brzo odvodi vlagu sa povrSine koja je u kontaku sa
kozom), odlikuju toplijim opipom, odnosno niZzom toplotnom apsorptivno$¢u u poredenju sa
ostalim uzorcima.

Frydrych i saradnici (2002) ispitivali su kako razli¢iti postupci oplemenjivanja
tekstilnih materijala uticu na toplotnu apsorptivnost, buduéi da je ovo svojstvo u tesnoj vezi
sa geometrijom povrSine materijala. Proucavaju¢i Tencel® (regenerisana celulozna vlakna) i
pamucne tkanine, zapazili su da razliCite obrade tkanina ,diktiraju” razlicite vrednosti
toplotne apsorptivnosti.

Erdumlu i Saricam (2017) su ispitivali pletenine od poliakrilnih vlakana namenjene za
zimsku odecu. Ove pletenine se razlikuju po strukturi, debljini i poroznosti (glatke DL,
interlok 1x1, i rebraste 1x1 i 2x2). Potvrdeno je da struktura i gustina pletenine uti¢u na
kontaktnu povrSinu pletenine, kao i vrednosti toplotne apsorptivnosti. Pri tome, struktura
rebrastih pletenina obezbeduje optimalne uslove u smislu termoregulacije, propustljivosti
vazduha i toplotnog komfora. Rebraste pletenine 2x2 su okarakterisane najnizim vrednostima
toplotne apsorptivnosti, a samim tim i toplijim ose¢ajem na dodir zbog kojeg se preporucuju
za zimski period. Osnovni njihov zakljucak je da je neophodno prilagoditi vrednosti debljine i
poroznosti pletenine, jer debljina poboljSava toplotnu izolaciju a poroznost uslovljava
propustljivost vazduha.

3.2 Maksimalna gustina toplotnog toka

Maksimalna gustina toplotnog toka, (gmax) (W/m2) je parametar koji predstavlja
objektivnu meru toplotnog opipa u momentu kontakta tekstilnog materijala i covekove koze.
Maksimalna vrednost ovog parametra postize se u trenutku kontakta tekstilnog materijala i
koze (slika 3.8, Zhu et al., 2012). Kontakt izmedu tekstilnog materijala i koze ljudskog tela u
prelaznom periodu moze se definisati pomoc¢u maksimalnog toplotnog fluksa gmax U vremenu
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tmax, pri cemu veca vrednost maksimalnog toplotnog toka ukazuje na hladniji opip pri dodiru
(kontaktu). Vreme tmax predstavlja brzinu kojom se topao ili hladan osecaj prenosi kroz kozu.
Period ravnoteznog toka toplote opisuje se parametrom (o (toplotni tok u ravnoteznom
stanju), pri ¢emu se vecoj vrednosti ovog parametra pripisuje hladniji opip.
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Slika 3.8. Kriva toplotnog toka pri kontaktu tekstilnog materijala i koze (Zhu et al., 2012)

Zhu i saradnici (2012) su u svom eksperimentu pretpostavili pocetnu temperaturu
koze (Ts=32 °C), temperaturu tela (Th=36 °C) i spoljasnju temperaturu (To=26 °C), prilikom
analize toplotnog toka u kontaktu tekstilnog materijala i koze. Ustanovili su da se odmah
nakon kontakta toplotni tok izuzetno brzo povecava zahvaljujuc¢i velikoj pocetnoj
temperaturnoj razlici izmedu tkanine i koZe, i dostiZe svoju maksimalnu vrednost gmax U
vremenu od tmax = 0,1s.

Gunesoglu i Meric (2006) smatraju da je potrebno vreme od 0,2 s da bi nakon kontakta
tekstilnog materijala i koze toplotni tok dostigao svoju maksimalna vrednost (gmax). Nakon
postignute maksimalne vrednosti toplotnog fluksa, razlika u temperaturi se postepeno
smanjuje, i toplotni fluks priblizava ravnoteznoj vrednosti (go) u vremenu t > 200 s. U
ravnoteznom stanju sistema tok toplote ima konstantnu vrednost, prema jednacini (3.3).

go=TH-To/ Rr,tot (3.3)

gde je (Tw) - temperatura tela i (To) - spoljaSnja temperatura, Rr, wt - ukupna toplotna
otpornost.

Iz prethodnog razmatranja moZe se uociti analogija u pogledu uticaja karaktera
povrSine tekstilnog materijala i parametara koji definiSu njegovo toplotno ponaSanje u
dinamickim uslovima - toplotna apsorptivnost i maksimalna gustina toplotnog toka. To su
eksperimentalno potvrdili Ozcelik i saradnici (2007), koji su poredili vrednosti ovih
parametara pletenina izradenih od teksturiranih i neteksturiranih preda. Ustanovljeno je da
su vrednosti maksimalne gustine toplotnog toka vete za pletenine koje su izradene od
neteksturiranih preda, i koje se odlikuju glatkijom povrSinom. Istrazivanja su pokazala da je
maksimalna gustina toplotnog toka tkanina uslovljena konfiguracijom vlakana u predi,
odnosno geometrijom prede od koje je izradena.

Singh i Nigam (2013) su analizirali uticaj tipa prede (vlacena, CeSljana i kompaktna
preda) na maksimalnu gustinu toplotnog toka. Konstatovali su porast vrednosti ovog
parametra pocev od kardiranih, preko ceSljanih, do kompaktnih preda. Ovakav rezultat
objaSnjavaju porastom gustine pakovanja vlakana u kompaktnoj predi, uz glatku povrsinu
prede, sto vodi ka glatkijoj povrsini tkanine i njenom hladnijem opipu. Na osnovu dobijenih
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rezultata autori zakljucuju da struktura, finoca i povrSinska svojstva prede predstavljaju
efikasan alat za manipulisanje toplo-hladnim osec¢ajem tkanina (Singh, Nigam, 2013).

Analiziraju¢i toplotna svojstva tkanina izradenih od pamucne konvencionalne
prstenaste prede i EliTe® kompaktne prede, Das i saradnici (2007a) su konstatovali da veca
vrednost maksimalne gustine toplotnog toka (gmax) govori o veéem intenzitetu toplo/hladnog
osecaja prilikom nosSenja odece. Takode, potvrdili su da na vrednosti maksimalne gustine
toplotnog toka gmax, uticu povrsina kontakta izmedu izvora toplote (koZe) i povrsine tkanine.
Tako, tkanine izradene od EliTe® preda imaju vece vrednosti Qmax za razliku od
»konvencionalno“ predenih preda. Uzorak tkanine u platno prepletaju (ravna povrsina), uz
najmanju debljinu, okarakterisan je najvecom vrednos¢u (max, dok se keper tkanine odlikuju
nizim vrednostima Qmax. U svakom slucaju, ustanovljeno je da upotreba EliTe® preda
predstavlja prednost u poredenju sa ,konvencionalnim, predama u smislu poboljSanja
karakteristika komfora pamuc¢nih tkanina (Das et al., 2007a).

Vivekanadan i saradnici (2011) su ispitivali uticaj pranja tkanina na toplotni osecaj i
maksimalnu gustinu toplotnog toka (gmax). Uticaj strukturnih parametara tkanina, kao Sto su
debljina, gustina i pokrivni faktor, na toplotni oseéaj pripisuje se postojanju korelacije
pokrivnog faktora i debljine tkanina. Deblje tkanine imaju veci pokrivni faktor i relativho
neravnomernu povrsSinu koja obezbeduje topliji opip, dok glatke, ravne povrsine daju vece
vrednosti gmax. Uz potvrdu da se gmax povecava sa povecanjem glatkoc¢e povrsine tkanine,
autori su zakljucili da proces pranja tkanina utiCe na vrednosti gmax tako Sto se pranjem
generalno poboljSava gmax usled uklanjanja enzimskih i drugih primesa.

Gun (2011) je ispitivao uticaj fino¢e vlakana i duzine petlji na maksimalnu gustinu
toplotnog toka (gmax). Konstatovao je da se smanjenjem finoc¢e vlakana smanjuje maksimalna
gustina toplotnog toka. Pletenine od mikromodalnih vlakana finoce 0,8 dtex imaju najvecu
vrednost maksimalnog toplotnog toka dok, najnize vrednosti ovog parametra imaju uzorci od
modalnih vlakana finoc¢e 1,3 dtex. Jedno od mogucih objasnjenja moze biti veza izmedu finoce
vlakana i duzine petlje. Smanjenjem duzine petlje povecava se vrednost maksimalne gustine
toplotnog toka (qmax).

Park i saradnici (2018) su ispitivali toplotne karakteristike pletenina izradenih od
kombinacija specijalno profilisanih poliamidnih vlakana sa drugim vlaknima (spandex,
poliestar) i poredili ih sa homogenim pleteninama (100% poliestar i 100% pamuk). Utvrden
je porast vrednosti parametra gmax za pletenine koje su sadrzale profilisana poliamidna
vlakna, ali je pri tome potvrdena i korelacija strukturnih karakteristika pletenina i
maksimalne gustine toplotnog toka. Razli¢ita hrapavost uzoraka pletenina uticala je na
vrednost gmax na nacin da se sa povecanjem hrapavosti vrednost gmax Smanjuje. Tako je
vrednost (max za uzorak glatke DL pamucne pletenine veoma mala u poredenju sa uzorcima
glatke DL i triko (osnovoprepletac¢e) poliamid-spandex pletenina, Ciji je izgled prikazan na
slici 3.9.
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Slika 3.9. Izgled razlic¢itih uzoraka pletenina (Park et al., 2018)
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3.3 Toplotna difuzivnost (brzina provodenja toplote)

Toplotna difuzivnost (aq) (m2/s) se definiSe kao brzina Sirenja toplote kroz tekstilni
materijal. Tekstilni materijali koji se odlikuju ve¢com vrednoS$cu toplotne difuzivnosti brze ¢e
dosti¢i toplotnu ravnotezu sa okruzenjem. Drugim rec¢ima, materijali sa visokim vrednostima
toplotne difuzivnosti brzo reaguju na promene, toplota se brzo krec¢e kroz materijal i nije
potrebno puno energije iz okoline da bi se postigla toplotna ravnoteza. Toplotna difuzivnost je
definisana relacijom (Ramachandran et al., 2010):

a, = (3.4)
p-c

gde je aq - toplotna difuzivnost (m2/s), A - toplotna provodljivost (W/m-K), p - gustina
materijala (kg/m3), ¢ - specifi¢ni toplotni kapacitet (J/kg K).

S obzirom da je toplotna difuzivnost (aq), kao i toplotna apsorptivnost (b), uslovljena
specificnim toplotnim kapacitetom i gustinom tekstilnog materijala, ova dva parametra se
mogu dovesti u vezu sledecom relacijom (Onal, Yildirim, 2012):

o, =[£j (35)

Ispitivanjem glatkih i rebrastih pletenina od meSavine pamuk/viloft i poliestar/viloft,
doslo se do saznanja da se sa proprocionalnim povecanjem udela viloft vlakna u meSavinama
smanjuje vrednost toplotne difuzivnosti pletenina. Autori su to doveli u vezu sa brazdastom
povrSinom viloft vlakna, Cime se poveCava njegova specificna povrSina i raste otpor
prostiranju toplotnog impulsa (Demiryurek, Uysalturk, 2013).
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Slika 3.10. Toplotna difuzivnost (ad) pletenina izradenih od prirodnih i regenerisanih
celuloznih vlakana (Pavlovi¢ et al., 2014)

Polaze¢i od Cinjenice da je toplotna difuzivnost materijala proporcionalna njegovoj
toplotnoj provodljivosti i obrnuto proporcionalna njegovom zapreminskom toplotnom
kapacitetu (proizvod gustine i specificnog toplotnog kapaciteta), Pavlovi¢ i saradnici (2014)
su u svom istrazivanju poredili pletenine homogenog sirovinskog sastava (pamuk, viskoza,
konoplja) sa pleteninama istih konstrukcionih karakteristika izradenih od mesavine istih
vlakana (pamuk/konoplja, viskoza/konoplja). Pokazali su da se kombinovanjem sirovina
razli¢itog toplotnog kapaciteta mogu projektovati materijali sa ,novom*“ vredno$¢u toplotne
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difuzivnosti. Tako je na primer, konoplja/pamuk pletenina okarakterisana ve¢om vrednos¢u
toplotne difuzivnosti u poredenju sa homogenim pleteninama (100% konoplja i 100%
pamuk), kako je ilustrovano na slici 3.10 (Pavlovi¢ i sar., 2014).

Souza i saradnici su ispitivanjem glatkih pletenina izradenih od razli¢itih funkcionalnih
poliestarskih (Craque®, Finecool®, Coolmax®, Holofiber®, Airclo®, Trevira®) i viskoznih preda
(Craque®, Seacell®) konstatovali da se sve poliestarske pletenine odlikuju ve¢om toplotnom
difuzivnos$éu u poredenju sa viskoznim pleteninama. Pri tome, Airclo® i Finecool® prede su
obezbedile pleteninama najvece vrednosti toplotne difuzivnosti. Airclo® preda se karakterise
prisustvom Supljine u centru filamenta, a Finecool® preda se odlikuje velikom brzinom
suSenja. Obe prede se odlikuju velikom poroznoscu i velikom koli¢inom vazduha u strukturi,
¢ime se objasnjava njihova toplotna difuzivnost. Nasuprot tome, viskozna Seacell® pletenina
ima najnize vrednosti toplotne difuzivnosti zbog velike gustine Seacell® prede (Souza et al.,
2018).

Istrazivanja su pokazala da je toplotna difuzivnost tekstilnog materijala uslovljena
konfiguracijom ili geometrijom prede od koje je izradena. Tako su Singh i Nigam (2013)
analizirali uticaj tipa prede (vlaCena, CeSljana i prstenasta kompaktna preda) na toplotnu
difuzivnost tkanina (platno prepletaj) i konstatovali su povecanje vrednosti toplotne
difuzivnosti pocev od kardiranih preko cesljanih, do kompaktnih preda. To se moze objasniti
Cinjenicom da sa porastom gustine pakovanja vlakana u predu, raste i njena toplotna
konduktivnost, a to dalje izaziva porast toplotne difuzivnosti (Singh, Nigam, 2013).

Multivarijacionom analizom Ramachandran i saradnici (2010) su analizirali toplotnu
difuzivnost pletenina razlicite strukture (glatke DL, rebraste i interlok) izradene od razlicitih
preda (prstenaste, nekonvencionalne — Suessen Elite, i kompaktne), uz variranje duZzine petlje
(slika 3.11). Pokazali su da kada se radi o pleteninama, upotreba kompaktne prede sa
sredenijom strukturom i ve¢om gustinom pakovanja vlakana, doprinosi smanjenju toplotne
difuzivnosti. Uporedujuci glatke, rebraste i interlok pletenine ovi autori su pokazali da glatke
pletenine imaju najvece vrednosti toplotne difuzivnosti, pracene rebrastim, dok se interlok
pletenine odlikuju najmanjim vrednostima. Ovo objasnjavaju povecanjem debljine i
povrSinske mase, Sto je svojstveno rebrastim, a posebno interlok pleteninama. Pored toga,
potvrdena je statisticki znacajna zavisnost duzine petlje i toplotne difuzivnosti, pri ¢emu sa
povecanjem duZine petlje raste toplotna difuzivnost (Ramachandran et al., 2010).
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Slika 3.11. Toplotna difuzivnost pletenina razlicitih struktura (Ramachandran et al., 2010)
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Matusiak (2006) je u svom istrazivanju pokazala da vrednost toplotne difuzivnosti
opada sa povecanjem povrsinske mase tkanine. Pored toga, ustanovljeno je da se, zavisno od
primenjenog prepletaja, vrednosti toplotne difuzivnosti lica i nali¢ja tkanine mogu razlikovati.

Frydrych i saradnici (2002), ispitivanjem toplotne difuzivnosti pamucnih tkanina,
razlicitih prepletaja (platno, panama i keper), utvrdili su redosled prepletaja prema rastucoj
toplotnoj difuzivnosti: platno, panama i keper prepletaj. Pored toga, pokazali su u svom radu
da razlic¢iti postupci dorade tkanina (enzimske obrade, obrada protiv guzvanja, skrobljenje)
mogu da modifikuju njihovu toplotnu difuzivnost, ali bez jasno utvrdenih zavisnosti.

U okviru istrazivanja koje je sproveo Gun (2011), glatke DL pletenine su bile
proizvedene od tri vrste preda iste finoce ali izradenih od modalnih vlakana razlic¢ite finoce:
konvencionalna vlakna finoc¢e 1,3 dtex, i dva mikromodalna vlakna finoé¢e 0,8 i 1,0 dtex.
Rezultati ispitivanja su pokazali da fino¢a vlakana ima znacajan uticaj na vrednosti toplotne
difuzivnosti pletenina, pri ¢emu smanjenje fino¢e vlakana izaziva smanjenje toplotne
difuzivnosti. To je pripisano efektu poveéanja gustine pletenine u slucajevima manje debljine
vlakana, koja je suprotno proporcionalna toplotnoj difuzivnosti (relacija 3.5). Gun je u istom
istrazivanju ukazao na duzinu petlje kao konstrukcioni parametar pletenine koji moze imati
uticaj na vrednosti toplotne difuzivnosti. Pokazalo se da pletenina sa najduzim petljama ima
najvecu toplotnu difuzivnost, $to je pripisano najmanjoj gustini ove pletenine.
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4. SVOJSTVA UPRAVLJANJA TECNOSCU | VLAGOM

U svakodnevnom Zzivotu ljudski organizam se vrlo Cesto nalazi u neravnoteznim
uslovima odnosno, dinamickoj interakciji sa okruzenjem. Da bi telo odrzalo toplotnu
ravnotezu sa okruzenjem, veoma je vazno da se toplota odvodi od tela, ili da se sacuva, u
skladu sa uslovima okruzenja. Gledano sa aspekta toplotnog komfora, od odevnih tekstilnih
materijala se oc¢ekuje da aktivno podrzavaju termoregulacioni sistem ljudskog tela u smislu
odrzavanja adekvatne temperature (“normalne” temperature tela do 37 °C), uz zadrzavanje
Sto je moguce manje kolic¢ine vlage u mikroklimi. Sposobnost prenosa toplote i difuzije vlage
odevnih tekstilnih materijala u dinamickim uslovima je od velike vaznosti, s obzirom na
Cinjenicu da je ljudsko telo izloZeno stalnim klimatskim promenama, (temperaturnim,
promenama vlaznosti vazduha), kao i stalnim promenama fizicke aktivnosti. Odvodenje znoja
sa povrsine koze je od fundamentalanog znacaja za termodinamic¢ku ravnotezu, i osnovni je
zadatak odece da omoguéi oslobadanje vlage sa povrSine koze obezbedujuci prenos i
isparavanje znoja. Neki autori smatraju da znojenje i isparavanje znoja odnosno odvodenje
znoja od koze predstavlja klju¢ni mehanizam hladenja ljudskog tela (Hu et al., 2005). Proces
prenosa te¢nosti kroz tekstilne materijale moze se odvijati u dve faze:

- Prenos teCnosti kroz tekstilne materijale u ravnoteznim uslovima i

- Prenos teCnosti kroz tekstilne materijale u neravnoteznim (dinamickim) uslovima.

Ravnotezno stanje sistema podrazumeva odrzavanje ravnoteze u razmeni energije i
mase sa okruzenjem. Ravnotezni procesi se definiSu kao procesi kod kojih se karakteristike
sistema ne menjaju sa vremenom, tj. protok mase i energije su ovde konstantni, $to bi znacilo
da se u ravnoteznim uslovima te¢nost prenosi stalnom brzinom kroz tekstilne materijale u
pravcu gradienta koncentracije koji se ne menja sa promenom vremena. Pri uobicajenim
fizickim aktivnostima i neekstremnim klimatskim uslovima (“normalnim“ uslovima), telo
oslobada vodenu paru odnosno, dolazi do latentnog (neprimetnog) znojenja, ili drugim
reCima, isparavanja vlage u obliku vodene pare. Pri ravnoteznim uslovima, toplota koju ljudski
organizam proizvede oslobada se sa povrSine koze i prenosi kroz tekstilni materijal
kondukcijom, konvekcijom i radijacijom (suva toplota), i difuzijom i konvekcijom (toplota
oslobodena isparavanjem znoja - toplota isparavanja), (Stankovi¢, 2012).

Bilo da je covek svestan ili ne, znojenje se odvija sve vreme, a ne samo tokom perioda
intenzivne aktivnosti. 1z tog razloga odeca ima zadatak da prenosi vlagu (paru ili tecnost) sa
povrSine koze i isparava je, sto je brze moguce, na spoljnu povrSinu odnosno, u atmosferu.
Znoj se prvobitno pojavi na povrsini koze u vidu tecnosti koja veoma brzo prelazi u vodenu
paru (Manshahia, Das, 2013).

U zavisnosti od agregatnog stanja (para ili te€nost), znoj se prenosi razli¢itim fizickim
mehanizmima kroz tekstilne materijale. U ravnoteznim uslovima, pri odsustvu temperaturnog
gradijenta i gradijenta koncentracije vlage, prisutan je stalni prenos vlage u obliku pare.
Vodena para se moZe preneti kroz slojeve tekstilnog materijala (odece) razli¢itim procesima:
difuzija, apsorpcija-desorpcija i prisilna konvekcija (Das et al., 2007b). Proces difuzije
obuhvata molekulsku difuziju kroz vlakna, povrSinsku difuziju molekula adsorbovanih na
povrSini vlakana i molekulsku difuziju kroz pore u materijalu. Smatra se da je u ravnoteznim
uslovima dominantno propustanje vlage kroz tekstilne materijale difuzijom kroz pore
materijala (prostore izmedu vlakana i prede), i moZe se re¢i da se odvija nesmetano, uz
neznatan uticaj sorpcionih svojstava vlakana, za razliku od usporene difuzije vlage kroz
vlakna (Stankovi¢, 2009).

Difuzija vlage predstavlja spontani proces prenosa vlage iz oblasti vece koncentracije u
oblast manje koncentracije u cilju uspostavljanja ravnoteznog stanja. Difuzija se definiSe kao
glavni mehanizam prenosa vlage gde gradijent napona pare deluje kao pokretacka snaga u
prenosu vlage sa jedne na drugu stranu materijala (Jere et al., 1976). Sirenje pare sa jedne
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strane tkanine na drugu odnosno, proces difuzije kroz porozne materijale regulisan je
Fikovim zakonom (relacija 4.1) (Das et al., 2007b):

dC
JAX = DAB d_XA (4-1)

gde je Jax (mol/m2s) - protok vlage u tekstilnom materijalu, Dag(m2/s) - koeficijent difuzije
vlage, dCa/dx (mol/m#) - gradijent koncentracije (Das et al., 2007b).

Prvi Fikov zakon difuzije vazi za ravnotezno stanje difuzije (meri se maseni protok
vlage (Jax)). Difuzioni sistem (slika 4.1), predstavlja protok difundujucih Cestica (Jx) sa leve na
desnu stranu pri Cemu se Cestice krecu od pocetne visoke koncentracije (Ca) ka nizoj
koncentraciji (Cs) na rastojanju Ax (Xa-Xs) u ravnoteznim uslovima. Negativan predznak
(ispred koeficijenta difuzije) pokazuje da je smer difuzije od viSe prema nizoj koncentraciji
J,« =—D,s(dC, /dx). Koncentracije Ca i Cs su konstantne, gradijent koncentracije (dc/dx) je
konstantan i posSto je Ca>Cg, gradijent koncentracije je negativan. Koli¢ina vlage koja prode
kroz materijal, raste sa porastom povrsine, A, i negativnog gradijenta (dc/dx), (Jere et al.,
1976).
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Slika 4.1. Prvi Fikov zakon (Jere et al., 1976)

Koeficijent difuzije pare uslovljen je strukturom tekstilnih materijala, posebno
porozno$cu i debljinom, s tim da su debljina i makroporoznost tkanina i pletenina odredene
precnikom prede koji je uslovljen gustinom pakovanja vlakana u predi. U odevnom kompletu,
unutrasnji sloj tekstilnog materijala (sloj koji je u dodiru sa kozom), ima zadatak da vlagu
(tecnost ili paru) odvede dalje od koZe tela, dok spoljasnji sloj koji nije u direktnom kontaktu
sa kozom ima zadatak da zadrzava vlagu dalje od tela i da omogu¢i njeno isparavanje u
okruzenje.

Posmatrano sa stanoviSta higroskopnosti tekstilnih materijala, difuzija vlage za
hidrofobne i hidrofilne materijale nije ista. Hidrofobni materijali podlezu Fikovom zakonu
difuzije, (relacija 4.1), sa konstantnim koeficijentom difuzije, dok kod hidrofilnih tekstilnih
materijala ima odstupanja od ove relacije zbog afiniteta prema apsorpciji vode a samim tim i
pojave bubrenja vlakana (Li, Luo, 1999; Stankovi¢, 2012).
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Ispitivanjem vunenih tkanina konstatovano je da dodavanje hidrofobnih vlakana u
meSavinu sa vunom utiCe na sposobnost propusStanja vodene pare. Povecanjem mase
smanjuje se relativna propustljivost vodene pare. Poznato je da veci sadrzaj vlage u
materijalima znacajno pogorSava njihovu sposobnost propustanja vodene pare. Za vunene
tkanine i meSavine od vune i viskoze vrednosti se smanjuju za vise od 70-80%. Medutim, u
slucaju dodavanja poliestarskih vlakana, efektivna propustljivost vodene pare skoro nestaje,
Sto je prouzrokovano zamenom vazduha u porama materijala vodom (Boguslawska, Hes,
2013).

Neravnotezno stanje sistema nastaje usled Cestih promena fizicke aktivnosti ¢oveka ili
promena klimatskih uslova okruZenja. JaCe fizicke aktivnosti izazivaju porast energije
metabolizma pri ¢emu se luci znoj u obliku te¢nosti. Te¢ni znoj je potrebno dovoljno brzo
odvesti sa povrSine koze, kako ne bi doSlo do narusSavanja osetaja komfora. Oslobadanje
toplote isparavanjem te¢nog znoja je izuzetno vazno, posebno u situacijama kada je
temperaturni gradijent suprotnog smera izmedu koze i okruZenja, gde je isparavanje znoja
jedini nacin oslobadanja tela od viska toplote (Novakovic et al., 2015c). Znojenjem se ¢ovek u
najvecoj meri oslobada viska toplote. Posto se sadrZzaj vlage u vazduhu menja sa promenom
temperature vazduha, kao i brzine strujanja vazduha, to dovodi do promene intenziteta
razmene toplote ljudskog tela sa okruzenjem. Promenom jednog od faktora naruSava se
toplotna ravnoteza organizma, kao i proces znojenja, Sto menja intenzitet razmene energije i
mase sa okruzenjem. Kao Sto je ve¢ spomenuto, visSak energije se oslobada tzv. suvim
prenosom toplote na povrsini koze i latentnim znojenjem (vodena para), kao i “svesnim“
znojenjem sa visokim stepenom znojenja kada se znoj javlja u obliku tec¢nosti. U takvim
slucajevima je koncentracija vlage na kozi najces¢e visa u poredenju sa koli¢cinom vlage u
vazduhu. Kada je temperatura okruZenja niza od temperature koze ljudskog tela, znoj ce
ispariti sa povrSine koze. Za ljudski organizam veoma je stresna situacija u uslovima
negativnog temperaturnog gradijenta, kada je vlaznost vazduha veca od vlaznosti koZze.
Nemogu¢noséu uspostavljanja ravnoteZe, nagomilava se energija u organizmu, raste
temperatura tela, povecava se vlaznost koze, tekstilni materijal upija znoj i postaje mokar Sto
moZe dovesti do lepljenja odete za kozu, Sto sve ukupno dovodi do pojave osecaja
nelagodnosti. Vlaznost koze se definiSe kao odnos aktuelne brzine isparavanja znoja i
maksimalno moguce brzine isparavanja za vazece uslove okruzenja (Havenith et al., 2002).

Visok nivo metabolicke toplote sportista izaziva proces znojenja tokom fizicke
aktivnosti. Sportisti tokom sportske aktivnosti izluce od 1,5 — 2 1/h tecnosti. U toplim i
vlaznim uslovima, kao i zbog opterecéenja, ta vrednost se moze povecati do 2,5 I/h (Manshahia,
Das, 2013). Visok stepen znojenja odnosno, oblik znojenja kojeg je covek svestan,
(tzv."svesno* ili vidljivo znojenje), u vecini slucajeva se javlja u situacijama povecane fizicke
aktivnosti. Na samom pocetku “svesnog“ znojenja kada vlaga na povrsini koze dode u kontakt
sa tekstilnim materijalom, izaziva neprijatan osecaj kod Coveka. Zbog toga, voda koja se
kondenzuje na koZi mora brzo da se prenese na spoljnu povrsinu odece kako bi doZivljaj
toplotnog komfora bio zadovoljen. Tecni znoj kvasi ode¢u u trenutku kada je sposobnost
odece da propusti vlagu iz koZe u okruZenje niza od stepena znojenja. Ako jedan sloj odece ne
propusta ili ima nisku propustljivost, vodena para ¢e se kondenzovati u tecni znoj. Pri tom se
proces kondenzacije vlage prenosi kroz unutraSnje slojeve odec¢e prema kozi. Prenos znoja
zavisi od nekoliko faktora: pritiska vodene pare i relativne vlaZnosti mikro klime, odece i
spoljne sredine, kao i pojave procesa apsorpcije-desorpcije, zasicenja/kondenzacije pare u
teCnost (Manshahia, Das, 2013).

U neravnoteznim uslovima gde se koncentracija (Cx) i gradijent (dC/dx), pa i protok
(Jx) menjaju sa vremenom, relacija kojom se odreduje difuzija dobija oblik :

dCy :i DdCX 4.2)
dt dx dx
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Ova jednacina je poznata kao Drugi Fikov zakon i koristi se u neravnoteznim uslovima gde
koncentracija varira sa rastojanjem (x), vremenom (t) i difuzivnos¢u (D). Jednacina (4.3) se
mozZze pojednostaviti, (Jere et al., 1976):

dc, (.dxC
X _ D X
dt [ dx? J (43)

4.1 Upravljanje tecnoscu i vlagom u dinamickim uslovima

Odvodenje znoja sa povrSine koZe postiZe se isparavanjem gde je brzina odvodenja
tecnosti (znoja) veoma vazan parametar za ocuvanje toplotnog komfora. Na brzinu
isparavanja znoja u najvecoj meri utice ode¢a odnosno, tekstilni materijal jer pruza vedi ili
manji otpor protoku te¢nosti. [Izborom odgovarajuceg materijala, moguce je u odredenoj meri
uravnoteziti brzinu isparavanja znoja. PonaSanje tekstilnih materijala u kontaktu sa tecnoscu
(vodom) posebno je vazno kada isparavanje znoja postaje jedini nacin regulisanja telesne
temperature i uspostavljanja ravnoteze izmedu koze ljudskog tela i neposrednog okruzenja.
Isparavanje se moze opisati kao neravnotezni, dinamicki proces kod koga se ne moze govoriti
0 potpunoj jednakosti temperatura te¢nosti i pare, odnosno o ravnoteznoj temperaturi. U
opStem smislu, proces isparavanja obuhvata faznu transformaciju tecnosti u paru, proces pri
kome fluid prelazi iz te¢ne u parnu fazu. Kada je ¢ovekov metabolizam visok odnosno, kada
dode do procesa znojenja i kada je jako vazno da znoj brzo ispari treba obratiti paznju na:
penetraciju (sposobnost prodiranja), dinamiku isparavanja, adsorpciju i kretanje-Sirenje vlage
jer mogu biti kriti¢ni za odrzavanje ¢ovekovog termofizioloskog komfora (Gat et al., 2013).

0d tekstilnog materijala se generalno ocekuje brzo oslobadanje od vlage, brzo suSenje
Medutim, u zavisnosti od vrste vlakana, tecnost ¢e se zadrzi u meduprostorima vlakana ili ¢e
se apsorbovati vlaknima (Novakovi¢ et al,, 2015c). Znoj u obliku tec¢nosti prenosi se kroz
tekstilne materijale putem dva mehanizma:

- adsorpcija po povrsini vlakana i prede, i

- kapilarno kvasenje, pri ¢emu su ovi mehanizmi uslovljeni hidrofilnoS¢u povrsine
vlakana.

Covekov izbor odeée zavisi od vremenskih uslova i njegovih aktivnosti, ipak ¢esto dolazi do
neprilagodenosti situacijama i neuskladenosti kombinovanih slojeva tekstilnih materijala u
kompletu odece. lIzbor slojeva u ode¢i odreduje ponasanje u datim uslovima, brzinu
odvodenja vlage i pojavu kondenzacije (Fohr et al., 2002). Vodena para unutar odece se prvo
apsorbuje zatim, prenosi kroz tekstilni materijal i emituje sa njegove povrSine. Na niskim
temperaturama molekulski lanci polimera (u vlaknu) formiraju povrsinu koja ogranic¢ava
gubitak telesne toplote i tako zaustavljaju prenos pare i toplote. Ukoliko se vodena para
kondenzuje u materijalu, oslobada se toplota. Na viS§im temperaturama dolazi do promene
konfiguracije molekula i formiranja slobodnog prostora. Ovo omogucava prenos toplote i
isparavanje znoja, ¢ime se doprinosi spreCavanju zadrzavanja vlage u odeci i pojave
nelagodnosti (slika 4.2), (Mattila, 2006).
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Slika 4.2. Molekulski lanci polimera u vlaknu na niskim temperaturama (a), i na viSim
temperaturama (b) (Mattila, 2006)

Kod pojacanog znojenja, odredena koli¢ina znoja se akumulira u odeéi koja zadrzava
deo znoja razli¢itim mehanizmima kao $to su apsorpcija od strane vlakana, kondenzacija
znoja pri dodiru sa hladnijim slojem odece ili upijanjem (kapilarnim kvasenjem materijala)
znoja sa povrsine koze. Kada se smaniji fizicka aktivnost, covekov metabolizam se usporava i
zaustavlja se pojacano znojenje. Medutim, vlaga akumulirana u ode¢i nastavlja da se
desorbuje i isparava Sto dovodi do nepozeljnog dodatnog hladenja ljudskog tela.
Uspostavljanje ravnoteze oslobodene toplote apsorpcije i utroSene toplote isparavanja
uslovljeno je konstrukcionim karakteristikama tekstilnin materijala. Na primer,
uspostavljanje ravnoteze zahteva duzi vremenski period za deblju pamu¢nu tkaninu u
poredenju sa finijom pamuc¢nom tkaninom istih ostalih karakteritika (Babu et al., 2015).

U uslovima nize ambijentalne temperature, prenos vlage unutar tekstilnog materijala
uvek je pracen kondenzacijom. Do procesa kondenzacije dolazi kada je para u dodiru sa
povrsinom tela Cija je temperatura niza od temperature zasi¢enja pare pri datom pritisku.
Tokom fazne transformacije pare u te¢nost (kondenzacije) oslobada se latentna toplota
kondenzacije koja se prenosi kroz materijal dok se formira kondenzat (Das et al., 2007b).
Kondenzacija predstavlja proces transformacije gasne faze u te¢nu fazu odnosno, prelazak
pare u tecnost (vodu). U slu¢aju kada temperatura postane niZa od ravnotezne, vlazan vazduh
se ohladi, dolazi do procesa kondenzacije i izdvajanja vlage. Pri kondenzaciji mnogo veci broj
molekula prelazi iz gasne u te¢nu fazu nego obrnuto. Kondenzacija pare moze se zanemariti
na temperaturama iznad 20°C, dok na nizim temperaturama eksponencijalno raste (Rossi,
Gross, 2004). Razlikuju se dva oblika kondenzacije: filmska i kapljicasta kondenzacija. Filmska
kondenzacija nastaje kada kondenzat kvasi povrSinu i zadrzava se na njoj, stvarajuci sloj
debljeg ili tanjeg filma. Kod kapljicaste kondenzacije stvaraju se pojedinacne kapi kondenzata
koje rastu sve dok se zbog svoje tezine ne otkinu i oslobode mesto za nove. Kombinacija ova
dva oblika predstavlja stvaran proces kondenzovanja (Pordevi¢ i sar., 1997).

Jedan deo istrazivanja u ovoj oblasti iSla su u pravcu postavljanja matematickih modela
baziranih na osnovnim principima termodinamike sa ciljem adekvatnog opisivanja procesa
prenosa toplote i vlage kroz tekstilni materijal. Neki od ovih modela obuhvataju prenos
toplote pracen apsorpcijom-desorpcijom ili isparavanjem-kondenzacijom, ili ukljucuju sva
Cetiri oblika transfera vlage (apsorpcijom, desorpcijom, isparavanjem, kondenzacijom). U
procesu apsorpcije-desorpcije higroskopni tekstilni materijali vezu vlagu iz vlaznog vazduha
uz povrSinu koze koja se znoji i otpustaju je u suvi vazduh. Koju ¢e koli¢inu vodene pare vezati
zavisi od vrste tekstilnog materijala kao i vlaznosti atmosferskog vazduha. Ukoliko je tekstilni
materijal suv odnosno, nize vlaznosti od vlaznosti prostora u kojem se nalazi, vlakno ¢e upijati
vlagu iz vazduha sve do uspostavljanja ravnoteze. Smatra se, da je ravnoteza uspostavljena
kada je broj molekula koji prelazi iz gasovite u te¢nu fazu jednak broju molekula koji prelaze
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iz teCne u gasovitu fazu (para) i tada nema temperaturne razlike izmedu faza. U obrnutom
slucaju, kada je materijal vlaZan, odvija se otpuStanje molekula vlage pri ¢emu dolazi do
suSenja materijala. Vremenom se uspostavlja ravnoteza, s tim da se izmena molekula vode i
dalje odvija u oba smera (Onofrei et al., 2011).

4.1.1 Sadrzajvlage u tekstilnom materijalu

Sa aspekta obezbedivanja cCovekovog termofizioloSkog komfora, pored vaznosti
podataka o vlaznosti atmosferskog vazduha, jednako je vazno znati ukupnu koli¢inu vlage
prisutne u tekstilnom materijalu, koja se moze izraziti pomocu dva parametra: apsolutnog
sadrzaja vlage — reprize i relativnog sadrzaja vlage. Koli¢ina vlage u tekstilnom materijalu
bitno utiCe na gotovo sva njegova svojstva. Sadrzaj ukupne koli¢ine vlage u tekstilnom
materijalu racunski se moze odrediti pomocu dva parametra: apsolutnog sadrzaja vlage
(reprize) (R) i relativnog sadrzaja vlage (M), dok se ravnotezni sadrzaj vlage (EMC) graficki
odreduje pomocu izotermi sorpcije. Za razliCite tekstilne materijale razlicite su i vrednosti
reprize (npr. repriza za pamucne materijale iznosi 8,5%), (slika 4.3). TeCnost se uglavnom
zadrzava u hidrofilnim vlaknima pa zbog toga ovi materijali imaju loSa svojstva prenosa
te¢nosti ka spoljasnjoj sredini (Pan, Sun, 2006a).

