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Rije€ urednice

18. znanstveno-stru¢no savjetovanje Tekstilna znanost i gospodarstvo — TZG 2026, odrzano
je 27. sije€nja 2026. godine, u organizaciji Sveucilista u Zagrebu Tekstilno-tehnolodkog
fakulteta. Dugogodi$nja tradicija ovoga skupa potvrduje njegovu vaznu ulogu u povezivanju
znanosti, obrazovanja i gospodarstva. OvogodiSnje savjetovanje, odrzano pod temom
»Obrazovanje, istrazivanje i gospodarstvo: most za snazniji razvoj sektora Mode, tekstila i
koze®, jasno nagladava potrebu za snaznijom suradnjom akademske zajednice i gospodarskog
sektora u kontekstu suvremenih tehnoloskih, trzisnih i drustvenih izazova. Tema je otvorila
prostor za razmjenu znanja, iskustava i primjera dobre prakse usmjerenih na inovacije, odrzivi
razvoj, transfer znanja i jacanje konkurentnosti industrije.

U okviru savjetovanja odrzano je sedam predavanja te je prezentirano ukupno 29 publikacija
u kategorijama znanstvenih, preglednih i stru¢nih radova. Radovi obuhvacaju Sirok raspon
aktualnih tema iz podrucja obrazovanja, istrazivanja i primjene novih tehnologija u tekstilnoj i

vrijednost savjetovanju daje poster sekcija, u sklopu koje je uz prijavljene radove,
predstavljeno i osam Institucionalnih projekata, ¢ime je naglaSena vaznost projektnih aktivnosti
Sveucilista u Zagrebu Tekstilno-tehnoloskog fakulteta u razvoju znanstveno-istrazivackog i
inovacijskog potencijala sektora Mode, tekstila i koze.

Objavljeni Zbornik radova TZG 2026 donosi pregled aktualnih istraZivanja i stru¢nih
promisljanja te predstavlja vrijedan izvor informacija za znanstvenike, nastavnike, studente i
struénjake iz gospodarstva. Zbornik ujedno svjedoé€i o kontinuiranom razvoju znanstveno-
stru¢nog savjetovanja TZG kao relevantne platforme za dijalog izmedu obrazovanja, znanosti
i industrije.

Zahvaljujemo svim autorima i koautorima na doprinosu, predavaCima na kvalitetnim
izlaganjima, kao i €lanovima organizacijskog i programskog odbora na ulozenom trudu u

realizaciji savjetovanja. Vjerujemo da ¢e predstavljeni radovi i rasprave potaknuti daljnju
suradnju te pridonijeti jacanju i odrzivom razvoju sektora Mode, tekstila i koze.

Zagreb, 27. sije€nja, 2026.
Glavna urednica Zbornika:

s’

sc. Maja Mahnic¢ Nagli¢
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BOJA U EDUKACIJSKOM | RADNOM OKRUZENJU - UTJECAJ
KROMATSKIH PARAMETARA U PROSTORU NA KOGNITIVNU | RADNU
UCINKOVISTOST

Martina GLOGARY", Vesna HAJSAN DOLINAR?, lvana CORAK!

1 Sveuciliste u Zagrebu Tekstilno-tehnoloski fakultet, Prilaz baruna Filipovi¢a 28a, Zagreb, Hrvatska
2Zamjenica zupanice Karlovacke Zupanije, grad Karlovac
* Adresa za korespondenciju: martina.glogar@ttf.unizg.hr

Sazetak: Boja je snazan vizualni podrazaj povezan s emocijama, pozorno$éu i paméenjem te u
edukacijskom i radnom okruzenju moze djelovati kao funkcionalan alat, a ne samo estetski odabir. Rad
polazi od kritike pojednostavljenih tumacenja boje kroz opise “toplo/hladno” te naglasava potrebu za
pristupom temeljenim na dokazima, u kojem se boja operacionalizira kroz mjerljive koloristicke parametre
(ton, svjetlina, zasicenost) i njihovu interakciju s rasvjetom, materijalima i tipom zadatka. Pregled literature
sintetizira nalaze o ucincima boje na afektivne reakcije, psihofizioloSke pokazatelje i ishode izvedbe (ucenje,
produktivnost, kreativnost), uz naglasak na kontekst i individualne razlike. Odabrani studiji slu¢aja prikazuju
(1) koncept uravnotezene podrazajnosti ucionice (svijetla podloga uz kontrolirane naglaske), (2)
eksperimentalne nalaze o povezanosti hladnijih konfiguracija u€ionice s boljom pozorno$éu i paméenjem te
(3) primjer iz prakse u kojem se boja uvodi kroz tekstilne akusti¢ne elemente kao modularan sloj. Empirijski
dio temeljen na doktorskom istrazivanju pokazuje kako se boja moze definirati parametarski (RAL/CIELAB) i
pratiti u realnom Skolskom kontekstu kombinacijom subjektivnih procjena i pokazatelja uspjeha, pri ¢emu
svijetliji zuti i plavo-zeleni tonovi pokazuju povoljnije obrasce, dok tamniji crveni zahtijevaju pazljivo doziranje.
Zaklju€no se istiCe uloga tekstila kao promjenjivog nositelja boje i potencijal razvoja smjernica i paketnih
rieSenja u suradnji obrazovanja, dizajna i tekstilne industrije.

Klju€ne rije€i: boja, koloristiCki parametri, pozornost i pamcenje, radna ucinkovitost, tekstil kao nositelj boje

1. Uvod

Boja je jedan od najsnaznijih vizualnih podraZaja u ljudskoj percepciji te djeluje kao informacijski kanal
povezan s emocijama, pozornosc¢u i paméenjem. U edukacijskom i radnom kontekstu to znadi da boja nije
samo estetski odabir, nego alat koji moze modulirati pobudenost, podrzati usmjerenost pozornosti, olak3ati
strukturiranje sadrZaja i oblikovati doZivljaj prostora. Ipak, u praksi se boja &esto tumacdi kroz
pojednostavljene opise poput “smirujuée/poticajne” ili “toplo/hladno”, Sto nije dovoljno za razumijevanje
stvarnih ucinaka niti njihove kontekstualne promjenjivosti. Unato¢ dokazanoj psiho-fizickoj i psiho-
emocionalnoj ulozi boje, njezino se planiranje nerijetko svodi na preferenciju ili trend, umjesto na pristup
temeljen na dokazima: teorija boje oslanja se na eksperimentalne paradigme i mjerljive parametre (npr.
svjetlinu, ton, zasi¢enost, spektralne karakteristike) [1, 2]. Stoga funkcionalni dizajn boje treba polaziti od
mijerljivin koloristi¢kih parametara i njihovih interakcija s rasvjetom, materijalima i vrstom radne ili kognitivne
aktivnosti, kako bi se boja mogla ciljano primijeniti za podrsku koncentraciji, smanjenje stresa ili poticanje
kreativnosti. Vazno je naglasiti da boja u radnom i edukacijskom okruZenju djeluje kao sustav podrazaja
razliCitih nositelja: zidnih ploha, akusti¢nih panela, tekstilnih elemenata, podnih obloga, pregrada i odjevnih
komponenti povezanih s aktivnostima. U tom sustavu tekstil ima posebnu vrijednost jer, uz boju, utjeCe na
taktilni dozivljaj, akustiku i vizualni zamor, a pritom je promjenjiv i modularan te omogucéuje brze prilagodbe
bez gradevinskih zahvata. To otvara prostor za razvoj primjenjivih smjernica i “paketa” rieSenja (kombinacija
boja i tekstilnih elemenata) prilagodijivih tipu aktivnosti i profilu korisnika, ¢ime se istraZivacki uvidi mogu
prevoditi u projektantske odluke i proizvode relevantne za sektor mode, tekstila i koze. Polaze¢i od
navedenoga, cilj rada je sintetizirati nalaze o utjecaju boje radnog okruzenja na koncentraciju i radnu
ucinkovitost te ih prevesti u smjernice kroz koloristicke parametre i kontekst primjene u edukacijskim i
poslovnim prostorima, uz osvrt na odabrane empirijske nalaze kao primjer operacionalizacije boje u realnom
okruzeniju.
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2. Pregled literature

Istrazivanja boje u radnim i edukacijskim interijerima razvijaju se na sjecistu okoliSne psihologije, ergonomije
i kognitivne znanosti, pri ¢emu se ucinci boje tipi€no promatraju kroz tri skupine ishoda: afektivhe reakcije
(raspolozenje/emocije), psihofizioloSke pokazatelije (pobudenost, stres) i ishode izvedbe (produktivnost,
kreativnost, u€inkovitost). U opseznom pregledu znanstvenih istrazivanja o primjeni boje kao funkcionalnog
¢imbenika u radnom okruzZenju, Savavibool i suradnici sintetiziraju nalaze koji upucuju na to da se plava i
zelena dosljedno smatraju najomiljenijim bojama, no isti€u i da preferencije nisu univerzalne te ovise o dobi,
spolu, kulturnom kontekstu, iskustvu i drugim individualnim razlikama. Autori naglasavaju da u radnom
okruzenju preferencije boja mogu biti povezane s raspolozenjem, dozivljajem dobrobiti i izvedbom, pri ¢emu
su emocionalne reakcije na boju u znacajnoj mjeri povezane i sa znacenjima koja se pojedinim bojama
pripisuju. U sazetku emocionalnih ucinaka, Savavibool i sur. navode da se zelena u viSe istrazivanja
povezuje s pozitivhim emocionalnim odgovorima i povezuje se s opustanjem i sre¢éom. Medukulturalna
studija otkrila je pozitivan emocionalni status pri radu u visebojnom okruzenju. Dobra shema boja poboljSat
Ce cjelokupno raspolozZenje radnika. Plava se u otvorenom okruZenju doZivljava pozitivnije od crvene, ali
druge studije sugeriraju da se moze percipirati i kao depresivna i manje priviaéna. Crveno okruzenje moze
se percipirati kao stimulirajuce, ali i kao ometajuce. Istrazivanja dalje potvrduju da crvena boja poboljSava
kognitivhe zadatke, dok rad u plavoj boji poboljSava kreativhe zadatke. Bijeli zidovi obi¢no se dozivljavaju
kao dosadni i nezanimljivi. Rad u bijelom okruzenju rezultirao je najveéim brojem pogreSaka. Visebojno
radno mjesto imalo je tendenciju pobolj$anja performansi vise od radnog mjesta s akromatskom shemom [1-
4]. Navedene zaklju¢ke dodatno podupiru istrazivanja Ceylana i sur., &iji rezultati pokazuju da hladne boje u
radnom okruzenju pojaCavaju kreativnost, i pospjeSuju misaoni rad i potiCu generiranje ideja, Sto autori
povezuju s pretpostavkom da hladni tonovi imaju umirujuci ucinak, dok topli tonovi u nekim situacijama mogu
dovesti do pretjerane pobudenosti koja otezava odrzavanje koncentracije [5, 6]. Elliot (2015) u preglednom
radu sintetizira teorijske pristupe i empirijske nalaze o povezanosti boje i psiholoskog funkcioniranja te
naglaSava da se ucinci boje ne mogu tumaditi izolirano od konteksta. Posebno istice da se boja u
istraZzivanjima mora precizno operacionalizirati kroz njezina temeljna svojstva, ton, zasi¢enost, svjetlinu, jer
promjene u svjetlini i zasi¢enosti mogu dovesti do razli¢itih afektivnih i ponasajnih ishoda ¢ak i kod istog tona
boje. Slijedom toga, Elliot upozorava da generalizacije tipa “plava smiruje” ili “crvena poti¢e” bez specifikacije
parametara i uvjeta opazanja imaju ograni€enu znanstvenu vrijednost [7, 8]. Jalila i suradnici analiziraju 40
prethodnih studija iz razli¢itih disciplina s ciljem identificiranja uc¢inaka boje/obojenog okruzenja na ljudsko
ponasanje, ukljuCujuéi utjecaje na percepciju okoline i zadataka, raspoloZenje i emocije te radnu
uCinkovitost. U metodolo3koj sintezi navode Cetiri dominantna “bloka” varijabli u istraZivanjima boje: procjene
emocija, procjene performanse, fizioloSke mjere te usporedbe stvarnog naspram simuliranog okruzenja.
Autori eksplicitno navode da je njihov daljnji istraZivacki smjer usmjeren na odnos boje interijera i studentske
pozornosti/koncentracije tijekom aktivnhog u€enja. U zaklju€nom dijelu sintetiziraju da “prikladna boja” moze
pridonijeti duljem rasponu koncentracije u u€enju, poboljSanju izvedbe i pozitivnijim emocijama/percepciji
okoline. Takoder navode i suprotnu stranu: ignoriranje znacaja boje moze biti povezano s nepovoljnim
ishodima poput smanjenih Ccitalackih sposobnosti, viSe pogreSaka u izvrSavanju zadataka, osjec¢aja
pospanosti i manjka koncentracije, $to se moze odraziti na ukupnu studentsku izvedbu [9]. Kiiller, Mikellides
i Janssens ispituju odnos boje interijera, psihofizioloSke pobudenosti i radne izvedbe kroz tri eksperimenta.
Autori polaze od pretpostavke da boja prostora nije samo estetska komponenta, nego okoliSni podrazaj koji
mozZe modulirati stanje budnosti, doZivljaj opterecenja i u€inkovitost u radu. Posebno isti€u vaZznost kontrole
koloristickih uvjeta (npr. uparivanje crvene i plave po relevantnim karakteristkama te provjera
reflektancije/rasvjete), kako bi se u€inci mogli pripisati boji, a ne razlikama u osvjetljenju ili svjetlini. U prvom
eksperimentu, usporedba viSebojnog, vizualno kompleksnog prostora i sivog prostora pokazuje EEG
promjene koje upucuju na visu kortikalnu pobudenost u viSebojnom okruzenju. U drugom eksperimentu, u
plavoj prostoriji bilieze se EEG indikacije povezane s pospanosc¢u, dok crveno okruzenje pokazuje obrasce
viSe aktivacije. Treci eksperiment povezuje boju s radnim ishodima kroz dva tipa zadataka: rutinski - precizni
pregled tekst i kreativni - pisanje eseja. Rezultati ne podupiru “jednu optimalnu boju”, nego upuéuju na
interakcije s emocionalnim stanjem: u crvenom prostoru sudionici u loSijem raspolozenju pokazuju vecéu
produkciju (npr. viSe obradenog teksta), ali uz veéi udio propustenih korekcija, $to ukazuje na kompromis
brzina—to€nost. Zakljuéno, rad podupire pristup u kojem se boja projektira funkcionalno: udinci ovise o tipu
zadatka i kriteriju uspjeha (to€nost naspram brzine), a smjernice moraju uvaziti i individualne razlike te uvjete
osvjetljenja i materijalnosti prostora [10, 11]. Sun, Qi, Zhan i Yin ispituju kako topli i hladni tonovi u€ionice
utje€u na percipirane emocije uenika, polazeéi od pretpostavke da su emocije vaZzan preduvjet pozornosti i
psiholoSke udobnosti tijekom u&enja. IstraZivanje je provedeno u realnim ucionicama s usporedivim uvjetima,
pri ¢emu se jedna ulionica temeljla na hladnom tonalitetu (svijetloplava), a druga na toplom
(zuta/narancasta). Rezultati pokazuju da na razini ukupnog emocionalnog ucinka nema statistiCki znacajne
razlike izmedu toplih i hladnih tonova, ali se razlike pojavljuju u specificnim emocijama: hladni tonovi su
povezani s izrazenijim osjeGajem smirenosti, dok topli tonovi pokazuju vecu sklonost porastu
razdrazenosti/ljutnje. Autori dodatno biljeze razlike po spolu i dobi (razredu), $to upuéuje na to da ucinci boje
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nisu univerzalni. Rad zaklju€uje da se “toplo/hladno” treba tumadgiti kao razli€it emocionalni profil prostora, a
ne kao jednostavno bolje/loSije rjeSenje, te naglasava potrebu uklju€ivanja preciznijih koloristickih
parametara u buducim istrazivanjima [12]. Suvremena istrazivanja ucinka boje u prostoru metodoloski se
nadovezuju na ranije teorijske okvire koji boju tretiraju kao relacijski i kontekstualni fenomen. U tom smislu,
Ittenov Bauhausovski koncept kontrasta (osobito svjetlo—tamno, zasi¢enost i kvantiteta/udio boje) predstavlja
povijesno polaziste koje se u recentnoj literaturi prevodi u kvantificirane kromatske parametre te ispituje kroz
mjere pozornosti, emocija i izvedbe u realnim i simuliranim radno-edukacijskim okruzenjima. Johannes Itten,
jednan od kljuénih pedagoga Bauhausa i autor djela Umjetnost boje (Kunst der Farbe, 1961), boju promatra
kao dinamian odnos perceptivnih, psiholoskih i kompozicijskih &imbenika te inzistira na iskustvenom ucenju
boje kroz kontraste, harmonije i kontekst. Takvo polaziste, da se boja ne tumadi izolirano, nego u odnosu
prema prostoru, materijalu i Covjeku, u suglasju je s istrazivackim i kreativnim pravcima, koji boju
operacionaliziraju kroz mijerljive parametre i razmatraju je u stvarnim uvjetima uporabe. Johannes Itten u
svojoj teoriji istiCe sedam kontrasta boje, pri éemu su za dizajn prostora osobito relevantni kontrast svjetlo—
tamno, kontrast zasi¢enosti (kvalitete) te kontrast kvantitete (udjela boje na plohama), jer izravno povezuju
dozivljaj boje sa svjetlinom, zasi¢enoSc¢u i koli€¢inom boje u vidnom polju. Time se naglaSava da se “toplo” i
“hladno” ne mogu tumaditi kao apsolutne kategorije, nego kao odnos koji se mijenja ovisno o susjednim
bojama i kontekstu. Takav okvir podupire polaziste da boju u edukacijskim i radnim okruzenjima treba
planirati parametarski i sustavno, uz uvazavanje rasvjete, materijalnosti i tipa zadatka, a ne kroz
pojednostavljene psihologizirane opise [13].