15 17
10
5 i
[] £ T T L] L] L] T 1
T o "
@@Sb(@% E& {_’c"‘b ‘&}q@‘ D .4
SRS
% ‘}P \{\@& Q.B
W

Slika 4.3. Sadrzaj vlage (repriza) odabranih hidrofilnih i hidrofobnih vlakana

Za odredivanje ukupnog sadrzaja vlage u tekstilnom materijalu polazi se od mase
suvog materijala (D) i mase vlage u materijalu (W). Izra¢unava se na dva nacina:

- IzraCunavanjem reprize materijala (Rw) koja se definiSe kao koli¢ina vlage (u
procentima) koju apsolutno suvi materijal upije u uslovima standardne vlaznosti pri
konstantnoj temperaturi (relacija 4.4):

Ry (%)= %100 (4.4)

- IzraCunavanjem relativnog sadrzaja vlage u materijalu (Mw) (relacija 4.5):

AL
M, (%)= We D)100 (4.5)

Medusobni odnos ovih parametara moze se prikazati relacijama 4.6 i 4.7
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My, (%)

RW(%):W (4.6)
100
o)~ Ru(%)

M., (%) (“RW(%)) (4.7)
100

Sadrzaj vlage u materijalu koji je u ravnotezi sa vlagom okruzenja predstavlja
ravnoteznu vlagu. Ravnoteznu vlagu kontroliSu faktori kao Sto su temperatura i relativha
vlaznost vazduha. Standardni uslovi najc¢eS¢e podrazumevaju uslove pri temperaturi
t=20+2°C i relativnoj vlaznosti Rn=65+2 % (Pan, Sun, 2006b). Kriva koja povezuje ravnotezu
sadrzaja vlage u materijalu sa relativnom vlaznoS¢u vazduha na konstantnoj temperaturi
naziva se izoterma sorpcije. Sorpcija vlage definiSe se kao svojstvo tekstilnog materijala da
upija odredenu kolic¢inu vlage. Sorpcija vlage obuhvata fenomene apsorpcije i adsorpcije. Kada
vlaga iz okruZenja dospe na povrsinu tekstilnog materijala, re¢ je o adsorpciji odnosno,
procesu pri kome dolazi do zadrzavanja teCnosti na povrsini tekstilnog materijala. Medutim,
kada vlaga sa povrSine materijala prodire u unutrasnjost strukture i Siri se kroz tekstilni
materijal, u tom slucaju rec je o apsorpciji. Drugim recima, apsorpcija predstavlja fizicki ili
hemijski proces pri kome molekuli vode prodiru u strukturu materijala. Kriva (izoterma)
sorpcije i desorpcije pri konstantnoj temperaturi prikazane su na slici 4.4. (Pan, Sun, 2006b).

desorpcija

sorpcija

sadrzaj vlage

& 20 40 80 80 100
relativna vlaznost vazduha (%)

Slika 4.4. Apsorpciona i desorpciona izoterma (Morton, Hearle,1997)

Izoterma apsorpcije dobija se izlaganjem potpuno suvog materijala atmosferskim
uslovima uz porast relativne vlaznosti pri konstantnoj temperaturi gde dolazi do povecanja
mase materijala (meri se priraStaj mase) usled upijanja vlage. Izoterma desorpcije se dobija
kada se meri potpuno mokar materijal pri atmosferskim uslovima uz opadanje relativne
vlaZznosti i odreduje se gubitak sadrzaja vlage prilikom suSenja. Razlika se moze napraviti
izmedu izotermi apsorpcije i desorpcije odredujuci da li se nivo vlage u materijalu povecava,
Sto ukazuje na kvasenje tekstilnog materijala ili se vlaga postepeno smanjuje Sto ukazuje na
uspostavljanje ravnoteznog stanja sa okruzenjem odnosno, ukazuje na proces susenja
tekstilnog materijala (Pan, Sun, 2006b). Izoterme apsorpcije za razlic¢ita vlakna, koje prikazuju
ravnoteznu vlagu u vlaknima u prostoru Kkonstantne temperature i razli¢ite vlazZnosti,
prikazane su naslici 4.5.
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Od prirode materijala (hidrofilnosti ili hidrofobnosti) zavisi da li ¢e vlaga u materijalu
biti apsorbovana i u kojoj meri. Tekstilni materijali izradeni od sintetickih vlakana su poznati
kao hidrofobni materijali jer na njihovoj povrSini postoji manji broj mesta pogodnih za
vezivanje molekula vode. Zbog tendencije hidrofobnih vlakna da se ne kvase (ili smanjeno
kvase), materijale izradene od ovih vlakana odlikuje dobra sposobnost prenosa vlage
(tecnosti). Usled znatno smanjene apsorpcije vlage sintetickih vlakana u odnosu na prirodna
vlakna, tekstilni materijali izradeni od sintetickih vlakana uvek sadrze veci procenat nevezane
vlage u porama materijala u poredenju sa prirodnim materijalima. Prirodni materijali
(pamucni, vuneni) su vrlo hidrofilni, jer na njihovoj povrsini postoji ve¢i broj mesta pogodnih
za vezivanje tecnosti (molekula vode). Pamucni materijali takode spadaju u tzv. higroskopne
materijale, Sto znaci da imaju dobru sposobnost upijanja vlage u obliku vodene pare. (Pan,
Sun, 2006b).
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Slika 4.5. Apsorpcijske izoterme za razlic¢ita vlakna (t =20 °C). (Morton, Hearle,1997)
4.1.2 Prenosvode u tekstilnom materijalu

Aktivnost vode (aw) je mera energetskog statusa vode u specificnom sistemu (u
vazduhu ili u masi vlakna). Razli¢iti materijali tj. specifi¢ni sistem u kome se voda nalazi ¢e
generisati razli¢itu vrednost aktivnosti vode. PoSto je aktivnost vode mera potencijalne
energije, ona predstavlja pokretacku silu za kretanje vode iz podrucja vece aktivnosti ka
podrucjima manje aktivnosti. Prema tome, aktivnost vode je osnovni uzrok prenosa vode (bilo
da je teCnost ili vlaga) kroz porozne materijale. Postoji viSe faktora koji kontroliSu aktivnost
vode u sistemu i oni su matematicki sazeti u dobro poznatoj Kelvinovoj jednacini (relacija
4.8):

-2M
a, =P g (4.8)
pSV
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gde je M - molekulska masa vode, y - povrSinski napon, p - gustina vode, T - apsolutna
temperatura, r - poluprecnik vlakna (prede), psv - pritisak zasicenja, R - konstanta.

Iz Kelvinove jednacine proizilazi da se pritisak zasi¢enja smanjuje sa smanjenjem
precnika prede. Kao rezultat, za isti pritisak tacka zasi¢enja se postize brZze u manjim porama
tako da voda kondenzuje unutar njih. To znac¢i da ¢e najmanje pore biti prve ispunjene
kondenzovanom te¢nos$¢u. Ova preuranjena kondenzacija u porama naziva se kapilarna
kondenzacija (Pan, Sun, 2006b). Proces takve kondenzacije nastavlja se sve dok se ne dostigne
ravnotezni pritisak, odnosno dok se parcijalni pritisak u vazduhu ne izjednaci sa pritiskom
unutar pora. Voda koja je “zarobljena“ u materijalu ispoljava nizu aktivnost, a za takve
porozne materijale se kaZe da imaju odredena higroskopna svojstva. Prema tome,
higroskopno ponasSanje materijala se moZe opisati na osnovu razli¢itih vrednosti aktivnosti
vode, aw, (slika 4.6) (Pan, Sun, 2006b):

- aw< 0,2 formiranje monomolekulskog sloja molekula vode na zidovima pore,
- 0,2 <aw< 0,6 formiranje multimolekulskih slojeva molekula vode,

- aw>0,6 deSava se proces kapilarne kondenzacije kako je opisano Kelvinovom
jednacinom (relacija 4.8).
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Slika 4.6. Higroskopno ponaSanje materijala u zavisnosti od aktivnosti vode (Pan, Sun, 2006)

Kelvinova jednacina ukazuje na parametre koji mogu da uticu na snizavanje aktivnosti
vode, a to su temperatura i vrsta materijala u kojem se nalazi voda ukljucuju¢i primese i
supstance rastvorene u vodi (boja, so). Aktivnost vode raste sa povecanjem vrednosti
poluprecnika pora i temperature vode. Takode, povrSinski napon se blago smanjuje sa
povecanjem temperature uzrokujuci dalji porast aktivnosti vode.

Najces¢e posmatrani fenomeni u proizvodnji, preradi i tokom upotrebe tekstilnih
materijala, kada voda ili bilo koja druga te¢nost dodu u kontakt sa njima ili kada se prenose
kroz tekstilne materijale, jesu kvaSenje i kapilarno kvaSenje. PonaSanje tekstilnih materijala
pri kvasenju i kapilarnom kvaSenju ima veliki uticaj na komfor odece, narocito kod sportske
odece, rublja, kao i materijala namenjenih za medicinske svrhe i higijenu (Pan, Sun, 2006b).

KvaSenje i kapilarno kvaSenje, kao fenomeni prenosa te¢nosti kroz porozne tekstilne
strukture su od izuzetnog prakti¢nog znacaja za apsorpciju i protok tec¢nosti kroz tekstilne
materijale. Poznavanje osnova kvaSenja i kapilarnog kvasenja kao i razlike izmedu ovih
fenomena neophodne su za istrazivanje protoka vode kroz tekstilne materijale i njihovog
ponaSanja kada dodu u kontakt sa vodom. Prenos tecnosti kroz tekstilne materijale Ghali i
saradnici (1994) opisuju tri faze: kontakt materijala sa tecnoscu, prolaz tecnosti kroz zasiceni
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materijal i uklanjanje tecnosti sa materijala. KvaSenje i kapilarno kvasenje su dva procesa
medusobno povezana i obi¢no idu jedan sa drugim (Kissa, 1996).

KvaSenje predstavlja inicijalno ponasanje tekstilnog materijala kada dode u kontakt sa
teCnoSc¢u. Moze se reéi da predstavlja pocetni proces Sirenja teCnosti kroz tekstilni materijal.
Termin “kvaSenje” se koristi da opiSe ponaSanje pri zameni ¢vrsto - gasovite ili te¢no -
gasovite faze sa cvrsto - teCnom fazom. KvaSenje je kompleksan proces koga uslovljava
struktura tekstilnog materijala (Onofrei et al, 2011). Tokom ove prve faze medusobnog
delovanja tecnosti i tekstilnog materijala, i ostvarivanja potpunog kontakta izmedu Cvrste i
tecne faze, sile medusobnog privlacenja omogucavaju da materijal bude pokvasen. Sile
privlacenja zavise kako od svojstava povrSine tekstilnog materijala, tako i od svojstava
tecnosti koja ih kvasi. KvaSenje tekstilnih materijala Chunhong i Masayuki (2015) su opisali
kroz nekoliko faza kao $to su: uranjanje materijala u tec¢nost, kapilarna sorpcija, prijanjanje
tecnosti na tekstilni materijal i Sirenje tecnosti kroz tekstilni materijal. U trenutku kada kap
vode dodirne odnosno, uspostavi kontakt sa ravnhom povrsinom tekstilnog materijala, mogu
se ocekivati dve vrste kvaSenja:

- Delimi¢no kvaSenje koje predstavlja migraciju tecnosti preko c¢vrste povrSine do
uspostavljanja termodinamicke ravnoteZe.

- Potpuno kvaSenje koje ukljuCuje spoljne hidrodinamicke ili mehanicke sile koje
povecavaju ¢vrsto - tecnu grani¢nu povrsinu izvan staticke ravnoteze (Kissa, 1996).

Zhu i Takatera (2015) ukazuju na bitne parametre koji su vazni za kvasenje tekstilnih
materijala, kao Sto su hrapavost i zakrivljenje dodirnih povrSina. Kod ravnih povrsina za kap
tecnosti koja omogucava delimi¢no kvasenje, efekti gravitacije se mogu zanemariti pa se
hidrostaticki pritisak u kapi izjednacava i kap poprima sferi¢an oblik. Za potpuno kvaSenje
ravne povrsine ovaj pritisak se moze smanijiti do nule. Kap vode ¢e kvasiti hrapavu povrsinu u
zavisnosti od geometrije hrapavosti povrSine, od povrsinskog trenja tec¢nosti i slobodne
energije izmedu ¢vrste - gasovite i Cvrste — teCne faze. Kap koja je na vrhu povrSine materijala
imace veci dodirni ugao sa visom energijom, uz vazduSne dzepove duz linije dodira sa
materijala i vode (Zhu, Takatera, 2015).

Stepen kvaSenja tekstilnog materijala zavisi od medusobnog odnosa koji se iskazuje
kroz apsorptivnost i athezivnost kao i medusobnog odnosa povrsinskih sila koje odreduju
oblik i veli¢inu kapi tec¢nosti. Adhezivnost je uslovljena dejstvom adhezivnih sila izmedu
teCnosti i podloge i moZe se re¢i da predstavlja sposobnost prijanjanja te¢nosti na podlogu.
Apsorptivnost predstavlja sposobnost podloge (tekstilnog materijala) da prihvati te¢nost
(Zhong, 2006).

Pri kvaSenju tekstilnog materijala, jedan od vaznih faktora koji uti¢e na vrednosti
kvaSenja, i koji predstavlja direktnu meru kvasenja tekstilnog materijala jeste kontaktni ugao
ili ugao kvaSenja. Nizak kontaktni ugao objasnjava vecu povrsinu kvasenja. Pored kontaktnog
ugla, na proces kvaSenja uticu temperatura, gustina i viskoznost tec¢nosti. Sa povecanjem
temperature tecnosti povrsinski napon se smanjuje a to dovodi do veéeg kvasSenja. Takode, sa
povecanjem gustine tec¢nosti i viskoznosti, povrSinski napon se povecava Sto smanjuje
kvaSenje. Pored navedenih parametara, povrSina materijala veoma utice na kvasenje jer sa
povecanjem hrapavosti povrSine tekstilnog materijala, Sirenje teCnosti postaje brze a ugao
kvaSenja manji (Das et al., 2007c).

Vrednosti ugla kvasenja krecu se u intervalu od 0 do 180°. Polozaj i oblik kapljice
tecnosti opisuje kvaSenje ili ne kvasenje odnosno, dobro i loSe kavaSenje tekstilnog materijala
(slika 4.7). Potpuno kvasenje nastaje kada je kontaktni ugao jednak nuli (slika 4.7c). Kada je
kontaktni ugao manji od 90° dolazi do delimi¢nog kvasenja materijala (slika 4.7b). U slucaju
kada je kontaktni ugao ve¢i od 90° (slika 4.7a), tada nece do¢i do kvaSenja tekstilnog
materijala (Zhong, 2006).
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Slika 4.7. Kap teCnosti na povrsini tekstilnog materijala

KvaSenje tekstilnih materijala se menja u zavisnosti od sirovinskog sastava tekstilnog
materijala. Povecanjem hidrofilnosti tekstilnog materijala kontaktni ugao se smanjuje Sto
znaci da se povrsina kvasenja povecava drugim recima, za hidrofilne materijale ugao (0) lezi
izmedu 0°1i 90° (cosB ima pozitivnu vrednost), dok za hidrofobne materijale ugao kvasenja (6)
lezi izmedu 90° i 180° (cosB ima negativnu vrednost). Kako se povecava mogucnost kvasenja,
tako se dodirni ugao smanjuje i cos® povecava. Hidrofobni materijali su primer loSeg kvasenja
(Marmur, 1992).

Wenzel (1936) je proucavao hrapavost hidrofilnih i hidrofobnih materijala i njihovo
ponaSanje pri kvasenju. Dodirni ugao hrapave povrsine (8%) zavisi od unutrasnjeg dodirnog
ugla (0) i odnosa hrapavosti (r) koji se naziva - Wenzelov odnos hrapavosti. Ovaj parametar
izrazava odnos hrapave u odnosu na ravnu povrsinu:

cos6” =rcosé (4.9)

Ravne ili glatke hidrofilne povrsSine se viSe kvase za razliku od hrapavih povrsina gde se
povetanjem hrapavosti dodirni ugao smanjuje (6<90°). Ova Cesto navodena jednacina
upucuje daje:

Os< /2 = Oro< 0s,ali Os> /2 = Oro> Os (4.10)

gde je Os - dodirni ugao za idealno glatku povrsinu, 6y, - dodirni ugao za hrapavu povrsinu.

Za tkaninu koja je nepotpuno nakvasena te¢noscu, ako je fw - deo nakvaSene povrsine a
fu - deo nenakvaSene povrSine (otvorena povrSina tkanine), mogucnost kvasenja takvih
povrSina izrazava se jednacinom:

cosd = f, cosd - f, (4.11)

Wenzel (1936) smatra da ¢e se ugao kvaSenja povecati sa povecanjem hrapavosti. Kod
hidrofobnih povrsina, kada tecnost dospe na povrsinu, vazduh je zarobljen ispod tec¢nosti
usled cega dolazi do stvaranja odredeni kompozitni medusloj izmedu ¢vrste i te¢ne faze, Sto se
naziva Cassie-vo stanje. Uslov za stabilnost ovog stanja je (relacija 4.12):

cos@ < (f —1)r—f) (4.12)
gde je f - funkcija ili medusloj na granici faza ¢vrsto - te¢no ispod kapljice (suva povrsina). Za
veoma hrapavu povrSinu odnos hrapavosti (r) je veoma veliki, i cos6<0° Sto predstavlja

uobicajne uslove za hidrofobnost.
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Kapilarno kvasenje predstavlja spontani prolaz tec¢nosti kroz poroznu sredinu, vlakna
ili snop vlakana kao i prostore izmedu njih. Proces kapilarnog kvasenja pocinje nakon
kvaSenja povrSine tekstilnog materijala (Ozturk et al, 2011). Sposobnost odrzavanja
kapilarnog toka tecnosti kroz tekstilni materijal definiSe se kao sposobnost kapilarnog
kvaSenja ili kapilarna kvasljivost (Jhanji et al., 2015b). Kapilarno kvaSenje nastaje ulaskom
tecnosti u pore materijala usled pojave kapilarnog pritiska, pri ¢emu se prolaz te¢nosti kroz
fine pore u materijalu odreduje fenomenom kapilarnosti. Kapilarnost se moze definisati kao
makroskopsko kretanje ili prolaz tecnosti kroz kanale (kapilare) uslovljeno geometrijom
sopstvene povrsine i medufaznim silama.

Chatterjee i Singh (2014) smatraju da su za kapilarno kvaSenje odgovorni
mikrokapilarnost (mikropore ili mikrokapilare izmedu vlakana u predi), i makrokapilarnost
(makropore ili makrokapilare izmedu preda). Oni su definisali kapilarno kvaSenje kao
sposobnost odrZavanja kapilarnog protoka koji se pokrece kapilarnim silama usled razlike u
pritiscima koje stvara povrSinski napon tecnosti preko kontakta tecnosti i materijala
(Chatterjee, Singh, 2014). Kapilarno kvaSenje zavisi joS od karakteristika vlakana i strukture
prede. Svojstva vlakana, geometrija povrSine vlakana i veli¢ina i geometrija pora glavni su
parametri koji uticu na kapilarno kvasenje tekstilnin materijala (Das, Ishtiaque, 2004). Za
kvaSenje, odnosno uvodenje tefnosti u strukturu tekstilnog materijala odgovorne su
makropore u materijalu koje se prve pune. Kada se makropore napune tecnos$¢u, pocinje
kvaSenje mikropora (kapilare izmedu vlakana u predi) koje se brzo pune te¢nosS¢u i ubrzavaju
tok prenosa tecnosti. Drugim rec¢ima, za napredovanje kapilarnog kvaSenja kroz tekstilni
materijala odgovorne su kapilare manjih dimenzija (Benltoufa et al., 2008).

Najjednostavniji na¢in predstavljanja kapilarnog kvasenja bi bio pomo¢u “kapilare” u
obliku cevi (slici 4.8), gde se vidi formirani meniskus. Povrsinski napon te¢nosti prouzrokuje
razliku pritiska duz zakrivljenja izmedu tecne i gasovite sredine. (Zhong, 2006).

Slika 4.8. Kapilarno kvaSenje u kapilari (De Gennes,1985)

Vrednost razlike u pritisku sfericne povrsine (izracunali su 1805. godine nezavisno
Thomas Young i Pierre Simon de Laplace) predstavljena je tzv. Young-Laplaceovom
jednacinom:

1 1
1 2

gde su poprecni preseci zakrivljenja R1 i R2 jednaki; AP - razlika u pritisku izmedu dve strane
zakrivljene povrsine, yLv - povrSinski napon izmedu dve povrsine. Sledi da je:
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ap = (4.14)

R = 415
cos@ ( )

gde je r - poluprecnik kapilare, 6 - ugao kvaSenja. Otuda se kapilarni pritisak (AP) moze
definisati kao koli¢nik unutrasnje sile kvaSenja 2yLv-cos6 i poluprecnika kapilare (r) (Zhu,
Takatera, 2014; Chen et al., 2001).

S obzirom da kapilarni prostori u vlaknastom sklopu nisu ujednaceni, obicno se koristi
indirektno odredeni parametar tj. efektivni poluprecnik kapilara (re). Ukoliko se poluprecnik
kapilare smanjuje, pritisak u kapilari ¢e biti veci $to ¢e prouzrokovati brzi prolazak tecnosti
kroz kapilare.

Kapilarno kvasenje odredeno je povrSinskim naponom izmedu ¢vrstog tela i teCnosti.
PovrsSinski napon moze se definisati kao energija koja se mora dopremiti kako bi se povecala
povrsSina granice faza za odredeni iznos. Van der Waals-ove sile, kao najznacajnije kohezione
sile izmedu molekula vode, uvek deluju duz granica faza (tj. duz toka kretanja tecnosti).
Povecanje medumolekulskih sila privla¢enja na grani¢noj povrSini izmedu dve faze se
manifestuje kao povrsinski napon. Nasuprot kohezionim silama, izmedu razli¢itih molekula
(npr. vode i unutrasnje povrsine staklene cevi) deluju sile prijanjanja - adhezivne sile. One su
odgovorne za kapilarno kvasenje. Ako su adhezivne sile ve¢e od kohezionih sila unutar
tecnosti, teCnost Ce rasti/i¢i na gore unutar staklene cevi (kapilare), (slika 4.9), pa ¢e do¢i do
kapilarnog kretanja koje je izazvano razlikom pritisaka. Pravac protoka tecnosti je takav da
smanji postojecu razliku u pritisku, a protok teCnosti prestaje kada razlikom pritisaka.
postane jednaka nuli (Zhong, 2006). Posto tecnost napreduje u kapilarama pod dejstvom
pokretacke sile (AP) odnosno, razlike kapilarnog pritiska moze se predstaviti (relacijom 4.16):

AP=P,—5-g-h (4.16)

gde je § - gustina tecnosti, g - je gravitaciono ubrzanje (980,7 cm/s?), h - visina te¢nosti (cm).
U slucaju kada je kapilarni pritisak (Pk) ve¢i od mase tecnosti (6-g-h), pokretacka sila (AP)
pokrece te¢nost na gore (podiZe je). Postizanjem ravnoteznog stanja (P=&-g-h), pokretacka
sila (AP) postaje jednaka nuli na ravnoteznoj visini h, te teCnost prestaje da raste (Zhu,
Takatera, 2014).

Pod pretpostavkom da je tekstilni materijal potpuno mokar i kontaktni ugao jednak
nuli (cosf=1), mozZe se koristiti jednacCina koeficijenta kapilarnog kvasenja. Koeficijent
kapilarnog kvasenja (Wkk) zavisi od geometrije pora unutar tekstilnog materijala, i izracunava
se na sledeci nacin (relacija 4.17):

Ry cos@
Wige = 710> (417)
n

gde je 6 - ugao kvasenja (kontaktni ugao), n - viskoznost tecnosti (Sharabaty et al., 2008).
Poiseuille-ova jednacina opisuje brzinu napredovanja te¢nosti kroz kapilaru:

2
db _RAP (4.18)
dt, 8yl
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gde je L - visina (duzina) kapilarnog kvaSenja, t; - vreme, R - poluprecnik kapilara, n -
viskoznost tecnosti, AP - razlika kapilarnog pritiska (Zhu, Takatera, 2014).

Mnogi istrazivaci smatraju da protok pod kapilarnim pritiskom horizontalne kapilare
mogu modelovati uz pomo¢ Lukas-Washburn-ove jednacine:

_y~rcosé?.t
2n

K : (4.19)

gde je L — duzina, odnosno visina kapilarnog kvasenja, y - povrSinski napon, n - viskoznost
tecnosti, 6 - ugao kvaSenja (kontaktni ugao), r - poluprecnik kapilare, t; - vreme (Chen et al.,,
2001).

Proucavaju¢i fenomene prolaska tecnosti kroz tekstilne materijale po Lucas-
Washburn-u konstatovano je da postoje znacajne razlike u visini napredovanja tecnosti zbog
razlicite strukture tekstilnih materijala kao i oblika i veli¢ine pora odgovornih za provodenje
molekula vode. U pocetnoj fazi kapilarnog kvaSenja, kada se efekti gravitacije mogu
zanemariti, i kada je visina napredovanja te¢nosti znatno ispod maksimalne (ravnoteZne)
visine kvaSenja, prema Washburn-ovoj jednacini, kapilarni protok te¢nosti zavisi od reoloskih
svojstava tecnosti, kao i od geometrije kapilare i povrSinskog napona izmedu tecnosti i pare
(Zhu, Takatera, 2014).

Broj vlakana u popretnom preseku prede igra veoma vaznu ulogu pri odredivanju
sposobnosti kapilarnog kvasSenja tekstilnog materijala. Visina podizanja (napredovanja)
tecnosti kroz vertikalni snop vlakana menja se zavisno od broja vlakana u predi. Prilikom
kapilarnog kvasenja snopa vlakana, tecnost zauzima oblik kao Sto je prikazan na slici 4.9
(Wiener, Dejlova, 2003), gde je a - snop vlakana (segment bez vode), b - snop vlakana,
(segment sa vodom), Hmax-maksimalna visina vode, ¢ - voda i segment snopa vlakana zaronjen
u vodu, d - ilustracija oblika kontakta vode i vlakna na maksimalnoj visini (Hmax), € - prelazno
stanje (maksimalne visine ,h“) izmedu pokvasenog snopa vlakana i vode koja ga okruzuje.

Slika 4.9. Kapilarno kvaSenje vertikalnog snopa vlakana (Wiener, Dejlova, 2003)

Karakteristi¢ne veli¢ine mogu se dobiti na osnovu eksperimentalnih rezultata za visinu
rasta te¢nosti (h) u odredenom vremenu (tt), kao i maksimalne visine koju tecnost dostigne
tokom kvasenja (Hmax). PovrSina te¢nosti izmedu dva vlakna Sematski je prikazana na slici
410, gde je Rv - poluprecnik vlakna, Rk - polupre¢nik krivine nivoa tecnosti, Ks - tacka
kontakta vlakana sa nivoom tecnosti, 8 - kontaktni ugao, a - rastojanje izmedu osa dva
susedna vlakna (Wiener, Dejlova, 2003).
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Slika 4.10. Geometrija kontakta tec¢nosti i vlakna na povrsini tkanine (Wiener, Dejlova, 2003)

Na osnovu date geometrije kontakta tecnosti i vlakna, polazeé¢i od pretpostavke
ravnomernog kapilarnog kvasenja moze se uspostaviti relacija:

Ry
u

a=k

(4.20)

gde je a (m) - rastojanje izmedu osa dva susedna vlakna, k - koeficijent koji zavisi od polozaja
vlakana u predi, Rv (m) - poluprecnik vlakana, p - ispunjenost snopa vlakana vodom (Wiener,
Dejlova, 2003).

Kapilare veceg poluprecnika karakteriSe brzi protok tecnosti dok se u manjim
kapilarama dostizu vece visine, Sto objaSnjava mehanizam kapilarnosti koji je odgovoran za
kretanje tecnosti i ukazuje na to da se teCnost krece iz podrucja niskog kapilarnog pritiska ka
podrucju visokog kapilarnog pritiska. Kako struktura tekstilnog materijala ima uticaja na
propustljivost tecnosti veoma Cesto se koristi Darcy-ev zakon kako bi se opisala veza izmedu
brzine prolaska tecnosti (01) i gradijenta pritiska (AP). Brzina prolaska tecnosti (07) je
direktno proporcionalna gradijentu pritiska (AP) a obrnuto proporcionalna duzini uzorka (Lo)
u pravcu protoka tec¢nosti (Das et al., 2007¢):

0, =-K_ = (4.21)

gde je K, - konstanta porozne strukture poznate kao propustljivost porozne strukture u
odnosu na tecnost. Konstanta ,Ky“ zavisi od svojstava tecnosti i strukture pora u materijalu.
Hidraulicka provodljivost te¢nosti moZe se preciznije napisati uzimajuci u obzir propustljivost
tekstilnog materijala i svojstva tecnosti (relacija 4.22):

k=X (4.22)
n

gde je k - propusnost porozne strukture i 1 - viskoznost te¢nosti.
Kapilarni pritisak i propustljivost su dva osnovna parametra koji se Kkoriste za
odredivanje ukupne sposobnosti kapilarnog kvasenja tekstilnog materijala (Das et al., 2007c).
Za proucavanje svojstava kapilarnog kvaSenja koriste se razne tehnike ispitivanja,
pocevsi od merenja razlika u masi, koriste¢i Wilhelmy - plocu (Hsieh, Yu, 1992a), preko
senzora osetljivih na te¢nost ciji se nivo registruje u pravilnim razmacima duz prede (Zhu,
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Takatera, 2015), kao i posmatranje i merenje kapilarnog toka obojene tec¢nosti i tehnika
analize slike kada se beleZi visina u odredenom vremenskom periodu (Perwuelz et al., 2000).

Vertikalnim kapilarnim kvaSenjem svojstva kvasljivosti tekstilnog materijala se
utvrduju merenjem visine upijene tefnosti u materijalu ili merenjem teZine pokvaSenog
materijala uronjenog u rezervoar sa vodom (slika 4.11). Kondicioniranom uzorku tekstilnog
materijala (na temperaturi od 20+£2°C i relativna vlaznost vazduha od 65+2%), jednim krajem
uronjenom u te¢nost nakon ta¢no odredenog vremena meri se visina koju je dostigla tecnost u
materijalu (Patnaik et al., 2006). Vrednost dobijena na ovakav nacin predstavlja direktan
pokazatelj brzine kvaSenja uzorka materijala. S obzirom da se prenos vode u odevnom
predmetu vrsi uglavnom lateralno (transplanarno u odnosu na povrSinu tekstilnog
materijala), rezultati dobijeni u testu vertikalnog kapilarnog kvaSenja daju ogranicene
informacije sa aspekta toplotnog komfora (Fan, 2009).

Slika 4.11. Test vertikalnog kapilarnog kvasenja tekstilnog materijala (Hamdaoui, Nasrallah,
2015)

Lateralno kapilarno kvasenje predstavlja prenos tec¢nosti (vode) kroz debljinu
tekstilnog materijala (tkanine, pletenine). Ovakav nacin isptivanja kapilarnog kvasenja
tekstilnih materijala obezbeduje realniju sliku sposobnosti materijala da propusta tecnost,
buduc¢i da se odvodenje tecnosti od koZe postiZe kretanjem tecnosti kroz debljinu tekstilnog
materijala (Kissa, 1996). Do rezultata se dolazi merenjem vremena potrebnog da voda sa
jedne strane materijala prode na drugu stranu (sa lica na nalicje ili obrnuto), ili merenjem
koli¢ine te¢nosti koju je materijal upio ili merenjem tezine pokvaSenog materijala. Koli¢ina
vode koja prode na lice pletenine u odnosu na ukupnu koli¢inu nanete vode, predstavlja
vrednost distribucije vode na nali¢ju pletenine, i obrnuto (Cao et al., 2006).

4.2 Faktori koji uti¢u na svojstva upravljanja te¢nos¢u kod tekstilnih materijala

Tekstilni materijali odlikuju se dobrom poroznos¢u koja je veoma vazna za kapilarno
kvaSenje, i prenos tecnosti kroz tekstilne materijale (Patnaik et al., 2006). Od tekstilnih
materijala se generalno ocekuje brzo odvodenje vlage sa povrSine koze ljudskog tela, kao i
dobra propustljivost tecnosti. Veoma je vazno da se tekstilni materijali brzo suse i ne
zadrZavaju vlagu koja bi izazvala osecaj hladnoce, lepljivosti za koZu i drugih neprijatnosti
koje izazivaju osecaj nelagodnost. Sposobnost tekstilnih materijala da prenose te¢nost (znoj)
sa koze u okruzenje uslovljena je faktorima kao Sto su: svojstva upotrebljenih vlakana
(precnik, oblik i tip vlakna), nacin formiranja prede, fino¢a prede, upredenost i maljavost
prede, debljina i poroznost tekstilnog materijala, distribucija pora, atmosferski uslovi
(pritisak, temperatura, vetar), (Stankovi¢, 2012).
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4.2.1 Uticaj vlakana na svojstva upravljanja tecnoscu

Vlakna kao osnovne komponente svih tekstilnih materijala, svojom strukturom i
karakteristikama, kao i nacinom prerade, uticu na konacan izgled tekstilnih materijala.
Razlicita svojstva vlakana utiCu razli¢ito na ponasanje tekstilnih materijala u pogledu kvasenja
i propustanja tecCnosti. Strukturna svojstva tekstilnih materijala zavise u velikoj meri od
rasporeda vlakana u predi (gustina pakovanja vlakana), od svojstava vlakana (njihove
morfologije, prirode, sposobnosti bubrenja), debljine i oblika vlakana koji se smatraju veoma
vaznim svojstvima u procesu upravljanja tecnosc¢u (Chen et al., 2009).

Ukupna kolicina te¢nosti koju vlakno moZze da apsorbuje zavisi prvenstveno od vrste
vlakna. Prirodna vlakna (pamuk, vuna) su hidrofilna i apsorbuju te¢nost. Hidrofilna vlakna na
povrsini sadrze veéi broj mesta za vezivanje teCnosti, pa zbog zadrzavanja te¢nosti imaju
loSija svojstva provodenja teCnosti ka spoljasnjoj sredini. Viskozna vlakna su takode,
hidrofilna i imaju dobra svojstva apsorpcije teCnosti. Za razliku od prirodnih vlakana,
sinteticka vlakna su uglavnom hidrofobna, ne pokvase se, i kao posledica toga imaju dobru
sposobnost provodenja tec¢nosti ka spoljnoj sredini (Fangueiro et al., 2010).

Pri kontaktu tecnosti i vlakana, oblik vlakana je faktor koji reguliSe brzinu i smer
protoka tecnosti. Protok te¢nosti kroz vlakna je takode uslovljen rasporedom vlakana u predi,
¢ime je odredena veliCina i kontinuitet kapilara. Vlakna pod izvesnim okolnostima mogu da
promene strukturu prede (npr., kada su vlaZzna mogu da promene svojstva) i uti¢u na
ponaSanje tecnosti, odnosno kretanje ili zadrzavanje tecnosti u materijalu. Bubrenje vlakana
doprinosi zadrzavanju tec¢nosti u vlaknima jer usporava protok tec¢nosti, ili ¢ak moze dovesti
do zatvaranja kapilara. Ova pojava je narocito prisutna kod prede od celuloznih vlakana (Das
et al, 2007c). Porozna struktura pamucnih vlakana je karakteristicna za dobar protok
te¢nosti, ali zbog svoje neravnomerne povrsine i formiranja neadekvatnih (diskontinualnih)
pora u predi ne mogu se smatrati idealnim vlaknima u pogledu sposobnosti protoka te¢nosti.
Usled promene strukture i mogu¢nosti bubrenja vlakna, sposobnost protoka teCnosti se
smanjuje pri ve¢em sadrzaju vlage u materijalu. Pored poprecnog preseka vlakana, veoma
vazan uticaj ima povrsina vlakna. Neravnomerna povrsina prirodnih vlakana (npr. prisustvo
krljusti kod vunenog vlakna) moZe dovesti do nepravilnog rasporeda kapilara u predi, Sto
MmoZe uticati na protok tecnosti. Sinteticka vlakna imaju glatku povrsSinu i u veéim sluc¢ajevima
okrugao poprecni presek, Sto doprinosi brzem protoku tec¢nosti (Burton, 2004).
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Slika 4.12. Uticaj negativnog hidrostatickog pritiska (visine) na oblik kontakta te¢nost - vlakno
(Wiener, Dejlova, 2003)
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TecCnost se zadrzava u porama izmedu (meduprostorima) vlakana, pri ¢emu su moguci
slededi slucajevi (slika 4.12) (Wiener, Dejlova, 2003):

A) - na visini Hmax iznad povrsine slobodne tec¢nosti - negativan hidrostaticki pritisak izuzetno
visok i zakrivljenost povrsine je velika. Mali radijus krive koji daje mogu¢nost kontakta samo
sa susednim vlaknima.

B)-medufaza izmedu A i C.

C)-na maloj visini iznad slobodne povrsine te¢nosti - negativan hidrostaticki pritisak je nizak
pa je zakrivljenost slobodne povrsine tecnosti takode niska (veliki radijus) (Wiener, Dejlova,
2003).

Cimilli i saradnici (2010) slazu se sa cinjenicom da tip vlakna, broj vlakana u
poprecnom preseku prede i konfiguracija vlakana u predi, imaju odlucujudi uticaj na svojstva
kapilarnog kvasenja. Poredenjem ovih svojstava sportskih ¢arapa Sirokog spektra sirovinskog
sastava, pokazali su da se vrednosti kapilarnog kvasenja smanjuju redosledno kod sledec¢ih
vlakana: mikromodal, hitozan, soja, modal, bambus, viskoza i pamuk. Pored toga, pokazalo se
da razlike uslovljene sirovinskim sastavom ovih proizvoda mogu da budu znacajne. Ovakve
rezultate autori objasnjavaju faktorima kao Sto su debljina, velicina i oblik poprecnog preseka
vlakana. Na primer, pukotine rasporedene uzduzno na povrsSini bambusovog vlakna mogu
izazvati znacajno zadrzavanje vode, Sto rezultira smanjenim vrednostima kapilarnog kvasenja
(Xu et al,, 2007). Vecu vrednost kapilarnog kvasenja pletenine od mikromodala u poredenju
sa pleteninom od modala autori objasnjavaju saznanjima do kojih su dosli I1to i Muraoka
(1993) prema kojima, za wuspeSni prenos teCnosti postoji kritican broj vlakana
(monofilamenata) u predi.

Rajagopalan i saradnici (2001) zaklju¢uju u svom istrazivanju da su fenomeni
provodenja tecCnosti uglavnom uslovljeni poroznoS$¢u tekstilnih materijala ili preciznije,
veli¢cinom pora, njihovih rasporedom, medusobnom povezanoséu i ukupnom zapreminom
pora. Struktura pora u materijalima odredena je vrstom vlakana, postupkom proizvodnje, kao
i pre¢nikom vlakana, duzinom i oblikom, Sto sve skupa utice na distribuciju kapilarnih kanala
u vlaknima (Kornev, Neimark, 2001).