3. Boja kao intervencija u prostoru: pregled studija slu¢aja u edukacijskim i radnim
okruzenjima

U nastavku se prikazuju odabrani studiji slu¢aja iz literature koji boju tretiraju kao prostornu intervenciju u
edukacijskim i radnim okruzenjima te njezin ucinak vrednuju kroz mijerljive ishode (npr. napredak u ucenju,
paznju, pogreske, kreativnost ili produktivnost). Primjeri su odabrani jer jasno opisuju metodologiju (dizajn
intervencije, trajanje izlaganja, mjere i kriterije uspjeha), $to omogucuje usporedbu razli€itih pristupa i
identificiranje obrazaca koji su primjenjivi u praksi. Na taj se nacin otvara prijelaz prema vlastitim
istrazivanjima, u kojima se boja takoder operacionalizira kroz kromatske parametre i prati kroz kombinaciju
subjektivnih i objektivnih pokazatelja.

3.1 Studij slucaja: Projekt ,,Pametna ucionica“ u okviru HEAD programa (Holistic Evidence and
Design), proveden na Sveugilistu u Salfordu, Manchester, UK. — boja kao regulacija optimalne
stimulacije

Projekt “Pametne ucionice”, jedan je od najznacajnijih empirijskih primjera koji povezuje obiljezja ucionice s
mijerljivim napretkom uc€enika. Autori su analizirali 153 ucionice u 27 osnovnih Skola te pratili napredak 3766
ucenika u ¢&itanju, pisanju i matematici tijekom jedne 3kolske godine. U istraZivanju djelovanje prostora na
uCenje promatra se kroz tri skupine Cimbenika: (1) uvjeti svjetla, temperature i zraka u prostoriji; (2)
individualizacija i pripadnost prostoru (npr. osjec¢aj da u€ionica ,pripada“ skupini, moguénosti personalizacije i
fleksibilnost koridtenja), (3) razinu stimulativhosti prostora (koliko je prostor u ostalim elementima
stimulativan). U tom treéem sklopu boja se razmatra zajedno s vizualnom slozeno$¢u okruzenja, jer obje
dimenzije mogu utjecati na budnost i usmjerenost pozornosti: premalo vizualnih podrazaja moze ostaviti
dojam monotonije, dok previSe podrazaja moze otezati odrzavanje usmjerene pozornosti na zadatku ucenja.
Zaklju¢no, autori izdvajaju sedam prostornih obiljezja koja zajedno najbolje objasnjavaju razlike u napretku
uCenika: svjetlo, temperaturu, kvalitetu zraka, osjec¢aj pripadnosti prostoru, fleksibilnost koristenja i uredenja
ucCionice, vizualnu slozenost prostora i boju. Procjenjuju da kombinacija tih obiljezja ucionice objasnjava oko
16% varijabilnosti u u€eni¢kom akademskom napretku, 3to je za realni (nekontrolirani) Skolski kontekst
znacajan ucinak. Uc&inak boje u ovom istrazivanju ulazi u koncept stimulacije i vizualne kompleksnosti
prostora, jer obje dimenzije djeluju kao regulator pozornosti. Rezultati pokazuju da i previsoka i preniska
razina stimulacije povezuje s loSijim uvjetima, a posljedi¢no i loSijim rezultatima u€enja, dok se najbolji ishodi
dobivaju pri umjerenoj razini podrazajnosti. U tom kontekstu, boje visokog intenziteta (odnos visoke svjetline
i visoke zasicenosti) na velikim povrS§inama ocijenjene su nepovoljnima, kao i potpuno bijeli zidovi bez
koloristickih elemenata. Najpovoljnijom se pokazala kombinacija svijetlih zidova uz jednu naglasenu plohu u
jacoj boji. Buduci da se boja u stvarnom prostoru ostvaruje kroz vise nositelja (zidovi, namjestaj, podne
obloge i vizualne plohe), dizajn boje treba promatrati kao upravljanje ukupnim “koloristickim optere¢enjem”
ucCionice. U tom smislu, tekstil ima strateSku ulogu jer je promjenjiv, modularan i relativho lako zamjenijiv sloj
(tepisi, zavjese, tapecirani elementi, akusti¢ni paneli), kojim se moze sezonski ili funkcionalno prilagodavati
razina podrazajnosti. Time se preporuka o svijetloj podlozi i kontroliranim naglascima moZze operacionalizirati
kroz “pakete” tekstilnih rjeSenja za razliCite zone aktivnosti (fokus, suradnja, kreativni rad), bez potrebe za
ponovnim bojanjem zidova [14, 15].
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3.2 Studij slu€aja: boja ucionice i kognitivne funkcije uéenja

Llinares i suradnici [literatura], istrazuju moze li boja ucionice, kao kontrolirani element prostornog dizajna
utjecati na dvije kognitivne funkcije povezane s ucenje: pozornost i paméenje. Umjesto rada u stvarnim
ucionicama, gdje je teSko istodobno kontrolirati rasvjetu, raspored i druge okoli$ne varijable, autori koriste
virtualnu ugionicu. Time dobivaju standardizirane uvjete i mogu usporedivati veéi broj koloristi¢kih
konfiguracija. U standardiziranju i objektivizaciji boja autori se sluze Munselovim sustavom, i boje definiraju
kroz tir osnovne koloristiCke dimenzije: ton boje, svjetlinu i zasi¢enost. Svjetlinu drze konstantnom na
srednjoj vrijednosti, to je u Munsellovom sustavu vrijednost 5, dok sustavno variraju tople i hladne tonove
(po Cetiri u svakoj skupini) te dvije razine zasi¢enosti. U istrazivanju sudjeluje 160 studenata, svaki sudionik
promatra tri konfiguracije ucionice, nakon Cega rjeSava dva zadataka: zadatak pozornosti te zadatak
paméenja. Uz to se biljeze neurofizioloSki pokazatelji sréanog ritma kao indikator autonomne aktivacije te
EEG u beta i viSoj beta zoni, koje autori povezuju s budno$éu, usmjerenom pozorno$c¢u i radnim
pamcenjem. Dobiveni rezultati prili€no su jasni: na zadatku pozornosti vrijeme reakcije se ne razlikuje
znacajno izmedu ,toplih“ i ,hladnih® ucionica, ali se razlikuje toc¢nost. U ,hladnim® konfiguracijama sudionici
rade manje pogreSaka, $to upucuje na stabilniju usredotoCenost. Na zadatku pamcenja ucinak je jo$
izrazeniji: u ,hladnim® konfiguracijama sudionici se prisjecaju viSe rije¢i nego u ,toplim“, uz statisticki
znacajnu razliku. Neurofizioloski nalazi idu u istom smjeru. U ,hladnim“ konfiguracijama pojavljuje se obrazac
viSe aktivacije, $to u mjerama sréanog ritma znaci ve¢a simpati¢ka i niza parasimpatiCka komponenta, a
EEG pokazatelji u beta i visoj beta zoni su viSi. Ovakvi rezultati sugeriraju da ucinak boje nije samo stvar
subjektivnog dojma o prostoru, nego ima uporiste u promjenama budnosti i kognitivne spremnosti [16].
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3.3 Studij slu€aja: Tekstil kao modularni nositelj boje: primjer iz prakse dizajna interijera

U nastavku se prikazuje studij slu€aja iz prakse uredenja uredskog prostora u kojem je boja uvedena
prvenstveno kroz tekstilne akusti€ne elemente [17]. U praksi se koloristiCka strategija radnog prostora rijetko
svodi na “boju zida”, nego se ostvaruje kroz sustav nositelja boje (strop, namjestaj, pod i tekstil). Slika 3
prikazuje ured u kojem je dominantan akcentni ton uveden kroz tekstilne akusti¢ne elemente postavljene na
stropu, dok su zidovi i vecina ploha zadrzani u svijetlim akromatskim vrijednostima. Time se jasno
demonstrira kako tekstil moze preuzeti ulogu modularnog, promjenjivog sloja boje koji se moze prilagodavati
bez gradevinskih zahvata. Narancasto-crveni tonovi u prikazanom primjeru, spektralno su pozicionirani
izmedu crvene i Zute, u sebi nose udio zute koja doprinosi briljantnosti i svjetlini u odnosu na potpuno
crvenu, uz zadrzavanje svih pozitivnih karakteristika Ciste crvene. Ovime se postize dvostruki u€inak, s jedne
strane visoka zasi¢enost daje snaZan kontrast prema neutralnoj pozadini (bijelo/sivo), pa je za postizanje
jasne koloristiCke identifikacije prostora dovoljna relativno mala koli¢ina boje. S druge strane, pomak prema
Zutom spektru daje ovim tonovima vecéu opticku svjetlinu i doZivljaj Zivosti, ali bez karakteristi¢ne oStrine i
stimulativnosti Ciste Zute boje. Drugim rije€ima, naranasta boja djeluje kao svojevrstan stabilizator:
omogucuje zadrZavanje briljantnosti i energije koje Zuti dio spektra nosi, ali umanjuje ,opasnost® hiper-
stimulacije i iritacije koji se ponekad veZe uz vrlo svijetle, visoko zasi¢ene Zute tonove. U odnosu na to,
crvena u uzem smislu ¢eSce djeluje dominantno i zahtijeva pazljivije definiranje udjela, jer pri veéim
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zasi¢enostima moze izgledati masivno i stvarati doZivljaj pritiska na vidno polje. Crveno-narancasti tonovi
ublazavaju taj u€inak, zadrzavaju jasnu toplinu i signalnu snagu crvene, ali zahvaljujuci Zzutoj komponenti
djeluju svijetlije i drustvenije, sto ih &ini posebno pogodnima za akcentnu primjenu u neutralnim, dobro
osvjetlienim interijerima. U funkcionalnom smislu, ovakvi crveno-narancasti akcenti vjerojatno ¢e djelovati
kao podiza€ razine pobudenosti i “budnosti” u prostoru, $to moze podrzati angazman i radni tempo, osobito u
zonama suradnje i kracih, dinamicnih aktivnosti.

oloristickih akcenata u svijetlom uredskom interijeru

Medutim, upravo zbog visoke zasicenosti i signalne snage crvenog spektra, prevelika koli¢ina ili prevelika
blizina radnoj plohi moze povecati osjetljivost na podrazaje i otezati odrzavanje dugotrajne usmjerene
pozornosti u zadacima koji traze visoku preciznost i mirnu koncentraciju. U tom smislu, crveno-narancasta je
pogodna kao kontrolirani akcent koji “aktivira” prostor, dok se za zone dubokog fokusa preporucuje vizualno
mirnija podloga. Sto se tige kreativnosti, ovakvi tonovi mogu biti korisni kada je cilj potaknuti energiju,
inicijativu i brze generiranje ideja u timskom radu, no za kreativne zadatke koji traze dulje uranjanje i
istrazivacko razmisljanje Cesto se bolje pokazuje uravnotezena podrazajnost, uz manje dominantne akcente.
Zato je klju€no zoniranje: crveno-narancasti tekstilni elementi mogu oznaciti “aktivne” dijelove prostora, dok
se mirnije sheme zadrZavaju u zonama ucenja, analititkog rada i zadataka visoke to¢nosti.