Da bi se ljudska koza odrzala suvom, veoma je bitan pazljiv odabir vlakana za lice i
nali¢je pletenine. Prirodna vlakna su hidrofilna i predstavljaju dobar izbor pri manjim
aktivnostima dok, materijali izradeni od hidrofobnih vlakana predstavljaju dobar izbor za
osnovni sloj odece za primenu u uslovima vecih fizickih aktivnosti. Pojedina istrazivanja
pokazala su da upotreba meSavine vlakana u materijalima utiCe na svojstva upravljanja
tecnosSc¢u i brzinu susenja odredujuci krajnju namenu materijala. Fangueiro i saradnici (2009)
proucavali su sposobnost kapilarnog kvaSenja i apsorpciju vlage pletenina homogenog
sirovinskog sastava (100% vuna, 100% poliestar, 100% Coolmax, 100% Finecool), i pletenina
izradenih od meSavine vune sa poliestarskim i ovim funkcionalnim (tzv. high-tech) vlaknima u
odnosu 50% - 50% i 75% - 25%. Najbolja svojstva upravljanja te¢nos¢u, odnosno najbrze
kapilarno kvasenje ispoljile su pletenine na bazi Coolmax vlakana. Sa druge strane, pletenine
na bazi Finecool vlakana odlikovale su se brzim susenjem posle kvasenja. Takode, pokazalo se
da je povecanje udela vunenih vlakana smanjilo apsorpciju vode, ali nije doprinelo brzini
susenja pletenina.

Su i saradnici (2007) su ispitivali sposobnost apsorpcije i prenosa vode, kao i brzinu
suSenja glatkih DL pletenina izradenih od kompozitnih preda, ¢ija je jedna komponenta bila
preda od meSavine profilisanih poliestarskih Stapel i pamucnih vlakana, a druga poliestarski
filament iste finoce. Ove pletenine su poredene sa varijantom izradenom bez prisustva
pamucnih vlakana. Rezultati su pokazali da prisustvo pamucnih vlakana doprinosi vecoj
apsorpciji vode, a prisustvo poliestarskog filamenta ubrzava prenos te¢nosti kroz materijal.

Tyagi i saradnici (2009) su u svom istrazivanju ispitivali kapilarno kvasenje tkanina
izradenih od preda proizvedenih od meSavine poliestarskih Stapel vlakana okruglog ili
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trilobalnog poprec¢nog preseka sa pamucnim ili viskoznim vlaknima. Pokazalo se da je bolje
kapilarno kvaSenje tkanina u sluCajevima kada su upotrebljena profilisana (trilobalna)
poliestarska vlakna. Takode se pokazalo da ve¢u sposobnost prenosa tecnosti imaju tkanine
izradene od meSavine poliestarskih i viskoznih vlakana.

U okviru istrazivanja koje su sproveli Ozturk i saradnici (2011), ispitivana je
sposobnost kapilarnog kvasenja rotorskih pamuk/akrilnih preda sa razli¢itim udelom vlakana
i glatkih DL pletenina izradenih od ovih preda. Utvrdili su da se sposobnost kapilarnog
kvasenja povecava sa povecanjem udela akrilnih vlakana u predi (slika 4.13). Pored toga,
utvrdili su da povecanje sadrzaja akrilnih vlakana u meSavinama dovodi do smanjenja
sposobnosti apsorpcije vlage. Razlog tome je ¢injenica da akrilna vlakna ne dozvoljavaju
prodiranje vode u unutrasnjost strukture prede jer se kretanje vode i apsorpcija javljaju samo
na povrsini akrilnih vliakana.

Das i saradnici (2009a) su proucavali svojstva upravljanja vlagom grupe tekstilnih
materijala izradenih od meSavine viskoznih i poliestarskih Stapel vlakana, pri ¢emu se udeo
hidrofilnih vlakana kretao u rasponu od 100% do 20%. Pokazalo se da se vertikalno i
horizontalno kvaSenje ispitivanih materijala smanjuje sa pove¢anjem udela viskoznih vlakana
u mesSavini. lako su uzorci sa ve¢im sadrzajem viskoznih vlakana brze apsorbovali tecnost,
veca hidrofilnost ovih materijala dovela je do zadrzavanja te¢nosti u njima. Zbog toga, autori
zakljuCuju da u uslovima vece koli¢ine znoja, bolje performanse obezbeduju materijali sa
veé¢im udelom hidrofobnih (ovde poliestarskih) vlakana koji mogu brzo da prenose te¢nost
(apsorbovanu manjim udelom viskoznih vlakana) do spoljne povrsine materijala (Das et al.,
2009a).
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Slika 4.13 Kapilarno kvasenje preda (Ozturk et al., 2011)
4.2.2 Uticaj strukture prede na svojstva upravljanja tecno$céu

Struktura prede i njena svojstva uslovljena su svojstvima vlakana i procesom
transformacije vlaknaste mase u predu. Neravnomernost prede u pogledu gustine pakovanja
vlakana, u velikoj meri utice na kretanje tecnosti usled nasumi¢nog rasporeda vlakana u njoj.
Povecanjem neravnomernosti odnosno hrapavosti povrSine prede, povetava se ugao
kvaSenja, sto usporava kretanje tecnosti (Kamath et al,, 1994). Prede od prirodnih vlakana u
principu imaju veoma nepravilne Kkapilare zbog hrapavosti povrSine vlakana,
neravnomernosti oblika popre¢nog preseka i duZine vlakana. Kod preda sa relativno
neuredenim rasporedom vlakana, kontinuitet sistema kapilara je loS, a to uzrokuje
promenjivu brzinu toka vode duZ prede. Prede od sintetickih vlakana su kompaktne sa jasno
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definisanim porama izmedu njih, Sto rezultira dobrim kapilarnim protokom i pove¢anom
brzinom kapilarnog kvasenja (Su et al., 2007).

Novakovi¢ i saradnici (2015c) su ispitivali svojstva upravljanja vlagom glatkih DL
pletenina izradenih od Stapelnih jednoZi¢nih preda od pamuka, konoplje i viskoze iste finoce.
Prethodnim dubliranjem jednozi¢nih Stapelnih preda nastale su homogene pamucne,
viskozne i konopljine prede kao i nehomogene prede, konoplja-viskoza i konoplja-pamuk.
Pamucna preda je predena rotorskim postupkom predenja, dok su prede od konoplje i
viskoze formirane na konvencionalnim prstenastim predilicama. Na taj nacin, distribucija
pora u pleteninama je bila uslovljena ne samo deformacionim svojstvima upotrebljenih
prirodnih i regenerisanih celuloznih vlakana, ve¢ i primenjenom tehnikom izrade prede.
Dobijeni rezultati su pokazali da i geometrija povrSine prede moZze imati odredenu ulogu u
procesu prenosa vlage kroz pleteninu. Sprovedena istrazivanja su pokazala da pazljiv izbor
vlakana, uz adekvatno projektovanu strukturu prede omogucuju projektovanje pletenine sa
unapred definisanom sposobnos¢u upravljanja te¢noscu.

Liu i saradnici (2008) su pokazali da je upredenost prede, koja definiSe gustinu
pakovanja vlakana u predi, od velikog znacaja za upravljanje tecno$c¢u. Sa ve¢im upredanjem
prede dolazi do migracije vlakana, usled cega se modifikuje struktura pora unutar prede. Sa
jedne strane, smanjuje se prec¢nik mikropora (kapilara izmedu vlakana u predi), dok se sa
druge strane, narusava kontinuitet kapilarnog sistema u predi. Das i saradnici (2009b) su
takode, ispitujuci svojstva upravljanja vlagom poliestar/viskoza tkanina, pokazali da su finoca
i upredenost prede znacajni parametri za sposobnost upravljanja te¢nos¢éu tekstilnih
materijala.

Das i saradnici (2008) su u drugom svom istrazivanju proucavali interakciju efekata
finoce i upredenosti prede, kao i intenzitet koncanja (sekundarnog upredanja) na kapilarno
kvaSenje kon¢anih pamucnih preda. Prede su podvrgnute razli¢itim metodama horizontalnog
i vertikalnog kapilarnog kvasenja, uz koriS¢enje destilovane vode, slane vode ili nafte.
Rezultati su pokazali da fino¢a i upredenost prede predstavljaju klju¢ne parametre kapilarnog
kvaSenja koncanih preda. Efekat sekundarnog upredanja nije tako izraZen, posebno u
slucajevima kada su primarna i sekundarna upredenost prede istog intenziteta i suprotno
usmerene.

Doakhan i saradnici (2007) su ispitivali kapilarno kvasSenje kompozitnih preda
izradenih na nacin da jezgro prede Cini poliamidni mulitifilament, a pamuc¢na preda formira
povrsinski sloj prede. Ovakva heterogena struktura preda, odnosno heterogenost sistema
mikrokapilara u kompozitnim predama, izazvala je znacajne varijacije visine napredovanja
teCnosti kako po duzini, tako i po poprecnom preseku prede. Rezultati su takode pokazali da
struktura prede, odnosno fino¢a i upredenost prede, kao i naprezanje komponenata prilikom
formiranja kompozitne prede znacajno uslovljavaju kapilarno kvasenje uticu¢i na kontinuitet i
veli¢inu mikrokapilara. Kontinuitet (medusobna povezanost) mikrokapilara smanjuje se sa
povetanjem upredenosti i smanjenjem zategnutosti komponenata prilikom izrade
kompozitnih preda. Smanjenje velicine mikrokapilara u predi deSava se sa povecanjem
zategnutosti komponenata, smanjenjem fino¢e i povecanjem upredenosti poliamidnih
multifilamenta (jezgra kompozitne prede).

Stankovi¢ i saradnici (2006) su u svom istrazivanju ispitivali svojstva upravljanja
tetnoScu rebrastih pletenina izradenih od kompozitnih preda na bazi konoplje. Kompozitne
prede su prozvedene kon¢anjem konopljine prede sa viskoznim ili poliamidnim (Tactel®)
filamentom. Rezultati su pokazali da primena tehnike koncanja preda doprinosi poboljsanju
svojstava upravljanja te¢noS¢u (apsorpcija i kapilarno kvaSenje) pletenina, jer omogucuje ne
samo iskoriS¢enje prednosti razli¢itih sirovina, ve¢ i iskoriS¢enje pozitivnih aspekata
specificne strukture glatkih i teksturiranih filamenata.

Babu i saradnici (2015) su proucavali efekat fino¢e prede na karateristike upravljanja
vlagom dvoslojnih pletenina izradenih od pamucne i polipropilenske prede. Zaklju¢ili su da je
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kapilarno kvaSenje uglavnom potencirano unutrasnjim polipropilenskim slojem pletenine.
Dvoslojna pletenina sa spoljnim slojem od tanje pamucne prede i debljom polipropilenom
predom u unutrasnjem sloju se odlikuje ve¢om vrednosc¢u vertikalnog kapilarnog kvasenja u
poredenju sa drugim uzorcima. Pored toga, pokazalo se da pletenina sa polipropilenskom
predom vece fino¢e u kombinaciji sa debljom pamuc¢nom predom ispoljava vecu povrSinu
Sirenja teCnosti u odnosu na druge varijante pletenina. Generalno, potvrdeno je da izbor
finoce prede moze biti vazan faktor za poboljSanje karakteristika upravljanja vlagom kod
dvoslojnih pletenina.

U okviru istrazivanja koje su sproveli Jhanji i saradnici (2015b), varijante glatkih
platiranih DL pletenina, koje su izradene kombinovajem prstenaste pamucne prede na licu
pletenine, i poliestarskog, polipropilenskog ili poliamidnog filamenta na nali¢ju pletenine,
isptivane su u pogledu sposobnosti prenosa tecnosti i brzine suSenja. Rezultati su pokazali da
se kapilarno kvasenje u pocCetku povecava sa povecanjem debljine pamucne prede, medutim,
daljim poveéanjem njene debljine, usporava se kapilarno kvaSenje. Uz cCinjenicu da je
povecanje debljine pamucne prede dovelo do poveéanja apsorpcije (zadrzavanje) vode i
sporijeg suSenja, autori zakljuCuju da pletenine sa debljom pamuc¢nom predom na desnoj
strani (licu pletenine) nisu efikasne za upotrebu pri intenzivnim fizickim aktivnostima.
Ispostavilo se da iz istih razloga platirana poliamid/pamucna pletenina nije pogodna za
upotrebu u uslovima vecih fizickih aktivnosti. Najbolje performanse tekstilnog materijala
namenjenog za upotrebu pri intenzivnim fizickim aktivnostima ispoljila je platirana
polipropilen/pamucna pletenina, sa finocom upotrebljenih preda oko 40 tex. U drugom svom
istrazivanju, Yhanji i saradnici (2017) su pokazali da sa povecanjem fino¢e prede u donjem
sloju (nali¢ju) platirane pletenine dolazi do smanjenog zadrzavanja tecnosti i ubrzanja
kapilarnog kvasenja.
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Slika 4.14. Eksperimentalni rezultati toka tecnosti kroz predu (Almoughni, Gong, 2015)

Almoughni i Gong (2015) su sproveli sistematsko istrazivanje uticaja strukturnih
karakteristika preda na kapilarno kvaSenje glatkih DL pletenina. Njihov eksperimentalni
materijal je obuhvatio grupu preda razli¢itog sirovinskog sastava (pamucne, poliestarske i
pamuk/poliestarske prede), uz variranje finoce, upredenosti i sastava meSavine. Na osnovu
teorijske analize razvili su model za koji se pokazalo da je strogo korelisan sa
eksperimentalnim rezultatima. Model predvida da kako se povecava udeo povrSine
mikropora u ukupnoj povrsini vlakana unutar prede, ocekuje se povecanje protoka tecnosti.
Pored toga, model ukazuje na jak efekat ugla kvasSenja na tok tecnosti kroz predu, Sto su
eksperimentalni rezultati i potvrdili. Naime, uoceno je vece kapilarno kvaSenje pletenina
izradenih od pamuka (C1 — C8) i od meSavine pamuk/poliestar (CP1 — CP4), posebno onih sa
veéim sadrzajem pamuka (CP3 i CP4) (slika 4.14). Iako se ovakvi rezultati u suprotnosti sa
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nekim generalizovanim stavovima o brzini kapilarnog kvasenja materijala izradenih od
hidrofilnih i hidrofobnih vlakana, obja$njenje je u ¢injenici da je geometrija pamucnih vlakana
uzrokovala vecu specificnu povrsSinu i veéi broj manjih kapilara u predi, a to je dovelo do
porasta kapilarnih sila. Nize vrednosti kapilarnog kvasenja pamucnih pletenina C4 i C5
prouzrokovane su vefom upredeno$¢u pamucnih preda. Jedino je uzorak poliestarske
pletenine (P2) ispoljio vecu brzinu kapilarnog kvaSenja u odnosu na ostale poliestarske
pletenine (P1 — P8), sto se objasnjava vec¢om povrsinom na raspolaganju za tok tecnosti usled
vece finoce upotrebljene varijante poliesterske prede u odnosu na ostale varijante preda.

Sampath i saradnici (2011) su analizirali uticaj fino¢e i broja monofilamenata u
filamentnoj predi na sposobnost lateralnog prenosa te¢nosti glatkih DL pletenina (iste duzine
petlji). Pletnine su izradene od pet poliestarskih filamenata koji su se medusobno razlikovali
po fino¢i monofilamenata. S obzirom da su se fino¢e monofilamenata razlikovale, ista finoc¢a
svih pet filamentnih preda (150 den) postignuta je razli¢itim brojem monofilamenata u predi:
34 monofilamenta (fino¢a monofilamenta 4,4 den), 48 monofilamenata (fino¢a monofilamenta
3,13 den), 108 monofilamenata (fino¢a monofilamenta 1,39 den), 144 monofilamenata (finoc¢a
monofilamenta 1,04 den), i 288 monofilamenata (finoca monofilamenta 0,52 den).
Uporedujudi sve izabrane pletenine, konstatovali su da pletenina izradena od prede sa 108
monofilamenata pokazuje vecu brzinu kapilarnog kvasenja za 6% do 18% od ostalih uzoraka.
Sa druge strane, pletenina izradena od prede sa najve¢im brojem monofilamenata ima 20%
vecéu povrsinu Sirenja vode u odnosu na ostale uzorke. Autori zakljuCuju da je u slucaju preda
sa tanjim monofilamentima prisutan veéi povrsinski napon koji zadrzava tec¢nost i prenosi je
lateralno nasuprot gravitacionoj sili. Pored toga, kod pletenina izradenih od filamenata sa
veéim brojem monofilamenata povecana je sposobnost zadrzavanja vode.

Ispitujuéi kapilarno kvaSenje tkanina izradenih od preda od meSavine vlakana
(poliestar/pamuk i poliestar/viskoza), i izradenih po postupku prestenastog predenja ili
predenja vazduSnim mlazom, Tyagi i saradnici (2009) su ustanovili da upotreba preda
izradenih postupkom predenja vazdusnim mlazom (eng. air-jet) dovodi do slabijeg kapilarnog
kvaSenja kod tkanina.

Ozturk i saradnici (2011) su, pored efekta vrste vlakana i udela vlakana u mesavini
(slika 4.14) u svom istrazivanju potvrdili da se sposobnost kapilarnog kvaSenja rotorskih
preda direktno reflektuje na sposobnost kapilarnog kvasenja pletenina izradenih od njih, i to
kako u pravcu nizova, tako i u pravcu redova pletenine. Pored toga, autori su potvrdili porast
kapilarnog kvaSenja rotorskih preda i pletenina (izradenih od njih) sa povecanjem debljine
prede (slika 4.14). Ovo objaSnjavaju povecanjem broja vlakana u popre¢nom preseku prede,
Sto verovatno vodi ka razvijenijem sistemu mikrokapilara sa poboljSanom medusobnom
povezanoScu.

Oglakcioglu i saradnici (2015) su u okviru svog obimnog istrazivanja izradili glatke DL
pletenine namenjene za letnju odec¢u koriste¢i hibridne prede nastale konc¢anjem tzv. ,high-
tech”, poliestarske prede napravljene od profilisaih ili Supljih vlakana sa pamucnom ili liocel
predom. Rezultati ispitivanja svojstava upravljanja tecnos¢u ovih pletenina pokazali su da
upotreba specijalnih poliestarskih preda doprinosi brzem suSenju pletenina. Posebno se
izdvojila pletenina koja je kao komponentu imala predu od profilisanih poliestarskih vlakana,
kao vrlo pogodna za primenu u uslovima visokih temperatura i veéih fizic¢kih aktivnosti.

4.2.3 Uticaj strukture tekstilnih materijala na svojstva upravljanja te¢nos¢u

Generalno se smatra da je sposobnost tekstilnih materijala da propustaju ili zadrzavaju
tecnost uslovljena kako svojstvima vlakana i preda od kojih su izradeni, tako i konstrukcionim
parametrima samih materijala kojima je definisana distribucija pora u materijalu. Cinjenica je
da, prilikom kapilarnog kvasenja tekstilnih materijala, pravac kretanja vode prati kapilarne
prostore duz prede, Sto smanjuje diskontinuitet kapilarnog kvasenja. Otuda, ve¢i broj vlakana
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u preseku debljih preda moZze dovesti do vece kapilarnosti i kontinuiteta kapilara formiranih
vlaknima Sto potpomaze napredovanje tecnosti. Deblje pletenine mogu obezbediti viSe
prostora za smestaj vode, Sto moze dovesti do prenosa vece koli¢ine vode u zavisnosti od
raspolozivog kapilarnog prostora, kao i prisutnog kapilarnog pritiska (Ozturk et al., 2011). Sa
druge strane, Crow i Osczevski (1993) tvrde da veca koli¢ina vode koju deblja pletenina moze
da apsorbuje otezava isparavanje, odnosno produzava vreme suSenja. Do istog zakljucka dosli
su Bedek i saradnici (2011) ispitujuci svojstva upravljanja te¢noS¢u rebrastih i interlok
pletenina namenjenih za sportsku odecu.

Achour i saradnici (2015) su ispitivali uticaj geometrijskih parametara pletenine na
kapilarno kvasSenje i isparavanje tec¢nosti koriste¢i eksperimentalne i analiticke metode.
Ispitujudi kapilarno kvaSenje pletenina u atmosferi zasi¢enoj vlagom (99%), i u uobicajenim
atmosferskim uslovima, potvrdili su znacajan uticak gravitacije i efekta isparavanja vode na
kapilarno kvaSenje pletenina razli¢itih struktura, ili preciznije, na visinu napredovanja
teCnosti. Pokazali su da je efekat isparavanja u velikoj meri uslovljen debljinom i porozno$¢u
pletenina.

Zhuang i saradnici (2002) istrazivali su propustljivost teCnosti pletenina namenjenih
za sportsku odecu i donje rublje (pri razli¢itim pritiscima u razli¢itim vremenskim
intervalima). Ispitivali su uzorke pletenina u suvom i mokrom stanju, i konstatovali su da na
propustanje tec¢nosti uti¢u dva faktora, spoljni pritisak na slojeve pletenine i koli¢ina vode.
Vedi spoljni pritisak, samim tim i ve¢i broj dodirnih tac¢aka izmedu dva sloja pletenina mogu
poboljsati prenos teCnosti. Rezultati su pokazali da je optimalna vrednost pritiska oko 14
kg/m?2 za date pletenine a najve¢i pritisak simulirao je stanje kada osoba nosi ranac na ledima
od 55 kg. Veci pritisak znaci brzi pocetak prenosa tec¢nosti sa vlaznog sloja na prvi sledeci sloj
U odedi i na taj nacin se odvodi visak tec¢nosti od tela.

Yanilmaz i Kalaoglu (2012) su poredili pletenine razlicitih prepletaja (glatka DL, DD,
rebrasta i interlok) u pogledu sposobnosti kvaSenja, kapilarnog kvaSenja i brzine susenja.
Pored toga, ispitivali su uticaj gustine petlji na ispitivana svojstva pletenina. Kada se radi o
kapilarnom kvaSenju u pravcu nizova, redosled pletenina u pogledu visine kvaSenja je bio isti
za obe varijante povrsinske gustine petlji (broj petlji na jedinici povrSine pletenine): rebrasta
> interlok > DD > glatka DL. Pri tome, bolju sposobnost kapilarnog kvasenja ispoljile su
varijante pletenina sa manjom gustinom petlji. Prilikom kvaSenja u pravcu redova, doslo je do
promene redosleda pletenina: interlok > glatka DL > rebrasta > DD, pri ¢emu su za sve
pletenine vecu visinu kapilarnog kvaSenja ispoljile varijante pletenina sa ve¢om gustinom
petlji. UoCene kompleksne efekte strukture pletenina na svojstva upravljanja te¢nosc¢u autori
objasnjavaju efektima koje razliciti prepletaji pletenina imaju na njihovu debljinu, poroznost,
distribuciju pora, duZinu petlje, gustinu i slicno. Kada se radi o brzini suSenja ispitivanih
pletenina, ustanovljen je slede¢i redosled pletenina u pravcu rastuce brzine isparavanja
tecnosti: rebrasta < interlok < DD < glatka DL. Varijante pletenina sa manjom gustinom petlji
odlikovale su se ve¢om brzinom suSenja. Merenjem ugla kvaSenja autori su ocenili sposobnost
kvaSenja pletenina. Za sve prepletaje, manjim uglom kvaSenja su okarakterisane varijante
pletenina sa manjom gutinom petlji, Sto upucuje na vecu brzinu prenosa tec¢nosti. Slicne
rezultate su dobili i Ramachandran i sar. (2010). Dobijene rezultate autori objasnjavaju
uticajem vrste prepletaja i gustine petlji na hrapavost povrsSine pletenina.

Jhanji i saradnici (2017) su ispitivali kapilarno kvasSenje i brzinu suSenja glatkih
platiranih pletenina koje su se, osim razli¢itih komponenti na nali¢ju tkanine, razlikovale i
prema duzini petlje. Ustanovljeno je da su varijante pletenina vece duzine petlji imale vecu
sposobnost zadrzavanja vode, pre svega zbog veée zapremine pora. Naime, ve¢a zapremina
pora moze da primi vecu koli¢inu vode u strukturu pletenine. Imajuéi u vidu istrazivanje
Longa (1999), u kome je pokazao da apsoprcija vode uti¢e negativno na prenos tec¢nosti iz
unutraSnjeg na spoljni sloj, moZe se rec¢i da sa aspekta upravljanja te¢nos¢u prednost imaju
platirane pletenine manje duzine petlji.
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Kaynak i Babaarslan (2016) su ispitivali dinamic¢ka svojstva upravljanja tecnos$c¢u
glatkih DL pletenina izradenih od poliestarskih filamenata razlic¢ite fino¢e. Kako su pletenine
bile izradene pod istim tehnoloskim parametrima, medusobno su se razlikovale u distribuciji
pora (mikro- i makropora) u pleteninama (slika 4.15). Pletenina izradena od debljeg filamenta
(3,05 dtex) imala je manji broj petlji i makropore vecih dimenzija (slika 4.15b). Rezultati su
pokazali da ove pletenine brzo i ravnomerno prenose tecnost (kroz pleteninu, kao i po Sirini
pletenine) zbog vec¢ih makropora jer, kako je poznato (Benltoufa et al, 2007; Birrfelder et al.,
2013), makropore su odgovorne za brzo Sirenje te¢nosti.

Slika 4.15. Pletenine izradene od filamenata razlicite finoce: 0,33 dtex (a); 3,05 dtex (b)
(Kaynak, Babaarslan, 2016)

Hu i saradnici (2005) su u svom radu predstavili rezultate ispitivanja svojstava
upravljanja tecnoScu tekstilnih materijala namenjenih za sportsku odec¢u svetski poznatih
brendova. Konstatovali su da se razliciti sportski materijali karakteriSu razli¢itim svojstvima
dinamickog prenosa tec¢nosti. Neki materijali brzo odvode znoj sa povrsine koze na spoljnu
stranu materijala, dok drugi apsorbuju vlagu, ili su vodoodbojni. Uporedivanjem objektivnih i
subjektivnih metoda ispitivanja sportske odece tokom vezbanja, pokazalo se da se objektivno
odreden parametar - ukupni kapacitet upravljanja vlagom (eng. overall moisture management
capacity, OMMC) podudara sa subjektivnim osecajem vlaznosti posle 15 - 20 min vezbanja.
Time je utvrdeno da se ovaj parametar moze koristiti za evaluaciju sportskih materijala u
pogledu udobnosti vezane za vlaznost.

Ozkan i Binnaz (2015) su ispitivali Sest razlic¢itih tipova komercijalno dostupnih
poliestarskih pletenina namenjenih za letnju biciklisticku odec¢u. Eksperimentalni materijal je
obuhvatao kulirane pletenine (glatke DL, interlok) i osnovo-prepletace pletenine. Izmedu
ostalog, ovi uzorci su poredeni u pogledu svojstava upravljanja vlagom, i ispostavilo se da
najbolje performanse upravljanja vlagom ima uzorak osnovo-prepletace pletenine tipa ,rasel”.
Ovaj tip pletenine, zahvaljuju¢i dobrim svojstvima upravljanja vlagom, omogucuje da koza
ostane suva, ali omogucuje i brzo oslobadanje viska toplote tokom fizickog napora.

U okiviru istrazivanja koja su sproveli Chen i saradnici (2015), izradene su dvoslojne
pletenine specijalne strukture kombinovanjem dve prede u donjem sloju pletenine
(formiranjem zahvatnih petlji), i njihovim razdvajanjem da formiraju petlje odvojeno u
gornjem sloju, formirajuci na taj nacin dodatni kanal za prenos te¢nosti duz prede, od donjeg
ka gornjem sloju pletenine. Na ovaj nacin su proizvedene 100% pamucna i 100% poliestarska
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pletenina, kao i odgovarajuci kontrolni uzorci u jednostrukom pike prepletaju. Izgled ovih
pletenina prikazan je na slici 4.16. Rezultati su potvrdili vecu brzinu kapilarnog kvasenja ovih
specijalnih pletenina u poredenju sa kontrolnim uzorcima, pri ¢emu je poilestarska pletenina
ispoljila ve¢u brzinu kapilarnog kvaSenja i vecu visinu napredovanja te¢nosti u odnosu na
pamucnu pleteninu, verovatno kao posledica hidrofobnosti poliestarskih vlakana. Rezultati su
takode pokazali da gustina petlji utice kako na visinu, tako i na brzinu kapilarnog kvasenja.
Manja gustina petlji vodi ka vecoj brzini kapilarnog kvaSenja, ali manjoj visini napredovanja
tecnosti. To je pripisano ve¢im dimenzijama kapilara koje sadrze vecu koli¢inu vode, ¢ime u
odredenoj meri jaca gravitaciona sila snizavajuci ravnotezni nivo (visinu) kvaSenja. Pored
toga, u ve¢im kapilarama opada kapilarni pritisak koji predstavlja pokretacku silu kapilarnog
kvaSenja materijala. Proizvedene pletenine specijalne strukture pokazale su i vecu brzinu
apsorpcije vode u poredenju sa kontrolnim uzorcima. Kako se ove specijalne strukture
pletenina odlikuju manjim brojem petlji, a time i ve¢im otvorenim porama na nali¢ju (donjem
sloju) pletenine, to je ubrzalo lateralni prenos te¢nosti. Ve¢e dimenzije pora kod pletenina sa
manjom gustinom petlji uzrokovale su brzu apsorpciju vode. Zahvaljuju¢i hidrofilnoj prirodi
pamucnih vlakana, pamucne pletenine su ispoljile znacajno vecu brzinu apsorpcije vode u
poredenju sa poliestarskim pleteninama.

Slika 4.16. Razlicite strukture pamucnih pletenina: nalicje - donji sloj (a) i lice - gorniji sloj (b)
pletenine vece gustine petlji; lice (c) i nali¢je (d) pletenine manje gustine petlji; lice (e) i
nalicje (f) kontrolne pletenine (Chen et al., 2015)
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Sedam tipova dvoslojnih pletenina namenjenih za sportsku odecu evaluirano je u
pogledu svojstava upravljanja te¢noS$¢u u istrazivanju koje su sproveli Suganthi i
Senthilkumar (2018). Ispitivane pletenine su izradene kombinovanjem razli¢itih preda kao
spoljni (lice) i unutrasnji (nali¢je) sloj pletenine: viskoza-polipropilen, modal-polipropilen,
viskoza-poliestarska mikrovlakna, modal- poliestarska mikrovlakna, viskoza-poliestar, modal-
poliestar, bambusova vlakna-poliestar. Kao najbolja se izdvojila dvoslojna pletenina sa
spoljnim slojem od modalnih vlakana i nali¢jem od poliestarskih mikrovlakana. Ova pletenina
je okarakterisana boljim vremenom kvasenja, ve¢im pre¢nikom kvasenja, i zadovoljavaju¢om
brzinom apsorpcije i Sirenja tec¢nosti.

Supuren i saradnici (2011) su ispitivali svojstva upravljanja te¢no$¢u specijalnih
dvoslojnih pletenina kod kojih su kombinovane pamucna i polipropilenska preda na nacin da
iste prede (obe pamucne ili obe polipropilenske) budu i na licu i na nali¢ju pletenine, ili tako
da pamucna preda bude na licu, a polipropilenska na nali¢ju, i obrnuto. Pokazalo se da se
najbolji rezultati u pogledu sposobnosti prenosa tecnosti dobijaju kada se pamucna preda
nalazi na nali¢ju, a polipropilenska preda na licu dvoslojne pletenine.

Interesantno je istrazivanje koje su sproveli Birrfelder i saradnici (2013). Oni su
analizirali poliestarske pletenine razli¢itih prepletaja i razlicite finoce vlakana u predi, uz
pomo¢ metode rendgenskim zracima (X-zracima) i dosli su do rezultata kapilarnog kvasenja
gotovo u realnom vremenu. Uocili su pojavu dva fronta prilikom kvaSenja ovih pletenina, Sto
je pripisano razlikama u nacinu kvaSenja mikro (kapilare izmedu vlakana u predi) i
makropora (pore izmedu segmenata prede u pletenini). Prvi front napredovanja te¢nosti,
kada je sadrzaj vode do 10%, povezan je sa kapilarnim kvasenjem mikropora, dok drugi front,
kada je sadrzaj vode 50-70% pripada kapilarnom kvaSenju makropora. Autori su zakljucili da
hidrofobni unutrasnji sloj moZe biti idealan za odvodenje viska tecnosti od koZe ljudskog tela
ako je drugi sloj hidrofilan od kojeg se ocekuje da odvede viSak tecnosti dalje od koZe da bi
koza bila relativno suva. Takode, na osnovu rezultata autori tvrde da upotreba rebrastih
pletenina doprinosi ubrzanju prenosa tecnosti izmedu slojeva pletenine, dok interlok
prepletaj preporucuju kao bolji za prenos te¢nosti u jednoj ravni. Svi ovi rezultati pokazuju da
se izborom odgovarajuc¢e prede i fino¢e vlakana, ¢ime se kontroliSu kontaktne povrsine
izmedu slojeva odete, mogu projektovati materijali sa znacajno poboljSanim svojstvima
toplotnog komfora.

Troynikov i Wardiningsih (2011) su ispitivali svojstva upravljanja te¢noséu glatkih
platiranih DL pletenina homogenog sirovinskog sastava (100% vuna, 100% poliestar i 100%
bambus), kao i pletenine od meSavine vuna/poliestar i vuna/bambus sa razli¢itim
procentualnim udelom pojedinih vlakana, koje su bile namenjene kao baza za sportsku odecu.
Kombinovanje razlic¢itih sirovina postignuto je prilikom izrade samih pletenina istovremenim
polaganjem na igle dve prede razli¢itog sirovinskog sastava. Kako su se upotrebljene prede
razlikovale u fino¢i (debljini), dobijen je razli¢it udeo mesavine vlakana. Rezultati su pokazali
da se meSanjem ovih vlakana (vuna/poliestar i vuna/bambus) postizu bolja svojstva pletenina
u pogledu upravljanja te¢noS$¢u u poredenju sa pleteninama homogenog sirovinskog sastava.

Manshahia i Das (2013) analizirali su pletenine za izradu moderne sportske odece (za
tenis i fudbal) poznatih brendova. Sve ispitivane pletenine, koje su se razlikovale po
prepletaju (glatka platirana DL, interlok, petinet) su bile izradene od poliestarskih filamenata
sa razliCito profilisanim poprecnim presekom prede. UocCeno je brZze kapilarno kvaSenje
pletenina u pravcu nizova u odnosu na pravac redova, kao posledica razli¢ite putanje toka
teCnosti. Rezultati su ukazali na znacajan uticaj oblika popretnog preseka vlakana na
sposobnost kapilarnog kvasenja, pri ¢emu je doprinos poboljSanju prenosa te¢nosti veci u
slucaju filamenata c¢iji oblik poprectnog preseka vise odstupa od pravilnog kruznog oblika.
Pored toga, pokazalo se da tanji filamenti obezbeduju bolje kapilarno kvasenje zbog vece
specificne povrsine. Pokazalo se takode da se veca apsorpcija teCnosti postize u slucaju vece
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debljine pletenine, bez obzira na njen prepletaj. Ipak, utvrdeno je da se najveéim kapacitetom
apsorpcije vode odlikuju pletenine sa najve¢om poroznoscu.

Hsieh (1995) je, pored efekata povrSine vlakana, ispitivao uticaj geometrije pora u
tkaninama na njihovu sposobnost zadrzavanja i prenosa te¢nosti. On je u svom istrazivanju
pokazao da zadrZavanje i prenos tec¢nosti u tkaninama nije uslovljeno samo veli¢inom pora
ve¢ i1 ukupnom poroznos¢u tkanine. Bolje upravljanje tecnos¢u u tkaninama moze se postici
kontrolisanjem velic¢ina pora i njihove distribucije. U manjim porama stvara se veci kapilarni
pritisak i na taj nacin poboljsava Sirenje tecnosti, dok se veca koli¢ina tec¢nosti zadrzava u
veéim porama. Brzinu Sirenja tecnost kroz vlaknaste materijale olakSavaju manje ravnomerno
rasporedene i medusobno povezane pore. Poredeéi dve tkanine istog prepletaja, mase i
debljine, ali razli¢itog sirovinskog sastava, Hsieh je potvrdio efekat vrste vlakana na svojstva
upravljanja te¢nosc¢u. Razlika u gustini pamucnih i poliestarskih vliakana od 10% rezultovala
je 23% vecim kapacitetom apsorpcije vode pamucne tkanine. Bolja sposobnost apsorpcije
vode i nepravilan oblik pamu¢nih vlakana doprineli su vec¢oj sposobnosti apsorpcije vode, i to
Cetiri puta vecoj u poredenju sa poliestarskom tkaninom. Na taj nacin Hsieh je pokazao da
svojstva upravljanja te¢nos$c¢u zavise kako od interakcije vlakno-voda, tako i od geometrijskih
parametara poroznosti tekstilnog materijala. Promena bilo kog od ovih faktora rezultira
promenama u prenosu i apsorpciji tecnosti.

U drugom svom istrazivanju Hsieh i saradnici (1992b) su ispitivali svojstva upravljanja
tenosS¢u tkanina homogenog sirovinskog sastava (100% pamuk, 100% poliestar, 100%
naylon, 100% Nomex i 100% acetat) i pamuk (Co)/polestar (PES) meSavine razli¢itog
procentualnog udela vlakana (35%Co+65%PES, 50%Co+50%PES i 65%Co+35%PES) putem
parametara: trenutno kvaSenje i kapilarno kvaSenje, distribucija teCnosti u materijalu i
ravnotezni kapacitet zadrzavanja tec¢nosti. Rezultati su pokazali da je zadrzavanje vode u
tkaninama od meSavina koje sadrze 50% ili viSe pamucnih vlakana bilo sli¢no tkaninama od
100% pamuka, a znacajno niZe kod tkanina sa 35% ili manje pamucnih vlakana. Manje
zadrzavanje tecnosti u poliestarskim tkaninama je, osim prirode vlakana, dovedeno u vezu i sa
manjom ukupnom zapreminom pora ovih tkanina. Merenjem ugla kvaSenja filmova, vlakana i
tkanine istog hemijskog sastava (isti polimer), dokazano je da je ,specificna“ sposobnost
kvaSenja tkanine definisana hemijskim sastavom substrata. Medutim, kapacitet zadrZavanja
teCnosti je, pored povrSinskih svojstava vlakna (ugao kvaSenja povrsine vlakna), uslovljen i
geometrijom mikrokapilara u tkanini.

Ispitivanjem ponaSanja tkanina izradenih od poliestarskih i pamucnih preda, uz
variranje gustine osnove i potke, Yingchun i Li (2010) su dosli su do zaklju¢ka da brzina
apsorpcije vlage zavisi od gustine tkanine. Rezultati su pokazali da je brzina apsorpcije vlage
tkanina obrnuto srazmerna odnosu gustine osnove i potke, ili drugim recima, brzina
apsorpcije vlage opada sa povec¢anjem gustine osnove i potke.

Zahra i saradnici (2018) analizirali su parametre upravljanja vlagom i vreme kvasenja
tkanina kod kojih je, pored 100% pamucne prede za osnovu, za potku upotrebljena 100%
tencel, modal, pro modal, bambus, poliestar ili pamucna preda. Rezultati su generalno
pokazali da su ispitivana svojstva tkanina bila uslovljena kako svojstvima vlakana, tako i
strukturnim karakteristikama upotrebljenih preda. Potvrdena je razli¢ita brzina kapilarnog
kvaSenja tkanina u pravcu osnove i u pravcu potke. Tkanine sa potkom od bambusovih i pro
modal vlakana ispoljile su slicno ponasanje u pogledu svojstava upravljanja vlagom, a zbog
njihove povoljnije cene u poredenju sa tencelom i modalom, autori ih predlazu kao pravi izbor
u mnogim prakti¢nim primenama, ukljucujuéi i sportsku odecu, konkretno odec¢u za igrace
golfa.