3.4 Autorsko istrazivanje: utjecaj boje okruZenja na radne i kognitivhe u€inke osnovnoSkolske djece

U autorskom istrazivanju provedenom u sklopu doktorskog rada autorice Vesne Hajsan Dolinar, ispitivao se
utjecaj boje na kognitivne i radne ucinke djece osnovnoskolskog uzrasta [18]. U ovom istrazivanju boje su
primijenjene kao skup mijerljivih koloristiCkih parametara (tona, svjetline, i zasi¢enosti), definiranih prema
RAL sustavu uredenosti boja i prevedenih u CIELAB vrijednosti. Kao zavrsna, ciljana shema za ucionicu
razredne nastave i dvije ucionice predmetne nastave izabrane su slijede¢e boje: za ucionicu razredne
nastave izabrana je zuta RAL 095 90 40 (h*=94,31; L*=89,03; C*~40,6), za ucionicu predmetne nastave
fizika/kemija/biologija izabran je plavo-zeleni ton RAL 240 80 20 (h*=234, L*=80, C*=~19), a za ucionicu
predmetne nastave hrvatskog jezika izabran je tamniji crveni ton RAL 020 30 40 (h*=16, L*=31, C*=38).

b)
Slika 4. Primjer a) i b) uCionice razredne nastave, c) ucionica fizike/kemije/biologije; d) u€ionica Hrvatskog jezika

UcCinci boje praceni su dvostruko: (1) nakon dvotjedne prilagodbe provedena je anketa dozivljaja prostora
(izbor 5 od 29 pridjeva) i (2) analiziran je Skolski uspjeh u razdoblju od tri godine prije i tri godine nakon
bojenja zidova (opci uspjeh za razrednu nastavu te uspjeh po predmetima za predmetnu nastavu). Rezultati
pokazuju prepoznatljiv obrazac. Za zutu ucionicu ucenici su birali pozitivne opise (npr. “veselo”, “udobno”,
‘radno”), uz interpretaciju da odabrani odnos svjetline i zasi¢enosti daje poticajnu atmosferu bez
prenaglasene stimulacije. U skladu s time, u razdoblju nakon bojanja zabiljeZen je porast zastupljenosti
odli€énog opceg uspjeha u razrednoj nastavi. Za crvenu ucionicu rezultati su bili drugadija: u pracenju ocjena
pojavljuje se izraZeniji porast dovoljnih ocjena, a crveni ton je u anketi CeS¢e opisan viSe negativnim
pridjevima. Zanimljivo je da je i u samoj primjeni crveni ton tretiran kao akcent (ne kao potpuno “prekrivanje”
prostora), 5to se eksplicitho povezuje s preporukama iz literature da se intenzivniji crveni tonovi koriste
ogranieno i ciljano, a ne kao dominantna boja cijelog prostora. Upravo zbog ovih nalaza u zavr$noj fazi
rada definiran je korigirani crveni ton s ve¢om zutom komponentom (viSa svjetlina i zasi¢enost; RAL 030 40
60, h*=25, L*=~44, C*=50) i primijenjen je na straznji zid ucionice razredne nastave, u zoni aktivnog,
kreativnijeg dijela nastave, dok su prednji i bo¢ni zidovi ostali u zutoj. Kod plavo-zelenog tona boje, odnos
visoke svjetline i niske zasi¢enosti, daje vrlo svijetlu, smirenu varijantu hladnog tona, koja objedinjuje
kvalitete plave, zelene i bijele. U prac¢enju uspjeha u prirodoslovnim predmetima zabiljezen je porast odli¢nih




Ve 18. ZNANSTVENO-STRUCNO SAVJETOVANJE - TEKSTILNA ZNANOST | GOSPODARSTVO
ﬁ 27. SIJECNJA 2026., ZAGREB, HRVATSKA

ocjena, uz indikativan nalaz da se nakon bojanja zidova negativne ocjene iz fizike i kemije viSe ne pojavljuju
u promatranom razdoblju.

4. Zaklju€ak

Ovaj rad pokazuje da se boja u edukacijskom i radnom okruzenju ne moze pouzdano planirati na razini
op¢ih dojmova (“toplo/hladno”), nego kao funkcionalna dizajnerska varijabla koja se operacionalizira kroz
mjerljive koloristiCke parametre (svjetlina, zasic¢enost i ton) te njihovu interakciju s rasvjetom, materijalima i
tipom zadatka. Pregled literature i studiji slu€aja potvrduju kontekstualnost u€inaka boje te upucéuju da su
povoljniji ishodi &esto povezani s uravnotezenom razinom vizualne podrazajnosti, odnosno svijetlom
podlogom uz kontrolirane naglaske. Empirijski dio temeljen na doktorskom istrazivanju pokazuje da se udinci
boje mogu pratiti i u realnom Skolskom kontekstu kombinacijom subjektivnih procjena i pokazatelja uspjeha.
Pri tome su svijetliji zuti i plavo-zeleni tonovi povezani s povoljnijim obrascima doZivljaja prostora i Skolskog
uspjeha, dok tamniji crveni tonovi zahtijevaju pazljivie doziranje. Konac¢no, rad naglasava da se boja u
prostoru ostvaruje kroz razliite nosioce, pri ¢emu tekstilni elementi predstavljaju modularan sloj kojim se
podrazajnost moze precizno prilagodavati bez gradevinskih intervencija, uz potencijal razvoja smjernica i
“paketa” rjesSenja u suradnji obrazovanja, dizajna i tekstilne industrije.

Izjava o koriStenju Al alata: Al alati koriSteni su za generiranje slika.
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Sazetak: Virtualna stvarnost sve se ¢eS¢e prepoznaje kao tehnologija s potencijalom da znacajno unaprijedi
digitalnu transformaciju odjevne industrije, utjeCu¢i na procese dizajna, proizvodnje, maloprodaje i
marketinga. Ovaj rad donosi pregled relevantnih znanstvenih istrazivanja objavljenih u razdoblju od 2020. do
2025. godine koja se bave primjenom VR-a u kontekstu odjevne industrije, s posebnim naglaskom na
virtualno isprobavanje odjece, digitalne procese dizajna i izrade prototipova, imerzivha maloprodajna
iskustva te percepciju i odgovore korisnika. Sustavnim pretrazivanjem znanstvenih baza podataka, u detaljnu
analizu su uklju€eni relevantni radovi prema PRISMA smjernicama. Analiza odabranih radova pokazuje da
VR rjeSenja mogu doprinijeti realisti€nijoj procjeni pristajanja odje¢e, pove¢anom angazmanu korisnika i
u€inkovitijim razvojnim tijekovima rada. Medutim, rezultati takoder ukazuju na to da se vecina postojecih
istrazivanja temelji na eksperimentalnim postavkama, malim uzorcima ispitanika i prototipskim sustavima, $to
ograni¢ava razumijevanje dugoroc¢nih ucinaka i stvarne primjene VR-a u industrijskom okruzenju. Rad stoga
naglasava potrebu za daljnjim istrazivanjima usmjerenima na dugoro¢nu evaluaciju, bolju tehni¢ku
integraciju i razvoj jasnih evaluacijskih kriterija kako bi se potencijal virtualne stvarnosti mogao pouzdano i
odrzivo primijeniti u praksi.

Kljuéne rijeéi: virtualna stvarnost (VR); digitalni blizanac; sustavi virtualnog isprobavanja (VTO); VR
maloprodaja; korisnic¢ko iskustvo; digitalna transformacija

1. Uvod

Digitalna transformacija odjevne industrije posljednjih godina ubrzano napreduje pod utjecajem tehnolo$kih
inovacija koje omogucuju virtualizaciju procesa dizajna, proizvodnje i korisni€kog iskustva. Pritisci
globalizacije, ubrzanog trziSnog ciklusa, rastuéih zahtjeva za personalizacijom, te sve snazZnijeg pritiska
odrzivosti, uvjetovali su brzu integraciju digitalnih tehnologija u gotovo sve faze lanca vrijednosti odjevne
industrije. Posebnost odjevne industrije u odnosu na druge proizvodne sektore ogleda se u snaznoj
povezanosti tehnickih, estetskih i psiholoskih aspekata proizvoda. U tom kontekstu, termin Fashion 4.0
postaje centralni koncept: industrijski ekosustav za sveobuhvatnu virtualizaciju proizvodnih procesa [1].

Odjevni predmet istodobno je funkcionalni objekt, kulturni artefakt i sredstvo osobnog izrazavanja. Upravo
zbog te viseslojnosti, VR tehnologije imaju potencijal djelovati kao integrativna platforma. Za razliku od ranijih
digitalnih alata koji su primarno sluzili kao podrska vizualizaciji ili automatizaciji pojedinih faza proizvodnje,
virtualna stvarnost (eng. Virtual Reality — VR) uvodi kvalitativno novu razinu interakcije kroz potpuno
imerzivna, trodimenzionalna okruzenja. Time se omogucuje neposredna evaluacija odjevnih proizvoda u
kontekstu tijela, pokreta i prostora. Unutar ovog Sireg okvira, virtualna stvarnost se izdvaja kao tehnologija s
izuzetnim potencijalom da redefinira nacine na koje kompanije dizajniraju, produciraju, prezentiraju,
distribuiraju i prodaju odje¢u. VR korisnika uranja u potpuno digitalno okruzenje - omogucavajuéi iskustva,
procjene i interakcije koje ranije nisu bile moguce [2]. Od 2020. godine, nagli porast potraznje za digitalnim
rieSenjima u odjevnoj industriji, dijelom potaknut pandemijom COVID-19, doveo je VR iz periferije u srediste
istrazivatkog interesa [3]. Tradicionalne metode fizitkog prototipiranja, marketinga i maloprodaje bile su
ograniene, a industrija je bila prisiljena traZiti digitalne alternative. Kao odgovor na te izazove, industrijski
sektor i akademska zajednica intenzivirali su razvoj virtualnih rieSenja za isprobavanje odjeée, digitalne
trgovine, udaljenu suradnju dizajnerskih timova i virtualne prezentacije. Broj znanstvenih radova o VR-u u
odjevnoj industriji porastao je eksponencijalno, posebno u podrucjima:

virtualnog isprobavanja odjece,

VR maloprodajnih prostora,

VR prototipiranja i digitalnog razvoja proizvoda i
VR marketinga.
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Uprkos naglom porastu broja znanstvenih i struénih radova, noviji publicirani radovi i druge strucne
publikacije su izrazito fragmentirane. Naime, novije publikacije su rezultat istrazivanja autora iz razli€itih
znanstvenih podrugja - racunalstva, dizajna, tekstilnog inzenjerstva, marketinga, psihologije korisnika, pa ¢ak
i kognitivnih znanosti. Zbog toga nema jedinstvene metodoloSske osnove, nalazi su rasprseni i tesko
usporedivi, evaluacijske metrike nisu standardizirane, tehnoloski pojmovi se koriste nedosljedno, a mali broj
istrazivanja sagledava stvarne industrijske u€inke.

S obzirom na navedeno, istiCe se jasna potreba za sustavnim pregledom rezultata prethodnih istrazivanja,
koji objedinjuje, mapira i kriticki analizira postoje¢a saznanja. Dosadasnji pregledni radovi uglavhom su
usmjereni na pojedinaCne aspekte, bez integriranog sagledavanja cijelog Zivotnog ciklusa odjeée. Nadalje,
metodoloske razlike medu istraZivanjima, neujednaleni evaluacijski kriteriji i nedostatak dugoroénih
empirijskih analiza oteZavaju usporedbu rezultata i procjenu stvarnog industrijskog u€inka VR tehnologija.
Stoga, cilj ovoga rada je pruziti sveobuhvatan sustavni pregled znanstvenih istrazivanja objavljenih izmedu
2020. i 2025. godine, koja se bave primjenom virtualne stvarnosti u razvoju, proizvodniji, distribuciji i
konzumaciji odjec¢e. Specifi¢ni doprinos rada ocituje se u:

¢ Kklasifikaciji postojecih istrazivanja u jasno definirana tematska podrugja;

¢ identifikaciji istrazivackih praznina relevantnih za akademsku i industrijsku zajednicu;

o kritiCkoj analizi tehnolo&kih i metodoloskih ograni¢enja; te

o prijedlogu buducih istrazivackih pravaca, usmjerenih na odrzivu i skalabilnu primjenu VR tehnologija
u odjevnoj industriji.

2. Metodologija

Ovo poglavlje opisuje metodoloski pristup i postupke koriStene u ovom radu, s ciliem sustavnog istrazivanja
primjene VR tehnologija u odjevnoj industriji. U radu je primijenjen PRISMA (eng. Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses) pristup te kriterij uklju€enja i iskljuCenja, za jasno definiranje
faza pretrazivanja, selektiranja i analiziranja relevantne literature. PRISMA metodologija koriStena je kako bi
se identificirala, evaluirala i sintetizirala literatura koja se odnosi na VR tehnologije u odjevnoj industriji.
Proces je obuhvatio Cetiri osnovne faze: identifikaciju izvora, preliminarnu provjeru, procjenu podobnosti i
konacnu selekciju radova za analizu. U fazi identifikacije, literatura je prikupljana iz primarnih baza poput
Web of Science, Scopus, IEEE Xplore, ScienceDirect i SpringerLink, ali i iz dodatnih izvora poput Research
Gate-a, Google Scholar-a i tehni¢ke dokumentacije CAD alata za digitalni razvoj odje¢e poput CLO i
VStitcher. Nakon uklonjenih dupliciranih radova, screening je ukljucivao provjeru naslova i sazetaka, ¢ime su
eliminirani radovi koji se nisu odnosili na primjenu VR tehnologija u odjevnoj industriji. Procjena podobnosti
obuhvatila je detaljnu analizu cjelovitih tekstova, s posebnim naglaskom na kvalitetu metodologije i
relevantnost za istrazivacke ciljeve.

Strategija pretrazivanja oblikovana je tako da obuhvati interdisciplinarnu prirodu teme, uklju€ujuéi tekstilnu
tehnologiju, 3D modeliranje, digitalne simulacije i VR alate u odjevnoj industriji. Klju€ne rije¢i su kombinirane
pomocéu Booleovih operatora, primjerice: ,virtual reality AND clothing/apparel industry AND CAD 3D
simulation®, ,garment simulation AND physics-based modeling®, ili ,digital try-on AND immersive experience®.
Ove kombinacije omogucile su ukljuivanje radova koji pokrivaju sve aspekte primjene VR tehnologija u
odjevnoj industriji: od dizajna i prezentacije odjec¢e, preko simulacije digitalnih blizanaca (eng. Digital Twin),
do procjene odrzivosti proizvodnih procesa i evaluacije korisni¢kog iskustva. Iskljuéeni su radovi koji se
primarno bave raCunalnim igrama, marketingom ili modnim kolekcijama bez digitalnog sustava isprobavanja,
kao i radovi koji nemaju pristup cjelovitom tekstu ili nisu recenzirani.

Konac&an uzorak od 21 znanstvenog rada uklju¢enog u pregled (Slika 1.) je ponajprije posljedica ograni¢enog
broja znanstvenih radova koji u potpunosti ispunjavaju definirane kriterije uklju¢enja i iskljuéenja. Razlog
tome lezi u Cinjenici da je broj potpuno razvijenih i implementiranih VR sustava u odjevnoj industriji jo$ uvijek
jako malen, pri ¢emu se vecéina postoje¢ih rjeSenja pojavljuje u obliku prototipova, pilot-projekata ili
eksperimentalnih demonstracija naj¢eS¢e za marketinske svrhe. To upucéuje na ranu fazu znanstvene
zrelosti ovog istrazivackog podrucja, uvjetovanu prvenstveno metodoloskim te tehnoloskim i industrijskim
ogranienjima, a ne nedostatkom istraZivackog interesa.
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Identifikacija znanstvenih radova putem baza podataka

)
)
E Identificirani zapisi (naslovi i Zapisi uklonjeni prije selekcije:
= sazeci znanstvenih radova) iz: —— > Zapisi nakon uklanjanja
E baza podataka (n = 312) dupliciranih radova (n = 248)
°
—
v
)
Zapisi uklju€eni u selekciju Zapisi isklju€eni nakon selekcije
(n=248) | (n=145)
v
Izvje$éa (cjeloviti znanstveni Izvieséa koia ni ibavli
& radovi) trazeni za pribavljanje —> ZVJ_esca Oja nisu pribavijena
g cjelovitog teksta (n=6)
= : )
>
(7]
\ 4
Izvje§¢a podobna za ukljucivanje Iskljuéena izvjesca:
(n=35) > Nisu usmjereni na VR (n = 4)
Nisu vezani uz odjevnu
industriju (n = 3)
Nepotpuni podaci (n =7)
—
2,
S v
= Uklju€eni znanstveni radovi za
=3 sustavni pregled
2 (n=21)

Slika 1. PRISMA dijagram

3. Tematski pregled literature (2020-2025)

U okviru ovog rada provedena je sustavna klasifikacija literature koja se bavi primjenom tehnologija virtualne
stvarnosti u odjevnoj industriji, pri €emu je identificirano pet dominantnih i medusobno povezanih tematskih
podrudja: sustavi virtualnog isprobavanja odjece i digitalne reprezentacije korisnika, virtualna maloprodaja,
VR marketin8ka komunikacija, korisni¢ko iskustvo te razvoj proizvoda i odrZiva proizvodnja. Ovakva
klasifikacija omogucila je jasnije mapiranje istraZivackih fokusa i tehnolo8kih trendova, ali i uo€avanje razlika
izmedu akademskih istraZivanja i industrijskih prioriteta.

Sustavni pregled pokazuje da je istrazivaCka aktivnost najintenzivnija u podrucju virtualnog isprobavanja
(eng. Virtual Try-On — VTO) sustava koji se isti€e kao kljuéni alat za poboljSanje korisni¢kog iskustva i
smanjenje nesigurnosti pri online kupnji. Cilj ovih sustava je omoguciti korisnicima da interaktivno
vizualiziraju odjevne predmete u realnom vremenu, bez fizickog kontakta [4]. TehnoloSki napredak u periodu
2020—2025 znacajno je unaprijedio virtualno isprobavanje odjece kroz integraciju umjetne inteligencije (Ul) i
naprednih modela dubokog ucenja (eng. Deep Learning). Primjena dubokog u¢enja omogucéava generiranje
realisticnin 3D avatara i simulaciju razli¢itih tekstura tkanina, dok fizikalne metode digitalne simulacije
tekstilnih materijala omoguéavaju precizno prikazivanje pada, prostornog oblikovanja i pokreta tkanine u
interakciji s tijelom korisnika [5]. Pose-aware algoritmi dodatno poboljSavaju realisticnost, tako $to simuliraju
odjeéu u razli¢itim pozama i pokretima, ¢ime se smanjuje nesigurnost u procjeni pristalosti odjece. Precizna
reprezentacija tjelesne raznolikosti i proporcija korisnika jo§ uvijek je izazov, a modeli Cesto favoriziraju
standardizirane veli€ine i tipove tijela [6]. Postoje indicije da virtualno isprobavanje odje¢e moze utjecati na
percepciju tijela i standarde ljepote, posebno kod mladih korisnika [7]. Realisticna simulacija tekstura
specificnih materijala, poput npr. svile, brokata ili veza, takoder predstavlja izazov, uz ograniCenja u
kapacitetu u grafitke procesorske jedinice (eng. Graphics Processing Unit, GPU) i renderiranju u realnom
vremenu (eng. Real-Time Rendering) [5,8].

U usporedbi s dominantnim istraZivanjima u podru&ju razvoja sustava virtualnog isprobavanja, stru¢na
literatura i istrazivanja o virtualnoj maloprodaji u odjevnoj industriji razvijaju se neSto sporije, iako se
postepeno operacionaliziraju - radovi ¢e$¢e analiziraju VR trgovine uopéeno, kao visedimenzionalni prostor
u kojem se kombiniraju dizajn interijera, interakcijski obrasci i kognitivni odgovori korisnika [9]. Ovi sustavi
omogucavaju korisnicima da doZive potpuno uronjeno iskustvo kupnje, uklju€ujuéi pregled i manipulaciju
odjecom u digitalnom okruzenju, koje simulira fiziCku trgovinu ili kreira potpuno novi virtualni prostor,
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znacajno povecava hedonicku vrijednost kupnje i ukupno zadovoljstvo korisnika u usporedbi s tradicionalnim
2D e-commerce platformama [10]. Ipak, neki korisnici prijavljuju kognitivno preopterecenje ili nelagodu,
posebno kod duzeg koristenja VR zaslona za glavu, $to ukazuje na potrebu za optimizacijom korisni¢kog
iskustva i ergonomije uredaja [11]. Medutim, dugoroCni psiholoski efekti ovih HCI (eng. Human-Computer
Interaction) iskustava jo$ uvijek su nedovoljno istrazeni. Posebno se isti¢e pomak prema istrazivanjima koja
povezuju VR trgovine s mjerljivim ponaSanjima korisnika, poput vremena zadrzavanja, percepcije kvalitete
proizvoda i namjere kupnje [9,12]. U literaturi koja se bavi virtualnom maloprodajom, marketinska
komunikacija se €esto razmatra kao paralelna, ali metodoloSki zasebna tematska cjelina. lako je primarno
povezana s maloprodajnim okruzenjima, suvremena istrazivanja VR marketinga razvijaju vlastite analiticke
okvire i istraZzivatke metode, pri €emu se u odjevnoj industriji fokusiraju na analizu promotivnih kampanja.
Autori istiCu da VR omoguéuje prijenos narativa brenda, kroz prostorno i iskustveno bogate formate koji
nadmasuju tradicionalne digitalne medije. Na primjer, VR modne revije omogucavaju korisnicima da
prisustvuju virtualnim dogadajima, interaktivno pregledavaju digitalne blizance odjece i dozivljavaju odjevnu
estetiku na nacin koji nadmasuje tradicionalne video ili fotografijske prezentacije [11]. Takoder, prihvatljivost
VR modnih revija moze varirati ovisno o kulturnom kontekstu i prethodnom iskustvu s tehnologijom, Sto
naglasava potrebu za medukulturalnim istrazivanjima [13]. Takva povezanost dizajna korisnickog sucelja i
marketinskih aktivnosti omogucuje optimizaciju kampanja, personalizaciju ponuda i smanjenje troSkova
fizickih promotivnih dogadaja, ¢ime se kombinira komercijalni efekt s principima odrzivosti [1]. VR se na taj
nacin pozicionira ne samo kao tehnolo$ki, vec¢ i strateski marketinski alat - vrtualne kabine i izlozbeni prostori
sluze kao kanali za prezentaciju odjec¢e, a istovremeno omogucéavaju prikupljanje podataka o ponaSanju
korisnika, preferencijama i afektivnim reakcijama. Osim Sto VR tehnologije imaju potencijal u optimizaciji
marketinskih i maloprodajnih strategija te poboljSanju korisni¢kog iskustva, njihov doprinos odrzivosti u
odjevnoj industriji bi mogao biti viSeslojan - omogucava simulaciju razli¢itih scenarija vizualizacije,
proizvodnje i distribucije bez stvarnog troSenja materijalnih i energetskih resursa [14]. Primjena VR
tehnologije u odrzivoj proizvodnji jo§ nije dovoljno istraZena; iako se neki radovi osvréu na potencijal
smanjenja otpada kroz virtualizaciju odjevne industrije [15], malo je empirijskih dokaza koji kvantificiraju
utjecaj na okoli$ i troSkove. Razlog bi mogli biti visoki troSkovi licenciranja, potreba za naprednim racunalnim
sustavima i zahtjevna krivulja u€enja za dizajnere, $to ograni€ava Siru primjenu VR-a u manjim ili srednjim
tvrtkama. S druge strane, uoCene su znacajne prednosti VR tehnologija u dizajniranju i prototipiranju u
pogledu efikasnosti i preciznosti razvoja odjece [16]. VR omoguéava dizajnerima i proizvodnim timovima da
suraduju u realnom vremenu na virtualnim prototipima i podrzava kolaborativni dizajn, gdje viSe ¢lanova
tima, Cesto rasporedenih geografski, moze istovremeno pregledavati i prilagodavati prototipove [17].
Povratne informacije u realnom vremenu ubrzavaju iteracije i smanjuju potrebu za viSestrukim fiziCkim
uzorcima [14].

4. Kiriti€ki izazovi i ograni¢enja VR-a u odjevnoj industriji

lako virtualna stvarnost nudi znacajne prednosti, postoje brojni tehni¢ki, ljudsko-racunalni, industrijski i eticki
izazovi koji ograniavaju Siroku primjenu u odjevnoj industriji. Jedan od glavnih tehnickih izazova je
kompromis izmedu simulacije modela u realnom vremenu i vizualne realisti¢nosti. Jo$S uvijek ne postoji
univerzalni standard za mjerenje realistiCnosti digitalnih odjevnih predmeta, Sto oteZzava usporedivost
rezultata. U znanstvenoj i stru€noj literaturi najéeSée se navode dvije metode za simulaciju pona$anja
tekstilnih materijala u CAD sustavima za razvoj digitalne odje¢e: metode mase i opruge (eng. Mass—spring)
te metode konacnih elemenata (eng. Finite Element Method — FEM). Metode mase i opruge omogucuju
relativno jednostavnu implementaciju i brzu simulaciju u stvarnom vremenu, zbog €ega se &esto primjenjuju
u interaktivnim i vizualizacijskim sustavima. Medutim, njihova primjena ograni¢ena je pri modeliranju sloZenih
struktura i mehani¢kih svojstava tekstilnih materijala. Nasuprot tome, Metoda konacnih elemenata
omogucuju detaljno numericko modeliranje naprezanja, deformacija i elasti¢nih svojstava tkanina te se
primjenjuju u simulacijama koje zahtijevaju visoku razinu to¢nosti. Unato¢ visokoj razini preciznosti, FEM
metode zahtijevaju znatne racunalne resurse te u pravilu nisu prikladne za izvodenje simulacija u stvarnom
vremenu [5]. Pored toga, to€nost prikaza avatara i reprezentativnost razli€itih tjelesnih tipova ostaje
problemati¢na. Standardizirani digitalni avatar modeli ¢esto ne odrazavaju stvarnu tjelesnu raznolikost
korisnika, odnosno imaju fiksne dimenzije ili genericke proporcije i sluze kao referentna osnova za simulacije
odjeée. To mozZe utjecati na pogreSnu percepciju pristalosti i opée zadovoljstvo kupnjom, dok bi uvodenje
hiperrealisti¢nih i personaliziranih avatara moglo utjecati na psiholodko stanje korisnika samopercepcijom
tjelesne slike [12]. Etika i druStveni aspekti primjene VR tehnologije postaju sve vazniji, posebno u pogledu
digitalne privatnosti, zastite osobnih podataka i sigurnosti modela tijela korisnika [18].

KoriStenje VR zaslona za glavu i interaktivnih uredaja moze izazvati fizicku nelagodu i zamor, ukljuCujuci
vrtoglavice, naprezanje ociju i neudobnost kod duzeg koriStenja. Kompleksnost interakcije s proizvodima u
VR trgovinama takoder moze dovesti do kognitivhog preopterecenja, posebno kod korisnika s manjim
iskustvom u koristenju VR tehnologije [8]. Takvi faktori smanjuju ukupnu prihvatljivost i angazman korisnika
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te zahtijevaju optimizaciju dizajna sucelja i ergonomije uredaja. Pored neophodnih malih uredaja za
korisnike, implementacija VR rjeSenja u modnoj industriji nosi visoke troSkove za tvrtke, ukljuéujuéi kupnju
opreme, licenciranje programa i obuku osoblja. Osim toga, evaluacija povrata ulaganja ostaje ogranicena, jer
je teSko kvantificirati dugorocne efekte na prodaju, lojalnost korisnika [19] i smanjenje povrata proizvoda. Ovi
faktori ¢esto ograni¢avaju primjenu VR tehnologije na ve¢e modne kuée, dok maniji brendovi ostaju iskljuceni
zbog resursnih ograni¢enja. Nedostatak empirijskih rezultata koji istrazuju ekonomske ucinke implementacije
VR tehnologije u stvarnim proizvodnim okruzenjima, takoder predstavlja zna¢ajnu prazninu koja ograniCava
Siru industrijsku primjenu [16]. Osim toga, ekoloski utjecaj VR tehnologije, uklju€ujuci proizvodnju zaslona za
glavu, GPU komponenti i elektricne energije potrebne za njihovo funkcioniranje, predstavlja dodatni izazov u
kontekstu odrzivosti odjevne industrije. S obzirom na sve vecéi fokus na smanjenja odjevnog otpada i odrzive
procese, buduce implementacije VR tehnologija trebaju biti pazljivo balansirane s ekoloSkim i drustvenim
aspektima [1].