Hamdaoui i Nasrallah (2015) su ispitivali kapilarno kvasSenje grupe pamucnih tkanina
razliCitih prepletaja (platno, keper, saten), uz variranje gustine potke. Eksperimentalni
rezultati su pokazali da se u pocetku odvija brz proces kapilarnog protoka vode prvo u
makroporama (pore izmedu preda u tkanini) i mezoporama (pore izmedu vlakanau predi) a
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potom sporiji proces u mikroporama (pore unutar vlakana). Na pocetku eksperimenta (za
kraci vremenski period) za protok tec¢nosti odgovorne su makro i mezopore dok su za duzi
vremenski period trajanja eksperimenta odgovorne mikropore. UoCene su znacajne razlike u
brzini kapilarnog kvasenja i visini napredovanja te¢nosti izmedu tkanina razli¢itog prepletaja.
Redosled tkanina u pravcu poboljSanja kapilarnog kvasenja je platno < keper < saten. Pored
toga, ustanovljeno je da manja gustina potke poboljSava kapilarno kvaSenje tkanine. Rezultati
su takode pokazali da sposobnost apsorpcije vode zavisi od prepletaja i od gustine potke.
Redosled tkanina u tom smislu je platno (najmanja apsorpcija) < keper < saten. Sa porastom
broja zica potke, smanjuje se sposobnost apsorpcije tkanina.

Zhu i Takatera (2015) su u svom istrazivanju merili koeficijent kapilarnog kvasenja
tkanina kod kojih je osnova od pamucne prede, a potka od razlicitih hidrofilnih i hidrofobnih
preda. Pokazalo se da je koeficijent kapilarnog kvasenja priblizno isti za sve tkanine u pravcu
potke. Medutim, prilikom kapilarnog kvaSenja tkanina u pravcu osnove, ustanovljena je
negativna korelacija izmedu koeficijenta kapilarnog kvasenja i utkanja osnove. Sa porastom
utkanja zica osnove, povecava se i putanja kretanja tec¢nosti ¢ime se smanjuje koeficijent
kapilarnog kvasenja. Tecnost se, prolaze¢i duz osnovinih Zica, akumulira u porama izmedu
uzduznih i poprecnih preda (osnova i potka) (slika 4.17), predstavlja novi rezervoar koji, kada
se povezZe sa hidrofilnom popre¢nom predom (potkom), omogucuje migraciju te¢nosti na
suvu predu. Ovaj efekat se ne zapaZa u slucaju kada se u tkanini nalazi hidrofobna potka.
Pokazalo se da je najvisi koeficijent kapilarnog kvasSenja dobijen kada je gustina tkanja po
osnovi bila najvisa.

%

oo

Slika 4.17. Uzduzni presek tkanine (Zhu, Takatera, 2015)
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5. CILJISADRZAJRADA

Ode¢a i odevni tekstilni materijali mogu se posmatrati kao deo Ccovekovog
termoregulacionog sistema, ¢iji je prvenstveni zadatak da odrzava termofiziolosku ravnotezu
Coveka razmenom energije i mase sa okruZenjem. Ova termodinamic¢ka razmena Cesto se
deSava u neravnoteznim uslovima usled promene ambijentalnih uslova (temperatura, vlaga) i
intenziteta fizicke aktivnosti ¢oveka. U ovakvim neravnoteZnim ili dinami¢kim uslovima,
tekstilni materijal moze da ima presudnu ulogu u procesu ponovnog uspostavljanja
ravnoteZne razmene energije i mase izmedu Coveka i njegovog bliskog okruZenja. Polaze¢i sa
ovog stanoviSta, predmet ove doktorske disertacije je ispitivanje i analiza parametara
toplotnog komfora koji odreduju dinamicki odziv tekstilnih materijala na fizioloske impulse i
klimatske promene okruZenja u cilju utvrdivanja novih saznanja, i unapredenju postojecih
fundamentalnih znanja o toplotnim svojstvima, propustljivosti vazduha i tecnosti kod odevnih
tekstilnih materijala u dinami¢kim uslovima razmene energije i mase. Pored toga, kako je
pregled literature ukazao na nedostatak podataka o svojstvima tekstilnih materijala u pogledu
toplotnog komfora u dinamickim uslovima u periodu njihove upotrebe (nosenje i nega
odevnih predmeta), joS jedan cilj ove disertacije bio je pracenje i analiza promene ovih
svojstava (ispitivanih parametara) posle sprovedenog testa nege i nosenja odevnih predmeta
koji su izradeni od ispitivanih tekstilnih materijala.

Polaze¢i od prisutnih tendencija odrzivog razvoja, koje idu u pravcu koriSc¢enja
tekstilnih materijala i tekstilnih sirovina sa dobrim potencijalom u pogledu viSe komponenti
odrzivosti (ekoloski, ekonomski, socijalni), u okviru ove doktorske disertacije poslo se od
prede od konoplje kao osnove za izradu zdravih tekstilnih materijala sa zadovoljavaju¢im
svojstvima komfora i poboljSanim aspektima odrzivosti. U Zelji da se anuliraju odredeni
nedostaci tekstilnih materijala od konoplje u pogledu taktilnog komfora, a koji proisticu iz
tvrdog opipa i slabe elasti¢nosti konopljinih vlakana, odabrana je poliakrilonitrilna (PAN)
preda kao komponenta koja bi tekstilnom materijalu obezbedila zadovoljavaju¢a svojstva
taktilnog i toplotnog komfora, i istovremeno unapredila druge performanse tekstilnih
materijala i proizvoda na bazi konoplje (lakSe odrzavanje i duzi funkcionalni Zivot proizvoda).

Poznato je da tehnologija pletenja nudi odredene prednosti u poredenju sa
tehnologijom tkanja, kako u pogledu komfora, tako i sa aspekta ekologije i proizvodnih
troSkova. Pored toga, primenjena tehnologija izrade pletenina (pletenje na kruznoj pletacoj
masini) omogucila je kombinovanje razli¢itih komponenti tj. preda razli¢itog sirovinskog
sastava na nacin da budu iskoriS¢ene prednosti interne strukture pojedinih preda. To je
ostvareno kombinovanjem preda (razliCitog ili istog sirovinskog sastava) prilikom same
izrade pletenina.

U svrhu realizacije cilja ove doktorske disertacije, proizvedene glatke DL pletenine
podvrgnute su ispitivanju svojstava koja karakteriSu ponaSanje tekstilnih materijala u
pogledu toplotnog komfora u dinamickim uslovima. To su toplotna svojstva, svojstva
upravljanja te¢nos$c¢u i propustljivost vazduha. Plan istrazivanja u okviru disertacije ostvaren
je upotrebom odgovarajuc¢ih procedura i eksperimentalnih tehnika prema originalnim, ili
modifikovanim postoje¢éim metodama, kao i primenom statistickih metoda (ANOVA,
Studentov t-test, t-test uparenih uzoraka) za obradu i analizu dobijenih rezultata.

Toplotna svojstva glatkih DL pletenina definisana su parametrima - toplotna
apsorptivnost (b) i toplotna difuzivnost (ad), koji definiSu toplotno ponaSanje tekstilnih
materijala u tzv. ,prelaznom rezimu“ termodinamicke razmene do uspostavljanja ravnoteznog
stanja. Prisutne poteSkoce prilikom pokusSaja eksperimentalnog odredivanja parametara
(toplotna apsorptivnost i toplotna difuzivnost) koji definiSu ponaSanje tekstilnih materijala u
neravnoteznim uslovima, dovele su do toga da se u istrazivackoj praksi koriste metode koje se
zasnivaju na izracunavanju vrednosti ovih parametara na osnovu izmerenih vrednosti drugih
parametara (toplotna provodljivost, toplotni kapacitet). U okviru ovih istrazivanja, toplotna
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apsorptivnost i toplotna difuzivnost izracunati su na osnovu eksperimentalno odredenog
toplotnog kapaciteta ispitivanih pletenina, i prethodno odredenih vrednosti toplotne
provodljivosti. U tu svrhu, upotrebljena je metoda za odredivanje toplotnog kapaciteta
tekstilnih materijala, koja je razvijena na Fizickom fakultetu Univerziteta u Beogradu.

Svojstva upravljanja te¢noS¢u kod glatkih DL pletenina ispitivana su primenom testa
distribucije vode (Malden Mills test), koji je omogucio evaluaciju sposobnosti pletenina da
propustaju tecnost u pravcu njihove debljine, pomoc¢u parametara — sposobnost prenosa
teCnosti (WD) i sposobnost zadrzavanja te¢nosti (W). Pored ¢injenice da je testom distribucije
vode realizovana ocena svojstava lateralnog upravljanja tecnos¢u kod pletenina (sa jedne na
drugu povrSinu u pravcu debljine pletenine), Sto odgovara realnoj situaciji prilikom noSenja
odevnog predmeta, primenjena metoda je takode omogucila ispitivanje svojstava upravljanja
teCnoS¢u uz kontrolisano variranje sadrzaja vlage (0, 5, 10, 15, 20, 25, i 30%) u uzorcima
pletenina. Na taj nacin je bilo moguce praéenje i analiza dinamike lateralnog prenosa tec¢nosti.
Budu¢i da ovakva istrazivanja do sada nisu radena, ovakav eksperimentalni plan je obezbedio
odredena nova saznanja o fenomenu upravljanja te¢no$cu, i ukazao na moguénosti proSirenja
primene testa distribucije vode za ispitivanje u dinamickim uslovima.

Imajudi u vidu da prilikom lateralnog prenosa tec¢nosti, dolazi i do radijalnog kvaSenja,
odnosno do Sirenja tecnosti po Sirini tekstilnog materijala mehanizmom kapilarnog kvasenja,
sprovedeno je i ispitivanje kapilarnog kvaSenja glatkin DL pletenina upotrebom
eksperimentalne procedure razvijene na Katedri za tekstilno inzenjerstvo TehnoloSko-
metalurskog fakulteta, a koja se bazira na dobro poznatom principu vertikalnog kvasenja
~test-trake”. Sposobnost kapilarnog kvaSenja glatkih DL pletenina ocenjena je parametrima —
standardni indeks kapilarnosti (Heo) i maksimalna visina kvasenja (Hmax).

Pored ispitivanja sposobnosti kondicioniranih uzoraka glatkih DL pletenina da
propustaju vazduh, kako je predvideno prema standardizovanoj proceduri, praenje
propustljivosti vazduha u dunamickim uslovima realizovano je modifikovanjem uslova
eksperimenta, odnosno testiranjem uzoraka uz variranje sadrzaja vlage (0, 10, 20, i 30%) u
njima. Sva opisana ispitivanja (toplotna svojstva, svojstva upravljanja te¢noScéu i
propustljivost vazduha) sprovedena su i za pletenine posle perioda nege i nosenja.

Realizovana istrazivanja i dobijeni rezultati imaju za cilj da unaprede saznanja o
»dinamickom“ toplotnom komforu tekstilnih materijala uopSte, i posebno o komforu
tekstilnih materijala na bazi konoplje, kao i da utvrde nova saznanja o ponasanju pletenina na
bazi konoplje u uslovima eksploatacije (nege i noSenja), odnosno o efektima promene
geometrijskih parametara ovih pletenina na svojstva toplotnog komfora u dinamickim
uslovima. Krajnji cilj ovih istrazivanja je doprinos unapredenju principa projektovanja novih
tekstilnih materijala na bazi koplje.
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6. MATERUAL | METODE ISPITIVANJA
6.1 Materijal

Za sprovedena istrazivanja koriS¢ene su jednozicne Stapelne prede izradene od
vlakana konoplje (Linificio Canapificio Nazionale, Italija) i poliakrilonitrilnih vlakana finoce
3,3 dtex i srednje duzine Stapela 83,79 mm (Pirotex, Srbija), iste nominalne finoc¢e (50 tex) i
upredenosti (400 u/m). Fakticke vrednosti fino¢e i upredenosti, kao i geometrijske i
relaksacione karakteristike ovih preda date su u tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Strukturni, geometrijski i relaksacioni parametri upotrebljenih jednozi¢nih preda

(Mladenovi¢, 2011)

Parametar (jedinica) Konoplja PAN
Finoca, Tt (tex), (SD)? 478 (3,7) 48,7 (2,8)
Upredenost, U (m1), (SD) 370(18,9) 351 (15,5)
Precnik, d (mm), (SD) 0,22 (0,02) 0,28 (0,03)
Specifi¢na gustina, pp (g/cm3) 1,258 0,791
Faktor pakovanja, FP 0,84 0,66
Maljavost, H (m-1), (SD) 34(11) 63,5 (5,5)
Maljavost posle samoabrazije, Hp (m1), (SD) 71(19) 59,4 (4,8)
Maljavost pre/posle, H/H, 0,48 1,07
Gubitak mase pri samoabraziji, G (%),(SD) 0,17 (0,02) 0,01 (0,004)
Distanca kovrdzanja, Dp (cm), (SD) 5,35(2,01) 0,55 (0,29)

@ Standardna devijacija eksperimentalno odredenih parametara

Precnik preda (d) odreden je pomocu svetlosnog mikroskopa SMZ 800N (Nikon
Instruments Inc., USA). Vrednost precnika prede ocitavana je pomoc¢u skale sa podeocima na
okularu (uvecanje x 8). Rezultati precnika preda, koje su date u tabeli 6.1, predstavljaju
srednju vrednost 50 merenja po uzorku. Na osnovu eksperimentalno odredenog precnika
izraCunata je specifi¢cna gustina preda, pp (9/cm3), prema relaciji 6.1.

4T,

—L 6.1
d?10°x ©.1)

Pp =

gde je Tt — finoc¢a prede (tex), i d — precnik prede (mm). Faktor pakovanja prede (FP), koji
predstavlja gustinu pakovanja vlakana u predi, odreden je odnosom gustine prede i gustine
vlakana. Za vlakna konoplje, to je 1,5 g/cm3® (Jovanovi¢, 1989), dok je za gustinu
poliakrilonitrilnih vlakana koris¢ena vrednost 1,2 g/cm3 (Jovanovi¢, 1990).

0d ovih preda su, prethodnim strucenjem po dve prede (dubliranjem bez dodatnih
uvoja), na kruznoj pletacoj masini (Fouquet, F-W&P, Nemacka) fino¢e NoE 20 (30) izradene
tri varijante kuliranih desno-levih (DL) pletenina - 100% konoplja, 100% PAN i 50%/50%
konoplja/PAN. Sve tri pletenine izradene su uz iste tehnoloske parametre (zatezanje prede,
duzina petlje - duZina prede potrebna za izradu jedne petlje). Primenjena metoda izrade
pletenina omogucila je da konopljina i PAN preda zauzimaju nasumican polozaj na licu i
nali¢ju pletenine. Relaksacija izradenih pletenina (suva relaksacija) sprovedena je njihovim
odlezavanjem u slobodnom stanju (bez zatezanja), na ravnoj povrSini, u prostoriji sa
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kondicioniranim uslovima temperature i vlaznosti (20+2 °C, Rh 65+2). Sematski prikaz
eksperimentalnog materijala dat je na slici 6.1.

o

Konoplja

KONOPLJA
PAN
KONOPLJA + PAN

KONOPLJA
PAN
KONOPLJA + PAN

Slika 6.1. Sematski prikaz eksperimentalnog materijala
Konstrukcione karakteristike suvo relaksiranih pletenina date su u tabeli 6.2. Koristeci
ove podatke, kao i strukturne parametre konopljine i PAN prede, izracunati su sekundarni
strukturni parametri koji definiSu geometriju proizvedenih pletenina.

Tabela 6.2. Konstrukcione karakteristike suvo relaksiranih DL pletenina (Mladenovi¢, 2011)

Parametar (jedinica) Konoplja Konoplja/PAN PAN
_ Dv® (cm1), (SD) 13,7 (0,6) 13 (0,05) 11 (0,04)
Sgg}:”a Dn b (cmL), (SD) 5,5 (0,02) 5,5 (0,02) 6,5 (0,01)
Povrsinska © (cm2) 754 715 715
Debljina, t (mm), (SD) 0,916 (0,03) 1,038 (0,041) 1,181 (0,043)
DuZina petlje, | (mm), (SD) 5,0 (0,01) 5,2 (0,03) 5, (0,03)
Povrsinska masa, M, (g/m?2), (SD) 360 (21,7) 359 (9,5) 376 (9,5)

3) vertikalna gustina (broj redova); 9 horizontalna gustina (broj nizova); © DnxDy
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Gustina pletenina (zapreminska masa), pr. (g/cm3), odredena je kolicnikom njene
povrSinske mase i debljine. Poroznost pletenina, Pp (%), definisana kao ukupna koli¢ina
vazduha u pletenini (pore izmedu preda i pore izmedu vlakana u predi), izraCunata je prema
relaciji 6.2, gde je pv. (g/cm3)- specificna gustina vlakna (Jovanovi¢, 1989, Jovanovi¢, 1990).

P, =100 - 2P 100 (6.2)
Py

Otvorena poroznost pletenina, O (%), koja predstavlja koli¢cinu vazduha u
makroporama (pore izmedu preda), izracunata je prema relaciji 6.3, gde je pp (g/cm3) —
specifi¢na gustina prede (tabela 6.1).

0=100-""100 (6.3)
PuL

PovrsSina petlje, Sp (mm?2), odredena je kao proizvod Sirine petlje, A (mm), i visine
petlje, B (mm). Kako je Sirinu i visinu petlje teSko odrediti eksperimentalno, ove su vrednosti
izraCunate na osnovu horizontalne (Dn) i vertikalne (Dy) gustine pletenine (relacije 6.4 16.5).

10
D, = Y (64)
10
D =— 6.5
= (65)

Povrsinski modul petlje, op, dovodi u vezu povrsinu petlje i povrsinu koja je u okviru
petlje pokrivena predom, definiSe veli¢inu otvorene pore (makropore). Manja vrednost ovog
parametra znaci kompaktniju strukturu tj. manju veli¢inu pora izmedu segmenata prede po
povrsSini petlje. Povrsinski modul petlje izracunava se prema relaciji (6.6) (Novakovi¢ et al.,,
2020b):

_A-Bym-pp

gde je pp— specifi¢na gustina prede (g/cm3), | - duzina petlje (cm) i Tt— finoc¢a prede (tex).

(6.6)

Zapreminski modul petlje, o, predstavlja odnos zapremine ,kocke” u kojoj je smeStena
jedna petlja i zapremine koju zauzima preda u toj ,kocki”. Izracunava se prema relaciji (6.7).
Ovaj parametar karakteriSe zapreminsku propustljivost pletenine. Veta vrednost ovog
parametra ukazuje na manju zapreminu prede u jedinici zapremine petlje.

4A-B-t
Ov="77
m-d° -l

(6.7)

gde je t — debljina pletenine (mm) i d— precnik prede (mm).

Kako bi se analiziralo ponaSanje pletenina u uslovima eksploatacije sproveden je test
noSenja koji je obuhvatio odrzavanje i negu odevnih predmeta izradenih od testiranih
pletenina. Pre izrade odevnih predmeta i testa nege i noSenja, izvrSena je mokra relaksacija
pletenina prema nesto izmenjenom postupku predvidenim standardom SRPS F. $2.020,
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metoda E (SRPS, 1958). U okviru postupka relaksacije, izvrseno je kvasenje pletenina u toploj
vodi (40°C), tako Sto je uzorak postavljen izmedu dve staklene ploce i potopljen u destilovanu
vodu. Posle 2 h staticke relaksacije, uzorak se cedi izmedu upijajuce hartije radi uklanjanja
viSka vode, i susi se na sobnoj temperaturi i vlaznosti, postavljen da lezi na ravnoj zicanoj
mrezi. Posle perioda kondicioniranja (24 h na 202 °C, Rh 65+2) izracunava se procenat
skupljanja Ss (%) pletenine prema relaciji (6.8) (Booth, 1968):

_ Lo Lo —Lus - bus 100 (6.8)

) Lo - Lvo

gde su Lnoi Lvo— duzina epruvete (uzorka) u pravcu redova i nizova pletenine pre kvasenja, a
Lns 1 Lvi - duzina epruvete (uzorka) u pravcu redova i nizova pletenine posle mokre
relaksacije.

Pored konstrukcionih parametara mokro relaksiranih pletenina, odredeni su
geometrijski parametri preda (precnik, specificna gustina i faktor pakovanja) na uzorcima
JizvuCenim* iz mokro relaksiranih pletenina, prema prethodno opisanoj proceduri.

U okviru sprovedenog testa, svakodnevno je bilo angazovano 10 osoba - volontera u
toku osam nedelja. Svaki volonter je ,testirao“ sve tri pletenine tako Sto je svaki od tri
oblikovana odevna predmeta (majica) nosio pet dana po pet sati dnevno u kontinuitetu. Jedan
ciklus noSenja i nege odevnog predmeta podrazumevao je petodnevno nosenje, pranje,
peglanje i suSenje. Postupak nege odevnih predmeta obuhvatio je pranje (komercijalno
dostupnim deterdZzentom Perwoll Wool & Delicates, Henkel GmbH) na 40 °C i peglanje u
kuénim uslovima (120 °C), i sprovoden je izmedu svakog preuzimanja odevnog predmeta od
strane volontera, po unapred odredenoj proceduri i od strane iste osobe kako bi se izbegao
uticaj subjektivnih faktora. Svaki odevni predmet je proSao deset ciklusa nosSenja (Stankovic,
2015).

Nakon testa nege i noSenja, odredeni su precnik i specificna gustina preda, ,izvuc¢enih“
iz komada pletenina, prema prethodno opisanoj proceduri. Pored konstrukcionih
karakteristika i sekundarnih strukturnih parametara, pletenine su okarakterisane u pogledu
svojstava toplotnog komfora u dinamickim uslovima.

Kvalitatitvna analiza ispitivanih preda i DL pletenina obavljena je pomoc¢u SEM
(Scanning Electron Microscopy) mikrofotografija dobijenih upotrebom uredaja ORION, Jeol
JSM T20. Priprema uzoraka podrazumevala je prevlacenje epruveta slojem zlata.

6.2. Metode ispitivanja
6.2.1. Ispitivanje toplotnih svojstava u dinamic¢kim uslovima

Za ispitivanje toplotnih svojstava pletenina u dinamickim uslovima poSlo se od
eksperimentalno odredenih vrednosti njihovog specificnog toplotnog kapaciteta (c).
Primenjena je metoda za eksperimentalno odredivanje toplotnog kapaciteta (materijala sa
malim vrednostima toplotnog kapaciteta) koja je razvijena na Fizickom fakultetu Univerziteta
u Beogradu (Pavlovi¢ et al., 2014). Metoda se zasniva na merenju brzine hladenja ¢vrstog tela,
koje je zajedno sa posudom (zanemarljivog toplotnog kapaciteta) zagrejano do odredene
temperature (60 °C), nakon Cega sledi hladenje tela i suda (unutrasnjeg kontejnera)
odlaganjem u kalorimetrijski sistem. U ovom eksperimentu, ¢vrsto telo je predstavljao uzorak
pletenine poznate mase. Automatsko merenje temperature uzorka pletenine vrseno je
digitalnim termometrom na svakih 10 sekundi. U istim vremenskim intervalima je drugim
termometrom merena i temperatura okolne sredine unutar kalorimetrijskog sistema.
Akvizicija registrovanih vrednosti temperatura oba termometra vrSena je pomoc¢u rac¢unara.
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Za izraCunavanje toplotnog kapaciteta ispitivanih uzoraka pletenina koriS¢eni su rezultati
merenja u intervalu od 50 °C — 25 °C. Procedura izracunavanja toplotnog kapaciteta pletenina
zasniva se na Newton-ovom zakonu hladenja:

loo7--9Q ¢ (6.9)

gde je C — toplotni kapacitet tela (materijala) (J/K), Q — koli¢ina toplote (J), T - temperatura
tela (materijala) (K), dQ/dt — kolic¢ina toplote koja prolazi kroz telo (materijal) u jedinici
vremena, R - toplotna otpornost tela (materijala)(K/W). Sredivanjem i integracijom
prethodne jednacine dolazi se do relacije:

1
-4t
(T _Tamb): (TO _Tamb)' € [RC) (610)
gde je T — temperatura tela (materijala) u odredenom trenutku (K), To— poCetna temperatura
tela (materijala) (K), Tamb — ambijentalna temperatura (temperatura okoline) (K), tt — vreme
hladenja (s). Izraz 1/R-C predstavlja konstantu hladenja koja je definisana nagibom prave
dobijene nanoSenjem vremena hladenja na apscisu i izraza In[(T-Tamb)/(To-Tamb)] Na ordinatu.

U konkretnom eksperimentu konstanta hladenja ima oblik:

1( 1
KZE[C +coj ©

gde je R - toplotna otpornost sistema sud (unutrasnji kontejner) — okruzenje (okolina) (K/W),
C - toplotni kapacitet materijala (pletenine) (J/K), Co - toplotni kapacitet unutrasSnjeg
kalorimetrijskog suda (J/K). S obzirom da se toplotni kapacitet unutrasnjeg kalorimetrijskog
suda moze zanemariti u odnosu na toplotni kapacitet pletenine, toplotni kapacitet uzorka se
moZe izracunati na sledec¢i nacin:

1
C=—"— 6.12
<R (6.12)

gde je K - konstanta hladenja uzorka pletenine koja je odredena kao srednja vrednost pet
ponavljanja po uzorku (s1), R — toplotna otpornost sistema unutrasnji kalorimetrijski sud —
okruzenje (okolina) (K/W).

Toplotna otpornost sistema unutrasnji kalorimetrijski sud — okruzenje prethodno je
eksperimentalno odredena upotrebom vode kao supstance ¢iji je specifi¢ni toplotni kapacitet
poznat (4,1813 ki/kg-K). Time je izvrSeno kalibrisanje kalorimetrijskog sistema.

Deljenjem dobijenih vrednosti toplotnog kapaciteta pletenina sa masom uzoraka
dobijene su vrednosti specificnog toplotnog kapaciteta, c (J/kg-K), pletenina. Polaze¢i od ovih
vrednosti, i vrednosti gustine, ppL (kg/m3), i toplotne provodljivosti ispitivanih pletenina, A
(W/m-K), izracunati su toplotni parametri toplotna difuzivnost, aq (m2/s), i toplotna
apsorptivnost, b (W s“2/m2K), prema relacijama 6.13 6.14, redosledno, koji opisuju
ponaSanje pletenina u neravnoteznim uslovima prenosa toplote.

A
oy =
PpL - C

(6.13)
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b= pg -C (6.14)

Opisani postupak eksperimentalnog odredivanja toplotnog kapaciteta pletenina, i
izracunavanja parametara - toplotna difuzivnost (oq) i toplotna apsorptivnost (b), ponovljen
je i sapleteninama podvrgnutim testu nege i nosenja.

6.2.2. Ispitivanje sposobnosti upravljanja te¢noséu
6.2.2.1. Testdistribucije vode

Sposobnost pletenina da propustaju tecnost ispitivana je primenom neSto
modifikovanog testa distribucije vode koji je razvijen od strane kompanije Polartec® LLC
(Lawrence, Massachusetts, USA), a u stru¢noj literaturi je poznat pod nazivom Malden Mills’
test (Cao et al., 2006), kako glasi stari naziv kompanije. Ispitivanje sposobnosti propustanja
vode sprovedeno je pri razliCitom sadrZaju vlage u pleteninama. SadrZaj vlage u uzorcima
pletenina regulisan je pomocu uredaja za merenje sadrzaja vlage u materijalu (Radwag MA
50.R, slika 6.2), i to u rasponu od apsolutno suvog uzorka do 30% vlaznosti materijala u
koracima od 5%. Procedura predvidena testom distribucije vode sprovedena je za svaki
uzorak pletenine pri svakom od zadatih nivoa sadrzaja vlage u uzorku.

Slika 6.2. Uredaj za merenje sadrzaja vlage u materijalu (RADWAG MA 50.R)

TEG (500g)

. PLEKSIGLAS

APSORBUJUCA STRANA
FILTER PAPIRA

PAPIR G ———m
PAPIR D ———

Slika 6.3. Malden Mills'-ov test
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Prema proceduri ilustrovanoj na slici 6.3, uzorak pletenine dimenzija 7 cm x 7 cm,
postavlja se horizontalno izmedu dva filter papira tako okrenutih da njihova apsorbuj¢a
strana bude u kontaktu sa uzorkom. Voda apsorbovana u donjem i gornjem filter papiru
omogucuje da se odgovaraju¢im proracunom dode do podataka koji definiSu distribuciju vode
na desnoj (licu) i levoj (nali¢ju) strani pletenine.

Neposredno pre testa registruje se masa filter papira kao Wgsuvo (pocetna masa filter
hartije ispod uzorka pletenine) i Wysuvo (poCetna masa filter hartije iznad uzorka pletenine).
Uzorak pletenine se postavlja na sredinu donjeg filter papira sa licem (ili nali¢jem) okrenutim
na gore. Na onoj strani pletenine koja je okrenuta na gore nanosi se pipetom odredena
zapremina vode (1,5 ml). Posle perioda stabilizacije (2 min), uzorak se prekriva gornjim filter
papirom (apsorbujuca strana u kontaktu sa povrSinom pletenine). Preko gornjeg filter papira
postavlja se pleksiglas sa optereéenjem (500 g). Po isteku jednog minuta, uklanjaju se
opterecenje i pleksiglas, a masa filter papira (gornjeg i donjeg) se meri i ozna¢ava kao Wamokro
(masa vlazne filter hartije ispod uzorka pletenine) i Wgmokro (masa vlazne filter hartije iznad
uzorka pletenine). Izgled jednog od uzoraka pletenine i filter papira posle testa distribucije
vode prikazan je naslici 6.4.

Slika 6.4. 1zgled uzorka pletenine i filter papira nakon sprovedenog testa distribucije vode

Masa vode apsorbovane donjim filter papirom (filter papir ispod uzorka), (Wq), izracunava se
prema relaciji 6.15, i oznacava koli¢inu vode koja se distribuira kroz pleteninu, tj. na drugu
stranu pletenine.

Wd = Wd _Wd ,SUVO (6 15)

,mokro

Masa vode apsorbovane gornjim filter papirom (filter papir iznad uzorka), (W), izracunava se
na slican nacin:

W, =W W (6.16)

g,mokro — 'Vg,suvo

Ukupna masa apsorbovane vode u filter papirima (Wuk) predstavlja zbir prethodne dve
vrednosti.

Wuk =Wd +Wg (617)

Kada se (ako je uzorak okrenut nali¢jem na gore) na levu stranu pletenine (nali¢je) nanese
odredena zapremina vode (1,5 ml), koli¢ina vode koja je prosla na njenu desnu (lice) stranu
(W4g4, masa vode apsorbovana donjim filter papirom) u odnosu na ukupnu koli¢inu vode (Wuk)
apsorbovane filter papirima predstavlja vrednost distribucije vode na levoj strani (nali¢ju)
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pletenine (WD, relaciji 6.18). Ovaj parametar definiSe sposobnost pletenine da prenosi vodu
od nalic¢ja ka licu pletenine. Veca vrednost parametra (WD.) ukazuje na vecu sposobnost
prenosa te¢nosti.

wp, = Ve (6.18)
Wuk

Za odredivanje vrednosti distribucije vode na desnoj strani pletenine (WDp) procedura se
ponavlja, s tim Sto je uzorak pletenine u ovom slucaju okrenut desnom stranom (licem) na
gore i na nju je naneta voda. Tada je distribucija vode na desnoj strani pletenine WDp,
odnosno sposobnost pletenine da prenosi vodu od lica ka nali¢ju, definisana odnosom mase
vode koja je prosla na levu stranu pletenine, odnosno na njenu donju stranu u ovoj varijanti
eksperimenta (Wq), i ukupne mase vode apsorbovane filter papirima (relacija 6.19). Veca
vrednost ovog parametra (WDp) ukazuje na vecu sposobnost prenosa te¢nosti ka nali¢ju
pletenine.

W
WD, = —% 6.19
? Wuk ( )

Opisana procedura je za sve pletenine, i za svaki od zadatih nivoa sadrzaja vlage u pletenini
(0, 5, 10, 15, 20, 25, i 30%), ponovljena na po tri uzorka, tako da dobijene vrednosti WDL
(distribucija vode na levoj strani pletenine) i WDp (distribucija vode na desnoj strani
pletenine) predstavljaju srednje vrednosti tri merenja. Na isti nacin su testirani i uzorci
pletenina nakon sprovedenog testa nege i noSenja.

Drugi parametar kojim su okarakterisane pletenine u testu distribucije vode je
sposobnost zadrzavanja te¢nosti, W (g) koji predstavlja masu vode zadrZane u uzorku
pletenine. Sposobnost zadrzavanja tecnosti se izracunava sledecom relacijom:

W =W, o —W,, (6.20)

gde je Wh.o- ukupna masa vode u testu, Wy - masa vode apsorbovana filter papirima.
6.2.2.2. Ispitivanje sposobnosti kapilarnog kvasenja pletenina

Ispitivanje sposobnosti kapilarnog kvaSenja pletenina sprovedeno je uobicajenim
postupkom “test-trake”. Za tu svrhu upotrebljen je eksperimentalni sklop razvijen na Katedri
za tekstilno inzenjerstvo Tehnolosko-metalurskog fakulteta. Komponete eksperimentalnog
sklopa za odredivanje kapilarnosti tekstilnih materijala ¢ine: analiticka vaga, racunar, nosac
za uzorak, web kamera, i hardver Arduino, koji su povezani namenski razvijenim “open-
source” “Kapilarko” softverom (slika 6.5). Eksperiment je sproveden prema nesto
modifikovanom standardu 1SO 9073-6. Uzorak u obliku trake (50 x 300 mm) postavlja se na
nosaC za uzorak, uz predoptereCenje na njegovom donjem Kkraju. Preporuceno
predopterecenje za materijale cija je povrSinska masa veca od 200 g/m?, iznosi 10 g. Donji
kraj uzorka se uranja u sud sa vodom tako da nivo vode bude iznad postavljenog opterecenja,
uz poklapanje sa nultim podeokom na lenjiru. Proces kapilarnog napredovanja vode u uzorku
snima se kamerom, dok se masa vode u posudi (u koju je uronjen kraj uzorka) na vagi
kontunuirano registruje. Tokom eksperimenta registruju se i temperatura i vlaznost vazduha.
Zabelezeni podaci automatski se obraduju "Kapilarko" softverom u nekoliko koraka: slika se
obraduje pomocu open-source Imagel biblioteke, i odreduje se i belezi visina kapilarnog
napredovanja te¢nosti za dati trenutak. Na monitoru raCunara prate se i porede fotografije
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merenog uzorka pletenine i ,prepoznato” pokvaseno podrucje uzorka, kao i registrovana
visina napredovanja tecnosti. Obezbeden je i prikaz krive napredovanja nivoa vode u
zavisnosti od vremena. Kapilarno kvaSenje DL pletenina ispitivano je u pravcu nizova i u
pravcu redova pletenine. Upotrebljeno je po Sest epruveta (tri u pravcu nizova i tri u pravcu
redova) svaku pleteninu, tako da rezultati predstavljaju srednju vrednost tri merenja. Uz
dobijenu krivu kapilarnog kvasenja u zavisnosti od vremena, sposobnost kapilarnog kvasenja
ispitivanih pletenina okarakterisana je visinom napredovanja vode u toku prvih 60 min, koja
predstavlja standardni indeks kapilarnosti pletenine, Heo (mm), kao i maksimalnom visinom
napredovanja tecnosti u pletenini, Hnax (mm).

I Racunar

Slika 6.5. Sema eksperimentalnog sklopa za odredivanje kapilarnog kvasenja tekstilnih
materijala

Prednosti upotrebljene metode za ispitivanje kapilarnog kvaSenja pletenina ogledaju
se u minimalizovanju subjektivne greSke operatera, mogucnosti preciznog pracenja izuzetno
brzog napredovanja nivoa tec¢nosti, mogucnosti dugotrajnih merenja (vise sati ili dana), kao i
mogucnosti Koris¢enja vode bez dodatka boje. Pored toga, postupak obezbeduje digitalni
zapis rezultata i akviziciju eksperimentalnih uslova tokom merenja (Milanovi¢ et al., 2018).

6.2.3. Ispitivanje sposobnosti propustanja vazduha

Propustljivost vazduha ispitivana je pomocu digitalnog uredaja NBFY (Ningbo Textile
Instrument Factory) (Kina), model YG461E (slika 6.6), prema standardnoj proceduri (ASTM
D737) prema kojoj se meri protok vazduha kroz tekstilni materijal pri konstantnom
gradijentu pritiska. Uzorak pletenine se postavlja licem na gore na okrugli otvor (povrsine 20
cm2) usisne glave aparata i uz konstantu razliku pritisaka (100 Pa) registruje se koliCina
propustenog vazduha (m3/(m2min)).

Propustljivost vazduha kod pletenina odredena je kao srednja vrednost tri merenja. U
okviru sprovedenih istrazivanja, sposobnost DL pletenina da propustaju vazduh iskazana je
parametrom — koeficijent propustljivosti vazduha, Ar (m3/m2min), koji je definisan koli¢inom
vazduha, Vva; (m3) koji pri konstantnom pritisku u jedinici vremena, t; (s) prode kroz jedinicu
povrSine materijala, Sm (m2), prema relaciji 6.21.

A, = Viaz (6.21)
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Slika 6.6. Uredaj za merenje propustljivosti vazduha NBFY (model YG461E)

Propustljivost vazduha ispitivana je pri ravnoteznom sadrzaju vlage u pleteninama (u
standardnim uslovima), i pri pove¢anom sadrzaju vlage u njima, u koracima od 10, 20 i 30%
vlaznosti. Pored toga, odredena je propustljivost vazduha apsolutno suvih uzoraka. Sadrzaj
vlage u pleteninama variran je gravimetrijski, odnosno susenjem uzoraka do potrebne mase
(polazec¢i od mase apsolutno suvog uzorka). Na isti nacin je ispitivana propustljivost vazduha
pletenina nakon sprovedenog testa nege i noSenja.

6.2.4. Statisticka analiza eksperimentalnih rezultata

StatistiCka analiza dobijenih eksperimentalnih rezultata izvrSena je pomocu viSe
razliCitih statistickih metoda. Poredenje eksperimentalnih rezultata za ispitivana svojstva DL
pletenina izvrSeno je ANOVA statistikom (analiza varijanse). Ovom metodom se porede
srednje vrednosti eksperimentalnih rezultata. Kao rezultat ove statistike dobija se srednja
vrednost i varijansa ispitivanih uzoraka, vrednost statistike (F), kriticna vrednosti statistike
(Ferit), i nivo znacajnosti (P) statistike F. Da bi se potvrdio uticaj testiranog faktora, neophodno
je da je F>Fcrit, Uz uslov da je nivo znacajnosti statistike (P) manji od praga znacajnosti (a =
0,05).

Za potrebe analiziranja dve nezavisne grupe podataka, upotrebljen je Studentov t-test.
Ovim testom testiraju se dve suprotstavljene hipoteze. Jedna hipoteza tvrdi da su srednje
vrednosti dve nezavisne grupe podataka iste, dok prema drugoj hipotezi, dve nezavisne grupe
podataka nisu iste. U slucaju kada je nivo znacajnosti statistike (P) manji od praga znacajnosti
(a=0,05), prihvata se hipoteza da dve nezavisne grupe podataka nisu iste, odnosno smatra se
da su razlike u rezultatima dve grupe podataka statisticki potvrdene (nisu slucajnog
karaktera).

T-test uparenih uzoraka primenjen je za proveru statisticke znacajnosti promene
ispitivanog parametra pletenina posle perioda nege i noSenja. Test polazi od dve
suprotstavljene hipoteze. Prema jednoj hipotezi, nema promene ispitivanog parametra posle
testa nege i noSenja, dok druga hipoteza tvrdi suprotno. Za potvrdu statisticke znacajnosti
uoCenih promena ispitivanih parametara nakon testa nege i noSenja, potrebno je da nivo
znacajnosti statistike (P) bude manji od praga znacajnosti (a=0,05).
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7. REZULTATI I DISKUSUA
7.1 Strukturni i geometrijski parametri preda i pletenina

Iako su konopljina i PAN preda imale istu nominalnu fino¢u i upredenost, zapazene su
manje razlike faktickih (izmerenih) vrednosti ovih parametara, kao Sto se moze videti u tabeli
6.1. Pored toga, uoCene male razlike u geometriji preda mogu se objasniti razlic¢itim
deformacionim svojstvima konoplje i akrilnih (PAN) vlakana. Smanjena elasti¢nost vlakana
konoplje i njihova manja pokretljivost u poredenju sa PAN vlaknima izazvala je usporenu
migraciju vlakana pri formiranju prede i manji pre¢nik odnosno, veéu specificnu gustinu i veci
faktor pakovanja (tabela 6.1). To ukazuje na kompaktnu strukturu, odnosno povecanu gustinu
pakovanja vlakana u predi od konoplje (slika 7.1a). Preda od PAN vlakana odlikuje se ve¢im
precnikom prede odnosno, manjom gustinom pakovanja vlakana u predi (tabela 6.1). Ovi
parametri ukazuju na rastresitu strukturu PAN prede i veéi sadrzaj vazduha u unutraSnjosti
same PAN prede (slika 7.1b).

Slika 7.1. SEM mikrofotografija preda: a) konoplja, b) PAN

Geometrija povrsine preda ocenjena je pomoc¢u parametra - maljavost prede (H), koja
je definisana kao broj “Strce¢ih” vlakana na povrsini prede po jedinici duzine prede. Razlika u
maljavosti (tabela 6.1) preda pripisana je uticaju vrste vlakana. Maljavost prede od konoplje je
neuobiCajeno mala za predu od kratkih vlakana, Sto ukazuje na njenu glatku povrsinu.
PodloZnost konopljine i poliakrilonitrilne prede da menjaju geometriju povrsine ocenjena je
parametrom - maljavost prede posle samoabrazije (Hp, tabela 6.1). Podvrgavanje preda
postupku samoabrazije (abrazija prede u petlji i merenje mase otpalih vlakana na odredenoj
duzini prede) omogucilo je simulaciju abrazije (trenja) njihove povrSine tokom upotrebe
pletenina (Mladenovi¢é, 2011). Registrovane vrednosti maljavosti preda nakon testa
samoabrazije (Hp, tabela 6.1) pokazale su da su obe pletenine podlozne promenama
maljavosti usled nosenja, ali sa razli¢itim pravcem i obimom modifikacije. Maljavost prede od
konoplje je nakon testa noSenja skoro udvostrucena (H/Hp, tabela 6.1), Sto se pripisuje
prirodnom svojstvu krutosti vlakana konoplje, usled cega se, kao posledica trenja tokom
noSenja pletenine, izvlace na povrSinu prede. Uprkos cinjenici da se maljavost konopljine
prede udvostrucuje posle samoabrazije, i dalje se moze re¢i da ova preda ima relativno glatku
povrsinu. Maljavost PAN prede posle samoabrazije je smanjena za oko 7%. Smatra se da je
ova manja promena maljavosti nakon noSenja (u poredenju sa konopljinom predom) rezultat
mekoce PAN vlakana (Mladenovi¢, 2011).

Ispitivane DL pletenine su proizvedene pod istim tehnoloSkim parametrima, medutim,
razli¢ita deformaciona svojstva konopljinih i PAN vlakana dovela su, osim varijacija u svojstvima
preda, i do odredenih varijacija konstrukcionih karakteristika pletenina (tabela 6.2). Izvesne
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razlike horizontalne i vertikalne gustine petlji izmedu pletenina ukazuju na razlic¢itu
konfiguraciju (oblik) petlji. Kao posledica razli¢ite konfiguracije petlji, pletenina od konoplje je
imala nesto vecu gustinu petlji u poredenju sa ostalim pleteninama, i neSto manju debljinu zbog
manjeg precnika konopljine prede u odnosu na PAN predu.

Kako je ovo istrazivanje obuhvatilo kako hidrofilna, tako i hidrofobna vlakna, obavljeno
je kvaSenje (mokra relaksacija) svih pletenina pre testa nege i noSenja, kako bi se osigurao isti
relaksacioni tretman prilikom dimenzionog stabilizovanja pletenina. Naime, Munden (1959)
je jos 1959. godine pokazao da se pletenine izradene od hidrofobnih sinteti¢kih vlakana mogu
relaksirati (dosti¢i ravnotezno stanje) tokom tzv. suve relaksacije ili odlezavanja u odredenim
uslovima (temperature i vlage) odredeno vreme. Medutim, pletenine izradene od hidrofilnih
celuloznih vlakana ne mogu se u potpunosti relaksirati suvom relaksacijom pa je zbog toga
primenjena tzv. mokra relaksacija (kvasSenje ili pranje prema adekvatnoj proceduri). Mokra
relaksacija pletenina sa razli¢itim sadrZajem vlakana, rezultirala je odredenim razlikama u
njihovim konstrukcionim karakteristikama (tabela 7.1), iako su sve izradene pod istim
tehnoloskim parametrima. Pored toga, poredenjem podataka datih u tabeli 6.2 i tabeli 7.1
moze se konstatovati da je sa mokrom relaksacijom pletenina doslo do oc¢ekivane promene u
konstrukcionim karakteristikama, u vecoj ili manjoj meri zavisno od sirovinskog sastava
pletenina. Generalno se moZe reci da je doslo do povecanja povrsinske gustine petlji (DnxDv),
povecanja horizontalne gustine (Dn) i smanjenja vertikalne gustine (Dv), Sto ukazuje na
Sirinsko skupljanje pletenina. Imajuci u vidu iste osnovne strukturne parametre upotrebljenih
preda, uoCene razlike ukazuju na uticaj prirode konopljinih i PAN vlakana. KvaSenje
hidrofilnih konopljinih (celuloznih) vlakana dovodi do povecanja prec¢nika vlakana Sto za
posledicu ima bubrenje prede odnosno, povecanje precnika prede (Vigo, 2013). Smatra se da
je bubrenje vlakana konoplje uzrokovalo poveéanje, ne samo precnika prede, nego i ugla
upredanja, C¢ime se dodatno povecava naprezanje prede (koje je ve¢ prisutno usled
oblikovanja prede u petlju) i distorzija petlji. Drugim rec¢ima, dolazi do skupljanja pletenine.
Zbog toga je u okviru eksperimentalnog materijala najve¢i procenat skupljanja ispoljila
homogena (100%) konopljina pletenina (tabela 7.1). Opisane fizicke promene u vlaknima
konoplje, predi i pletenini zadrzavaju se u odredenoj meri i posle susenja. Zbog toga oblik
petlji ostaje trajno promenjen.

Tabela 7.1. Konstrukcione karakteristike mokro relaksiranih pletenina

Parametar (jedinica) Konoplja Konoplja /PAN PAN
_ Dv (cm1), (SD) 13,6 (0,5) 12 (0,3) 10,4 (0,5)
Sgg}:”a Dn (cmL), (SD) 6.2 (02) 6.1(02) 6.9 (0.1)
PovrSinska (cm-2) 84,3 732 71,8
Debljina, t (mm), (SD) 0,957 (0,032) 1,022 (0,038) 1,092 (0,037)
DuZina petlje, | (mm), (SD) 5,2 (0,03) 5,3 (0,02) 5,4 (0,03)
Povrsinska masa, M, (g/m?2), (SD) 415 (20,2) 376 (6.2) 378 (4.8)
Skupljanje, Ss (%) 11,9 4,6 0,9

Skupljanje kvaSene PAN pletenine bilo je ispod 1% (tabela 7.1), Sto se nije primetno
odrazilo na dimenzione karakteristike pletenine. Struktura PAN prede doprinela je stabilnosti
ne samo PAN, ve¢ i konoplja/PAN pletenine. Skupljanje konoplja/PAN pletenine od 4,6% ne
predstavlja prose¢nu vrednost skupljanja homogenih varijanti pletenina (100% konoplja i
100% PAN). Takode, vrednost gustine petlji konoplja/PAN pletenine bila je bliza PAN
pletenini nego pletenini od konoplje (Tabela 7.1). Ovo moze biti uzrokovano silama trenja
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izmedu PAN i konopljine prede, ¢ime se ogranicava migracija petlji u konoplja/PAN pletenini
tokom mokre relaksacije.

lako se zna da se u prvom ciklusu pranja desavaju najvece strukturne promene kod
pletenina, neki autori smatraju da je nekada neophodno pet, Sest pa i deset ciklusa pranja da
bi doSlo do stabilizacije strukture (Allan Heap et al., 1985; Quyanor et al.,, 1999; Annand et al.,
2002; Gore et al., 2006). Promene konstrukcionih karakteristika pletenina, do kojih je doslo
nakon testa noSenja i nege, prikazane su u tabeli 7.2. Kod pletenine od konoplje zapazeno je
Sirinsko skupljanje (povecanje horizontalne gustine petlji), ali duzinsko istezanje (u pravcu
nizova) tj. smanjenje vertikalne gustine petlji. Vertikalna gustina konoplja/PAN pletenine se
povecala, ali u manjoj meri u poredenju sa pleteninom od konoplje, dok je horizontalna
gustina ostala nepromenjena. Kod PAN pletenine su uocene vrlo male promene horizontalne i
vertikalne gustine petlji posle sprovedenog testa nege i noSenja. Zato je kod ove pletenine
povrSinska gustina petlji ostala nepromenjena, za razliku od ostale dve varijante pletenina
(konoplja i konoplja/PAN) kod kojih je doSlo do povecanja povrsinske gustine petlji posle
testa nege i noSenja (tabela 7.2).

Tabela 7.2. Konstrukcione karakteristike noSenih pletenina

Parametar (jedinica) Konoplja Konoplja /PAN PAN
) Dv (cm1), (SD) 12 (0,4) 12 (0,3) 11(0,3)
Sgg}:”a Dh (cm-1), (SD) 8 (0.2) 7(02) 6,5(0.1)
Povrsinska (cm-2) 96 84 715
Debljina, t (mm), (SD) 1,042 (0,038) 1,055 (0,032) 1,056 (0,054)
DuZina petelje, I (mm), (SD) 5,2 (0,02) 54 (0,04) 5,4 (0,03)
Povrsinska masa, M, (g/m?2), (SD) 477 (9,6) 438 (5,5) 376 (4,5)

Dobijeni rezultati se mogu pripisati procesima koji se deSavaju prilikom kvaSenja
pletenina — relaksacija napona u predi kojem je preda izloZzena tokom pletenja, i konsolidacija
strukture usled bubrenja prede. Obimna istrazivanja sprovedena od strane Allan Heap-a i sar.
(Allan Heap, 1985) pokazala su da je proces oslobadanja od napona tokom pletenja brz, i da se
relaksacija zavrsava ve¢ posle jednog ili dva ciklusa pranja. Konsolidacija strukture, tj.
rekonfiguracija strukture usled promene oblika petlji, deSava se sporo i nekada se ne zavrSava
ni posle deset ciklusa pranja. UoCene promene konstrukcionih karakteristika pletenina posle
testa nege i noSenja pokazuju da je zaista u ovom eksploatacionom periodu nastavljeno
odredeno modifikovanje strukture pletenina. S obzirom da se ovde radi ne samo o pranju
odevnih materijala, ve¢ i o njihovom noSenju, moze se re¢i da je rezultuju¢a modifikacija
strukture pletenine rezultat kompleksne interakcije dva medusobno suprotstavljena procesa.
Jedan proces podrazumeva bubrenje prede usled kvaSenja, Sto je praceno i efektom
-podmazivanja“ (,lubrikacija“) vodom c¢ime se smanjuje trenje u tackama preplitanja
segmenata prede u petljama. Mehanicko dejstvo na materijal tokom pranja obezbeduje
dodatnu energiju koja savladava frikcionu silu, pa petlje mogu da zauzmu svoj ravnotezni
poloZaj. Suprotstavljeno dejstvo se javlja kada se odevni predmet nosi, jer je materijal izlozen
razliCitim deformacionim silama (savijanje, kompresija, istezanje, smicanje i njihova
kombinacija), zbog kojih dolazi do biaksijalnog istezanja (Sirenje materijala u svim pravcima),
Sto su u svom istrazivanju pokazali Allan Heap i sar. (1985). U slucaju PAN pletenine, ovi
suprotstavljeni procesi su bili gotovo izbalansirani kao posledica dobro uravnotezene
strukture PAN prede i hidrofobne prirode PAN vlakana, $to je rezultiralo nepromenjenom
gustinom petlji i povrSinskom masom (tabele 7.1 i 7.2). Ovo je ilustrovano SEM
mikrofotografijama PAN pletenine pre i posle testa nege i noSenja (slike 7.2c i 7.2f). Smanjena
debljina PAN pletenine (tabela 7.2) rezultat je lateralne konsolidacije (kompresije) njene

73



strukture tokom noSenja i nege (pranje i peglanje). Imajuci u vidu veoma mali gubitak tezine
kod samoabrazije PAN prede (0,01%), (tabela 6.1), smatra se da krajevi strée¢ih PAN vlakana
sa povrSine prede prijanjaju uz predu i vizuelno povecavaju precnik prede, umesto da se
odvoje (ishabaju) tokom testa nege i noSenja. Ovo potvrduje povecanje pre¢nika PAN prede
nakon testa noSenja (tabela 7.3). Precnik je izmeren na predi izvucenoj iz noSene pletenine,
medutim, kada je upletena u pleteninu, meka PAN preda se sabija u tackama preplitanja petlji
pa ne moze da doprinese povecanju debljine noSene pletenine.

Slika 7.2. SEM mikrofotografije pletenina: mokro relaksirana konoplja (a), konoplja/PAN (b),
PAN (c), i nakon testa nege i noSenja: konoplja (d), konoplja/PAN (e), PAN (f) (Novakovi¢ et
al., 2020a)
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Tabela 7.3. Geometrija preda (mokro relaksiranih i noSenih pletenina)

Parametar (jedinica) Konoplja PAN
Mokro relaksirano 0,23 (0,02 0,28 (0,04
Precnik, d (mm), (SD) v (0,02) (0,04)
Noseno 0,24 (0,03) 0,30 (0,04)

Gustina, p (g/cmd) Mokro relaksirano 1,151 0,791

Prid Noeno 1014 0,689

. Mokro relaksirano 0,77 0,66

Faktor pakovanja, FP v
Noseno 0,68 0,57

Uprkos skupljanju mokro relaksirane konopljine pletenine, u njoj su joS uvek prisutne
relativno velike pore izmedu nizova petlji, Sto je ilustrovano na slici 7.2a. Prisustvo ovih pora
omogucava dalje skupljanje pletenine (rekonfiguraciju strukture) prilikom ciklusa pranja. Ove
Supljine su kod konoplja/PAN pletenine manje zastupljene (slika 7.2b), Sto vodi ka manjem
skupljanju ove pletenine tokom pranja. Bubrenje konopljine prede dovelo je do povecanja
njenog precnika i smanjenja gustine nakon Sto su pletenine podvrgnute testu nege i noSenja
(tabela 7.3). Ovo povecanje precnika konopljine prede, uz izoblicenje petlji nakon pranja,
doprinelo je povecanju debljine konoplje i konoplja/PAN pletenine (tabela 7.2). Pored toga,
skupljanje dovodi do povecanja gustine petlji i povrSinske mase konopljine i konoplja/PAN
pletenina. Kao rezultat promene precnika konopljine i PAN prede, posle perioda nege i
nosenja debljina konoplja/PAN pletenine je identi¢na debljini PAN pletenine, iako je pre testa
debljina ove pletenine bila izmedu vrednosti debljine konopljine i PAN pletenine (tabela 7.2).

Rezultati geometrijskih parametara ispitivanih pletenina (tabela 7.4), koji su izraCunati
prema relacijama datim u tacki 6 (Materijali i metode), ukazuju na povecanje gustine
pletenina (konoplja i konoplja/PAN), kako posle mokre relaksacije tako i posle perioda nege i
noSenja. Kod pletenine od konoplje i konoplja/PAN pletenine, povecanje gustine je posledica
povecanja povrsSinske mase pletenina usled skupljanja prede prilikom kvasenja. PoSto kod
PAN pletenine nije doSlo do promene u povrsinskoj masi nakon mokre relaksacije i testa
noSenja, povecanje gustine pletenine je posledica smanjenja njene debljine. MoZe se
konstatovati da je promena gustine PAN pletenine najmanje izrazena, posebno posle testa
nege i noSenja. Generalno, pletenina od konoplje se odlikuje najve¢om gustinom jer je ova
pletenina pretrpela najvece promene u toku perioda nege i nosenja.

Poroznost pletenina se smanjuje kako mokrom relaksacijom, tako i nakon testa nege i
noSenja. Medutim, kako su prethodno opisane strukturne promene tokom mokre relaksacije i
testa nege i noSenja bile razli¢itog inteniziteta, u zavisnosti od sirovinskg sastava pletenina,
redosled pletenina u pogledu poroznosti se menjao (tabela 7.4). Pre mokre relaksacije,
konoplja/PAN pletenina je imala neSto ve¢u poroznost, i taj odnos se zadrzava posle kvasenja
pletenina. Posle perioda nege i nosenja, najve¢com ukupnom poroznos¢u se odlikuje PAN
pletenina.

Sa aspekta svojstava toplotnog komfora, joS vazniji parametar je otvorena poroznost
pletenina (pore izmedu preda) (Stankovic¢ et al., 2008). Najvecom otvorenom poroznoscu se
odlikuje pletenina od konoplje, i to u sva tri slucaja: suvo relaksirana, mokro relaksirana i
noSena. To se objaSnjava ve¢om zapreminskom gustinom prede od konoplje, odnosno ve¢om
gustinom pakovanja vlakana u ovoj predi (tabela 7.3). Tokom mokre relaksacije i perioda
nege i noSenja dolazi do smanjenja otvorene poroznosti svih ispitivanih pletenina (tabela 7.4).
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Tabela 7.4. Geometrijski parametri pletenina pre i posle testa nege i nosenja (Novakovic¢ et al.,
2020b)

Parametar (jedinica) Konoplja Konoplja /PAN PAN
Custi Suvo relaksirano 3930 3459 3184
ustina, _
(kg/m?) peL Mokro relaksirano 4337 367,9 3462
Noseno 45738 4152 356,1
Suvo relaksirano 73,8 74,4 735
Poroznost, Pr (%) | Mokro relaksirano 711 72,8 71,2
Noseno 69,5 69,2 70,3
ot Suvo relaksirano 68,8 66,2 598
vorena _
poroznost, O (%) |_Mokro relaksirano 62,4 62,1 56,3
No3eno 54,8 51,3 48,3
Povrti tie S Suvo relaksirano 133 1,39 14
ovrdina petlje, :
(mm2) PEHIS > T Mokro relaksirano 1,18 1,37 1,4
Noseno 1,04 12 14
Povriinski modul Suvo relaksirano 0,85 0,77 0,65
petlje, o Mokro relaksirano 0,69 0,72 0,65
Noseno 0,57 0,58 0,6
Zapreminski Suvo relaksirano 1,60 1,31 1,15
modul petlje, o Mokro relaksirano 1,43 1,28 1,02
No3eno 124 1,15 0,96

Parametar otvorena poroznost pletenine definiSe njenu ukupnu otvorenu slobodnu
povrsinu, ne dajuci uvid u veli¢inu otvorenih pora. Zbog toga se pristupilo izraCunavanju
povrsSine petlje. Povrsina petlje PAN pletenine nije se menjala primenom mokre relaksacije i
testa nege i noSenja (tabela 7.4), jer pri tome nije doSlo do promene visine i Sirine petlje. To se
moze uociti i na SEM mikrofotografijama na slici 7.2 (c i f). Rezultati prikazani u tabeli 7.4
pokazuju da je do smanjenja povrSine petlji konopljine i konoplja/PAN pletenina doslo posle
mokre relaksacije, ali i u periodu nege i noSenja. Promena konfiguracije petlje kod konopljine i
konoplja/PAN pletenine, do koje je doSlo usled skupljanja vlakana i konopljine prede prilikom
kvaSenja, kao i usled dejstva mehanickih sila prilikom nosenja, dovela je do promene veli€ine
petlje. PovrSina petlje ovih pletenina je smanjena (tabela 7.4), jer je sa skupljanjem pletenine
doslo do povecéanja gustine petlji (veci broj petlji po cm2). To se moze videti i na SEM
mikrofotografijama konopljine pletenine pre (slika 7.2a) i posle testa nege i noSenja (slika
7.2d), kao i na mikrofotografijama konoplja/PAN pletenine pre (slika 7.2b) i posle testa nege i
noSenja (slika 7.2e). Pre testa nege i noSenja, vrednost povrSine petlje konoplja/PAN
pletenine je bila bliza PAN pletenini, dok se nakon testa vrednost povrSine petlje
konoplja/PAN pletenine nalazila izmedu vrednosti pletenine od konoplje i PAN pletenine.

Povecani broj manjih petlji na jedinici povrSine pletenine upucuje na zakljucak da je
doslo do preraspodele otvorene slobodne povrsine u pletenini, odnosno upucuje na smanjenje
velicine makropora. Smanjenje makropora kod pletenine od konoplje i konoplja/PAN
pletenine nakon nege i noSenja moze se jasno videti na slici 7.2. Imajudi u vidu ¢injenicu da je
nakon mokre relaksacije i sprovedenog testa noSenja i nege, dosSlo do promena ne samo
konfiguracije petlji pletenina ve¢ i geometrije prede, izracunati su parametri (povrsinski
modul petlje i zapreminski modul petlje), koji ,uzimaju u obzir“ i parametre prede.
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PovrSinski modul petlje (relacija 6.6) definiSe povrsinu petlje i povrSinu koju zauzima
preda u petlji (povrSina petlje pokrivena predom). Drugim rec¢ima, definiSe veli¢inu otvorenih
pora odnosno, makropora. Manja vrednost ovog parametra podrazumeva kompaktniju
strukturu tj. manju veli¢inu pora izmedu preda. MoZe se konstatovati da je nakon
sprovedenog postupka mokre relaksacije pletenina doslo do smanjenja vrednosti povrsinskog
modula petlje kod pletenine od konoplje i konoplja/PAN pletenine, dok je vrednost ovog
parametra ostala nepromenjena za PAN pleteninu (tabela 7.4). Ovo je posledica Cinjenice da
prilikom kvaSenja PAN pletenine nije doslo do promene specifi¢ne gustine PAN prede (tabela
7.3), uz nepromenjene vrednosti povrSine petlje (tabela 7.4). Pored promene specificne
gustine prede od konoplje (tabela 7.3), kod pletenine od konoplje i konoplja/PAN pletenine,
doslo je do promene povrsSine petlji. PoSto su ove promene bile izraZenije kod pletenine od
konoplje, izrazenije je i smanjenje povrSinskog modula petlje. Kod prede od konoplje, nakon
perioda nege i noSenja doslo je do daljeg smanjenja specifi¢cne gustine. Takode, doslo je do
daljih promena oblika i dimenzija petlji kod pletenine od konoplje i konoplja/PAN pletenine,
Sto vodi ka daljem smanjenju vrednosti povrsinskog modula petlje (tabela 7.4). Nakon perioda
noSenja i nege promenila se specificna gustina i PAN prede, $to je dovelo do snizavanja
vrednosti povrSinskog modula petlje PAN pletenine, odnosno doSlo je do snizavanja velicCine
makropora i ove pletenine.

S obzirom da se zapreminski modul petlje definiSe kao odnos zapremine jedne petlje
prema zapremini koju zauzima preda od koje je petlja oblikovana, relacija po kojoj se
izraCunava zapreminski modul petlje, pored oblika i dimenzija petlje, ukljuCuje precnik prede
i debljinu pletenine (relacija 6.7). Zapreminski modul petlje moze da ukaze na voluminoznost
pletenine. Vrednost zapreminskog modula petlje je obrnuto proporcionalna kvadratu
precnika prede. Kod suvo relaksiranih uzoraka, pletenina od konoplje se odlikuje najve¢om
vredno$¢u zapreminskog modula, zatim sledi konoplja/PAN i PAN pletenina. Najveca
vrednost zapreminskog modula petlje ukazuje na ,najotvoreniju“ strukturu konopljine
pletenine, jer sadrzi najmanju zapreminu prede u zapremini jedne petlje. Prilikom mokre
relaksacije doSlo je do snizavanja vrednosti zapreminskog modula svih pletenina, iako se
promenio prec¢nik samo konopljine prede, dok je prec¢nik PAN prede ostao nepromenjen. Na
to je uticala promena debljine pletenina (tabela 7.1). Posle sprovedenog testa nege i noSenja,
PAN prede je povecan (tabela 7.3), Sto je dovelo do daljeg smanjenja vrednosti zapreminskog
modula petlje svih pletenina (tablea 7.4). Posle testa nege i noSenja, redosled pletenina u
pogledu vrednosti zapreminskog modula petlje nije se promenio. Vrednost zapreminskog
modula konoplja/PAN pletenine bliza je vrednosti modula konopljine pletenine, kako pre,
tako i posle testa nege i noSenja (tabela 7.4).

Tabela 7.5. Procentualne vrednosti promene geometrijskih parametara pletenina nakon testa
nege i nosenja

Parametar Konoplja Konoplja/PAN PAN
Poroznost, Pp -2,3% -4.9 % -13%
Otvorena poroznost, O -12,2% -17,.4 % -14,2 %
Povrsina petlje; Sp -119% -124 % -
PovrSinski modul petlje; op -17,4% -194 % -7,7%
Zapreminski modul petlje, ov -133% -10,2 % -59 %

Procentualne vrednosti promene geometrijskih parametara pletenina nakon testa nege
i noSenja prikazane su u tabeli 7.5. Najveée promene geometrijskih parametara pletenina
uocene su kod konoplja/PAN pletenine, izuzev kada se radi o zapreminskom modulu petlje.

77



To se moze pripisati prethodno analiziranim specificnostima konopljine i PAN prede
proisteklim iz osobenosti konopljinin i PAN vlakana. Pre svega, radi se o razli¢itim
deformacionim svojstvima i dobro poznatim razli¢itim afinitetima ka apsorpciji vode ovih
vlakana. Naime, kao Sto je ve¢ u prethodnom delu teksta reCeno, za razliku od vlakana
konoplje koja su poznata kao tvrda i nesavitljiva (Sponner et al., 2005), poliakrilonitrilna
vlakna su porozna i meka (Cox, 2005). Imajuc¢i u vidu i hidrofobnost poliakrilonitrilnih
vlakana, moglo bi se re¢i da je uoCena najmanja promena geometrije PAN pletenine posle
testa nege i niSenja bila i ocekivana.

7.2. Toplotna svojstva pletenina u dinamickim uslovima

Specificni toplotni kapacitet () je definisan kao koli¢ina toplote koja prode kroz
pleteninu u jedinici vremena, koja je potrebna da podigne temperaturu za 1 °C (Pavlovic et al,,
2014). Prema prethodno opisanoj proceduri (tacka 6.2.1) dobijene su krive hladenja za sve tri
pletenine (konoplja, konoplja/PAN, PAN). Krive hladenja konstruisane su tako da su na y-0si
nanete vrednosti (IN[(T-Tamb)/(To-Tamb)], @ vreme hladenja na x-0si, (slika 7.3). Na osnovu
krive hladenja za svaku pleteninu izracunate su konstante hladenja. Sustinski, konstante
hladenja su definisane nagibom krive hladenja. Vrednost koeficijenta pravca krive hladenja
(na grafikonima obeleZena sa ,b“), predstavlja konstantu hladenja (obelezenu sa ,K“ u relaciji
6.11 i 6.12) za odredenu pleteninu. Krive hladenja i odgovarajuce konstante hladenja za
uzorke pletenina pre testa nege i nosenja prikazane su na slici 7.3. Razli¢ite vrednosti
konstante hladenja ispitivanih pletenina ukazuju na razlike u vrednostima toplotnih
kapaciteta. Ipak, iako je ANOVA statisticka analiza potvrdila statisticki znacajnu razliku u
vrednostima konstante hladenja pletenina [F(6,48) > F(3,88) za P(0,012) < «(0,05)], t-test nije
potvrdio razliku izmedu pletenina od konoplje i konoplja/PAN pletenine P(0,32) > «(0,05).
Drugim re€ima, za ove dve pletenine se moZe zakljuciti da imaju pribliZzne vrednosti konstanti
hladenja, na osnovu ¢ega se mogu ocekivati i priblizne vrednosti toplotnog kapaciteta (C).

Na slici 7.4 date su krive hladenja i konstante hladenja za pletenine nakon
sprovedenog testa nege i noSenja. RazliCit nagib ovih kriva hladenja, koji je kvantitativno
iskazan kroz razliCite konstante hladenja, ukazuje na razliCite toplotne kapacitete uzoraka
pletenina posle testa nosenja. ANOVA statistikom su potvrdene razlicite vrednosti konstante
hladenja za pletenine posle testa nege i noSenja [F(72,81) > F(3,88) za P(0,0001) < «(0,05)].

Poredenjem vrednosti konstante hladenja za pletenine pre i posle testa nege i nosenja
moze se zakljuciti da je doslo do promene toplotnog kapaciteta ovih pletenina nakon perioda
nosenja i nege. Medutim, t-test uparenih uzoraka je potvrdio razliku u vrednosti konstante
hladenja pre i posle testa nege i noSenja za pleteninu od konoplje i konoplja/PAN pleteninu,
dok uocena razlika u vrednosti konstante hladenja pre i posle testa noSenja za PAN pleteninu
nije statisticki potvrdena (tabela 7.6).

Tabela 7.6. Vrednosti parametara t-testa uparenih uzoraka (pre i posle testa nege i nosSenja)
(*statisticki znacajno za P<a, a=0,05)

Sirovinski sastav tsta® terit P9 <«a(0,05)
Konoplja 8,38 2,78 0,001*
Konoplja/PAN 415 2,78 0,014*
PAN 1,36 2,78 0,245

a) vrednost t-statistike; b) kriti¢na vrednost t-statistike; c) nivo znacajnosti
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Na osnovu relacije 6.12 izracunati su toplotni kapaciteti pletenina (C), a zatim i
specifi¢ni toplotni kapaciteti (c) svodenjem na 1 g pletenine. S obzirom da su se ispitivane
pletenine razlikovale u gustini (pp., tabela 7.4), izracunate su vrednosti zapreminskog
toplotnog kapaciteta pletenina (czap) mnozenjem gustine i specificnog toplotnog kapaciteta.
Vrednosti specificnog toplotnog kapaciteta i zapreminskog toplotnog kapaciteta pletenina pre
i posle testa nege i noSenja date su u tabeli 7.7.

Poredenjem rezultata specificnog toplotnog kapaciteta (c) ispitivanih pletenina pre i
posle testa noSenja (tabela 7.7) zapazeno je smanjenje vrednosti ovog parametra kod svih
pletenina posle perioda nege i noSenja. Poznato je da je toplotni kapacitet polimernih
materijala uslovljen strukturom i stanjem polimera (Wen, 2007). UoCeno smanjenje
specificnog toplotnog kapaciteta posle sprovedenog testa nege i noSenja, nastalo je kao
rezultat promena u morfologiji vlakana, Sto je uticalo na toplotne vibracije na mikroskopskom
nivou. Vrednosti specificnog toplotnog kapaciteta (c) pletenina pre testa noSenja medusobno
su se razlikovale posebno kod pletenine od konoplje i PAN pletenine. [ako je razlika izmedu
vrednosti specificnog toplotnog kapaciteta PAN pletenine i pletenine od konoplje nakon testa
nege i nosSenja znatno smanjena, prisutna je znacajna razlika u zapreminskom toplotnom
kapacitetu (Czap, tabela 7.7), jer se konopljina pletenina odlikuje ve¢om gustinom.

Tabela 7.7. Toplotni kapacitet pletenina, pre i posle testa nege i nosenja (Novakovi¢ et al.,
2020a)

Parametar (jedinica) Konoplja Konoplja/PAN PAN
Specifi¢ni toplotni Pre testa 1,75 + 0,08 1,71+ 0,08 1,46 +0,07
kapacitet, ¢ (/g K) Posletesta| 134+005 | 151+006 | 1,30+0,05
Zapreminski toplotni Pre testa 758,98 629,11 505,45
kapacitet, Czap (x10°J/M3K) ['poqletesta | 61345 626,95 462,93

Polaze¢i od vrednosti zapreminskog toplotnog kapaciteta i toplotne provodljivosti
pletenina (tabela 7.8, Mladenovi¢, 2011) izracunate su toplotne karakteristike pletenina u
dinamickim uslovima, pre i posle testa nege i noSenja.

Tabela 7.8. Toplotna provodljivost pletenina pre i posle testa nege i noSenja (Mladenovic,
2011).

Toplotna provodljivost, A (W/m K)
Pletenina Pre testa nege i noSenja Posle testa nege i noSenja
Konoplja 0,022+0,001 0,033+0,003
Konoplja/PAN 0,023+0,001 0,025+0,002
PAN 0,026+0,001 0,022+0,001

7.2.1. Toplotna apsorptivnost

Toplotna apsorptivnost (b) je parametar koji se koristi za procenu toplo-hladnog
osecaja tekstilnih materijala, a definiSe se kvadratnim korenom proizvoda toplotne
provodljivosti (L) i zapreminskog toplotnog kapaciteta (Czap). Toplotna apsorptivnost
predstavlja tzv. prolaznu kondukciju toplote (toplotna provodljivost u dinamickim uslovima)
u trenutku kontakta koZe i tekstilnog materijala, ¢ija je temperatura najces¢e niza od
temperature Covekove koZe, pa se toplota odaje sa povrSine koZe. Vec¢a vrednost toplotne

80



apsorptivnosti ukazuje na veéi pad temperature koze i hladniji opip u trenutku kontakta sa
tekstilnim materijalom (Pac, 2001). Rezultati izracunavanja toplotne apsorptivnosti pletenina
prikazani su na slikama 7.5 i 7.6. Pre testa nege i noSenja, pletenina od konoplje se odlikovala
najvecom vrednos¢u toplotne apsorptivnosti. Smatra se da je to posledica najmanje vrednosti
toplotne provodljivosti (slika 7.5) i najvece vrednosti zapreminskog toplotnog kapaciteta ove
pletenine (slika 7.6). Najveca toplotna apsorptivnost ove pletenine pokazuje da ona ima
najhladniji opip u trenutku kontakta sa Covekovom koZom. Kako se vrednosti toplotne
provodljivosti i zapreminskog toplotnog kapaciteta konoplja/PAN pletenine (tabele 7.7 i 7.8)
nalaze izmedu vrednosti druge dve pletenine (konoplja i PAN pletenina), ova pletenina ima
srednju vrednost toplotne apsorptivnosti (slike 7.5 i 7.6), i ,neutralniji ili manje hladan
osecaj prilikom nosenja (Novakovi¢ et al, 2015a). PAN pletenina sa najve¢om toplotnom
provodljivosc¢u (A, tabela 7.8) i najmanjim zapreminskim toplotnim kapacitetom (C.4p), Sto je
posledica najmanje gustine (peL) i toplotnog kapaciteta (c) ove pletenine (tabela 7.7), ispoljila
je najnizu vrednost toplotne apsorptivnosti (b). To ukazuje na najtopliji opip (u poredenju sa
ostalim pleteninama) u dodiru sa kozom. Dobijeni rezultati su u skladu sa konstatacijom da su

PAN vlakna jedna od najtoplijih, kao i da hidrofilna vlakna obezbeduju hladniji opip (Hes,
1999).
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Slika 7.5. Toplotna apsorptivnost i toplotna provodljivost pletenina pre testa nege i noSenja

Vrednosti toplotne apsorptivnosti pletenina su izmenjene nakon testa nege i noSenja u
zavisnosti od promena geometrije i toplotnih karakteristika pletenina. Ipak, pletenina od
konoplje zadrzava najvecu vrednost toplotne apsorptivnosti (slike 7.7 i 7.8), jer se, uprkos
smanjenom zapreminskom toplotnom kapacitetu (zbog smanjenog specificnog toplotnog
kapaciteta, tabela 7.7), odlikuje najve¢om toplotnom provodljivos¢éu (tabela 7.8, usled
povetane povrSinske gustine pletenine). Pre testa nege i noSenja, najveca toplotna
apsorptivnost pletenine od konoplje bila je rezultat najveceg zapreminskog toplotnog
kapaciteta, medutim, nakon testa nege i noSenja, smanjenje njenog specificnog toplotnog
kapaciteta kompenzovano je promenom geometrije pletenine koja je dovela do povecanja
toplotne provodljivosti (Novakovi¢ et al, 2015b). Povecanje toplotne provodljivosti
konoplja/PAN pletenine (A, tabela 7.8), nakon testa nege i noSenja doprinelo je povecanju
toplotne apsorptivnosti (b). [ako je specifi¢ni toplotni kapacitet (c) ove pletenine snizen posle
testa nege i noSenja, povecanje njene gustine (ppL) doprinelo je tome da zapreminski toplotni
kapacitet (c.ap) OStane gotovo nepromenjen, i ne odrazi se na promenu toplotne
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apsorptivnosti konoplja/PAN pletenine. Smanjenje vrednosti specificnog toplotnog kapaciteta
(c, tabela 7.7), i toplotne provodljivosti (A) PAN pletenine nakon testa nege i noSenja (zbog
preorijentacije povrSinskih vlakana), prouzrokovale su najmanju vrednost toplotne
apsorptivnosti ove pletenine (slike 7.7 i 7.8). lako rezultati subjektivne ocene komfora
dobijeni u testu nege i noSenja nisu predmet ove analize, interesantna je ¢injenica da su
ucesnici u testu ocenili konopljinu pleteninu kao ,neutralnu“ u pogledu toplotnog osecaja.
Konoplja/PAN pletenina je ocenjena kao ,delimi¢no topla“, dok se ocena toplotnog oseéaja
PAN pletenine kretala od ,delimi¢no topla“ do ,topla“ (Stankovi¢, 2012; Stankovi¢, 2015).
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Slika 7.8. Toplotna apsorptivnost i zapreminski toplotni kapacitet pletenina posle testa nege i
nosenja

7.2.2. Toplotna difuzivnost

Toplotna difuzivnost (oaq4) predstavlja meru brzine prenosa toplote kroz pleteninu.
Vecéa vrednost toplotne difuzivnosti pletenine pokazuje da ¢e se toplota brze kretati kroz
pleteninu odnosno, brZe ¢e uspostaviti toplotnu ravnotezu sa okruZenjem, sto jeste cilj, bilo da
se radi o zimskoj ili letnjoj odeéi. Toplotna difuzivnost (o) je direktno proporcionalna
toplotnoj provodljivost (1) i obrnuto proporcionalna zapreminskom toplotnom kapacitetu
(Czap). Prema relaciji 6.13, proistice da ¢e visoku vrednost toplotne difuzivnosti imati pletenina
sa visokom toplotnom provodljivo$éu, niskom gustinom i niskim toplotnim kapacitetom. Pre
testa nege i noSenja, najvecu toplotnu difuzivnost pokazala je PAN pletenina (slike 7.9 i 7.10),
Sto je posledica njene najvece toplotne provodljivosti (tabela 7.8), najmanje gustine (peL,
tabela 7.4), i najmanjeg specificnog toplotnog kapaciteta (c, tabela 7.7). Drugim recima,
najmanji zapreminski toplotni kapacitet PAN pletenine i najvec¢a toplotna provodljivost
doprineli su najveéoj toplotnoj difuzivnosti ove pletenine, koja je za oko 75% veca od
vrednosti toplotne difuzivnosti za pleteninu od konoplje, i 42% veca u poredenju sa
konoplja/PAN pleteninom. Pletenina od konoplje, budu¢i da je okarakterisana najveéim
zapreminskim toplotnim kapacitetom (Czp) i najmanjom toplotnom provodljivoséu (1),
ispoljila je najmanju toplotnu difuzivnost (slike 7.9 i 7.10). S obzirom da se vrednosti toplotne
provodljivosti (tabela 7.8), i zapreminskog toplotnog kapaciteta (tabela 7.7), konoplja/PAN
pletenine nalaze izmedu datih vrednosti ovih parametara homogenih pletenina (konoplja i
PAN pletenine), toplotna difuzivnost ove pletenine je izmedu vrednosti toplotne difuzivnosti
konopljine i PAN pletenine.
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Slika 7.9. Toplotna difuzivnost i toplotna provodljivost pletenina pre testa nege i nosSenja
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Slika 7.10. Toplotna difuzivnost i zapreminski toplotni kapacitet pletenina pre testa nege i
nosenja

Vrednosti toplotne difuzivnosti (ag) pletenina nakon perioda nege i noSenja graficki su
prikazane na slikama 7.11 i 7.12. Moze se uociti da je doslo do promene u redosledu pletenina
u pogledu toplotne difuzivnosti. Najveée promene su uoCene kod pletenine od konoplje koja je
pre testa nege i noSenja pokazala najmanju vrednost toplotne difuzivnosti, dok se posle testa
odlikovala najve¢om vrednoSc¢u toplotne difuzivnosti. PoSto je specifi¢ni toplotni kapacitet
ove pletenine smanjen nakon noSenja (c, tabela 7.7), smatra se da je povecana toplotna
provodljivost (najveca u poredenju sa ostale dve pletenine, tabela 7.8), dala ve¢i doprinos
povecanju vrednosti toplotne difuzivnosti (Novakovi¢ et al., 2015b). Uporedujuci vrednosti
toplotne difuzivnosti svih ispitivanih pletenina, zapazena je najniza vrednost kod
konoplja/PAN pletenine (slike 7.11 i 7.12), Sto se smatra posledicom najveceg specificnog
toplotnog kapaciteta ove pletenine nakon testa nege i noSenja (c, tabela 7.7). Najveca vrednost
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specificnog toplotnog kapaciteta konoplja/PAN pletenine nakon testa nege i nosenja dovela je
do toga da se ona karakteriSe najve¢im zapreminskim toplotnim kapacitetom (Czap, tabela 7.7),
iako se ne odlikuje najve¢om gustinom. Toplotna difuzivnost PAN pletenine veca je od
vrednosti ovog parametera za konoplja/PAN pleteninu, jer iako je okarakterisana nizim
zapreminskim toplotnim kapacitetom, odlikuje se i nizom vrednosc¢u toplotne provodljivosti.
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Slika 7.11. Toplotna difuzivnost i toplotna provodljivost pletenina posle testa nege i noSenja
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Slika 7.12. Toplotna difuzivnost i zapreminski toplotni kapacitet pletenina posle testa nege i
nosenja

Procentualne vrednosti promena ispitivanih toplotnih parametara date u tabeli 7.9
(Novakovi¢ et al., 2020a) ukazuju na najvece promene kod pletenine od konoplje, posebno za
toplotnu difuzivnost (od). Vrednost toplotne apsorptivnosti (b) ove pletenine takode je
povecana, ali u znacajno manjoj meri Sto je posledica smanjenja njenog zapreminskog
toplotnog kapaciteta posle nege i noSenja. Medutim, vrednosti toplotnih parametara PAN
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pletenine smanjene su nakon perioda nosenja (tabela 7.9) kao posledica smanjenja toplotne
provodljivosti (A) i zapreminskog toplotnog kapaciteta (Czap). Toplotna apsorptivnost je
smanjena u vecoj meri zbog direktne proporcionalnosti ovih parametara. Konoplja/PAN
pletenina pokazala je povecanje toplotne difuzivnosti, dok je povecanje toplotne
apsorptivnosti nesto nize zbog skoro nepromenjenog zapreminskog toplotnog kapaciteta
(tabela 7.9). lako je konoplja/PAN pletenina prosla kroz najveée promene geometrije, nakon
testa nege i noSenja (tabela 7.4), povecanje toplotne provodljivosti bilo je umereno u
poredenju sa pleteninom od konoplje (tabela 7.8). Ovo se moZe objasniti ¢injenicom da se
konopljina pletenina nakon testa nege i noSenja odlikovala najgus¢im pakovanjem vlakana u
predi (FP, tabela 7.3) i najvecom povrsinskom (DnxDy, tabela 7.2) i zapreminskom gustinom
(prL, tabela 7.4) pletenine. Poredenjem vrednosti toplotnih parametara mokro relaksirane
(pre testa) konopljine i konoplja/PAN pletenine posle perioda nege i noSenja, moze se
zakljuciti da je konoplja/PAN pletenina zadrzala "karakter konoplje” nakon perioda njene
upotrebe.