5. Bududéi smjerovi istrazivanja VR-a u odjevnoj industriji

Na temelju pregleda literature iz razdoblja 2020-2025, jasno je da VR tehnologije u odjevnoj industriji
predstavljaju zna€ajan potencijal, ali njegova puna primjena zahtijeva daljnja istrazivanja i tehnoloski razvoj.
Buduéa istrazivanja trebala bi fokusirati na hibridne modele koji kombiniraju fizikalno bazirane simulacije s
generativhim modelima strojnog u€enja. Takvi modeli omogudili bi visoku preciznost simulacije prostornog
oblikovanja kompleksnih tekstilnih materijala i simulacije u realnom vremenu [5]. Pored toga, razvoj
univerzalnih protokola za mjerenje pritalosti i vizualne realisti€nosti, omogucio bi standardiziranu evaluaciju
razli¢itih VR sustava, olakSavajuéi usporedivost istrazivanja i industrijskih implementacija. lako su postojec¢a
istrazivanja uglavnom fokusirana na kratkoro¢ne eksperimente ili prototipove kojima se analizira i potvrduje
koncept, potrebno je provesti velika longitudinalna istrazivanja koje bi ocijenile stvarni utjecaj VR iskustava
na odluke o kupnji, stopu povrata proizvoda te dugoro¢no zadovoljstvo i angazman korisnika. Takva
istrazivanja trebala bi ukljucivati multikulturalne usporedbe kako bi se razumjele razlike u prihvatu i
ponasanju korisnika Sirom svijeta [13].

Integracija VR tehnologije s CAD sustavima za razvoj digitalnih prototipova, radi uspostave digitalnih
blizanaca i drugim naprednim tehnologijama baziranim na umijetnoj inteligenciji (Ul), Internetu stvari (eng.
Internet of Things — 10T), omogudila bi razvoj inteligentnih i prilagodljivih sustava [20]. Primjeri bi mogli
ukljucivati pametne odjevne predmete koji Salju povratne informacije o pristalosti te potpuno virtualizirane
lance vrijednosti, gdje dizajneri, proizvodadi i korisnici interaktivno suraduju u VR okruZenju. Ovakva
integracija ima potencijal za revolucioniranje procesa dizajna, proizvodnje i maloprodaje, ali zahtijeva
programsku interoperabilnost i standardizirane protokole [21] te moZe doprinijeti smanjenju ekoloSkog
optereéenja kroz virtualno prototipiranje te optimizaciju resursa prije masovne proizvodnje. Buduca
istrazivanja trebala bi razviti metode za kvantifikaciju usteda. lako virtualno prototipiranje, digitalni uzorci i
optimizacija resursa doprinose smanjenju ekoloSkog opterec¢enja, njihova implementacija istodobno otvara
vazna etiCka pitanja, vezana uz nacin na koji se tehnologije razvijaju i koriste. Daljnja istrazivanja eticke
implikacije privatnosti i koriStenja osobnih podataka u VR sustavima trebala bi se fokusirati na utjecaj avatar-
temeljenih iskustava na identitet, samopercepciju i standarde ljepote, s posebnim naglaskom na drustveno
odgovorna pitanja problema pristranosti i inkluzivnosti u virtualnim prikazima tijela [12].

6. Zakljuéak

Virtualna stvarnost se u postojecoj literaturi (2020-2025) predstavlja kao revolucionarni alat u odjevnoj
industriji, s primjenama koje obuhvacaju virtualni dizajn i prototipiranje, isprobavanje odje¢e i digitalne
reprezentacije korisnika, maloprodaju, marketinSku komunikaciju, korisni¢ko iskustvo te odrzivu proizvodnju i
razvoj proizvoda. Ove primjene pored unapredenja vizualizacije odje¢e, omogucavanja interaktivhog i
personaliziranog iskustva kupnje, te poticanja kreativnosti i angaZzmana korisnika, imaju potencijal da
skraéuju razvojne cikluse, smanjuju troSkove i doprinose odrzivosti. Dok se tehni¢ka ograni¢enja odnose na
kompromis izmedu brzine izvodenja i razine realisti€nosti simulacija, ogranienu raznolikost avatara te
izostanak standardiziranih metrika za evaluaciju pristalosti i vizualne realisti¢nosti, jednako znacajni izazovi
javljaju se na razini interakcije ¢ovjeka i raCunala. Ovi korisnicki izazovi izravno se reflektiraju na industrijsku
primjenu VR tehnologije, buduéi da zahtijevaju dodatna ulaganja u prilagodbu sustava i obuku osoblja, $to u
konacnici povecava troSkove implementacije i otezava pouzdanu procjenu povrata ulaganja. Paralelno s
tehnickim, korisniCkim i ekonomskim ograni¢enjima, sve veéu vaznost dobivaju eti¢ki i druStveni aspekii
primjene VR tehnologija, ukljuCujuc¢i zastitu privatnosti podataka, utjecaj avatar-temeljenih prikaza na
tjelesnu sliku i samopercepciju korisnika, kulturne razlike u prihvaéanju tehnologije te ekoloSke implikacije
povezane s proizvodnjom i koridtenjem VR tehnologije.

Buduéa istraZivanja trebala bi se fokusirati na nekoliko kljuénih smjerova: razvoj hiperrealisti¢nih simulacija,
istrazivanja pona3anja korisnika, integraciju VR-a s Ul, loT i digitalnim blizancima, istraZivanja usmjerena na
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odrzivost, te sociopsiholoska i etiCka istrazivanja. Takav pristup omoguéit ¢e maksimalno iskoriStavanje
potencijala VR tehnologija i transformaciju odjevne industrije u potpuno digitalno i drustveno odgovorno
okruzenje. VR ve¢ predstavlja temelj za redefiniciju cijelog industrijskog ekosustava, a kako bi se njegova
puna vrijednost ostvarila, nuzno je razvijati standardizirane protokole, integrirati tehnologije, provoditi
detaljna istrazivanja i promisljeno usmjeravati izazove.
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Sazetak: Konkurentni kruzni poslovni modeli u tekstilnoj industriji ovise o razvoju odgovarajuéih
infrastrukturnih uvjeta koji omogucuju ucinkovito funkcioniranje faze ponovne uporabe i recikliranja tekstila.
Klju€ni preduvjeti ukljuCuju odvojeno prikupljanje otpadnog tekstila kako bi se smanjila kontaminacija i
gubitak kvalitete, kao i dostupnost industrijskih kapaciteta za sortiranje, pri Eemu je automatizirano sortiranje
prema vrsti vlakana i stupnju oCuvanosti presudno za povecanje ucinkovitosti i transparentnosti tokova
materijala. Nadalje, nedostatak infrastrukture za odvajanje otpadnog tekstila prema vrsti sirovine i pripremu
za ponovnu uporabu recikliranih materijala (reciklata) u tekstilnoj industriji, odnosno za recikliranje iz vlakna
u vlakno, znacajno ograni¢ava zatvaranje kruznih procesa, osobito u sluaju mjeSavina. U takvim uvjetima,
kruzni poslovni modeli suoCeni su s visokim operativhim troSkovima i slabom financijskom odrzivoSéu u
usporedbi s linearnim sustavima. Stoga su uspostava proSirene odgovornosti proizvodaca (egl. Extended
producer Responsibility-EPR), ulaganja u fizicku i digitalnu infrastrukturu te razvoj koordiniranog ekosustava
nuzni kako bi se omogucilo skaliranje i trziSna konkurentnost kruznih poslovnih modela u tekstilnoj industriji.

Kljuéne rijeéi: kruzni poslovni modeli; tekstilna industrija; odvojeno prikupljanje tekstila; automatizirano
sortiranje; proSirena odgovornost proizvodaca (EPR).

1. Uvod

Konkurentni kruzni poslovni modeli u tekstilnoj industriji ovise o razvoju odgovarajucih infrastrukturnih uvjeta
koji omogucuju ucinkovito prikupljanje, sortiranje, popravak, ponovnu uporabu ili recikliranje otpadnog
tekstila [1]. Bez odvojenog prikupljanja otpada koje minimizira kontaminaciju i gubitak kvalitete vlakana, kao i
industrijskih kapaciteta za automatizirano sortiranje prema vrsti vlakana i stupnju ocuvanosti, tokovi
materijala ostaju netransparentni i neucinkoviti [2]. Nedostatak recikliranja vlakno u vlakno za mjeSovite
materijale i ograni¢ena priprema za ponovnu uporabu dovode do visokih operativnih troSkova kruznih
modela u odnosu na linearne sustave [3, 4]. Ovi izazovi posebno su izrazeni u EU-u, gdje je godisnja
proizvodnja tekstilnog otpada dosegla 6,95 milijuna tona u 2020, a veliki udio zavrSava na deponijama ili se
spaljuje zbog nedostatka koordiniranih sustava [5]. Prema Europskom parlamentu, nedostatni kapaciteti
sortiranja predstavljaju glavnu prepreku provedbi obveznih mjera za tekstilni otpad od 2025., zahtijevajuci
koordinirana ulaganja [6]. Bez odgovarajuce infrastrukture za sortiranje i recikliranje, kruzni modeli suoCeni
su s visokim troSkovima i teSkoCama u skaliranju, dok linearni sustavi zadrzavaju troSkovnu prednost [8].
Stoga je koordinacija izmedu javnog sektora, industrije i lokalnih aktera klju¢na za zatvaranje kruznih tokova
i postizanje dugoro€ne konkurentnosti [7, 9].

Automatizirano sortiranje tekstilnog otpada primjenom NIR (eng. Near Infrared Technology) spektroskopije
klju€no je za rjeSavanje izazova u recikliranju i postizanje kruznosti u tekstilnoj industriji [8]. Europska unija
procjenjuje da se samo 12% tekstilnog otpada prikuplja, uglavhom zbog nedostatne infrastrukture za
prikupljanje i sortiranje vise od 12 milijuna tona tekstilnog otpada godisnje [5]. Uvodenje sheme proSirene
odgovornosti proizvodata (EPR) te ulaganja u fiziku infrastrukturu neophodna su za stvaranje
koordiniranog ekosustava recikliranja tekstila [6].

MjesSavine vlakana i prisutnost ne-tekstilnih komponenti zna¢ajno otezavaju automatizirano sortiranje, sto
namecée potrebu za viSestupanjskim procesima i razvojem naprednih tehnologija; istodobno, ograniceni i
Cesto dobrovoljni sustavi prikupljanja ne obuhvacéaju cjelokupan tok otpadnog tekstila, $to oteZzava skaliranje
kruznih poslovnih modela i jaganje njihove trZziSne konkurentnosti [10, 11]. Bez koordiniranih politika EPR-a i
investicija, kruzni modeli ostaju financijski neodrzivi u usporedbi s linearnim.
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2. Osvrt na strukturne i ekonomske prepreke kruznih poslovnih modela u tekstilnoj
industriji

2.1. Strukturni i ekonomski izazovi

Kruzni poslovni modeli u tekstilnoj industriji u najveé¢oj mjeri djeluju u kontekstu sustava koji je povijesno
optimiziran za linearnu logiku: proizvodnju, potrosnju i odlaganje. Strukturne prepreke proizlaze iz injenice
da su postoje¢e proizvodne i logistiCke infrastrukture, od postrojenja do globalnih opskrbnih lanaca,
projektirane kako bi omogucile velike serije proizvoda s minimalnim odstupanjima u kvaliteti i materijalu [7,
12]. Nasuprot tome, kruzni modeli, temeljeni na ponovnoj uporabi, popravku i recikliranju, zahtijevaju
fleksibilnije, lokalizirane i tehnicki sofisticirane procese koji se teSko uklapaju u postojeée linearne strukture

[3].

Ekonomska dimenzija ovih izazova dodatno se produbljuje kroz promjene u troSkovima sirovina i rada. lako
se globalna cijena novih tekstilnih proizvoda smanjuje zbog niske cijene rada u zemljama izvoznicama,
troSkovi obrade i popravka rabljenih proizvoda u Europi ostaju visoki [1, 10]. Rezultat je trziSna nelogi¢nost; u
pojedinim sluc¢ajevima, reciklirani ili popravljeni proizvodi skuplji su od novih. Takva situacija smanjuje
potraznju za kruznim proizvodima i otezava njihovu trziSnu konkurentnost, unato€ njihovoj ekoloskoj
superiornosti.

Kruzni modeli zahtijevaju i dugoro¢ne investicije u inovacije i digitalizaciju pracenja materijala (npr. putem
razliCitih sustava za pracéenje ili uvdenje digitalne putovnice proizvoda), no te investicije ¢esto ne generiraju
neposredan financijski povrat. Kombinacija fragmentiranog trziSta sekundarnih materijala i nedostatna
regulativna podrska Cine kruzne sustave izlozenim ekonomskim fluktuacijama i investicijskim rizicima [12].

2.2. Prednosti linearnih modela

Linearni modeli i dalje dominiraju globalnim tekstilnim trziStem zahvaljuju¢i kombinaciji niskih proizvodnih
troSkova, ucinkovitih globalnih opskrbnih lanaca i vanjskih u€inaka koji se ne internaliziraju u cijenu
kona¢nog proizvoda [5]. EU tekstilna industrija suo€ava se s intenzivnom konkurencijom iz zemalja s niskim
troSkovima rada koje omogucavaju brzu i jeftinu proizvodnju, stvarajuéi pritisak na europske lance vrijednosti
[10].