Tabela 7.9. Procentualne vrednosti promene toplotnih svojstava pletenina nakon testa nege i
noSenja (Novakovic et al.,, 2020a)

Parametar (%) Konoplja Konoplja/PAN PAN

Zapreminski toplotni kapacitet, Czap -19,2% -0,34% -8,54%
Toplotna difuzivnost, o4 +85,5% +11,1% -7.8%
Toplotna apsorptivnost, b +10,1% +4,0% -22,0%

7.3 Svojstva upravljanja te¢noscu

Sposobnost DL pletenina da propustaju vodu u lateralnom pravcu (u pravcu debljine
pletenine) ocenjena je primenom testa distribucije vode na licu (desnoj strani) i nali¢ju (levoj
strani) pletenine. Test distribucije vode opisuje sposobnost upravljanja tecno$¢u preko dva
parametra — sposobnost prenosa te¢nosti i sposobnost zadrZavanja tecnosti. Sposobnost
vertikalnog upravljanja tecnos¢u ocenjena je pomocu testa kapilarnog kvasenja DL pletenina.

7.3.1 Sposobnost lateralnog upravljanja te¢nosc¢u

Sadrzaj vlage u pleteninama prilikom sprovodenja testa distribucije vode varirao je od
0% do 30%, iako sadrzaj vlage od 0% (apsolutno suvi uzorak) nije prirodno stanje tekstilnog
materijala, budu¢i da sva tekstilna vlakna sadrze odredenu koli¢inu vlage zavisno od
temperature i vlaznosti vazduha. Poznato je da u standardnim uslovima vlakna konoplje
sadrze u proseku 10% (od 8 do 12%) vlage (Sponner et al., 2005), a istrazivanja su pokazala
da mogu da apsorbuju i do 30% tecnosti (Baltazar-y-Jimenez, Bismarck, 2007). Ona koli¢ina
vlage u tekstilnom materijalu koja je iznad ravnoteznog sadrzaja vlage ispunjava pore
materijala ili je apsorbovana vlaknima. Imaju¢i u vidu hidrofilnu prirodu konopljinih vlakana,
moze se oCekivati da je viSak vlage (iznad 10%) apsorbovan vlaknima. Kako je apsorpcija
vode pracena bubrenjem vlakana, dolazi neminovno do smanjenja veli¢ine pora izmedu
vlakana (mikropora) kao i pora izmedu preda (makropora). To znaci da veli¢ina makropora
odredena povrsSinskim modulom i zapreminskim modulom petlje (tabela 7.4) odgovara
uzorcima pletenine sa sadrzajem vlage do 10% (Novakovi¢ et al, 2020b). Vrednosti modula
petlje nisu kvantifikovani za uzorke sa ve¢im sadrzajem vlage, jer je nemoguce da se u svega
par minuta (dok uzorak pletenine sadrZzi zadati procenat vlage) eksperimentalno odredi tacan
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precnik prede. Medutim, sa sigurnosc¢u se moze reci da su dimenzije makropora u konopljinoj
pletenini, pri ve¢im procentima vlage, smanjene u odnosu na vrednosti definisane modulima
petlje.

SloZzenu geometrijsku konfiguraciju sistema mikropora u predi je izuzetno tesko
definisati, ali se ona moZe proceniti na osnovu gustine prede i faktora pakovanja. Vrednosti
gustine i faktora pakovanja konopljine prede, koje su date u tabeli 7.2, odnose se na predu
izvucenu iz mokro relaksiranog uzorka i noSene pletenine sa ravnoteznim sadrzajem vlage. Za
uzorke sa veéim sadrzajem vlage, veli¢ina mikropora je morala biti manja.

7.3.1.1. Sposobnost prenosa te¢nosti

Konoplja se generalno smatra sirovinom sa visokim potencijalom u pogledu
sposobnosti upravljanja vlagom, Sto se pripisuje prisustvu lumena u unutrasnjosti vlakna i
njihovoj hidrofilnoj prirodi. Povecan afinitet vlakana konoplje prema vodi definiSe sposobnost
konopljine pletenine da propusta tecnost. U tabeli 7.10 date su vrednosti distribucije vode ili
sposobnost prenosa vode konopljine pletenine (pri razli¢itom sadrzaju vlage u uzorku), za
desnu (lice), (WDp), i levu (nalicje), (WDL) stranu pletenine, pre i posle testa nege i noSenja.
Veca vrednost parametra ukazuje na vecu sposobnost prenosa tecnosti. Statistickom analizom
rezultata polaznih uzoraka (pre testa nege i noSenja), lica i nali¢ja pletenine, konstatovano je
da nema razlike u sposobnosti prenosa vode. Drugim re€ima, zapazeno je da bez obzira koja je
strana pletenine u kontaktu sa vodom, distribucija vode u pletenini je ista (tabela 7.10).
Statistickom analizom (Studentov t-test) potvrden je isti efekat i nakon sprovedenog testa
nege i noSenja pletenine od konoplje. Zbog toga je dalja analiza rezultata izvrSena
usrednjavanjem vrednosti sposobnosti prenosa teCnosti, i ti rezultati su prikazani na slici
7.13.

Tabela 7.10. Sposobnost prenosa tecnosti pletenine od konoplje (*statisticki znacajno za P<a,
o=0,05)

Sadrzaj Pre testa nege i noSenja Posle testa nege i noSenja
vlage (%) | Lice (WDp) | Nali¢je (WDL) P Lice (WDp) | Nali¢je (WDL) P

0 0,0096 0,1699 0,275 0,7907 0,6413 0,076
5 0,2953 0,2532 0,851 0,6654 0,6788 0,908
10 0,5309 0,6160 0,819 0,7899 0,5222 0,458
15 0,3661 0,7001 0,076 0,7917 0,7861 0,948
20 0,5672 0,7013 0,301 0,8091 0,7398 0,301
25 0,6449 0,4795 0,429 0,7825 0,6368 0,174
30 0, 6586 0,6243 0,527 0,7824 0,6609 0,103

U sprovedenom testu distribucije vode prenos tecnosti kroz pleteninu se vrsi
transplanarno i radijalno. U prvom momentu, prilikom kontakta pletenine i tecnosti, voda
puni makropore, jer je to put najmanjeg otpora kretanju tecnosti. Na taj nacin najbrze prolazi
na suprotnu stranu pletenine. Kada se makropore napune tecnos¢u sluze kao rezervoar iz
koga se pune mikropore tj. pocinje radijalno kapilarno kvasenje (Benltoufa et al., 2008). Kod
pletenine od konoplje se mogu uociti dve zone. Prvu zonu - do 10 % vlaznosti pletenine,
karakteriSe niska sposobnost prenosa tecnosti, Sto se moze pripisati hidrofilnoj prirodi
konopljinih vlakana. Drugim re¢ima, moze se ocekivati da ¢e najveci deo teCnosti nanete na
pleteninu biti apsorbovan vlaknima konoplje. U drugoj zoni vlaznosti pletenine — iznad 10%,
sposobnost prenosa tec¢nosti konopljine pletenine naglo se povecava (slika 7.13). To se moze
objasniti promenom geometrije prede i pletenine usled bubrenja vlakana i prede, kako je
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prethodno navedeno. Smanjenjem dimenzija makropora, koje su delimi¢no ispunjene vodom,
ubrzava se transplanarno kapilarno kvasenje. Smanjenje dimenzija mikropora u uzorcima sa
veéim sadrzajem vlage (iznad ravnoteznog) dovodi do napredovanja radijalnog kapilarnog
kvaSenja usled porasta kapilarnog pritiska u mikroporama. Statisticka analiza je potvrdila
uticaj sadrzaja vlage na sposobnost prenosa teCnosti pletenine od konoplje
[F(5,17)>Fcrit(2,37) za P(6,75E-4)<a(0,05)].

Sposobnost prenosa tecnosti

0 5 10 15 20 25 30
Sadrzaj vlage, %

Pre testa nege i noSenja M Posle testanege i noSenja

Slika 7.13. Sposobnost prenosa tecnosti pletenine od konoplje pre i posle testa nege i noSenja

Poredenjem uzoraka pletenine od konoplje pre i posle sprovedenog testa nege i
noSenja (slika 7.13), zapazeno je da su pletenine nakon testa nege i noSenja pokazale vise
vrednosti distribucije vode odnosno, pokazale su ve¢u sposobnost prenosa vode, i to pri svim
procentima sadrzaja vlage u uzorku (0% - 30%). Ovo povecanje sposobnosti prenosa te¢nosti
pripisuje se promenama strukture i geometrije konopljine pletenine. Smanjenje velic¢ine
makropora u konopljinoj pletenini posle testa nege i nosenja, kako je utvrdeno u delu 7.1
(tabela 7.4), dovelo je do ubrzanja transplanarnog prenosa te¢nosti. Medutim, sprovedenim t-
testom uparenih uzoraka statisticki je potvrdeno povecanje sposobnosti prenosa vode samo
za neke nivoe vlage u materijalu (tabela 7.11). Razlog mozda treba traziti u Cinjenici da se
veli¢ina mikropora, odnosno kapilara unutar konopljine prede promenila u odnosu na predu
pre testa nege i noSenja. Smanjenje gustine prede, odnosno smanjenje gustine pakovanja
vlakana u predi posle perioda nege i noSenja pletenine (tabela 7.3), upucuje na izvesno
povecanje dimenzija mikropora ¢ime se usporava napredovanje te¢nosti u radijalnom pravcu.
Moguce je da su ovi suprotstavljeni efekti smanjenja velicine makropora, i odredeno
razmicanje vlakana konoplje u predi doveli do toga da posle perioda nege i noSenja pletenine
sadrzaj vlage u pletenini nije jednoznacno uticao na njenu sposobnost da propusta vodu
(Novkovi¢ et al., 2020b). ANOVA statistika je to i potvrdila [F(0,93)<Fcrit(2,37) za
P(0,48)>0(0,05)].

Tabela 7.11. t-test uparenih uzoraka - konoplja (*statisticki znacajno za P<a, a=0,05)

Sadrzaj vlage (%)
=0,05 0 5 10 15 20 25 30
P 0,0002* 0,002* 0,24 0,03* 0,11 0,20 0,03*
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Za razliku od vlakana konoplje, PAN vlakna se prema sposobnosti apsorpcije vlage
svrstavaju u hidrofobna vlakna, jer ona upijaju svega 1,5-2,5 % vlage (Fuzek, 1985). Zbog
toga, moze se oCekivati da ¢e se visak teCnosti (iznad ravnoteznog sadrzaja vlage) nalaziti u
porama u pletenini, ispunjavajué¢i delimi¢no makro i mikro pore. Sposobnost propustanja
teCnosti PAN pletenine pri razli¢itom sadrzaju vlage, pre i posle testa nege i noSenja,
prikazane su u tabeli 7.12. Statistickom analizom dobijenih rezultata (Studentov t-test)
konstatovano je da ne postoje statisticki znacajne razlike u distribuciji vode na licu i nali¢ju
PAN pletenine. Drugim rec¢ima, bez obzira koja je strana pletenine u kontaktu sa vodom, PAN
pletenina ima istu sposobnost prenosa te¢nosti.

Tabela 7.12. Sposobnost prenosa tecnosti PAN pletenine (*statisticki znacajno za P<q,
o=0,05)

Sadrzaj Pre testa nege i noSenja Posle testa nege i noSenja
\(’(!/‘Z‘?e Lice (WDo) | Naligje WD) | P | Lice (WDo) | Nalitje (WD) | P

0 0,4971 0,6523 0,678 0,5160 0,7098 0,213
5 0,5816 0,5970 0,957 0,7153 0,4412 0,094
10 0,5927 0,5575 0,860 0,6580 0,4765 0,179
15 0,6606 0,5219 0,164 0,4977 0,5483 0,751
20 0,5051 0,4450 0,485 0,5903 0,4943 0,159
25 0,6034 0,5200 0,329 0,5446 0,6364 0,961
30 0,6340 0,5281 0,248 0,4541 0,4935 0,634

Na osnovu vrednosti datih u tabeli 7.12 izracunata je sposobnost prenosa tecnosti pri
razliitim nivoima vlage u pletenini, Sto je prikazano na slici 7.14. ANOVA statistika je
pokazala da sposobnost PAN pletenine da prenosi te¢nost nije uslovljena koli¢cinom vlage koju
sadrzi [F(0,79) <Fcrit(2,37) za P(0,58)>0(0,05)]. Razlog tome je upravo Cinjenica da se visak
vode nalazi kao slobodna voda u porama PAN pletenine, pri emu se ne menjaju dimenzije ni
makro- ni mikropora. Drugim re¢ima, moZe se re¢i da geometrijski parametri PAN pletenine,
dati u tabeli 7.4, ostaju isti bez obzira na koli¢inu vode u njoj. Medutim, moZe se zapaziti da je
posle perioda nege i noSenja doslo do izvesnog povecanja sposobnosti propustanja tecnosti
(slika 7.14). Ovo povecanje moZe se pripisati odredenom smanjenju dimenzija makropora
(tabela 7.5), ¢cime je ubrzan transverzalni prenos tecnosti. Nepromenjena povrsina petlje PAN
pletenine (Sp, tabela 7.4) posle testa noSenja navodi na zakljuc¢ak da je smanjenje veliCine
makropora posledica povecanja precnika PAN prede (d, tabela 7.3). Sa druge strane, smanjena
gustina pakovanja PAN vlakana u predi (FP, tabela 7.3) ukazuje na povecanje mikropora, Sto
vodi ka smanjenju kapilarnog pritiska i usporavanja radijalnog napredovanja tec¢nosti. Veruje
se da zbog ovih suprotstavljenih efekata, povecanje sposobnosti prenosa tefnosti PAN
pletenine nije statisticki potvrdeno (tabela 7.13). Iz istih razloga kao i pre testa nege i nosenja,
sposobnost prenosa tecnosti se nije menjala sa promenom sadrZaja vode u PAN pletenini
[F(0,61)<Fcrit(2,37) za P(0,72)>a(0,05)] (Novakovi¢ et al., 2020b).

Tabela 7.13. t-test uparenih uzoraka - PAN (*statisticki znacajno za P<a, 0=0,05)

Sadrzaj vlage (%)
a=0,05 0 5 10 15 20 25 30
P 0,63 0,94 0,95 0,53 0,18 0,75 0,18
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Slika 7.14. Sposobnost prenosa tecnosti PAN pletenine pre i posle testa nege i nosenja

Kod konoplja/PAN pletenine kod koje su kombinovane konopljina i PAN preda,
opravdano je ocekivati da se deo viSka vode apsorbuje vlaknima konoplje smanjuju¢i u
odredenoj meri veliCinu mikropora u konopljinoj predi i dimenzije makropora u
konoplja/PAN pletenini. Deo vlage se verovatno zadrzava u kapilarama PAN prede. Zbog toga
se moZe ocekivati da, u uzorcima pletenine sa povecanim sadrzajem vlage, dimenzije
makropora odstupaju od vrednosti datih u tabeli 7.4. U tabeli 7.14 prikazane su vrednosti
parametra — sposobnosti prenosa tecnosti (WDp, WDL) konoplja/PAN pletenine pri razli¢itom
sadrzaju vlage, pre i posle testa nege i noSenja. MoZe se uociti da je pre testa nege i noSenja,
sposobnost prenosa tecnosti konoplja/PAN pletenine veca kada je desna strana (lice), (WDp),
u kontaktu sa te¢noscu. Statisticka analiza je to potvrdila za odredeni sadrzaj vlage u pletenini
(0%, 10% i 15% vlage, tabela 7.14). Moguce objasnjenje uocene pojave je Cinjenica da
konopljinai PAN preda zauzumaju slucajan polozaj prilikom izrade pletenine. Naime, prilikom
izrade DL pletenina nije bilo moguce kontrolisati polozaj komponenti u pletenini, odnosno
nije bilo moguce regulisati koja ¢e se preda naci na licu a koja na nali¢ju pletenine. Ipak, sudeci
prema rezultatima (veca sposobnost prenosa vode u pravcu od lica ka nalic¢ju), ¢ini se da je
poloZaj PAN prede bio na licu konoplja/PAN pletenine. Statisticka analiza je to potvrdila za
odredene nivoe sadrzaja vlage (apsolutno suv uzorak, 10 i 15% vlage, tabela 7.14). Pokazalo
se, medutim, da posle testa nege i noSenja ovaj efekat razmeStanja komponenti u
konoplja/PAN pletenini ne utiCe znacajno na sposobnost prenosa tec¢nosti. Zbog toga, kao i
zbog lakSeg pracenja dobijenih rezultata, izracunate su srednje vrednosti parametra
(sposobnost prenosa tec¢nosti), i kao takve, prikazane su na slici 7.15.

Kada konoplja/PAN pletenina sadrzi koli¢inu vlage ve¢u od ravotezne, deo vlage se
apsorbuje vlaknima konoplje, Sto dovodi do njihovog bubrenja ¢ime se smanjuje prec¢nik
makropora u konopljinoj predi. Sli¢cno kao kod 100% konopljine pletenine, smanjenje velicine
mikropora u konopljinoj komponenti vodi ka intenziviranju radijalnog “napredovanja” vode.
Medutim, kako ovde konopljina preda predstavlja samo jednu komponentu, dok je druga
komponenta PAN preda, uticaj sadrzaja vlage na sposobnost pletenine da prenosi te¢nost nije
nedvosmisleno utvrden. Statisticka analiza, takode, nije potvrdila uticaj sadrZaja vlage u
konoplja/PAN pletenini na njenu sposobnost da propusta tec¢nost [F(0,81)<Fit(2,37) za
P(0,56)>0(0,05)].
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Tabela 7.14. Sposobnost prenosa tecnosti konoplja/PAN pletenine (*statisticki znacajno za
P<a, a=0,05)

Sadrzaj Pre testa nege i no$enja Posle testa nege i noenja
\(’(!/f,‘?e Lice (WDp) | Nalite (WD) | P | Lice (WDo) | Naligje (WD) | P

0 0,7417 0,2008 0,016* 0,6953 0,6372 0,308
5 0,8681 0,5301 0,053 0,7282 0, 7349 0,962
10 0,8453 0,4519 0,005* 0,7700 0,7049 0,610
15 0,6674 0,5137 0,026* 0,7529 0,6625 0,478
20 0,7263 0,5441 0,140 0,7342 0,6674 0,624
25 0,6234 0,4963 0,109 0,6745 0,5260 0,749
30 0,6799 0,5050 0,150 0,7045 0,6485 0,624

Sposobnost prenosa te¢nosti

Sadrzaj vlage, (%)

Pre testa nege i noSenja B Posle testa nege i nosenja

Slika 7.15. Sposobnost prenosa te¢nosti konoplja/PAN pletenine pre i posle testa nege i
nosenja

Pokazalo se da je sposobnost prenosa tecnosti konoplja/PAN pletenine povecana posle
perioda nege i noSenja u ¢itavom rasponu sadrzaja vlage u pletenini (Novakovic¢ et al., 2020b).
[ u ovom slucaju se to moZe pripisati promenama u geometriji pletenine izazvanim pranjem i
deformacionim silama prilikom nege i noSenja. Smanjenje dimenzija makropora (ocenjeno na
osnovu modula petlje, tabela 7.4) dovelo je do ubrzanja transverzalnog prenosa tecnosti. Sa
druge strane, radijalno ,napredovanje” (Sirenje) tecnosti je u slucaju obe preda usporeno kao
posledica ranije opisanog smanjenja njihove gustine posle testa nege i nosenja (pp, tabela 7.3).
Kao rezultat, povecanje sposobnosti prenosa teCnosti posle period nege i noSenja je statisticki
dokazano samo u slucaju kada je sadrzaj vlage u konoplja/PAN pletenini iznosio 10 i 15%
(tabela 7.15). Pored toga, statistickom analizom je potvrdeno da sposobnost prenosa tecnosti
konoplja/PAN pletenine nije uslovljena sadrzajem vlage ni posle perioda nege i nosenja
[F(0,38)<Frit(2,37) za P(0,88)>a(0,05)].
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Tabela 7.15. t-test uparenih uzoraka — konoplja/PAN (*statisticki znacajno za P<a, 0=0,05)

Sadrzaj vlage (%)
0=0,05 0 5 10 15 20 25 30
P 0,17 0,76 0,04* 0,04* 0,33 0,21 0,14

Poredenje ispitivanih DL pletenina u pogledu sposobnosti prenosa te¢nosti pre testa
nege i noSenja dato je na slici 7.16. Kao Sto se moze videti, u zoni sadrzaja vlage u pleteninama
do 10% znacajno manju sposobnost prenosa tecnosti ispoljila je pletenina od konoplje iz
razloga koji su ranije navedeni (velicina makropora). U istoj zoni, konoplja/PAN i PAN
pletenina ispoljile su slicno ponaSanje u pogledu sposobnosti propustanja te¢nosti. U zoni
veceg sadrzaja vlage u pletenini (10-30%), sve tri pletenine ispoljile su slicnu sposobnost
prenosa tecnosti. To se pripisuje Cinjenici da je usled bubrenja konopljinih vlakana i prede u
prisustvu vecée koli¢ine vlage u konopljinoj pletenini dosSlo do delimi¢nog zatvaranja
makropora dovoljno da se ubrza transplanarni prenos vode. Statisticka analiza rezultata je to i
potvrdila (tabela 7.16).
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Slika 7.16. Poredenje sposobnosti prenosa vode pre testa nege i noSenja

Na slici 7.17 prikazano je poredenje pletenina prema sposobnosti prenosa tecnosti
posle testa nege i noSenja. Za razliku od situacije pre perioda nege i noSenja kada se u zoni
nizeg sadrzaja vlage, konopljina pletenina odlikovala niskom sposobnos$¢u prenosa te¢nosti,
posle testa nege i noSenja sve tri pletenine imaju slicno ponasanje u tom pogledu. Ovo je
potvrdeno statistickom analizom (tabela 7.16) za pletenine u zoni sadrzaja vlage od 0% do
15% sadrzaja vlage. Razlog tome su svakako, strukturne promene koje je pretrpela konopljina
pletenina tokom noSenja i odrzavanja (pranje, peglanje). Pored toga, Cini se da je pri ve¢em
sadrzaju vlage u pletenini od konoplje, smanjenje velicine makropora usled bubrenja prede
bilo do te mere znacajno da, pocev od 15%-tnog sadrZzaja vlage, sposobnost prenosa te¢nosti
ove pletenine statisticki znacajno nadmasuje PAN pleteninu. U tom smislu, izuzetno je vazna
Cinjenica da se za povecani sadrzaj vlage u pletenini (15-30%), sposobnost prenosa tecnosti
konoplja/PAN pletenine podudara sa pleteninom od konoplje (slika 7.17), sSto je i statisticki
potvrdeno (tabela 7.16).

92



0,9
0,8+ —
0,7
0,6

0,4~
0,37
0,27
0,1+

Sposobnost prenosa tecnosti

0 5 10 15 20 25 30
Sadrzaj vlage (%)
H PAN

O Konoplja 3 Konoplja/PAN

Slika 7.17. Poredenje sposobnosti prenosa vode u pleteninama posle testa nege i nosenja

Tabela 7.16. Statisticka analiza rezultata sposobnosti prenosa vode za sve ispitivane pletenine
(*statisticki znacajno za P<a, a=0,05)

Pre testa nege i noSenja Posle testa nege i noSenja
Vlaga Studentov t-test, P Studentov t-test, P
(%) AN?)VA’ Konoplja K%OAFI’\IIja PAN Konoplja K(}g(;ﬁ)\llja PAN AN?)VA’
*
0 0,004* 0.03 051 0]35 05 0,39
*
5 0,03* 0,01 0’4‘19 0]46 o,‘l . 0,24
10 0,87 0,69 O,£|57 O"SZ O,(|)7 0,054
15 0,72 0.51 0;9 0]25 0’0|3* 0,01*
20 0,06 0,98 024 O’|29 0’0‘4* 0,005*
25 0,36 0.26 ) g|)7 0"40 ) |23 0,10
30 0,55 0.41 o,s|37 0’|48 ) 01)7* 0,001*

7.3.1.2. Sposobnost zadrzavanja tecnosti

Sposobnost glatkih DL pletenina da zadrzavaju tecnost ocenjena je izracunavanjem
mase vode zaostale u uzorku pletenine (W) u testu distribucije vode. U tabeli 7.17 prikazane
su vrednosti mase vode zadrzane u konopljinoj pletenini pri razli¢itom sadrzaju vlage u
uzorku, kako za pleteninu pre, tako i za pleteninu posle testa nege i noSenja. Statistickom
analizom rezultata koji se odnose na lice (desna strana) i nali¢je (leva strana) pletenine pre
testa nege i noSenja konstatovano je da nema razlike u sposobnosti zadrzavanja vode. Drugim
re¢ima, pokazalo se da u pletenini od konoplje zaostaje ista koli¢ina vode, bez obzira koja je
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strana pletenine u kontaktu sa tecno$¢u u testu distribucije vode. Statistickom analizom
(Studentov t-test) isti efekat je potvrden i kod pletenine od konoplje nakon sprovedenog testa
nege i noSenja. Zbog toga su u daljem toku analize, rezultati sposobnosti zadrzavanja vode
konopljine pletenine predstavljeni kao srednje vrednosti rezultata dobijenih u oba slucaja (i
leva i desna strana pletenine). Tako dobijeni rezultati prikazani su na slici 7.18.

Tabela 7.17. Sposobnost zadrzavanja vode pletenine od konoplje (*statisticki znacajno za P<a,
o=0,05)

Voda zadrzana u pletenini, W (g)

Sadrza) Pre testa nege i noSenja Posle testa nege i noSenja
vlage (%)

Lice Nalicje P Lice Nalicje P
0 1,3591 1,3526 0,241 19177 1,9660 0,621
5 1,5316 1,4142 0,453 1,9312 1,9563 0,052
10 1,5652 1,5389 0,895 1,9056 1,9347 0,208
15 1,5080 1,4946 0,409 1,8975 1,9148 0,667
20 1,5050 1,5464 0,409 1,8877 1,9237 0,339
25 1,5217 1,5995 0,752 1,8760 1,9045 0,469
30 1,4885 1,5434 0,760 1,8488 1,8646 0,725
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Slika 7.18. Sposobnost zadrzavanja vode pletenine od konoplje pre i posle testa nege i noSenja

Analiza varijanse (ANOVA) je pokazala da sadrzaj vlage u pletenini od konoplje ne
uti¢e na njenu sposobnost zadrzavanja vode [P(0,55)>0(0,05)]. To se objaSnjava konstantnim
brojem hidroksilnih grupa u celulozi koje sa molekulima vode uspostavljaju vodoni¢ne veze.
Sadrzaj mesta dostupnih za uspostavljanje vodoni¢nih veza sa molekulima vode nije se
promenio sa porastom sadrzaja vlage (do 30%) u konopljinoj pletenini. Iz istog razloga,
sadrzaj vlage u konopljinoj pletenini posle sprovedenog testa nege i noSenja nije uticao na
njenu sposobnost zadrzavanja vode [P(0,31)>a(0,05)]. Medutim, poredenjem konopljine
pletenine pre i posle sprovedenog testa nege i nosenja (slika 7.18), zapazeno je da noSene
pletenine imaju vecu sposobnost zadrZavanja vode, i to za sve ispitivane vrednosti sadrzaja
vlage u uzorku (0-30%). Ovo je statisticki potvrdeno t-testom uparenih uzoraka (tabela 7.18).
Veca sposobnost zadrZavanja vode konopljine pletenine posle sprovedenog testa uzrokovana
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je njenim strukturnim promenama, pre svega povecanjem povrSinske mase (tabela 7.2) i
gustine pletenine (tabela 7.4). Naime, povecanje broja vlakana na jedinici povrsine pletenine,
odnosno povecanje gustine vlakana na jedinici zapremine pletenine podrazumeva veéi broj
hidroksilnih grupa dostupnih za vezivanje sa molekulima vode.

Tabela 7.18. t-test uparenih uzoraka (sposobnost zadrzavanja vode) - konoplja (*statisticki
znacajno za P<a, 0=0,05)

Sadrzaj vlage (%)
a=0,05 0 5 10 15 20 25 30
P 0,003* 0,001* 0,008* 0,008* 0,014* 0,034* 0,009*

Vrednosti mase zadrzane vode u PAN pletenini, pri razli¢itom sadrzaju vlage u uzorku,
pre i posle testa nege i noSenja prikazane su u tabeli 7.19. S obzirom da je Studentov t-test je
pokazao da jedino kod apsolutno suvog uzorka PAN pletenine pre testa nege i noSenja postoji
statisticki znacajna razlika u sposobnosti zadrzavanja vode kada je desna ili leva strana
uzorka u kontaku sa vodom, izraCunate su srednje vrednosti sposobnosti zadrzavanja vode
PAN pletenine za ispitivani interval sadrzaja vlage, koje su ukljucivale obe strane pletenine.
Tako dobijeni rezultati sposobnosti zadrzavanja vode PAN pletenine pre i posle testa nege i
noSenja prikazani su na slici 7.19. Moze se uociti trend opadanja sposobnosti zadrzavanja
vode PAN pletenine kada je u uzorku prisutna veca kolic¢ina vode (iznad 20%), kako pre, tako i
posle sprovedenog testa nege i nosSenja. To je potvrdeno ANOVA statistikom za PAN pleteninu
pre [F(28,24)>Fcrit(2,37) za P(4,89x10-12)<a(0,05)] i posle [F(3,36)>Fcrit(2,37) za
P(0,01)<0(0,05)] testa nege i noSenja. Efekat opadanja sposobnosti zadrzavanja vode u
prisustvu vece kolic¢ine vode (iznad 20%) u PAN pletenini objas$njava se ¢injenicom da, kada
su makropore ve¢ delimi¢no popunjene tecnos¢u, dolazi do njihovog brzeg punjenja sa novom
koli¢cinom vode. BrZe punjenje makropora dovodi do ubrzavanja radijalnog kvaSenja, odnosno
do brzeg kapilarnog kvasenja, kada voda prisutna u mikroporama pletenine brze ,izbija* na
njenu suprotnu povrsinu (Novakovi¢ et al.,, 2015c). lako ovaj efekat nije znacajno uticao na
sposobnost prenosa tecnosti PAN pletenine (slika 7.14) pre i posle testa nege i nosenja, veruje
se da je ipak doprineo smanjenju sposobnosti zadrZavanja te¢nosti u PAN pletenini.

Tabela 7.19. Sposobnost zadrzavanja vode PAN pletenine (*statisticki znacajno za P<q,
o=0,05)

Voda zadrzana u pletenini, W (g)
Sadrza) Pre testa nege i noSenja Posle testa nege i noSenja
vlage (%)
Lice Nalicje P Lice Nalicje P

0 1,9218 1,5816 0,006* 1,9412 1,9137 0,307
5 1,9218 1,8847 0,224 1,8881 1,8522 0,692
10 1,9218 1,8976 0,460 1,9115 1,8788 0,560
15 1,9135 1,8778 0,245 1,8913 1,8576 0,389
20 1,8324 1,8563 0,674 1,8600 1,8287 0,503
25 1,8324 1,8694 0,577 1,8539 1,8230 0,133
30 1,8015 1,7722 0,639 1,8040 1,8015 0,961

95




Masa vode, g

0

30
Sadrzaj vlage, %

Pre testa nege i noSenja M Posle testa nege i noSenja

Slika 7.19. Sposobnost zadrzavanja vode PAN pletenine pre i posle testa nege i nosenja

Statistickim t-testom uparenih uzoraka (tabela 7.20) potvrdeno je da nema statisticki
znacajnih razlika u sposobnosti zadrzavanja tecnosti PAN pletenine pre i posle sprovedenog
testa nege i noSenja. Ovo se moze objasniti minimalnim promenama strukture PAN pletenine
posle testa nege i nosSenja, kako je opisano u tacki 7.1.

Tabela 7.20 t-test uparenih uzoraka (sposobnost zadrzavanja vode) - PAN (*statisticki
znacajno za P<a, a=0,05)

Sadrzaj vlage (%)
a=0,05 0 5 10 15 20 25 30
P 0,062 0,494 0,603 0,430 1 0,666 0,596

U tabeli 7.21 prikazane su vrednosti mase zadrzane vode u konoplja/PAN pletenini pri
razli¢itom sadrzaju vlage u uzorku, pre i posle testa nege i noSenja. Imajuci u vidu ¢injenicu da
je statisticka analiza (Studentov t-test) samo kod polaznog uzorka konoplja/PAN pletenine sa
5%-vlaznoséu pokazala postojanje razlike u masi zadrzane vode zavisno od strane pletenine
koja je u kontaktu sa vodom, pristupilo se izracunavanju srednje vrednosti mase zadrzane
vode polazeci od eksperimentalno dobijenih vrednosti za obe strane (lice i nali¢je) pletenine.
Na osnovu ovako dobijenih vrednosti konstruisan je dijagram na slici 7.20.