Ovakav model koristi ekonomiju razmjera i poti¢e hiperprodukciju, ¢ime se dodatno poti¢e kultura brze mode
i kratkih zivotnih ciklusa proizvoda. Kruzni modeli nemaju tu prednost; umjesto masovne proizvodnje, oni
zahtijevaju visoku razinu prilagodbe i individualne procese obrade materijala, Sto povecava troSkove i
produljuje vrijeme isporuke [2]. Poseban izazov €ini i heterogenost rabljenih tekstilnih proizvoda, koja
oteZava standardizaciju procesa recikliranja i ponovne proizvodnje. Za razliku od homogenih materijalnih
tokova u linearnoj proizvodnji, kruzni procesi moraju obuhvatiti veliku varijabilnost u kvaliteti i Cistoéi
materijala.

Uz to, linearnim modelima pogoduje postoje¢a potroSacka psihologija. Novi proizvodi se i dalje povezuju s
kvalitetom, statusom i modnim izrazom, dok rabljeni proizvodi ¢esto nose stigmu nizeg drustvenog statusa
[5]. Europska agencija za zastitu okoliSa (EEA) istiCe da linearnim modelima pogoduje ograni¢ena
potroSaCka preferencija za ponovno koristenje, gdje vecina tekstila zavrS§ava u mjesovitom otpadu umjesto
odvojenog prikupljanja, $to umanjuje potencijal kruznih modela ¢ak i uz nove europske standarde.

2.3. Nedostatak vjestina i financiranja

Jedan od najizraZenijih izazova kruznih poslovnih modela je nedostatak kvalificirane radne snage.
Smanjenje broja tekstilnih zanata tijekom posljednjih desetlje¢a rezultiralo je gubitkom znanja potrebnog za
popravke, rekonstrukciju i preoblikovanje odjevnih predmeta [11]. Istodobno, trZiSte rada desto ne
prepoznaje vrijednost tih vjestina, $to dodatno odvrac¢a nove radnike od ulaska u ovaj segment.

Uz nedostatak ljudskog kapitala, financijska dimenzija predstavlja jednu od kljuénih toaka ranjivosti kruznih
inicijativa. Vecina manjih poduzec¢a i drustvenih poduze¢a u ovom sektoru ovisi o vanjskim izvorima
financiranja: fondovima EU, nacionalnim potporama ili privatnim investicijama s drustvenim ucinkom. No,
izvori tih sredstava su vrlo ogranieni, a investitori Cesto preferiraju brze povrate koje nude tradicionalni
linearni poslovni modeli.

Infrastrukturna i tehnoloSka ograni¢enja dodatno usporavaju tranziciju. Nedostatni kapaciteti za prikupljanje i
sortiranje tekstilnog otpada, zajedno s ogranienim moguc¢nostima mehani¢kog i kemijskog recikliranja,
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onemogucéavaju razvoj zatvorenih materijalnih tokova [7, 9]. Obvezno odvojeno prikupljanje tekstila u EU,
koje je stupilo na snagu u 2025. godini, dodatno je povecalo pritisak na postoje¢u infrastrukturu, buduc¢i da
mnogi lokalni sustavi jo§ nemaju adekvatne logisticke i tehnoloSke resurse [5].

Moderne tehnologije recikliranja, koje bi mogle zna¢ajno povecati ucinkovitost sustava, jo$ uvijek su u ranoj
fazi industrijske primjene [4]. Zbog visokog udjela mijeSanih vlakana i nedostatka stabilne ponude
sekundarne sirovine, njihova primjena Cesto nije ekonomski opravdana. Istodobno, potraznja za recikliranim
tekstilom ostaje niska zbog percepcije inferiorne kvalitete materijala, Sto stvara zaarani krug izmedu
proizvodnje i trziSne potraznje [3].

Tekstilne tvornice I
mmm

Proizvodnja otpada prije Sav tvornicki otpad (tekstil, ¢ EQ% . Visokokvalitetni tekstilni
potrosnje papir, plastika itd.) o—lo otpad (pamuk, lan itd.)

V : ¥ |

Neformalni sakupljaci Formalni prikupljaci / Poduzecéa
agregatori (outsourcing i/ili suradnje)
Prikupljanje i agregacija
Razvrstavanje, baliranje i Presanje i baliranje
usitnjavanje
| Visokvalitetni tekstilni
Odredista i nacini uporabe I ! ‘| ] 4 RlES 1
otpada prije potrosnje Preostali otpad lekokva!ltgtnl tgksh[m
otpad, usitnjen ili ne v ¥
v v
|l b L o,
Odlagaliste otpada Downcycling Tvornice

za recikliranje lzvoz

Slika 1. Primjer: Lanac vrijednosti tekstilnog otpada. Uredio autor prema [7].
3. Rezultati i diskusija

Tehnoloske tvrtke, kao klju€ni dionici rastu¢eg utjecaja u kruznom tekstiinom ekosustavu, razvijaju napredne
viSesenzorske platforme za automatizirano sortiranje tekstila [2, 4]. Te platforme integriraju NIR
spektroskopiju, umjetnu inteligenciju za klasifikaciju materijala, sustave za pracenje te opti¢ke i digitalne
vodilice, ¢ime se sustavno adresira vrlo izraZzeni nedostatak kapaciteta za obradu mijeSanih tekstilnih
materijala [3, 8]. Implementacijom ovih tehnologija omogucuje se preciznija identifikacija pojedinih
komponenti, $to predstavlja kljuéni preduvjet za slijedecu fazu - kvalitetno mehanicko i kemijsko recikliranje.

U koordinaciji s proizvoda¢ima i brendovima, javnim sektorom, neprofithim organizacijama i potroSacima,
tehnoloSka rjeSenja dodatno doprinose uspostavi ucinkovitih i transparentnih opskrbnih lanaca [1, 9]. Time
se povecavaju prinosi reciklata, smanjuju gubici materijala te optimizira ukupna resursna ucinkovitost
sustava, osobito u kontekstu obveznog odvojenog prikupljanja tekstila u Europskoj uniji od 2025. godine [5].
Takav koordinirani i tehnoloski potpomognut ekosustav svih relevantnih dionika stvara nuzne infrastrukturne
i trziSne preduvjete za dugoro&nu odrzivost i konkurentnost kruznih poslovnih modela u tekstiinom sektoru
[12, 10].

U okviru projekta INTERREG Green-Tex predlaze se model prikupljanja otpadnog tekstila i obu¢e putem
zasebnih spremnika sa senzorom. Primjena digitalnih senzora u spremnicima znacajno poboljSava
uCinkovitost procesa prikupljanja. Ovi senzori prate kapacitet svakog spremnika i omogucuju sustavu da
identificira koje spremnike treba odmah isprazniti. SprijeCavanjem prepunjavanja spremnika i smanjenjem
nepotrebnih troSkova prikupljanje, ovaj pristup optimizira koriStenje resursa i minimizira troSkove prijevoza
[13].

Slijededi primjer jedne od novijih tehnologija koja stvara infrastrukturne preduvjete za konkurentne kruzne
poslovne modele u tekstilnoj industriji, je Sort4Circle. Rije¢ je o viSesenzorskoj platformi koju razvija
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Polysecure u suradnji s Carl Zeiss AG-om u Austriji, koja omogucuje preciznu detekciju reciklata putem
integriranih NIR spektroskopskih, Al-baziranih slikovnih, i opti¢kih, digitalnih senzora [14]. Ovaj tehnolo$ki
otvoreni pristup omogucuje zatvoreni sustav recikliranja (engl. cloosed-loop) tako Sto klasificira tekstilne
materijale prema specificnim svojstvima vlakana, ¢ime povec¢ava prinos visokokvalitetnog reciklata, uz
smanjenje CO, emisije i optimizaciju resursne efikasnosti unutar lanaca vrijednosti razli¢itih industrija — od
tekstilne, ambalazne, pa sve do i automobilske industrije.

Jedan od najnovijih primjera koji potvrduje znacaj ove teme je projekt SORT4CIRC, zapoceo 1.12.2025.
Njegov cilj je upravo razvoj visokotehnoloskog, sljedivog sustava za sortiranje tekstila koriStenjem umjetne
inteligencije, multisenzora i digitalnih putovnica proizvoda. Povezivanjem dizajnera, sortirera, reciklazera i
tehnoloskih struénjaka, SORT4CIRC nastoji utrti put pametnom sustavu koji prati tekstil i potiCe prelazak na
kruzno gospodarstvo [15].

Tablica 1. Mapa klju¢nih dionika (stakeholdera) u kruznom lancu vrijednosti

Dionici Utjecaj Glavna uloga Kljuéni izazovi
Proizvodaci / brendovi Visok Dizajn za kruznost Eko-modulacija troSkova i
kompetentnost
Javni sektor Visok EPR regulative, Koordinacija prije 2030.
subvencije
Za sortiranje ifili Visok Automatizirano sortiranje,  Nedostatak kapaciteta i
recikliranje primjena reciklata potraznje za reciklatima
Neprofitna poduzeca Srednji Prikupljanje/ponovna Rast troSkova
upotreba prikupljanja i energenata
Potrosaci Sredniji Odvajanje tekstila Neodgovarajuéi sustav
prikupljanja
Tehnoloske tvrtke Srednji ML / FTIR-NIR analiza Standardizacija ulazne
reciklata sirovine

Iz tablice 1 je vidljiv utjecaj kljuénih dionika i njihova uloga u rjeSavanju najvecih izazova koji jo§ uvijek
predstavljaju zna€ajnu prepreku u tranziciji prema kruZnom modelu. Izuzetno je vaZan izazov eko-modulacije
troSkova koji zahtijeva jasno definirane kriterije za ocjenjivanje kruznosti proizvoda te transparentan i
pravedan sustav financijskih poticaja i nameta, kako bi se proizvodace i brendove uginkovito usmjerilo prema
dizajnu proizvoda s duljim vijekom trajanja, ve¢im udjelom recikliranih vlakana i lak§om ponovnom
uporabom, umjesto da se dodatni troSkovi percipiraju iskljuivo kao regulatorno opterecenje.

4. Zakljucak

Analiza infrastrukturnih, tehnolo$kih i trZziSnih ¢imbenika pokazuje da razvoj konkurentnih kruznih poslovnih
modela u tekstilnoj industriji nije moguc¢ bez sustavne transformacije postojecih linearno orijentiranih sustava.
Kljuéni infrastrukturni preduvjeti ukljuuju uclinkovito odvojeno prikupljanje otpadnog tekstila, razvoj
industrijskih kapaciteta za automatizirano sortiranje prema vrsti viakana, $to je osobito vazno za materijale
sastavljene od vise komponenti (mjeSavine). Bez tih elemenata kruzni modeli ostaju operativno skupi i
financijski nekonkurentni u usporedbi s linearnim sustavima koji i dalje ne uzimaju u obzir okoliSne i
drustvene troSkove. U tom kontekstu, uspostava i dosljedna provedba proSirene odgovornosti proizvodaca
(EPR) predstavljaju temeljni regulatorni mehanizam za osiguravanje stabilnih tokova sirovina, financiranje
infrastrukturnih ulaganja i poticanje trziSne potraznje za recikliranim tekstilom.

lzuzetno je vazna ve¢ prva faza odvojenog prikupljanja tekstilnog otpada iz kucanstva, koja je u vedini
gradova i Zupanija organizirana isklju€ivo putem reciklaznih dvoriSta, $to je nedostatno. Predlazeni model
zasebnih spremnika za prikupljanje tekstilnog otpada sa senzorom razvijen u okviru INTERREG Green-Tex
projekta, koji omogucéuje digitalno pracenje popunjenosti i potrebe za odvozom, predstavlja jedno je od
naprednih rieSenja koje je moguée primijeniti i u Hrvatskoj.

Nadalje, napredne viSesenzorske tehnologije za automatizirano sortiranje, temeljene na NIR spektroskopiji,
umjetnoj inteligenciji i digitalnom praéenju materijala, imaju kljuénu ulogu u povec¢anju prinosa
visokokvalitetnih reciklata, smanjenju gubitaka materijala i optimizaciji resursne ucinkovitosti duz lanca
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vrijednosti. Kona¢no, samo koordinirani ekosustav koji ukljuéuje proizvodace i brendove, javni sektor,
tehnoloske tvrtke, neprofitne organizacije i potroSate moze osigurati infrastrukturne i trziSne uvjete potrebne
za skaliranje kruznih rjesenja, njihovu dugoro¢nu financijsku odrzivost te uspjeSnu provedbu obveznog
odvojenog prikupljanja tekstila i njegovog ponovnog koriStenja za tekstilna viakna i proizvode vece
vrijednosti.

Zahvala: Rad je podrzan Green-tex projektom, su-financiranom u sklopu Interreg programa za Dunavsku
regiju sredstvima Europske unije (INTERREG DRP0204004).

Izjava o koristenju Al alata: U radu je koriSten alat Perplexity za pronalazenje najnovijih regulativa i preged
aktualnih globalnih inovacija i projekata te za provjeru to¢nosti jeziCnih konstrukcija.
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UTJECAJ ENZIMSKE PREDOBRADE NA HIDROFILNOST TKANINA IZ
POLIESTERA, PAMUKA | NJIHOVE MJESAVINE
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Sazetak: Konvencionalnim pristupom hidrofilnost pamuka i/ili poliestera postize se alkalnim obradama
(iskuhavanje pamuka, alkalna hidroliza poliestera), najéesc¢e primjenom NaOH na poviSenim temperaturama.
Ove obrade imaju znacajan utjecaj na okoli§ zbog potroSnje energije, vode i potencijalno opasnih spojeva.
Enzimska obrada predstavlja ekoloSku alternativu alkalnim obradama jer enzimi djeluju na to¢no odredenu
tvar pri umjerenim temperaturama i uvjetima neutralnog pH $to doprinosi odrzivosti procesa. Poznato je da
pektinaze pospjeSuju uklanjanje primjesa pamuka otkrivajuéi hidroksilne skupine celuloze, dok enzimska
hidroliza povrsine poliesterskog vlakna lipazama povec¢ava broj polarnih skupina. Stoga je u ovom radu
istrazen utjecaj enzimske predobrade primjenom lipaza (Texazym PES) i pektinaza (Beisol PRO) na tkanine
iz pamuka, iz poliestera i iz mjeSavine poliester/pamuk (65/35). Pokazalo se da primjenom mjeSavine enzima
lipaza/pektinaza dolazi do poboljSanja hidrofilnih svojstva istrazenih kroz sposobnost upravljanja
(kapljevitom) vlagom (MMT) uz minimalne promjene mehanickih svojstava (gusto¢a, ploSna masa, prekidna
sila i istezanje).