Tabela 7.21. Sposobnost zadrzavanja vode konoplja/PAN pletenine (*statisticki znacajno za
P<a, 0=0,05)

. Voda zadrzana u pletenini, W (g)
S\f}ggza(]% ) Pre testa nege i noSenja Posle testa nege i nosenja
Lice Nali¢je P Lice Nalicje P

0 1,6146 1,7184 0,575 18611 1,8344 0,816
5 1,7548 1,9046 0,008* 1,9210 1,9030 0,791
10 1,7472 1,8898 0,138 1,8875 1,9280 0,509
15 1,8404 1,8938 0,274 1,8814 1,9094 0,580
20 1,8502 1,8900 0,558 1,8427 1,8720 0,697
25 1,8319 1,8330 0,961 1,8450 1,8677 0,611
30 1,7394 1,7999 0,516 1,7815 1,8237 0,597
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Rezultati prikazani dijagramom na slici 7.20 ukazuju na ¢injenicu da se, sa promenom
sadrzaja vlage u uzorku, sposobnost zadrzavanja vode konoplje/PAN pletenine ne menja,
kako pre, tako i posle testa nege i noSenja. To je potvrdeno statistickom analizom (ANOVA) za
pleteninu pre [F(1,41)<Fcrit(2,37) za P(0,25)>0(0,05)] i posle perioda nege i noSenja
[F(1,37)<Fcrit(2,37) za P(0,25)>0(0,05)]. Slicno kao kod pletenine od konoplje, razlog je
konstantan broj funkcionalnih (hidroksilnih) grupa u vlaknima konoplje koje mogu da vezu
molekule vode (Dent, 2001). Sa povecanjem povrSinske mase i gustine konoplja/PAN
pletenine posle sprovedenog testa nege i noSenja (tabela 7.2) moze se ocekivati i povecanje
broja funkcionalnih grupa dostupnih za molekule vode. Medutim, ¢ini se da to nije znacajno
uticalo na povecanje sposobnosti zadrzavanja vode konoplja/PAN pletenine posle testa nege i
nosenja, kako je potvrdeno statistickom analizom uparenih uzoraka (tabela 7.22), posebno pri
veCem sadrzaju vlage (15% i viSe). Ocigledno se ovde radi o kompleksnom uticaju dve
komponente (konopljina i PAN preda) sa razli¢itim hidrofilnim svojstvima, Sto namece
potrebu za daljim ispitivanjima.
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Slika 7.20. Sposobnost zadrzavanja vode konoplja/PAN pletenine pre i posle testa nege i
nosenja

Tabela 7.22 t-test uparenih uzoraka (sposobnost zadrzavanja vode) — konoplja/PAN
(*statisticki znacajno za P<a, a=0,05)

Sadrzaj vlage (%)
a=0,05 0 5 10 15 20 25 30
P 0,027* 0,181 0,021* 0,175 0,650 0,378 0,358

Poredenje sposobnosti zadrzavanja vode konopljine, PAN i konoplja/PAN pletenine
pre testa nege i noSenja predstavljeno je na slici 7.21. MoZe se uociti da je konopljina
pletenina okarakterisana najmanjom sposobnoséu zadrzavanja vode. To se, sa jedne strane,
moze objasniti dimenzijama makropora u konopljinoj pletenini (kvantifikovano kroz
povrsinski i zapreminski modul petlje, tabela 7.4). Naime, ve¢ je dokazano da se makropore
relativno velikih dimenzija pune te¢nos¢u znacajno sporije (Birrfelder, 2013). Sa druge strane,
PAN preda je zbog svoje vele poroznosti u poredenju sa konopljinom predom, Sto je
kvantifikovano kroz manju gustinu i faktor pakovanja PAN prede (tabela 7.3), sposobna da
primi vecu koli¢inu vode u svojim mikroporama. Budu¢i da konoplja/PAN pleteninu cine
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jedna PAN i jedna preda od konoplje, ukupna zapremina mikropora u pletenini bi trebalo da
bude izmedu vrednosti ukupne zapremine mikropora odgovaraju¢ih homogenih pletenina.
Ova Cinjenica, uz manje dimenzije makropora konoplja/PAN pletenine u odnosu na
konopljinu pleteninu (tabela 7.4), objaSnjavaju priblizne vrednosti sposobnosti zadrzavanja
vode PAN i konoplja/PAN pletenine. Rezultati statisticke analize dati su u tabeli 7.23. ANOVA
analiza je potvrdila statisticku znacajnost razlika u sposobnosti zadrZavanja vode ispitivanih
pletenina, dok je Studentovim t-testom utvrdeno da razlike u sposobnosti zadrzavanja vode
poticu upravo od pletenine od konoplje.

Masa vode (g)

10 15 20 25 30

Sadrzaj vlage (%)
O Konoplja @ Konoplja+PAN HPAN

Slika 7.21. Sposobnosti zadrzavanja vode DL pletenina pre testa nege i noSenja (Novakovic et
al., 2020b)

Tabela 7.23. Statisticka analiza rezultata sposobnosti zadrzavanja vode za sve ispitivane
pletenine (*statisticki znacajno za P<a, a=0,05)

Sadrzaj S Posle testa nege
Pre testa nege i nosenja S
vilage u i nosenja
u;orku ANOVA Studentov t—tes_t, p(a=0,05) ANOVA
(%) p(0=0,05) | Konoplja Kog‘;pN”a/ PAN 0(0=0,05)
0,01*
* 1
0 0,034 | 0715 0,424
0,047* |
.10-4* )
5 6,67-10 | 0525 0,341
0,018* |
.10-4* '
10 9,67-10 | 0514 0,707
0,011* |
.10-4* )
15 1,78-10 | 0272 0,499
0,017* |
.10-3* d
20 2,94-10 | 0083 0,197
0,000* |
.10-3* d
25 7,74-10 | 0108 0,098
0,031* |
.10-3* d
30 2,09-10 | 0472 0,269
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Posle sprovedenog testa nege i noSenja, sve tri pletenine su ispoljile priblizno istu
sposobnost zadrzavanja tecnosti za ispitivani interval sadrzaja vlage u materijalu, kako je
prikazano na slici 7.22, i statisticki potvrdeno analizom varijanse (ANOVA, tabela 7.23).
Razlog tome je Cinjenica da je kod pletenine od konoplje, koja se odlikovala niZom
sposobnos$¢u zadrzavanja vode pre perioda nege i noSenja, doslo do znacajnog povecanja
vrednosti ovog parametra posle testa, Sto je prethodno analizirano i statisticki potvrdeno
(tabela 7.18). Sa druge strane, sposobnost zadrzavanja tecnosti PAN i konoplja/PAN pletenine
nije se znaCajno promenila posle testa nege i noSenja.
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Slika 7.22. Sposobnost zadrzavanja vode DL pletenina posle testa nege i noSenja (Novakovic et
al., 2020b)

7.3.2. Sposobnost jednosmernog upravljanja tecnoséu

Test kapilarnog kvasenja, koji je primenjen u ovom istrazivanju, omogucio je ocenu
sposobnosti DL pletenina da upravljaju tecnoS$¢u u vertikalnom pravcu pomoéu dva
parametra — standardni indeks kapilarnosti, Heo (mm) i maksimalna visina kvasenja pletenine
Hmax (Mm). Standardni indeks kapilarnosti predstavlja visinu napredovanja tecnosti u toku 60
min. Maksimalna visina kvaSenja je visina maksimalnog napredovanja teCnosti do
uspostavljanja ravnoteze sa suprotstavljenom gravitacionom silom. lako je vreme potrebno za
realizaciju testa distribucije vode od svega nekoliko minuta omogucilo ispitivanje sposobnosti
pletenina da propustaju te¢nost pri razliCitom sadrzaju vlage, vertikalni test kapilarnog
kvaSenja pletenina pruzio je moguénost analize fenomena prenosa tec¢nosti kroz ispitivane
pletenine u pravcu nizova i u pravcu redova. S obzirom da strukturu kuliranih pletenina, u
koje se ubrajaju pletenine u okviru ovog istrazivanja, ¢ini usmereno (horizontalno)
orijentisana preda koja gradi pleteninu formirajuci redove petlji, postavlja se pitanje efekta
orijentacije prede na sposobnost pletenine da prenosi te¢nost.

Na slici 7.23 prikazane su vrednosti indeksa kapilarnosti DL pletenina (Heo) u pravcu
nizova i u pravcu redova, pre i posle testa nege i noSenja. Jasno se uocava znacajna razlika u
pogledu ovog parametra izmedu ispitivanih pletenina pre testa nege i noSenja. ANOVA
statistikom su ove razlike potvrdene, kako u pravcu nizova [F(502,38)>Fcrit(5,14) za
P(2,09x10-7)<a(0,05)], tako i u pravcu redova [F(130,98)>Fcrit(514) za P(1,12x10-
5)<a(0,05)]. PAN pletenina je okarakterisana najve¢im indeksom kapilarnosti, kako u pravcu
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nizova, tako i u pravcu redova. Najmanjom vrednos$¢u indeksa kapilarnosti odlikuje se
konoplja/PAN pletenina u pravcu nizova i konopljina pletenina u pravcu redova. Najveci
indeks kapilarnosti PAN pletenine (Hso) podrazumeva najbrze kapilarno kvaSenje ove
pletenine u prvih 60 minuta, Sto je posledica hidrofobne prirode PAN vlakana. Sklonost
vlakana konoplje da apsorbuju vodu uzrokovala je nizi indeks kapilarnosti (Hso) konopljine i
konoplja/PAN pletenine. S obzirom da su kod konoplja/PAN pletenine kombinovane jedna
hidrofilna i jedna hidrofobna preda, moglo bi se ocekivati da bi se vrednost indeksa
kapilarnosti ove pletenine kretala izmedu vrednosti indeksa kapilarnosti homogenih (po
sastavu) pletenina, Sto je slucaj za konoplja/PAN pleteninu u pravcu redova. Medutim,
pokazalo se da je u pravcu nizova indeks kapilarnosti konoplja/PAN pletenine nizi u
poredenju sa pleteninom od konoplje (slika 7.23). Objasnjenje je dato u narednom paragrafu.

Rezultati indeksa kapilarnosti, Heo (mm), koji su prikazani na slici 7.23, ukazali su na
pojavu razli¢ite brzine kapilarnog kvasSenja pletenina u pravcu nizova i u pravcu redova
pletenine. ObjaSnjenje ove pojave zasniva se na fundamentalnom saznanju da je kapilarno
kvaSenje uslovljeno geometrijom, veli¢inom i distribucijom kapilara (mikropora) koje se
formiraju izmedu vlakana u predi (Kissa, 1996). Prilikom kapilarnog kvaSenja u pravcu
redova pletenine, tetnost putuje duZz prede (koja je formirala red) c¢ime je obezbeden
kontinuitet toka tecnosti (usled povezanosti kapilara). To je preduslov za brze napredovanje
teCnosti (Ozturuk, 2011). Sa druge strane, u slucaju kapilarnog kvaSenja pletenine u pravcu
nizova, poloZaj prede narusava kontunuitet toka te¢nosti (kapilare nisu povezane). Prilikom
kvaSenja u pravcu nizova, teCnost neminovno prelazi sa jednog na susedne slojeve vlakana,
¢ime se usporava kapilarno kvasenje.

Upotreba dve razlic¢ite prede dodatno je povecala heterogenost ,putanje” tecnosti
konoplja/PAN pletenine, ¢ime bi se mogao objasniti manji indeks kapilarnosti (Hso) ove
pletenine u odnosu na vrednost indeksa konopljine pletenine (slika 7.23).
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Slika 7.23. Indeks kapilarnosti, Heo (mm), DL pletenina

Statisticka analiza (Studentov t-test) je potvrdila razli¢itu sposobnost kvaSenja u
pravcu nizova i u pravcu redova za konoplja i konoplja/PAN pletenine, dok je PAN pletenina
okarakterisana pribliznim vrednostima indeksa kapilarnosti u oba pravca (tabela 7.24). Kao
Sto je ve¢ receno, prilikom kapilarnog kvaSenja u pravcu nizova te¢nost prelazi iz segmenata
jedne petlije u susedne segmente prede koji formiraju petlju iznad. Pomocu SEM
mikrofotografija pletenina, koje su prikazane na slici 7.2 (deo 7.1), moze se zakljuciti da je
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dodirna povrsina izmedu susednih petlji u nizu najve¢a kod PAN pletenine, pa je tako
olaksano prelaZenje te¢nosti u susedne slojeve vlakana. Kao rezultat, te¢cnost putuje kroz PAN
pleteninu priblizno istom brzinom u oba pravca.

Tabela 7.24. Studentov t-test — smer kapilarnog kvasenja (nizovi i redovi), (*statisticki
znacajno za P<a, 0=0,05)

Parametar (jedinica) Konoplja Konoplja/PAN PAN

Heo?) Pre noSenja (mokro relaksirano) 0,000* 0,000* 0,462
(mm) | Posle noSenja 0,245 0,003* 0,309
Hmax® | Pre noSenja (mokro relaksirano) 0,043* 0,306 0,215
(mm) | Posle noSenja 0,357 0,000* 0,082

3) indeks kapilarnosti; ® maksimalna visina kvasenja

Posle sprovedenog testa nege i noSenja, povecane su vrednosti indeksa kapilaranosti
(Heo) konoplja i konoplja/PAN pletenina, kao Sto je prikazano na slici 7.23. Brze ,upijanje”
teCnosti je rezultat strukturnih promena u ovim pleteninama do kojih je doSlo tokom testa
nege i noSenja. Veli¢ina makropora u ovim pleteninama se smanjila posle testa nege i noSenja
(tabela 7.4), a to je uzrokovalo njihovo brZe punjenje te¢no$¢u, odnosno brze kvasSenje
pletenine, narocito u prvoj fazi (prvih 10 minuta). Pored toga, ¢ini se da je povecanje velicCine
kapilara (mikropora) u konopljinoj predi, usled smanjenja gustine pakovanja vlakana (tabela
7.3) doprinelo brZzem napredovanju te¢nosti kroz predu. Prema Kissa-i (Kissa, 1996), to znaci
da se veli¢ina kapilara pribliZila optimalnoj vrednosti koja omoguc¢ava brzo napredovanje
teCnosti kroz predu. Promene u pogledu kapilarnosti prede od konoplje, kao i strukturne
promene konoplja/PAN pletenine (tabela 7.5) dovele su do kompenzovanja efekta
heterogenosti geometrije sistema mikropora posle testa nege i noSenja, pa je vrednost
indeksa kapilarnosti (Heo) konoplja/PAN pletenine veca u poredenju sa konopljom u pravcu
nizova, i priblizna vrednosti PAN pletenine u pravcu redova (slika 7.23). Statisticka analiza je
potvrdila znacajnost razlika izmedu pletenina u pogledu brzine kvaSenja u pravcu nizova
[F(26,0)> Fcrit(5,14) za P(0,001)<a(0,05)], kao i priblizne vrednosti indeksa kapilarnosti
(Heo) konoplja/PAN i PAN pletenina u pravcu redova [P(0,70)>a(0,05)].

Rezultati prikazani na slici 7.23, a kako je potvrdeno i statisticCkom analizom (tabela
7.24), pokazali su da se razlika u vrednosti indeksa kapilarnosti u pravcu nizova i u pravcu
redova zadrzala kod konoplja/PAN pletenine posle perioda nege i noSenja, dok je kod
konopljine pletenine dosSlo do anuliranja razlike u brzini napredovanja tecnosti zavisno od
pravca kvasenja. To se objasnjava znacajnim povecéanjem gustine petlji konopljine pletenine,
posle testa nege i noSenja (tabela 7.2). Veci broj petlji na jedinici povrsine pletenine doveo je
do povecanja dodirne povrsSine izmedu segmenata prede susednih petlji, a time je olaksano
kretanje vode izmedu slojeva vlakana u susednim petljama. Budué¢i da je PAN pletenina
pretrpela samo diskretne strukturne promene tokom perioda nege i noSenja, joS uvek su
prisutne priblizne vrednosti indeksa kapilarnog kvasenja ove pletenine u oba pravca.

Krive kapilarnog kvasenja DL pletenina prikazane su na slikama 7.24 do 7.26. Tipican
oblik kriva kapilarnog kvasenja uocen je kod sve tri pletenine. Ovakav uobicajeni oblik krive
podrazumeva veci nagib krive u pocetnoj fazi kvaSenja kada se te¢nost upija makroporama
materijala, a zatim se nagib krive znac¢ajno menja formirajuc¢i plato. Ovaj plato predstavlja
maksimalnu visinu kvaSenja (Hmax) kada se nivo te¢nosti u materijalu uravnotezava sa
gravitacionom silom. Sa aspekta komfora, vazno je ne samo da tekstilni materijal ima Sto ve¢u
maksimalnu visinu kvaSenja, ve¢ i da tu visinu dostigne Sto brZe (Troynikov, 2011). U tom
smislu, krive kapilarnog kvaSenja omogucuju pra¢enje dinamike napredovanja te¢nosti kroz
pleteninu, odnosno ocenu brzine dostizanja maksimalnog nivoa kvaSenja pletenine.
Poredenjem kriva kapilarnog kvaSenja konopljine pletenine pre i posle testa nege i noSenja
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uoCava se da je, posle sprovedenog testa, znacajno povecan nivo maksimalnog kvasenja
pletenine (Hmax) uz znacajno brze dostizanje tog nivoa, i to kako u pravcu nizova, tako i u
pravcu redova (slika 7.24a i b). Promena velicine i distribucije pora u konopljinoj pletenini
posle perioda nege i noSenja (smanjenje veli¢ine makropora i povecanje precnika mikropora)
imalo je pozitivan efekat na svojstva kapilarnog kvasenja ove pletenine.
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Slika 7.24. Krive kapilarnog kvaSenja pletenine od konoplje: (a) u pravcu nizova, (b) u pravcu
redova

Oblik kriva kapilarnog kvasenja PAN pletenine (slika 7.25 a i b) ilustruje izuzetno brzo
dostizanje maksimalnog nivoa tecnosti (Hmax) U pletenini, i to u oba pravca (nizovi i redovi).
To je pre svega, omoguceno hidrofobnos¢u PAN vlakana, a zatim i, kako se €ini, optimalnom
distribucijom pora u pletenini. Izgleda da izvesno smanjenje veli¢ine makropora nakon testa
nege i noSenja PAN pletenine (tabela 7.5) nije znacajnije uticalo na brzinu napredovanja
tecnosti u pocetnoj fazi kvasenja, pa se u tom delu krive kapilarnog kvasSenja pletenine pre i
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posle testa nege i noSenja gotovo preklapaju (slika 7.25a i b). Blago rasipanje kriva kvasenja
PAN pletenine pre i posle testa noSenja u drugoj fazi toka kvasenja posledica je neujednacene
distribucije kapilara u PAN predi. Ipak, polozZaj ovih kriva ukazuje da odredene promene u
PAN predi, do kojih je doSlo posle perioda nege i noSenja, nisu imale efekta na maksimalni
nivo kvasenja (Hmax), ali ni na brzinu dostizanja tog nivoa.
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Slika 7.25. Krive kapilarnog kvasenja PAN pletenine: (a) u pravcu nizova, (b) u pravcu redova

Krive kapilarnog kvaSenja konoplja/PAN pletenine u pravcu nizova, pre testa nege i
noSenja (slika 7.26a) pokazuju da, nakon prilicno usporenog kapilarnog kvasenja pletenine u
prvoj fazi (usled heterogenosti putanje kretanja te¢nosti), kasnije ipak dolazi do neSto brzeg
kretanja tecnosti, pa se maksimalni nivo kvasenja (Hmax) konoplja/PAN pletenine u pravcu
nizova priblizava vrednosti maksimalnog nivoa tecnosti za pleteninu u pravcu nizova. To je
potvrdeno Studentovim t-testom (tabela 7.24). Kada je re¢ o toku kvasenja konoplja/PAN
pletenine (pre testa noSenja) u pravcu redova (slika 7.26b), krive kvaSenja pokazuju da je
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prisustvo PAN prede doprinelo, ne samo povecanju maksimalnog nivoa kvasenja (Hmax), vec i
ubrzanju napredovanja te¢nosti. Strukturne promene konoplja/PAN pletenine do kojih je
doSlo tokom nege i noSenja (tabele 7.2 i 7.4), znatno su ubrzale kapilarno kvaSenje ove
pletenine u oba pravca, a to je dovelo i do znatnog povecanja maksimalnog nivoa kvasenja
pletenine.
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Slika 7.26. Krive kapilarnog kvasenja konoplja/PAN pletenine: (a) u pravcu nizova, (b) u
pravcu redova

Radi poredenja, na slici 7.27 date su vrednosti maksimalnog nivoa (visine) kvaSenja
(Hmax) ispitivanih DL pletenina. Pre testa nege i noSenja, najvecom maksimalnom visinom
kvaSenja odlikuje se PAN pletenina, zatim konoplja/PAN i konopljina pletenina. ANOVA
statistikom je to potvrdeno, kako u pravcu nizova [F(121,47)>Fcrit(5,14) za P(1,4x10-
5)<a(0,05)], tako i u pravcu redova [F(207,7)>Fcrit(5,14) za P(2,9x10-6)<a(0,05)]. Posle
testa nege i noSenja, redosled pletenina prema maksimalnoj visini kvasenja (Hmax) Ostaje isti —
PAN, konoplja/PAN, konoplja, kada je kvaSenje u pravcu nizova [F(50,36)>Fcrit(5,14) za
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P(0,000)<a(0,05)]. Medutim, sli¢no kao u slucaju indeksa kapilarnosti (Heo), U pravcu redova
su dobijene priblizne vrednosti maksimalne visine kvaSenja konoplja/PAN i PAN pletenine
[P(0,50)>0(0,05)].
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Slika 7.27. Maksimalna visina kvasenja, Hmax (mm), DL pletenina

Generalno, promene konstrukcionih karakteristika DL pletenina koje su nastale tokom
perioda nege i noSenja, i koje su dovele do promene geometrijskih parametara, odnosno do
preraspodele pora u pleteninama (tabela 7.2 i 7.4), imale su pozitivan efekat na sposobnost
jednosmernog upravljanja te¢nos¢éu konopljine i konoplja/PAN pletenina, ubrzavajuci proces
kapilarnog kvaSenja, uz povecanje maksimalnog nivoa kvasenja pletenine (Hmax), i U pravcu
nizova i u pravcu redova. lako je PAN pletenina pretrpela odredene promene svoje
geometrije, pre svega, smanjenje otvorene poroznosti posle testa nege i noSenja (tabela 7.5),
to nije uticalo na sposobnost upravljanja te¢nos¢u ove pletenine. Statistickom analizom (t-test
uparednih uzoraka) je to i potvrdeno (tabela 7.25).

Tabela 7.25. t-test uparenih uzoraka — uticaj perioda nege i noSenja (*statisticki znacajno za
P<a, a=0,05)

P (a=0,05) Konoplja Konoplja/PAN PAN
Heo Pravac nizova 0,009* 0,000* 0,404
Pravac redova 0,004* 0,002* 0,789
i Pravac nizova 0,031* 0,000* 0,484
Pravac redova 0,015* 0,003* 0,514

7.4. Propustljivost vazduha pri razli¢itom sadrzaju vlage u pleteninama

Sposobnost tekstilnih materijala da propustaju vazduh predstavlja jedno od osnovnih
higijenskih svojstava odevnih tekstilnih materijala budu¢i da omogucuje stalnu izmenu
gasova od tela ka okruzenju i obrnuto, od okruzenja ka telu. Pored toga, sposobnost tekstilnog
materijala da propusSta vazduh predstavlja znacajan parametar termofizioloskog komfora jer
obezbeduje ventilaciju mikroklime, odnosno slojeva vazduha ,zarobljenih“ u slojevima
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odevnih predmeta, ili sloja vazduha izmedu ¢ovekove koZe i tekstilnog materijala koji je u
kontaku sa njim. U poredenju sa drugim svojstvima komfora tekstilnih materijala (toplotna
svojstva, propustanje pare i teCnosti), sposobnost propustanja vazduha je u najvecoj meri
odredena strukturnim parametrima samog materijala, kao Sto su poroznost i debljina
(Stankovi¢, 2012). Sa druge strane, rezultati dosadasnjih istrazivanja pokazali su da vrsta i
morfologija vlakana ne uticu na sposobnost materijala da propusta vazduh Sto je posledica
Cinjenice da su sva tekstilna vlakna, bez obzira na hemijski sastav i morfologiju,
nepropustljiva za vazduh (Goodings, 1964; Yoon, Buckley, 1984). Ipak, druga istrazivanja su
pokazala da geometrija vlakana, na primer fino¢a (Lamb, Moris, 1990) i oblik poprec¢nog
preseka (Tyagi et al,, 2008; Majumdar et al., 2010), kao i fizicka svojstva vlakana, na primer
elasti¢nost, uslovljavaju propustljivost vazduha tekstilnih materijala tako $to uti¢u na gustinu
pakovanja vlakana u prede (Stankovi¢, 2008). Povecanje gustine pakovanja vlakana vodi ka
smanjenju specificne povrsSine tekstilnog materijala, ¢ime se smanjuje otpor strujanju
vazduha, odnosno povecava se propustljivost vazduha (Das et al., 2006). S obzirom na
Cinjenicu da su tekstilna vlakna nepropustljiva za vazduh, generalno je prihvaceno da se
propustanje vazduha kroz tekstilni materijal deSava gotovo u potpunosti kroz makropore koje
formiraju segmenti preda u strukturi tkanine ili pletenine.

Na osnovu uopStenih vrednosti poroznosti tekstilnih materijala, koje se krecu u
rasponu od 50% do 90%, generalno se smatra da je, kada fluid (tecnost ili gas) struji kroz
materijal, pad pritiska uslovljen viskoznim i inercijalnim silama (Kulichenko, 2005).
Istrazivanja su pokazala da se, kada su u pitanju tekstilni materijali, inercijalne sile mogu
zanemariti za razliku od viskoznih sila (Wehner et al., 1987). Zbog toga, parametri strukture i
geometrije tekstilnog materijala koji uslovljavaju otpor kretanju vazdusnog toka definiSu
njegovu sposobnost da propusta vazduh. U tom smislu, pored ukupne poroznosti tekstilnog
materijala, propustljivost vazduha je direktno uslovljena brojem, oblikom i veli¢inom -
povrsinom poprecnog preseka i duzinom, makropora (Goodings, 1964; Brasquet, Le Cloriec,
2000; Zhu et al., 2015). Sa smanjenjem veli¢ine makropora u materijalu raste otpor strujanju
vazduha ¢ime se smanjuje njegova propustljivost vazduha. Pored toga, istrazivanja su ukazala
na ukupnu povrsinu koja ogranicava pore, kao i stepen njihove distorzije tj. odstupanja od
pravolinijske projekcije ¢ime se produzava tok strujanja vazduha kroz materijal (Polipowski
etal., 2017a; Polipowski et al., 2017Db).

U uslovima pojacane fizicke aktivnosti ¢oveka, ili promene klimatskih uslova njegovog
okruzenja, kada je u mikroklimi prisutan i teCan znoj koji se apsorbuje i prenosi kroz tekstilni
materijal, neminovno dolazi do promene geometrije tekstilnog materijala. U tom smislu
postavlja se pitanje kako se menja propustljivost vazduha sa promenom sadrzaja vlage u
tekstilnim materijalima. Sposobnost ispitivanin DL pletenina da propustaju vazduh u
dinamickim uslovima kada se sadrzaj vlage u njima menja, ispitivana je u rasponu sadrzaja
vlage od O, preko ravnoteznog sadrzaja vlage (% vlaznosti u kondicioniranim uslovima) do
30% vlaznosti u koracima od 10%. Na slici 7.28 prikazane su vrednosti koeficijenta
propustljivosti vazduha (Ap) pletenine od konoplje, pre i posle testa nege i noSenja. Prilikom
odredivanja koeficijenta propustljivosti vazduha pletenine od konoplje u kondicioniranim
uslovima, gravimetrijski je utvrdeno da je ravnotezni sadrzaj vlage u ovoj pletenini iznosio
4,9%. Dobijene vrednosti koeficijenta propustljivosti vazduha (Ar) mokro relaksirane
pletenine od konoplje (pre testa nege i noSenja) ukazuju na Cinjenicu da je sadrzaj vlage u
pletenini uticao na ovaj parametar, Sto je i statisticki potvrdeno [F(14,06)>Fcrit(3,48) za
P(4,12E-04)<a(0,05)]. Ono Sto se na grafikonu (slika 7.28) moZe uociti je smanjena
sposobnost propustanja vazduha apsolutno suvog uzorka (0% vlage) konopljine pletenine u
odnosu na uzorak pletenine sa ravnoteznim sadrzajem vlage. Razlog tome je pojava jacanja
elektrostatickih sila izmedu vlakana u odsustvu ravnoteznog sadrzaja vlage. Naime, u
normalnim atmosferskim uslovima kada tekstilni materijal sadrzi odredenu ravnoteznu
kolic¢inu vlage, elektrostaticke sile izmedu polimernih vlakana su male. Medutim, u uslovima
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kada sadrzaj vlage u materijalu pada ispod ravnoteznog sadrzaja (npr. u prelaznom periodu t;j.
pre dostizanja stacionarne razmene energije i mase u sistemu covek-tekstilni materijal-
atmosfera), otpornost vlakana raste. Usled generisanog naelektrisanja na povrsini vlakana
jaCaju elektrostaticke sile (najc¢es¢e odbijajuce) izmedu vlakana koje se suprotstavljaju
kohezionim silama kao Sto su elasti¢na i gravitaciona sila (Skelton, 1975). Verujemo da ovaj
efekat slabljenja kohezionih sila izmedu vlakana, neminovno dovodi do razmicanja
(snizavanja gustine pakovanja) vlakana u predi i to posebno kod hidrofilnih vlakana, kao Sto
je konoplja, ¢ime se smanjuje veli¢ina (povrSina i zapremina) makropora u pletenini.
Posledica toga je smanjena propustljivost vazduha apsolutno suve pletenine od konoplje.
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Slika 7.28. Koeficijent propustljivosti vazduha, A (m3/(m2min)), kod pletenine od konoplje

Sa porastom vlaznosti (iznad ravnoteznog sadrzaja od 4,9%) konopljine pletenine,
vrednost koeficijenta propustljivosti vazduha (Ar) opada do sadrzaja vlage od 10%, a zatim se
povecava sa daljim porastom sadrZaja vlage u pletenini (slika 7.28). Smanjenje propustljivosti
vazduha u uzorku sa 10% vlage objaSnjava se povecanjem prec¢nika prede usled bubrenja
konopljinih vlakana, S§to ima za posledicu smanjenje veliCine makropora u pletenini. Ovo
smanjenje velicine makropora je veoma teSko kvantifikovati, ali je u skladu sa rezultatima
ranijih istrazivanja koja su potvrdila relativno velike promene propustljivosti vazduha sa
veoma malim promenama poroznosti tekstilnih materijala (Wehner et al., 1987). Cinjenica da
se sa daljim porastom sadrzaja vlage u konopljinoj pletenini povecava Kkoeficijent
propustljivost vazduha (Ar), iako se u prvom momentu moze uciniti neobi¢nom, nalazi svoje
objasnjenje u statici fluida i frikcionim silama kod ¢vrstih materija. Kao Sto je ve¢ prethodno
navedeno, specificna povrSina pora uslovljava brzinu toka vazduha kroz tekstilni materijal
reguliSudi sile trenja na granici faza vlakno-vazduh. Dokazano je da u prisustvu vlage dolazi do
monoslojne hemisorpcije, ali i do viSelojne fizisorpcije, molekula vode na povrsini hidrofilnih
vlakana (Min et al., 2007). Veruje se da ovo ,,oblaganje“ hidrofilnih vlakana molekulima vode
smanjuje otpor kretanju vazduha kroz pore u pletenini. Pored toga, dobijeni trend povecanja
koeficijenta propustljivosti vazduha (Ap) sa povecanjem sadrzaja vlage u pletenini od konoplje
(iznad 10%) moze se pripisati kapilarnom efektu izmedu vlakana u predi. Naime, ako se
pretpostavi da je voda u konopljinoj pletenini (pri sadrzaju vlage u intervalu 20% - 30%)
kapilarno vezana izmedu vlakana, dolazi do jacanja kohezionih sila izmedu vlakana (Skelton,
1975). Ovo povecanje kohezionih sila izmedu konopljinih vlakana dovelo je do smanjenja
precnika prede, ¢ime se otvorio prostor za strujanje vazduha kroz konopljinu pleteninu,
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odnosno povecéana je propustljivost vazduha. Sa isparavanjem vlage iz uzorka (ispod 20%
vlaznosti), prvo isparava kapilarno vezana voda ¢ime opisani efekat slabi, slabe i sile trenja
izmedu vlakana, povecéava se prostor koji segmenti konopljine prede zauzimaju u pletenini, i
smanjuje se njena sposobnost propustanja vazduha.

Kao Sto se moze videti na slici 7.28, zavisnost koeficijenta propustljivosti vazduha (Ap)
i sadrzaja vlage u konopljinoj pletenini posle sprovedenog testa nege i noSenja prati trend
mokro relaksirane pletenine (pre testa nege i noSenja). Statisticka analiza (ANOVA) je
potvrdila uticaj sadrzaja vlage na koeficijent propustljivosti vazduha (Ar) konopljine pletenine
i nakon perioda nege i noSenja [F(23,78)>Fit(3,48) za P(4,3E-05)<a(0,05)]. Uoceno
ponaSanje konopljine pletenine u pogledu sposobnosti propustanja vazduha posle perioda
nege i nosenja moze Se pripisati prethodno datim objasnjenjima. Medutim, promene
strukturnih i geometrijskih parametara ove pletenine nakon perioda nege i nosenja dovele su
do snizavanja koeficijenta propustljivosti vazduha (Ar) za gotovo sve vrednosti sadrzaja vlage
u pletenini. Povecanje gustine petlji i debljine pletenine od konoplje posle testa nege i noSenja
(tabela 7.2) predstavlja ozbiljnu pretpostavku za smanjenje koeficijenta propustljivosti
vazduha. Nakon sprovedenog testa nege i noSenja, poroznost konopljine pletenine se u
odredenoj manjoj meri smanjila (2,3%, tabela 7.5). Medutim, ukupna makroporoznost
(otvorena poroznost) konopljine pletenine se znacajno smanjila, kao i vrednosti povrsinskog i
zapreminskog modula petlje (tabela 7.5). To sve ukazuje na smanjenu veli¢inu (povrsinu i
dubinu) makropora u pletenini posle testa nege i noSenja, a time i na smanjenje koeficijenta
propustljivosti vazduha (Ap). T-test uparenih uzoraka statisticki je potvrdio smanjenje
koeficijenta propustljivosti vazduha (Ap) za apsolutno suvi uzorak konopljine pletenine, za
uzorak sa ravnoteznom vlaznos¢u, kao i pri 30% vlaznosti pletenine (tabela 7.26).

Tabela 7.26. t-test uparenih uzoraka - konoplja (*statisticki znacajno za P<a, a=0,05)

Sadrzaj vlage (%)
a=0,05 0 4,9 10 20 30
P 0,016* 0,029* 0,25 0,67 0,038*

Cinjenica da se koeficijent propustljivosti vazduha (Ar) konopljine pletenine sa 10% i
20% -tnim sadrZajem vazduha nije znacajnije smanjio posle testa nege i noSenja moze se
pripisati znacajnijem skupljanju pletenine, odnosno zna¢ajnom povecanju povrsinske gustine
petlji (tabela 7.2). Naime, sa povecanjem broja petlji na jedinici povrSine pletenine ne
smanjuje se samo veli¢ina makropora, ve¢ i duZina slobodnih segmenata prede izmedu tacaka
preplitanja (medusobnog ukrStanja segmenata prede prilikom formiranja pletenine) u petlji.
To je ilustrovano SEM mikrofotografijama konopljine pletenine pre i posle testa nege i
noSenja, koje su prikazane na slici 7.29. Jasno se moze videti da su slobodni segmenti prede u
petlji konopljine pletenine pre testa nege i noSenja znacajno duzi (slika 7.29a). U tim
segmentima je olakSano bubrenje vlakana, koje onda dovodi i do lakSeg razmicanja vlakana
(povecanje precnika segmenta prede u petlji). Nasuprot tome, na slici 7.29b moze se videti da
je duzina segmenata konopljine prede koji se ne nalaze u tackama ukrsStanja prede u petlji
znacajno redukovana, ¢ime je otezano reorganizovanje polozaja vlakana u ovim segmentima
usled njihovog bubrenja. Zbog toga, iako se posle testa nege i noSenja nije promenila kolicina
apsorbovane vode vlaknima konoplje, verovatno pre dolazi do distorzije petlji u vertikalnom
pravcu (u pravcu debljine pletenine). Time se moze objasniti isti stepen odstupanja
koeficijenta propustljivosti vazduha Ar (u odnosu na vrednosti pri ravnoteznom sadrzaju
vlage) konopljine pletenine sa 10% -tnom vlaznoScu pre i posle testa nege i noSenja (tabela
7.27), i priblizavanje vrednosti koeficijenta propustljivosti vazduha (Ar) konopljine pletenine
pre i posle testa. Sa povec¢anjem vlaznosti pletenine (20%), u slobodnijim segmentima prede u
konopljinoj pletenini pre testa se verovatno, osim tecnosti, nalaze i ,vazdusni dZepovi“ koji,
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nasuprot ,vodenim mostovima®“, sniZavaju kohezione sile izmedu vlakana konoplje. Zbog toga
se koeficijent propustljivosti vazduha (Ar) konopljine pletenine pre testa noSenja povecao za
samo 4,2%, dok je to povecanje iznosilo 11,8% za pleteninu posle perioda nege i noSenja
(tabela 7.27). Otuda priblizne vrednosti koeficijenta propustljivosti vazduha (Ar) konopljine
pletenine sa 20%-tnom vlaznoS$¢u pre i posle testa nege i noSenja. Pri vlaznosti pletenine od
30%, nema vise ,vazdusnih dzepova*“, kapilare su potpuno napunjene vodom i vrse pribijanje
vlakana u slobodnim segmentima prede u pletenini. Ovaj efekat je slabije izrazen kod
konopljine pletenine posle testa nege i noSenja usled vece gustine petlji, pa je u ovom slucaju
doslo do manjeg procentulanog povecanja koeficijenta propustljivosti vazduha (tabela 7.27).

Kod apsolutno suvih uzoraka pletenine, kada dolazi do maksimalnog razmicanja
vlakana u predi, izgleda da su, iako kra¢i, segmenti prede izmedu taCaka preplitanja u
konopljinoj pletenini posle testa nege i noSenja viSe doprineli smanjenju propustljivosti
vazduha dodatnim zatvaranjem makropora, ¢ija je veli¢ina ve¢ manja u odnosu na makropore
u pletenini pre testa nege i noSenja. Kao Sto se moze videti u tabeli 7.27, koeficijent
propustljivosti vazduha (Ar) apsolutno suve konopljine pletenine posle testa nege i noSenja
smanjen je za nepunih 50 % u odnosu na vrednost koeficijenta propustljivosti vazduha pri
ravnoteznom sadrzaju vazduha u pletenini.

Tabela 7.27. Procentualno odstupanje koeficijenta propustljivosti vazduha (Ar) konopljine
pletenine u odnosu na vrednosti koeficijenta pri ravnoteznom sadrzaju vlage u pletenini

Sadrzaj vlage (%)
Konoplja 0 10 | 20 | 3
Procentualno odstupanje (%)
Pre testa nege i nosSenja 271 -28,2 +4.2 +33,4
Posle testa nege i noSenja -485 -28,4 +11,8 +22.4

Slika 7.29. SEM mikrofotografije segmenta konopljine pletenine pre (a) i posle (b) testa nege i
nosenja

Rezultati koeficijenta propustljivosti vazduha (Ar) PAN pletenine pre i posle testa nege
i noSenja, pri razliCitom sadrzaju vlage prikazani su na slici 7.30. Eksperimentalno
(gravimetrijski, na osnovu mase apsolutno suvog uzorka) je utvrdeno da je ravnotezni sadrzaj
vlage u PAN pletenini iznosio 0,8%. Sa porastom sadrzaja vlage u PAN pletenini iznad
ravnoteznog sadrzaja, uocen je trend diskretnog porasta koeficijenta propustljivosti vazduha
(Ap). Medutim, kako ANOVA statistika nije potvrdila taj trend [F(2,57)<Fcit(3,48) za
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P(0,10)>0(0,05)], neizbezan je zakljucak da sadrZaj vode u PAN pletenini ne utice na njenu
sposobnost propustanja vazduha. Uprkos hidrofobnoj prirodi poliakrilonitrilnih vlakana, i
malom ravnoteznom sadrzaju vliage PAN pletenine, kod apsolutno suvog uzorka pletenine
doslo je do jacanja elektrostatickih odbijajucih sila izmedu vlakana (Cox, 2005). To je izazvalo
.sirenje® PAN prede, zatvaranje makropora u pletenini, i snizavanje koeficijenta
propustljivosti vazduha (Ap). Imajudi u vidu nizak afinitet akrilnih vlakana ka apsorpciji vlage
(Fuzek, 1985), moze se rec¢i da se visak teCnosti (iznad 0,8%) u PAN pletenini nalazi u
kapilarama PAN prede (mikropore) ili kao slobodna tecnost u makroporama pletenine.
Tecnost koja se nalazi u makroporama pletenine delimic¢no ih zatvara, i time suzava prostor za
tok vazduha. Sa druge strane, voda koja se nalazi izmedu poliakrilonitrilnih vlakana u predi,
deluje na nacin opisan u slucaju konopljine pletenine, pojacavajuci kohezione sile izmedu
vlakana medusobno ih primicuéi. Pored toga, verujemo da deo makropora koji nije popunjen
tetnoS¢u biva obloZen slojem ili slojevima molekula vode (fizisorpcija), ¢ime se smanjuje
otpor kretanju vazduha. Kao Sto se moze videti, ovde se radi o pojavama koje deluju saglasno
(jacanje kohezionih sila izmedu vlakana, smanjenje otpora kretanju vazduha), ili ne (punjenje
makropora vodom), Sto za rezultat daje statisticki potvrdenu nezavisnost koeficijenta
propustljivosti vazduha (Ar) od sadrzaja vlage u PAN pletenini.
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Slika 7.30. Koeficijent propustljivosti vazduha, Ar (m3/(m2min)), kod PAN pletenine

Potpuno isti trend u pogledu relacije izmedu sadrzaja vlage u pletenini i koeficijenta
propustljivosti vazduha (Apr) zapazen je kod PAN pletenine i posle testa nege i noSenja (slika
7.30). | u ovom slucaju, ANOVA statistikom je utvrdeno da sa promenom sadrzaja vlage u
pletenini ne dolazi do znacajnih promena sposobnosti propustanja vazduha
[F(1,43)<Fcit(3,48) za P(0,29)>0(0,05)]. Kao Sto je analizirano u delu 7.1, strukturni
parametri PAN pletenine gotovo da su ostali nepromenjeni tokom perioda nege i nosenja
(tabela 7.2), ali su promene u geometriji PAN prede (tabela 7.3) dovele do odredenih promena
geometrijskin parametara pletenine. Naime, dosSlo je u izvesnoj meri do smanjenja
povrsinskog i zapreminskog modula petlje za 7,7% i 5,9%, redosledno (tabela 7.4), ili drugim
rec¢ima, doslo je do smanjenja veliCine popretnog preseka i zapremine makropora u PAN
pletenini. Posledica toga su nize vrednosti koeficijenta propustljivosti vazduha (Ar) PAN
pletenine posle testa nege i noSenja (slika 7.30). Ipak, t-test uparenih uzoraka je pokazao da
stepen povecanja vrednosti koeficijenta propustljivosti vazduha nije bio takav da bude
statisticki znacajan (tabela 7.28). Izracunate vrednosti procentulanog odstupanja koeficijenta
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propustljivosti vazduha PAN pletenine u odnosu na vrednosti koeficijenta (Ap) pri
ravnoteznom sadrzaju vlage u pletenini pokazali su da vednost koeficijenta propustljivosti
vazduha (Ap) raste u nesto vecoj meri sa porastom sadrzaja vlage u PAN pletenini pre testa
nege i nosenja (tabela 7.29). Medutim, to ipak nije dovelo do znacajnog smanjenja sposobnosti
propustanja vazduha PAN pletenine posle perioda nege i noSenja. Slicno kao i kod konopljine
pletenine, smanjenje koeficijenta propustljivosti vazduha (Ar) apsolutno suve PAN pletenine u
odnosu na ravnotezni sadrzaj vlage bilo je viSe izrazeno kod pletenine posle perioda nege i
nosenja, ali je to bilo u meri koja nije znacajno smanjila vrednost koeficijenta propustljivosti
vazduha (Ar) u poredenju sa PAN pleteninom pre testa nege i nosenja (tabela 7.29). Zbog toga,
moZe se re¢i da intenzitet promene geometrije PAN pletenine tokom perioda nege i noSenja
nije bio takav da izazove statisticki znacajno snizenje koeficijenta propustljivosti vazduha
(Ar). Na SEM mikrofotografiji PAN pletenine posle testa nege i noSenja (slika 7.31b) moze se
uociti izvesno zatvaranje makropora pletenine krajevima vlakana koja su se, prvobitno stréeci
na povrsini pletenine (slika 7.31a), prilikom nege (pranja i peglanja) utisnula izmedu
segmenata prede u petljama. lako su ovi krajevi vlakana maskirali otvorene pore u odrednoj
meri, verovatno su se lako povijali pod dejstvom struje vazduha, zahvaljuju¢i svojoj mekoc¢i i
elasti¢nosti, ne utic¢uc¢i znacajno na otpor strujanju vazduha.

Tabela 7.28. t-test uparenih uzoraka - PAN (*statisticki znacajno za P<a, 0=0,05)

Sadrzaj vlage (%)

0=0,05 0 0,8 10 20 30

P 0,118 0,456 0,348 0,324 0,351

L i riwm

Slika 7.31. SEM mikrofotografije segmenta PAN pletenine pre (a) i posle (b) testa nege i
noSenja (Novakovi¢ et al., 2020b)

Tabela 7.29. Procentualno odstupanje koeficijenta propustljivosti vazduha PAN pletenine u
odnosu na vrednosti koeficijenta pri ravnoteznom sadrzaju vlage u pletenini

Sadrzaj vlage (%)
PAN 0 10 | 20 | 30
Procentualno odstupanje (%)
Pre testa nege i nosSenja -3,1 +53 +11,9 +14,7
Posle testa nege i noSenja -11.8 +4,6 +9,7 +11,8
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Na slici 7.32 prikazane su vrednosti koeficijenta propustljivosti vazduha (Ap)
konoplja/PAN pletenine pri razli¢itim vrednostima sadrzaja vlage u pletenini. Ravnotezna
vlaznost ove pletenine iznosila je 2,8%. Kao i kod prethodne dve pletenine, doslo je do
smanjenja koeficijenta propustljivosti vazduha (Ar) sa 0% vlaznosti. Medutim, za razliku od
konopljine i PAN pletenine, kod konoplja/PAN pletenine uocen je trend snizavanja
koeficijenta propustljivosti vazduha (Ap), Sto je potvrdeno ANOVA statistickom analizom
[F(6,91)>Fcrit(3,48) za P(6,2E-03)<a(0,05)]. Ipak, Studentovim t-testom je utvrdeno da se u
okviru ispitivanog intervala vlaZnosti pletenine izdvajaju dva sektora sa slicnim vrednostima
koeficijenta propustljivosti vazduha (Ap). Prvi sektor je pocev od ravnotezne vlaznosti (2,8%)
do 10% vlaznosti materijala [P(0,46)>c(0,05)], i drugi deo ispitivanog intervala vlaznosti
pletenine (20% do 30%) u okviru koga se koeficijent propustljivosti vazduha smanjio
[P(0,36)>0(0,05)].
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Slika 7.32. Koeficijent propustljivosti vazduha, Ar (m3/(m2min)), konoplja/PAN pletenine

Ovakvo ponasSanje konoplja/PAN pletenine u pogledu sposobnosti propusStanja
vazduha moze se objasniti ¢injenicom da se pletenina sastoji od dve prede razlicitog afiniteta
prema vodi. Imajuci u vidu procenu da se oko 10% vode apsorbovalo vlaknima konoplje kod
homogene konopljine pletenine, moze se ocekivati da konopljina komponenta u
konoplja/PAN pletenini moZe da apsorbuje ne viSe od 5% vode. Zbog toga se pretpostavlja da
se preostali deo tecnosti (od 10% vlage) zadrZzava u kapilarama konopljine i PAN prede.
Imajuéi u vidu manju gustinu pakovanja PAN vlakana u predi u poredenju sa konopljinom
predom (tabela 7.3), kao i bubrenje konopljinih vlakana, moZe se oCekivati da ¢e se viSe vode
naci u kapilarama PAN prede. Jacanje kohezionih sila izmedu vlakana u PAN predi verovatno
nadomesta Sirenje konopljine prede, i kao rezultat se dobija vrednost koeficijenta
propustljivosti vazduha (Ar) bliska vrednosti koefiijenta pri ravnoteznom sadrzaju vlage u
pletenini. Sa daljim porastom sadrzaja vlage, smanjuje se koeficijent propustljivosti vazduha
(Ap), $to upucuje na zakljucak da te¢nost delom okupira makropore u konoplja/PAN pletenini.

Dobijeni rezultati koeficijenta propustljivosti vazduha (Ar) konoplja/PAN pletenine
posle perioda nege i noSenja ukazali su na neosetljivost ovog parametra na sadrzaj vlage u
pletenini. To je potvrdeno i ANOVA statistikom [F(0,79)<Fcrit(3,48) za P(0,56)>0(0,05)].
Cinjenica da se tokom nege i noenja pletenine nije promenila sposobnost apsorbovanja vode
vlaknima konoplje (nije se promenio broj grupa dostupnih za formiranje vodoni¢nih veza sa
molekulima vode), ali se povecao broj tacaka preplitanja prede u pletenini (povecala se

112



gustina petlji, tabela 7.2), navodi na zaklju¢ak da su makropore konoplja/PAN pletenine
pocele da se pune ranije, tj. pri manjem sadrzaju vlage u odnosu na pleteninu pre testa nege i
nosenja. t-testom uparenih uzoraka utvrdeno je daje do smanjenja koeficijenta propustljivosti
vazduha (Ar) posle perioda nege i noSenja konoplja/PAN pletenine doSlo samo pri
ravnoteznom sadrzaju vlage, dok se u okviru ispitivanog intervala povecanog sadrzaja vlage,
kao i bez prisustva vlage, koeficijent propustljivosti vazduha (Ap) nije znacajno promenio
(tabela 7.30). To se moZe objasniti duzim segmentima preda izmedu dodirnih tacaka u
pletenini pre testa nege i noSenja, kao Sto je ilustrovano SEM mikrofotografijom na slici
76.33a. Time je olakSano bubrenje konopljine komponente u ovim segmentima, ¢ime se viSe
doprinosi zatvaranju makropora u pletenini. SEM mikrofotografija konoplja/PAN pletenine
(slika 7.33Db) ilustruje dodatno maskiranje makropora krajevima vlaknima koji su tokom
perioda nege (pranje i peglanje) i noSenja preorijentisani izmedu segmenata prede u petljama.
Medutim, oCigledno da ti zamrSeni krajevi vlakana ne uticu zna¢ajno na tok vazduha savijajuci
se pod dejstvom pritiska (100 Pa). Ovo je potvrdeno i izraCunatim vrednostima procentulnog
odstupanja koeficijenta propustljivosti vazduha (Ar) konoplja/PAN pletenine u odnosu na
vrednosti koeficijenta pri ravnoteznom sadrzaju vlage u pletenini. Vece procentualno
odstupanje vrednosti koeficijenta propustljivosti vazduha (Ar) uoceno je kod konoplja/PAN
pletenine pre testa nege i noSenja (tabela 7.31).

Tabela 7.30. t-test uparenih uzoraka — konoplja/PAN (*statisticki znacajno za P<a, a=0,05)

Sadrzaj vlage (%)
a=0,05 0 0,28 10 20 30
P 0,206 0,034* 0,170 0,682 0,472

[ 1mm

Slika 7.33. SEM mikrofotografije segmenta konoplja/PAN pletenine pre (a) i posle (b) testa
nege i nosenja

Tabela 7.31. Procentualno odstupanje koeficijenta propustljivosti vazduha konoplja/PAN
pletenine u odnosu na vrednosti koeficijenta pri ravnoteznom sadrzaju vlage u pletenini

Sadrzaj vlage (%)
Konoplja/PAN 0 10 | 20 | 30
Procentualno odstupanje (%)
Pre testa nege i nosSenja -234 -4.6 -159 -22,5
Posle testa nege i nosenja -22,6 -25 -51 -16,3
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Na slici 7.34 sumirani su rezultati koeficijenata propustljivosti vazduha (Ap) ispitivanih
DL pletenina pre testa nege i noSenja. Polaze¢i od ovih rezultata, kao i od rezultata statisticke
analize datih u tabeli 7.32, moZze se konstatovati da se u sluc¢aju ravnoteznog sadrzaja vlage u
pleteninama (4,9%, 2,8%, 0,8%, za konopljinu, konoplja/PAN i PAN pleteninu, redosledno),
one odlikuju slicnom sposobnos¢u propustanja vazduha (Novakovi¢ i sar., 2018). U odsustvu
vlage u pleteninama sli¢cne vrednosti koeficijenta propustljivosti vazduha (Ap) ispoljile su
konopljina i konoplja/PAN pletenina, dok je PAN pletenina okarakterisana vecom
propustljivos¢u vazduha. Pri 10% -tnom sadrzaju vlage u pleteninama, konopljina pletenina
se odlikuje nizom propustljivos¢u vazduha u odnosu na druge dve pletenine sa pribliznim
vrednostima koeficijenta propustljivosti vazduha (Ap). Sa daljim porastom sadrzaja vlage u
pleteninama, taj odnos se menja tako da konopljina i PAN pletenine postaju propustljivije za
vazduh, sa medusobno slicnim vrednostima koeficijenta propustljivosti (Ar). Ovo sve upucuje
na zakljucak da je sposobnost propustanja vazduha ispitivanih pletenina u dinamickim
uslovima bila uslovljena ne samo geometrijskim faktorima pletenine, ve¢ i sirovinskim
sastavom koji sa svoje strane, uslovljava afinitet ka vodi.
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Slika 7.34. Poredenje koeficijenata propustljivosti vazduha (Ar) DL pletenina pre testa nege i
nosenja

Posle perioda nege i noSenja, ispitivane DL pletenine su, pri ravnoteznom sadrzaju
vlage, ispoljile sli¢ne vrednosti koeficijenta propustljivosti vazduha (Ap), Sto je ilustrovano na
slici 7.35, i potvrdeno statistickom analizom datom u tabeli 7.33. U odsustvu vlaznosti,
koeficijent propustljivosti vazduha (Ar) konoplja/PAN pletenine predstavlja prosecnu
vrednost koeficijenata propustljivosti vazduha homogenih pletenina (100% konopljine i
100% PAN). ANOVA statistickom analizom identifikovana je statisticka znacajnost uticaja
vrste vlakana na sposobnost pletenina da propustaju vazduh pri povecanju sadrzaja vlage
(10%). Pri tome, koeficijent propustljivosti vazduha (Ar) konopljine pletenine niza je u
poredenju sa druge dve pletenine. Sa daljim porastom vlaznosti pletenina, taj odnos se menja
tako da pri 20%-tnom sadrzaju vlage u pleteninama, nema razlike u sposobnosti propustanja
vazduha. Medutim, u uslovima 30%-tnog sadrzaja vlage, smanjuje se koeficijent
propustljivosti vazduha (Ar) konoplja/PAN pletenine, dok konopljina i PAN pletenina
zadrzavaju sli¢ne vrednosti koeficijenta propustljivosti vazduha (slika 7.35 i tabela 7.33).
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Slika 7.35. Poredenje koeficijenata propustljivosti vazduha (Ar) DL pletenina posle testa nege i
nosenja

Tabela 7.32. Statisticka analiza rezultata sposobnosti propustanja vazduha za DL pletenine
pre testa nege i noSenja (*statistic¢ki znacajno za P<a, 0=0,05)

Sadrzaj Studentov t-test, P
vlage (g%) ANOVA, . Konoplja .
P Konoplja JPAN PAN Konoplja
0,53
0 0,005* 0,002*
0,01*
0,85
Ravnotezni 0,906 0,79
0,73
0,03*
10 0,004* 0,11
0,005*
0,18
20 0,065 0,01*
0,39
0,002*
30 0,001* 0,001*
| 0,13

Poredenjem rezultata prikazanih dijagramima na slikama 7.34 i 7.35, i njihove statisticke
analize (tabele 7.32 i 7.33), moze se uociti da se medusobni odnos ispitivanih pletenina u
pogledu promene sposobnosti propustanja vazduha sa promenom sadrzaja vlage ne menja
posle perioda nege i noSenja. Generalno, pri 10%-tnoj vlaznosti pletenina, konopljina
pletenina nudi nizu propustljivost vazduha. Pri sadrzaju vlage od 20%, nema razlike (ili
gotovo da nema razlike) izmedu pletenina u pogledu koeficijenta propustljivosti vazduha (Ae),
dok je u uslovima 30%-tne vlaznosti, prednost na strani homogenih pletenina (100%
konopljia i 100% PAN). Dobijeni rezultati upucuju na zakljucak da je ponasanje DL pletenina u
pogledu sposobnosti propusStanja vazduha pri razli¢itom sadrZaju vlage u vecoj meri
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uslovljeno prirodom (hidrofilnost ili hidrofobnost) vlakana od kojih je izradena, nego
strukturnim i geometrijskim parametrima pletenine.

Tabela 7.33. Statisticka analiza rezultata sposobnosti propustanja vazduha za DL pletenine
posle testa nege i noSenja (*statisticki znacajno za P<a, 0=0,05)

\S/?;jgrg?gﬁ) ) ANOVA - Konosgll;g/entovt test, P -
P Konoplja PAN Konoplja
PAN
0,11
0 0,02* 0,15
0,005*
0,58
Ravnotezni 0,32 0,19
0,39
0,04*
10 0,02* 0,19
0,009*
0,19
20 0,17 0,15
0,55
0,04*
30 0,04* 0,03*
| 0,92
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8. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Konstrukcioni parametri DL pletenina ispitivanih u okviru ovog istrazivanja bili su u
odredenoj meri uslovljeni deformacionim svojstvima konopljinih i poliakrilnih (PAN) vlakana,
koja su se odrazila na geometriju konopljine i PAN prede uprkos istim nominalnim
karakteristikama (fino¢a, upredenost). Naime, ove prede su se medusobno razlikovale po
gustini pakovanja vlakana, ali i u pogledu geometrije povrsSine. Otuda su kod DL pletenina
izradenih od ovih preda uocene izvesne razlike konstrukcionih parametara, koje su se
zadrzale i posle mokre relaksacije pletenina. Dalje promene strukturnih i geometrijskih
parametara DL pletenina uoCene su i posle sprovedenog testa nege i noSenja, koji je
podrazumevao 10 ciklusa nege (pranje i peglanje) i noSenja odevnog predmeta oblikovanog
od ovih pletenina. Modifikovanje ovih parametara pletenina bilo je izrazeno u meri koju su
definisali medusobno suprotstavljeni procesi kojima su pletenine bile izloZzene tokom perioda
nege i noSenja. Sa jedne strane, to je konsolidacija strukture pletenine koja je uslovljena
afinitetom vlakana ka upijanju vode i pokretljivos¢u strukturnih elemenata pletenine tokom
pranja, a nasuprot tome je biaksijalno istezanje izazvano deformacionim silama tokom
noSenja. Kada se radi o osnovnim konstrukcionim karakteristikama DL pletenina, znacajne
promene posle testa nege i noSenja petrpele su pletenine na bazi konoplje, Sto je direktna
posledica hidrofilnosti ovog vlakna, odnosno njegove sklonosti ka bubrenju usled apsorpcije
vode. Tako je kod konopljine i konoplja/PAN pletenine doslo do znatnog povecanja gustine
petlji, i kao posledica toga, do povecanja povrSinske mase ovih pletenina. Interakcija
pomenutih procesa tokom perioda nege i noSenja pletenina rezultovala je promenom
geometrijskih pokazatelja u vecoj ili manjoj meri kod svih pletenina. Kao rezultat promene
konstrukcionih i geometrijskih pokazatelja DL pletenina tokom perioda nege i noSenja
neminovno je doslo do preraspodele pora (makro- i mikropora) u pleteninama. Imajuci u vidu
Cinjenicu da upravo prisustvo sistema pora u tekstilnom materijalu bitno odreduje njegovu
sposobnost da prenosi energiju i masu, u okviru ovog istrazivanja pristupilo se ispitivanju
svojstava toplotnog komfora DL pletenina u dinamickim uslovima pre, ali i posle perioda nege
i nosenja.

Toplotno ponaSanje ispitivanih DL pletenina u dinamickim (neravnoteznim) uslovima
ocenjeno je parametrima toplotna apsorptivnost i toplotna difuzivnost, koji su izraCunati na
osnovu toplotne provodljivosti i specificnog toplotnog kapaciteta pletenina. Mokro
relaksirana konopljina pletenina odlikovala se ve¢im specificnim toplotnim kapacitetom i
veéim zapreminskim toplotnim kapacitetom u poredenju sa PAN pleteninom. Posle testa nege
i noSenja doslo je do snizavanja vrednosti specificnog toplotnog kapaciteta pletenina, posebno
onih na bazi konoplje. Posledica toga su priblizne vrednosti specificnog toplotnog kapaciteta
konopljine i PAN pletenine, ali je zbog svoje veée gustine konopljina pletenina i dalje
okarakterisana veéim zapreminskim toplotnim Kkapacitetom. Provodenje toplote kroz
ispitivane DL pletenine u neravnoteznim uslovima definisano je parametrom toplotna
apsorptivnost, koji je omogucio ocenu toplo-hladno osecaja u trenutku kontakta materijala i
koze. Pre testa noSenja, najvec¢om toplotnom apsorptivnoséu, odnosno najhladnijim opipom
okarakterisana je pletenina od konoplje, Sto je posledica njenog najveceg zapreminskog
toplotnog kapaciteta i najmanje toplotne provodljivosti. Manje hladnim opipom odlikuje se
konoplja/PAN pletenina, dok je PAN pletenina okarakterisana najmanjom toplotnom
apsorptivno$c¢u, odnosno najtoplijim opipom, kao posledica najvece toplotne provodljivosti i
najmanjeg zapreminskog toplotnog kapaciteta. Redosled pletenina prema vrednosti toplotne
apsorptivnosti posle perioda nege i noSenja ostaje nepromenjen, jer je kod pletenina na bazi
konoplje doslo do porasta toplotne apsorptivnosti, za razliku od PAN pletenine ¢ija je toplotna
apsorptivnost smanjena.

Brzina uspostavljanja ravnoteznog prenosa toplote kroz DL pletenine ocenjena je
parametrom toplotna difuzivnost. Pre testa nege i noSenja, prednost je na strani PAN
pletenine koja je okarakterisana najvecom vrednoS¢u toplotne difuzivnosti, pracena
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konoplja/PAN i pleteninom od konoplje. Najveca brzina uspostavljanja toplotne ravnoteze u
PAN pletenini omogucena je njenom najvecom toplotnom provodljivos¢u i najmanjim
zapreminskim toplotnim kapacitetom. Posle perioda nege i noSenja dolazi do promene
redosleda pletenina prema vrednostima toplotne difuzivnosti. Usled znacajnog povecanja
toplotne provodljivosti posle testa nege i noSenja, pletenina od konoplje preuzima primat od
PAN pletenine. Uprkos povecanju toplotne difuzivnosti konoplja/PAN posle testa nege i
noSenja, ova pletenina je ipak okarakterisana najnizom vrednos$éu ovog parametra u
poredenju sa ostale dve pletenine. To se pripisuje njenom najve¢em specificnom toplotnom
kapacitetu posle perioda nege i noSenja. Ipak, treba imati u vidu da toplotna difuzivnost
konoplja/PAN pletenine nadmasuje vrednost ovog parametra konopljine pletenine pre testa
nege i noSenja. Zbog toga se generalno moze re¢i da je konoplja/PAN pletenina zadrzala ,,
konopljin karakter* posle perioda nege i nosenja.

Sposobnost lateralnog upravljanja tecnos¢u DL pletenina pri razli¢itom sadrzaju viage
ocenjena je parametrima - sposobnost prenosa vode i sposobnost zadrzavanja vode. Potvrden
je pozitivan uticaj sadrzaja vlage u konopljinoj pletenini na sposobnost prenosa te¢nosti. Kako
se posle perioda nege i noSenja gubi efekat sadrzaja vlage u konopljinoj pletenini na
sposobnost prenosa tec¢nosti, sledi da je korelacija sadrzaj vlage—prenos te¢nosti konopljine
pletenine prevashodno bila uslovljena geometrijom, odnosno makroporozno$¢u konopljine
pletenine. Sposobnost prenosa vode konoplja/PAN i PAN pletenina nije uslovljena sadrzajem
vlage u njima, ni pre ni posle perioda nege i noSenja. Posle perioda nege i noSenja, doslo je do
povectanja sposobnosti prenosa tecnosti pletenina izradenih na bazi hidrofilnih vlakana
(konoplja i konoplja/PAN) u odredenim intervalima sadrzaja vlage. Generalno, relaksacioni
procesi u pleteninama tokom perioda nege i noSenja nisu uticali negativno na njihovu
sposobnost da prenose tecnost.

lako je kod mokro relaksiranih pletenina u ravnoteznim uslovima sadrzaja vlage
uoCena niZa sposobnost prenosa tec¢nosti konopljine pletenine u poredenju sa PAN
pleteninom, zahvaljujuci afinitetu konopljinih vlakana ka apsorpciji vode, u uslovima veceg
sadrzaja vlage u pletenini sposobnost prenosa tecnosti konopljine pletenine izjednacava se sa
PAN pleteninom. Sta vie, posle perioda nege i noenja, primat u pogledu sposobnosti prenosa
teCnosti u uslovima veteg sadrZzaja vlage preuzuma pletenina od konoplje. Pored toga,
poseban prakti¢ni znacaj sa aspekta dinamickog toplotnog komfora predstavlja Cinjenica da je
u uslovima veceg sadrZaja vlage konoplja/PAN pletenina ispoljila istu sposobnost prenosa
teCnosti kao i konopljina pletenina.

Rezultati su pokazali da sposobnost zadrzavanja vode pletenina koje sadrze hidrofilna
vlakna (konoplja i konoplja/PAN) nije uslovljena koli¢cinom vlage u njima, kako pre, tako ni
posle testa nege i noSenja. Sposobnost zadrzavanja vode PAN pletenine (hidrofobno vlakno)
opada u uslovima iznad 20% sadrzaja vlage pre i posle perioda nege i noSenja. Geometrijski
parametri konopljine pletenine, pre svega veli¢ina makropora, uslovili su manju sposobnost
zadrZzavanja vode u poredenju sa ostale dve pletenine. Medutim, relaksacioni procesi u
konopljinoj pletenini tokom perioda nege i noSenja doveli su do povecanja sposobnosti
zadrZavanja vode u pletenini od konoplje pa se ona izjednacava sa konoplja/PAN i PAN
pleteninama cije su sposobnosti zadrzavanja vode ostale nepromenjene posle testa nege i
nosenja.

Ispitivanjem sposobnosti jednosmernog upravljanja tecnoS¢u ocenjena je brzina
kvaSenja pletenina u pravcu nizova i u pravcu redova. Ispitivane pletenine su okarakterisane
parametrima - indeks kapilarnog kvasenja i maksimalna visina kvaSenja. Sa aspekta toplotnog
komfora, prednost imaju pletenine sa ve¢im vrednostima ovih parametara. Karakteristicna
usmerena (horizontalna) orijentisanost prede u kuliranim pleteninama uzrokovala je veci
indeks kapilarnosti, odnosno veéu brzinu kvasSenja konoplja i konoplja/PAN pletenina u
pravcu redova. Sa strukturnim promenama pletenina na bazi hidrofilnih vlakana (konoplja i
konoplja/PAN), pre svega sa povecanjem gustine petlji prilikom nege i noSenja, doslo je do
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povecanja dodirne povrsSine izmedu susednih petlji u nizovima, a to je izazvalo izjednacavanje
brzine kapilarnog kvaSenja u pravcu nizova i u pravcu redova konopljine pletenine, kao i
priblizavanje vrednosti brzine kapilarnog kvasenja u oba pravca kod konoplja/PAN pletenine.
Pored ocekivane vece brzine kapilarnog kvasenja i maksimalne visine kvaSenja PAN pletenine
u poredenju sa druge dve pletenine, ona se odlikovala slicnim vrednostima indeksa
kapilarnosti i maksimalne visine kvasenja u oba pravca. NajniZom vredno$¢u ovih parametara
okarakterisana je pletenina od konoplje u oba pravca. lako je PAN pletenina u odredenoj meri
relaksirana posle testa nege i noSenja, parametri jednosmernog kvaSenja nisu znacajno
promenjeni. Relaksacioni procesi u pleteninama izradenim od hidrofilnih ili delom od
hidrofilnih vlakana (konoplja i konoplja/PAN) tokom nege i noSenja odevnih predmeta imali
su pozitivan efekat na sposobnost jednosmernog upravljanja tecnoSc¢u. Ipak, zadrZan je isti
redosled pletenina u pogledu brzine i maksimalne visine kvaSenja i posle perioda nege i
noSenja u pravcu nizova, dok se u pravcu redova brzina i maksimalna visina kvaSenja
konoplja/PAN pletenine priblizavaju vrednostima ovih parametara PAN pletenine. Ovo
poboljSanje sposobnosti konoplja/PAN pletenine da upravlja te¢noS¢u makar u jednom
pravcu, uz adekvatnu sposobnost lateralnog upravljanja tetno$cu (sposobnost prenosa
odnosno, zadrzavanje te¢nosti) tokom njene eksploatacije, sustinski predstavlja unapredenje
upotrebnih performansi ove pletenine.

Generalno, moZe se rei da je reorganizacija sistema pora u pleteninama tokom
perioda nege i noSenja dovela do poboljSanja svojstava jednosmernog upravljanja tecnos¢u
pletenina na bazi konoplje.

Pri ravnoteznom sadrzaju vlage, ispitivane DL pletenine se odlikuju pribliznom
sposobnos$¢u propustanja vazduha, kako pre, tako i posle perioda nege i noSenja pletenina.
Medutim, u uslovima neravnoteznog sadrzaja vlage u pleteninama, njihova sposobnost
propustanja vazduha uslovljena je njihovim sirovinskim sastavom, ili preciznije, afinitetom
upotrebljenih vlakana prema apsorpciji vode (hidrofilnost ili hidrofobnost). Sposobnost
propustanja vazduha pletenine izradene od hidrofobnog vlakna (PAN) nije uslovljena
sadrzajem vlage, kako pre, tako ni posle testa nege i noSenja. Pletenine izradene od hidrofilnih
vlakana, ili delom od hidrofilnih vlakana (konoplja i konoplja/PAN) ispoljile su osetljivost
koeficijenta propustljivosti vazduha na promenu sadrzaja vlage u pletenini. Pri tome, kod
konopljine pletenine je doslo do povecanja vrednosti koeficijenta propustljivosti vazduha sa
porastom sadrZaja vlage u njoj. Isti trend je uoCen i posle perioda nege i noSenja. Povecéanje
sadrzaja vlage u konoplja/PAN pletenini dovelo je do snizavanja sposobnosti propustanja
vazduha, ali samo kod mokro relaksiranih uzoraka (pre testa nege i noSenja). Koli¢ina vlage u
pleteninama (iznad ravnotezne vlaznosti) uslovila je i njihov medusobni polozaj u pogledu
sposobnosti propustanja vazduha. Pri 10 %-tnoj vlaznosti pletenina, najmanju propustljivost
vazduha ispoljila je konopljina pletenina. Sa povecanjem vlaznosti (20%) priblizavaju se
vrednosti koeficijenta propustljivosti svih pletenina, da bi pri 30%-tnom sadrzaju vlage
prednost bila na strani pletenina homogenog sirovinskog sastava (konoplja, PAN). Isti trend je
uocCen i posle perioda nege i noSenja oblikovanih pletenina.

Posle testa nege i nosenja, u uslovima razlic¢itog sadrzaja vlage u pleteninama, doslo je
do pada sposobnosti propustanja vazduha samo kod pletenine od konoplje. S obzirom da su
se geometrijski parametri konoplja/PAN pletenine promenili u ve¢oj meri u odnosu na
konopljinu pleteninu tokom perioda nege i noSenja, sledi zakljuc¢ak da je kod pletenina koje
sadrze hidrofilna vlakna sposobnost propustanja vazduha u veéoj meri bila uslovljena
kolicinom vlage koju sadrze, nego intenzitetom strukturnih promena tokom perioda nege i
noSenja. Ipak, praktican znacaj ima Cinjenica da kod konoplja/PAN pletenine posle testa nege
i noSenja nije doslo do smanjenja sposobnosti propustanja vazduha sa porastom sadrzaja
vlage u njoj.

Generalno se moze zakljuciti da efekat prirode vlakana (hidrofilnost ili hidrofobnost)
dominira u regulisanju sposobnosti propuStanja vazduha ispitivanih DL pletenina sa
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promenom sadrZaja vlage u njima. Tokom upotrebe odevnog predmeta moze da dode do
variranja sposobnosti propustanja vazduha pletenine zavisno od sirovinskog sastava i
kolic¢ine vlage u njoj.
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9. ZAKLJUCAK

Polaze¢i od rezultata dobijenih u okviru ovog istrazivanja, i na osnovu diskusije i zaklju¢nih
razmatranja, mogu se izvesti sledeci zakljucci:

1.

Uocene promene strukturnih i geometrijskih parametara DL pletenina posle perioda
nege i nosenja bile su uslovljene medusobno suprotstavljenim procesima - skupljanje
pletenine usled pranja nasuprot njenom ponovnom rastezanju tokom noSenja. Rezultat
ove kompleksne interakcije je rekonfiguracija petlji u pletenini, odnosno modifikacija
geometrije pletenine, kao i morfoloSke promene u vlaknima. Hidrofilna priroda
vlakana konoplje prouzrokovala je vecée strukturne i geometrijske promene konopljine
i konoplja/PAN pletenine. Kod konoplja/PAN pletenine uocene su najve¢e promene
geometrijskih parametara, $to je verovatno posledica Cinjenice da je ova pletenina
izradena kombinovanjem dve prede koje su se odlikovale razlic¢itim sirovinskim
sastavom i specificnim internim svojstvima. Modifikovanje geometrijskih pokazatelja
100 % konoplje i konoplja/PAN pletenine u toku perioda nege i nosenja, ili je pozitivno
uticalo, ili nije imalo negativne efekte na ispitivana svojstva toplotnog komfora
pletenina u dinamickim uslovima.

Toplotna svojstva koja definiSu ponaSanje pletenina u uslovima neravnotezne razmene
toplote uslovljena su vrstom vlakana, odnosno njihovim afinitetom ka upijanju vode i
toplotnim kapacitetom. Medutim, pokazalo se da uticaj vlakana moZze biti maskiran
efektima strukture i geometrije pletenina. Zbog toga, iako su morfoloSke promene u
vlaknima dovele do sniZavanja specificnog toplotnog kapaciteta posle perioda nege i
noSenja, to nije negativno uticalo na toplotnu apsorptivnost i toplotnu difuzivnost
pletenina na bazi konopljinih vlakana.

Svojstva upravljanja tecno$c¢u ispitivanih DL pletenina uslovljena su geometrijskom
konfiguracijom kompleksne mreze pora (makro- i mikropora) u njima, u ispitivanom
intervalu sadrZaja vlage, bez obzira na sirovinski sastav pletenine. Medutim,
modifikacija geometrije pora u pleteninama odredena je kompleksnom interakcijom
vlakana i vode. Sadrzaj vlage u pletenini uslovio je sposobnost zadrzavanja vode samo
pletenine izradene od hidrofobnih vlakana. Povecanje sposobnosti zadrzavanja vode
posle perioda nege i noSenja ispoljila je samo 100% Kkonopljina pletenina. Takode,
pletenine na bazi hidrofilnih vlakana ispoljile su povetanu sposobnost prenosa
teCnosti u delu ispitivanog intervala sadrZaja vlage. Relaksacioni procesi u pleteninama
tokom nege i noSenja, koji su doveli do preraspodele pora u njima, imali su pozitivan
efekat na sposobnost jednosmernog kvasenja pletenina na bazi hidrofilnih vlakana
konoplje.

lako je sposobnost propustanja vazduha ispitivanih DL pletenina u uslovima
neravnoteznog sadrzaja vlage bila uslovljena geometrijskim faktorima pletenine,
pokazalo se da vlakna sa svojim afinitetom prema apsorpciji vode imaju dominantan
efekat na propustljivost vazduha u dinamickim uslovima. Posledica toga je da je i posle
perioda nege i noSenja, propustljivost vazduha pletenina na bazi hidrofilnih vlakana
prvenstveno definisana sadrzajem vlage, pa tek onda intenzitetom strukturnih
promena u pleteninama.

Pracenjem svojstava konoplja/PAN pletenine koja definiSu toplotni komfor u
dinamickim uslovima, ustanovljen je pozitivan efekat mesanja hidrofilnih i hidrofobnih
vlakana na toplotna svojstva, svojstva upravljanja te¢noscu i propustljivost vazduha u
dinami¢kim uslovima. Cinjenica da je kombinovanje razli¢itih sirovina (konoplja i
poliakril) izvrSeno u fazi izrade pletenina uz dubliranje homogenih preda (konopljine i
PAN) predstavlja potvrdu ovog postupka kao efikasne metode projektovanja tekstilnih
materijala sa dirigovanim svojstvima koriS¢enjem ne samo specificnih svojstava
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vlakana ve¢ i specifitnih internih svojstava komponentnih preda. Pored toga, ova
metoda nudi trikotaznim kompanijama moguénost projektovanja sopstvenih
»,mesavina“ jednostavnim izborom preda (odgovarajuceg sirovinskog sastava i finoce)
dostupnih na trzistu.

Predstavljeni rezultati nude odredene smernice za projektovanje DL pletenina takvih
da, pored zadovoljavajuceg toplotnog komfora, mogu da obezbede ,brz odgovor‘ na
impulse iz neposrednog covekovog okruzenja kao Sto su promena temperature,
sadrzaj vlage i sl. Imajué¢i u vidu jeftiniju i produktivniju proizvodnju sintetickih
vlakana u poredenju sa procesom prerade prirodnih vlakana, dobijanje tekstilnog
materijala, proizvedenog od meSavine konoplje i PAN vlakana, sa zadovoljavaju¢im
parametrima toplotnog komfora u dinamickim uslovima predstavlja joS jedan
praktican znaCaj ovog rada. Dalja istrazivanja iSla bi u pravcu proSirenja
eksperimentalnog materijala u smislu ukljuc¢ivanja drugih sirovina, proSirenja
intervala osnovnih parametara dizajna preda, kao i proSirenja varijeteta strukturnih
parametara pletenina.
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