Kljuéne rijeCi: pamucéna tkanina, poliesterska tkanina, tkanina iz mjeSavine poliester/pamuk, mehanicka
svojstva, MMT

1. Uvod

Pamuk je celulozno vlakno s izvrsnom modi upijanja (apsorpcijom) $to doprinosi udobnosti pri noSenju, no
sirovi pamuk inicijalno pokazuje hidrofobna svojstva jer sadrZi prirodne primjese lokalizirane u vanjskom sloju
kao Sto su pektini, proteini, voskovi, masti, Seéeri, hemiceluloza, pigmenti i druge tvari. Primjese &ine 4-12 %
mase vlakana i djeluju kao hidrofobna barijera te ih je potrebno ukloniti u postupku iskuhavanja, najéesSce u
2-3 % NaOH [1-4]. Nakon procesa iskuhavanja zaostaju pigmenti koji se razgraduju u procesu kemijskog
bijelienja. Oksidativna razgradnja pigmenata rezultira ve¢om bjelinom vlakana ali moZe doéi do oksidativnog
oSteéenja celuloze i rezultirati smanjenom ¢vrstocom. Kako bi se postigla bolja ¢vrsto¢a i adsorptivnost
pamuka, Cesto se provodi proces mercerizacije u 20-24 % NaOH [1]. Kao alternativa ovim procesima
istrazuje se enzimska predobrada [2-4]. Druga mogucnost za povecanje Cvrstoce je mijeSanje sa sintetskim
vlaknima, primjerice s poliesterom ili poliamidom.

Poliesterska vlakna imaju iznimnu &vrstocu, otpornost na kemikalije, svjetlost i mikroorganizme, dimenzijsku
stabilnost i brzo se suSe, ali zbog visokog stupnja kristali¢nosti (65-85 %) imaju nisku adsorpciju i ne bubre
8to dovodi do neudobnosti pri noSenju. Poliesterska vlakna, ponajprije ona iz poli(etilen-tereftalata) (PET),
imaju mali broj polarnih funkcionalnih skupina (hidroksilne i karboksilne skupine), to dovodi do smanjivanja
sposobnosti formiranja vodikovih veza s molekulama vode [5-8]. Kako bi se poveéao broj hidrofilnih skupina
provode se povrsinske modifikacije obi¢no hidrolizom s luZzinama ili enzimima, aminolizom s aminima, a u
novije vrijeme obrada s ionskim tekuéinama, plazmom, nacijepljivanjem i UV laserskom obradom [8].
Hidroliza uzrokuje cijepanje esterskih veza i dovodi do povecanog broja hidroksilnih i karboksilnih krajnjih
skupina, koje poliesteru daju vecu hidrofilnost. Alkalna hidroliza povrsine poliesterskih vlakana jedna je od
najcescée koristenih metoda u industriji zbog niske cijene, ali je energetski i ekoloSki nepovoljna. Provodi se u
4-20 % NaOH na temperaturama iznad 100 °C dulje od 1 sata u strogo kontroliranim uvjetima kako ne bi
doSlo do ostecenja vlakana [5-8]. Kao alternativa, istrazuju se enzimi za hidrolizu poliesterskih viakana.
Enzimi su prirodne i potpuno biorazgradive proteinske strukture koje omogucuju reakciju hidrolize poliestera
pri nizim temperaturama, a zbog svoje veli¢ine funkcionaliziraju samo povrsinu bez osteéenja vlakana [8-10].

Vedina procesa oplemenjivanja provodi se u vodenom mediju pa povecanje hidrofilnosti tekstilnih materijala
predstavlja vazan korak prije zavrSnih obrada (bojadisanje, tisak, funkcionalizacija). Tekstilije iz mjeSavine
poliestera i pamuka postale su uobiajene u primjeni te &ine viSe od 15 % globalne proizvodnje. Pamucéna
komponenta pridonosi udobnosti i antistatiCkim svojstvima radi dobre apsorptivnosti celuloze, dok
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poliesterska komponenta osigurava mehani¢ku ¢vrstocu, jednostavno odrzavanje, otpornost na guzvanje,
dimenzijsku i toplinsku stabilnost te ima primarnu ulogu u upraviljanju vlagom [11-14]. Medutim, vec¢i udio
poliestera moZe izazvati osje¢aj ,vlaznog prianjanja“ zbog male apsorpcije vode. Primjerice, tijekom
intenzivne tjelesne aktivnosti, smanjeno upravljanje vlagom iskljuivo poliesterskih vlakana utjeCe na
ucinkovito transportiranje znoja s povrsine koze do vanjskog sloja tkanine, ali nema apsorpcije, te ako nema
prisutnosti pamuka dolazi do smanjenja termofizioloSke udobnosti [15].

Konvencionalnim pristupom hidrofilnost pamuka i/ili poliestera postize se alkalnim obradama (iskuhavanje
pamuka, alkalna hidroliza poliestera), naj¢eSc¢e primjenom NaOH na poviSenim temperaturama, $to znacajno
utje€e na okolis. Enzimska obrada predstavlja ekoloSku alternativu alkalnim obradama jer enzimi djeluju na
to€no odredenu tvar pri umjerenim temperaturama i uvjetima neutralnog pH Sto doprinosi odrzivosti procesa.
Poznato je da pektinaze pospjeSuju uklanjanje primjesa pamuka otkrivajuéi hidroksilne skupine celuloze, a
lipaze hidroliziraju povrsinu poliesterskog vlakna §to rezultira poveéanjem broja polarnih skupina [2-4,8,9,12-
14]. Budu¢i da se u prethodnom istrazivanju autora [12,13] pokazalo da primjena enzima pektinaza i
lipazal/esterza u istoj kupelji povec¢ava hidrofilnost tkanine iz mjeSavine pamuk/poliester (50/50), u ovom
istraZivanju primijenjeni su enzimi lipaze i pektinaze na pamuc¢noj i poliesterskoj tkanini te tkanini iz
mjeSavine poliester/pamuk (65/35) s ciliem poboljSanja hidrofilnih svojstva uz minimalne promjene
mehanickih svojstava tkanine.

2. Eksperimentalni dio

Za potrebe ovog rada koristene su WFK standardne tkanine (10A, 20A, 30A) u platno vezu, pri éemu je 10A
100 % pamuk (CO), 20A mjeSavina iz 65 % poliestera i 35 % pamuka (PES/CO), a 30A 100 % poliester
(PES). WFK 10A (CO) je definirana ISO 2267:1986 standardom, dok su 20A i 30 A izradene tako da budu
sliéne 10A, ali razli€itog sirovinskog sastava.

Predobrada je provedena mjeSavinom enzima pektinaze Beisol PRO (CHT-Bezema) te lipaze Texazym PES
(INOTEX Ltd.), 1 % na m.m. (na masu materijala) Beisol PRO i 1 % na m.m. Texazym PES, metodom
iscrpljenja iz kupelji uz OK 1:10 na 60°C u vremenu 1 h u bubnju uredaja Polycolor Turbomat P4502 (Mathis)
prema [12]. Oznake uzoraka i predobrade prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Obrade i oznake

Oznaka Obrada

CO_N 100 % pamucna tkanina

PES_N 100 % poliesterska tkanina

PES/CO_N tkanina iz mjesavine poliester/pamuk (65/35)

CO_BPT enzimski predobradena 100 % pamucna tkanina

PES_BPT enzimski predobradena 100 % poliesterska tkanina

PES/CO_BPT enzimski predobradena tkanina iz mjeSavine poliester/pamuk (65/35)

2.1. Mjerne metode

Gustoca tkanine (br. niti osnove i potke po 1 cm) odredena je prema ASTM D3775-07 Standard Test Method
for Warp (End) and Filling (Pick) Count of Woven Fabrics. PloSna masa m tkanina odredena je vaganjem na
digitalnoj vagi ALJ 220-5DNM (KERN) s to€no$¢éu od 0,0001 g prema HRN I1SO 3801:2003 Tekstil - Tkanine
- Odredivanje mase po jedinici duljine i mase po jedinici povrSine. IzraCunata je promjena mase Am u
odnosu na pocetnu tkaninu istoga sirovinskog sastava. Prekidna sila i prekidno istezanje u smjeru osnove i u
smjeru potke odredeni su prema HRN EN I1SO 13934-1:2013 Tekstil - Vlacna svojstva plosnog tekstila - 1.
dio: Odredivanje maksimalne sile i istezanja pri maksimalnoj sili metodom trake na dinamometru Tensolab
(MESDAN-LAB) pri éemu: dimenzija uzorka 220 mm x 50 mm; razmak medu stezaljkama 100 mm; brzina
istezanja 100 mm/min; predoptereéenje 2 N. Sposobnost upravljanja kapljevitom vlagom odredena je prema
AATCC TM 195-2017 Liquid Moisture Management Properties of Textile Fabrics na uredaju Moisture
Management Tester, MMT M290 (SDL Atlas) te je odreden glavni tip tkanine [16].

3. Rezultati s raspravom

U ovom radu istraZen je utjecaj enzimske predobrade tkanina iz pamuka, iz poliestera i iz mjeSavine
poliester/pamuk. Buduéi da se prema literaturi pokazalo da enzimska predobrada pektinazom i lipazom
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istovremeno povecava hidrofilnost uz minimalno smanjenje mehanickih svojstava [12,13], provedena je
predobrada uz 1 % na m.m. Beiosol PRO (pektinaza) i 1 % na m.m. Texazym PES (lipaza).

Rezultati mehanickih svojstava, odnosno plodna masa i gusto¢a tkanine prikazani su u tablici 2, a prekidna
sila i istezanje tkanina prije i nakon enzimske predobrade prikazani su na slici 1.

Tablica 2. Gustoca tkanine (broj niti po 1 cm) u smjeru osnove i potke i ploSna masa (m) tkanina iz pamuka, poliestera i
njihove mjesavine prije i nakon enzimske predobrade

Broj niti po cm [cm-"]

osnova potka m [g/m?] Am [%]
CO_N 28 28 181.40
CO_BPT 30 30 190.46 4,995
PES_N 28 22 160.12
PES_BPT 27 22 159.68 -0,275
PES/CO_N 28 23 162.05
PES/CO_BPT 28 24 161.63 -0,263

Iz rezultata u tablici 2 vidljivo je da kod pamuéne tkanine dolazi do skupljanja u mokroj obradi. Razlog tome
je sto vlakna bubre te se nakon su$enja skupljaju. Dodatno, enzimskom predobradom se uklanjaju primjese
pamuka, hidroksilne skupine celuloze postaju dostupne, te pamuc¢no vlakno jace bubri. Zato je gusto¢a vecéa
i po osnovi i po potki, a posljedi¢no dolazi i do porasta ploSne mase od 5 %. Kod poliesterske tkanine i kod
tkanine iz mjeSavine ne dolazi do skupljanja jer poliesterska vlakna ne bubre radi izrazito kristalne strukture.
Medutim, vidljivo je smanjenje ploSne mase oko 0,27 % a razlog je enzimska hidroliza poliestera. Rezultati
prekidne sile i istezanja to potvrduju (slika 1).
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Slika 1. a) Sila (F) i b) istezanje (&) u trenutku prekida tkanina iz pamuka, poliestera i njihove mjeSavine
prije i nakon enzimske predobrade

Sa slike 1 je vidljivo da dolazi do smanjenja prekidne sile 6-8 % ali u smjeru potke, dok vrijednosti u smjeru
osnove ostaju podjednake. Tkanina u smjeru potke je manje gustoée pa je povrSina lakSe dostupna
enzimima. Smanjenje prekidne sile je naglasenije kod tkanina koje sadrze poliester, jer je poliesterska
komponenta odgovorna za ¢vrstoéu tkanine. Primjenom lipaza dolazi do hidrolize povrSine poliestera, kao i
cijepanja polimernog lanca, pri ¢emu dolazi do povecanja broja hidroksilnih (-OH) i karbosilnih (-COOH)
skupina, no rezultira skra¢ivanjem polimernog lanca i smanjenjem &vrstoce. Istezanje pri maksimalnoj sili
prekida se povecava u smjeru osnove, ali smanjuje u smjeru potke.

Ovaj uCinak takoder ovisi o gustoci tkanina. Uklanjanjem primjesa pamuka i hidrolize poliestera istovremeno
nastaju i/ili postaju dostupne hidroksilne i karboksilne skupine Sto poveéava hidrofilnost tkanine, a time i
udobnost pri noSenju. U tablicama 3 i 4 su prikazani rezultati sposobnosti upravljanja kapljevitom vlagom
prije i nakon predobrade enzimima prema AATCC 195-2017. Rezultati mjerenja prikazani su za gornju i
donju povrsinu uzorka uz pripadajuci Fingerprint i dodijeljeni tip.
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Tablica 3. Sposobnost upravljanja kapljevitom viagom tkanina prema AATCC 195-2017

CO_N PES_N PES/CO_N
srednje cv srednje Ccv srednje CcVv

T 2,89 0,775 2,60 0,111 2,38 0,060
WT (s)

B 4,92 0,083 2,85 0,107 2,66 0,036

T 28,78 0,018 39,55 0,097 33,58 0,063
AR (%l/s)

B 25,76 0,223 50,58 0,155 43,40 0,101

T 20,00 0,000 25,00 0,000 21,67 0,133
MWR (mm)

B 20,00 0,000 26,67 0,108 25,00 0,000

T 3,12 0,337 5,29 0,061 5,21 0,021
SS (mm/s)

B 1,99 0,061 5,36 0,096 5,32 0,003
R (%) 94,67 0,130 75,12 0,206 122,68 0,050
OMMC 0,29 0,017 0,50 0,074 0,54 0,035
Fingerprint - - -
Ti Sporo apsorbirajuca i sporo Brzo apsorbirajuca i brzo Tkanina sa sposobnoscu

P susSeca tkanina suSeca tkanina upravljanja vlagom

*koeficijent varijacije (CV); gornja (top surface, T) i donja (bottom surface, B) povrsina; vrijeme vlazenja (Wetting Time,
WT), prirast apsorpcije (Absorption rate, AR); maksimalni promjer vlazenja (Maximum wetted radius, MWR), brzina
razlijevanja (Spreading speed, SS), akumulativha sposobnost jednosmjernog prijenosa (Accumulative One-way
Transport Capability, R), ukupna sposobnost upravljanja (kapljevitom) vlagom (Overall (liquid) Moisture Management
Capability, OMMC)

Prema AATCC TM 195-2017 vrijeme vlazenja (WT) izmjereno na uredaju MMT definirano je kao vrijeme
potrebno da se navlaze gornja i donja povrsina uzorka. |z rezultata u tablici 3 vidljivo je da poCetne tkanine
imaju vrijeme vlazenja za gornju povrsinu kako slijedi: pamuéna 2,89 s; poliesterska 2,60 s; mjeSavina
PES/CO 2,38 s. Iz rezultata vremena vlazenja donje povrSine jasno su vidljive razlike. Za vlazenje donje
strane pamucne tkanine potrebno je 4,92 s, dok kod tkanina koje sadrze poliester vremena su 2,85 s za PES
i 2,66 s za PES/CO. Ovdje dolazi do izraZaja kapilarnost poliestera pa je prijenos na donju povrsinu brzi.
Enzimskom predobradom vidljivo je da dolazi do promjene. Tkanine koje sadrZze pamuk imaju brZe vrijeme
vlaZenja radi €iS¢enja od primjesa, a time je i brzina razlijevanja (SS) nesto veca i veci je maksimalni promjer
vlazenja (MWR). Kod poliesterske tkanine vrijeme je nesto sporije. Razlog tome je vezivanje vode za nove
kemijske skupine poliestera nastale tijekom predobrade, pa je prijenos kroz tkaninu sporiji. Ovo potvrduje i
maksimalni promjer viazenja (MWR) koji je maniji kod ove tkanine, kao i brzina razlijevanja (SS).

Akumulativha sposobnost jednosmjernog prijenosa (R) predstavlja razliku izmedu dvije povrSine krivulja
sadrzane kapljevite vlage na gornjoj i donjoj povrsini uzorka, s obzirom na vrijeme. Kod pocetnih uzoraka
tkanine R iznosi 94,67 % za pamucnu tkaninu, 75,12 % za poliestersku tkaninu te 122,68 % za tkaninu iz
mjesSavine pamuka i poliestera. Navedeno ukazuje na visoku apsorptivnost jer je sadrzaj vode na gornjoj
povrsini veéi nego na donjoj. Enzimska predobrada znac&ajno snizava R kod pamuéne tkanine (17,19 %) dok
se kod poliesterske tkanine i mjeSavine poliestera/pamuka povecéava, $to je pokazatelj kako je kod pamucne
tkanine predobradene enzimima veéa koncentracija vlaznosti na donjoj povrSini u odnosu na gornju jer je
apsorbirala vlagu. Navedeno ukazuje da se kapljevina polako prenosi s donje na gornju povrsinu. Kod
tkanina koje sadrZe poliester dolazi do poveéanja Sto ukazuje na dobar jednosmijerni prijenos kapljevine.
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Tablica 4. Sposobnost upravljanja kapljevitom viagom tkanina nakon predobrade enzimima prema AATCC 195-2017

CO_BPT PES_BPT PES/CO_BPT
srednje Ccv srednje Ccv srednje Ccv
WT (5) T 2,97 0,073 3,09 0,132 2,32 0,028
]

B 3,09 0,052 3,25 0,066 2,57 0,046

T 71,83 0,027 24,02 0,068 42,90 0,073
AR (%/s)

B 66,34 0,015 33,35 0,067 39,63 0,195

T 25,00 0,000 21,67 0,133 23,33 0,124
MWR (mm)

B 25,00 0,000 23,33 0,124 26,67 0,108

T 4,25 0,073 3,88 0,095 5,98 0,068
SS (mm/s)

B 4,14 0,064 3,97 0,120 6,07 0,044
R (%) 17,19 3,058 161,08 0,211 159,03 0,163
OMMC 0,48 0,121 0,54 0,037 0,56 0,056
Fingerprint
Ti Brzo apsorbirajuca i brzo Tkanina sa sposobno$cu Tkanina sa sposobnoScu

P susSeca tkanina upravljanja vlagom upravljanja vlagom

*koeficijent varijacije (CV); gornja (top surface, T) i donja (bottom surface, B) povrsina; vrijeme vlazenja (Wetting Time,
WT), prirast apsorpcije (Absorption rate, AR); maksimalni promjer vlazenja (Maximum wetted radius, MWR), brzina
razlijevanja (Spreading speed, SS), akumulativha sposobnost jednosmjernog prijenosa (Accumulative One-way
Transport Capability, R), ukupna sposobnost upravljanja (kapljevitom) vlagom (Overall (liquid) Moisture Management
Capability, OMMC)

Ukupna sposobnost upravljanja vlagom (OMMC) izraCunava se iz triju kljuénih ¢imbenika: prirasta apsorpcije
na donjoj strani, sposobnosti jednosmjernog prijenosa i najveée postignute brzine razlijevanja na donjoj
povrsini uzorka tkanine. OMMC sluzi kao pokazatelj ukupne ucinkovitosti tkanine u upravljanju viagom.

Kod pocetne pamuéne tkanine OMMC je dovoljan, a enzimskom predobradom postaje dobar. Buduéi da
po€etna pamuéna tkanina (CO_N) ima sporu apsorpciju, sporo razlijevanje i slabi jednosmjeran prijenos,
dodijeljen joj je tip ,Sporo apsorbirajuéa i sporo susSeca tkanina“. Enzimski predobradena pamuc¢na tkanina
(CO_BPT) ima brzo vlaZenje, vrlo dobru apsorpciju, veliko podrugje i brzo razlijevanje te slabi jednosmjeran
prijenos, dodijeljen joj je tip ,Brzo apsorbirajuca i brzo suSeéa tkanina“.

Pocetna poliesterska tkanina (PES_N) zbog velike kapilarnosti ima brzo vlazenje i razlijevanje, malu
apsorpciju, veliko podruc¢je razlijevanja i dovoljan jednosmijeran prijenos te joj je dodijeljen tip ,Brzo
apsorbiraju¢a i brzo suSeca tkanina“. Enzimskom predobradom ima bolju apsorpciju i zadrzavanje vlage, uz
brzo vlazenje, veliko podrucje razlijevanja i brzo razlijevanje po donjoj povrsini i dobar jednosmjeran prijenos
te joj je dodijeljen tip ,Tkanina sa sposobno$¢u upravljanja viagom®.

Tkanina iz mjeSavine poliester/pamuk (PES/CO) ima brzo vlaZenje, srednju apsorpciju, srednje podrudje
razlijevanja i brzo razlijevanje po donjoj povrsini, dobar jednosmjeran prijenos te joj je dodijeljen tip ,Tkanina
sa sposobnoséu upravljanja vlagom®. Enzimskom predobradom ima bolju apsorpciju uz veliko podrudje
razlijevanja i brzo razlijevanje po donjoj povrsini, no dodijeljeni tip ostaje isti.
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4. Zakljucak

Istrazen je utjecaj enzimske predobrade lipazama (Texazym PES) i pektinazama (Beisol PRO) u istoj kupelji
na tkanine iz pamuka, iz poliestera i iz mjeSavine poliester/pamuk (65/35). Analizirane su promjene
mehanickih svojstava (gustoca, ploSna masa, prekidna sila i istezanje) te sposobnosti upravljanja
kapljevitom vlagom.

Pokazalo se da primjenom mjeSavine enzima lipaza/pektinaza dolazi do poboljSanja hidrofilnih svojstva
istrazenih kroz sposobnost upravljanja (kapljevitom) vlagom uz minimalne promjene mehanickih svojstava.
Valja istaknuti kako je poliesterska tkanina koja je bila ,Brzo apsorbiraju¢a i brzo susSeca tkanina“ enzimskom
predobradom postala ,Tkanina sa sposobnos¢u upravljanja viagom®.

Zahvala:

Rad je sufinanciran kratkoro€nom financijskom potporom Sveucilista u Zagrebu ,Nekonvencionalni procesi
iskuhavanja pamuka“ (TP2/25) te institucijskim istrazivackim projektom SveugiliSta u Zagrebu Tekstilno-
tehnoloskog fakulteta ,Zelene tehnologije u ekoloskom dizajnu i razvoju odrzivih materijala — ZORA®. Autori
zahvaljuju Erasmus+ programu, KA131, za mobilnost A. Huang na Erasmus+ stru¢nu praksu (SMP).

Izjava o koristenju Al alata: U radu nisu koristeni Al alati.
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RACUNALNA ANALIZA RADNOG MJESTA U ODJEVNOJ INDUSTRUJI

Snjezana KIRIN", Damir KRALJ" i Anica HURSA SAJATOVIC?

"Weleuciliste u Karlovcu, Odjel sigurnost i zastita, Karlovac, Hrvatska
2Sveutiliste u Zagrebu Tekstilno-tehnoloski fakultet, Prilaz baruna Filipovi¢a 28a, Zagreb, Hrvatska
*Adresa za korespodenciju: snjezana.kirin@vuka.hr

Sazetak: U radu je provedeno istrazivanje opterecenja tijela i analiza pokreta u realnom proizvodnom
procesu prilikom izvodenja tehnoloSke operacije naSivanje plastrona na prednji dio spavacice primjenom
Perception Neuron 3 sustava za snimanje pokreta i programskog rieSenja Nawo Live. Nawo Live je alat koji
se koristi za procjenu rizika misi¢no-kostanog sustava (MSD) pomocu nacela ergosimulacije pri €emu koristi
metodu RULA (engl. Rapid Upper Limb Assessment), REBA (engl. Rapid Entire Body Assessment), te
NIOSH (engl. The National Institute for Occupational Safety and Health) metoda i dr. Ovdje je za analizu
uzeta RULA metoda za analizu procjene napora i posturalnih ograni¢enja. Dobiveni podaci ukazuju na
opterecéenje radnika pri Eemu je prisutno srednje optereéenje odnosno nizak rizik §to zahtjeva preoblikovanje
radnog mjesta u doglednom vrijeme.

Kljuéne rijeci: Nawo Live racunalni program, RULA metoda, tehnolo$ka operacija Sivanja

1. Uvod

U odjevnoj industriji dolazi do nepovoljnih radnih uvjeta, visokog opterecenja, koristenja strojeva i druge
radne opreme §to Cini rad izrazito psihofizicki i statodinamicki intenzivnim te je radnik podlozan i
profesionalnim oboljenjima [1]. Statodinamicki napori uzrokovani su misiéno-kostanim poremecajima koji
mogu biti veliki zdravstveni i financijski problem jer je naruseno zdravlje radnika, a znatno utjeCe na
smanjenje radne sposobnosti, smanjenja produktivnosti te odlaskom na bolovanje Sto opterecuje zdravstveni
sustav [2]. Optimizacijom radnih pokreta kod posluzivanja strojeva odnosno odredivanje pogodne metode
rada s pripadaju¢im vremenskim normativima dovodi do povoljnije strukture tehnoloSke operacije uz
povecanje stupnja koriStenja strojeva i satne proizvodnje te dovodi do smanjenja optere¢enja i zamora
radnika, smanjenja ukupnog psihofizickog napora radnika kao i smanjenje broja ozljeda pri radu i smanjenja
bolovanja [3]. U radu je primjenom programske podrske Nawo Live i pripadajuéom RULA metodom
analizirano radno mjesto u realnom radnom procesu.

2. Sustav za snimanje pokreta Nawo Live

Snimanje pokreta i pra¢enje radnika provodi se primjenom NOITOM Perception Neuron 3 (PN3) i
programske podrske francuske tvrtke HRV pod nazivom Nawo Live.

! ge

Slika 1. Prikaz senzorskog kompleta Perception Neuron 3
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L ForeArm—— R ForeArm

L Hand R Hand

Slika 2. Prikaz plana postavljanja senzora [4]

Nawo live je alat za procjenu ergonomskih rizika i optereéenja, koji precizno identificira ¢imbenike povezane
s miSi¢no-kostanim poremecajima. Omogucuje poboljSanje radnih uvjeta i prevenciju rizika. Inercijski sustav
unutar alata pruza detaljne podatke o kutovima, brzinama i ubrzanjima pokreta. Sustav omogucuje praéenje
u stvarnom vremenu uz povratne informacije korisniku tijekom izvodenja radnih zadataka. Senzori biljeze
podatke o tjelesnim pokretima, omoguéujuc¢i pouzdanu i preciznu analizu. Nawo Live nudi dvije opcije
snimanja: rjedenje sa senzorima i rjieSenje putem videozapisa [5]. Nawo Live obuhvaéa snimanje, analizu
aktivnosti i generiranje izvjeStaja. Nakon snimanja, Nawo Live automatski generira Excel izvjestaj koji sadrze
sve relevantne pokazatelje i podatke o biomehanickim optereéenjima.

Nawo RULA Method Find the full guide here: Pg%@

solution -@_
Name: First Name Date
A. Shoulder, elbow and wrist analysis Workstation B. Neck, trunk and legs analysis
R Locate shouider positon - . Jrer—
Table A = eck in axial rotat
L] e ® [:] L] h T [ 2 [ 3 [ & @, ’ - @ _,.m ® ©» @ ’j eckn el attion
a0 Wirst pronosupinatit \ 3
‘k N, v L e Tz 202 Neck in lateral flexion :
2o M B \ y 2 1 1f2]z2[2]2]3 Add = Score D
e 20 <30 = 1 2 |2]z2[z2[2[35]3
Shoulder raised - Add +1 3 (2333 (5[5
Shoulde: - Score 1| 2(s[s[=[s]= "
f the shoulder is s d or the person is leaning : Remove -1 D 2 T === 1= == m Locate trunk position
- 5 = Trunk in axial rotation :
3 [3]4lalalal= L] @°x @& 0 @ % auga
XD Locate elbow position I HERRRE ’ 7 ) o et i
@ ® ® f one forearm is working across 3 2 s« ]4]= 3 o M Adan
.. midline or out to side of bady 3 |a|alalalals 4 Score
¢ _ Add# 1 |alalalalals
-y B g
= ol 1 § SGore 3 |25 ]5]5
= 1 5fs|s|5]5/6 as are in bipodal nenopodal
s 2 |s|s[6|elc]s [} opport 1 @ a2
R Locate i positon S — e supsart
If ulnarkadial wrist deviation 177777 [®
o @‘L ® - ® Add +1 & 2 [s|s|s(&|8]> - s Score D
g ~‘ i 3 El ERERERERERE
s s =~cone - Trunk Tl Croup Bscore
Tables [N} L= Z B 5 ing the vales froen sers 1011 )
Legs h: . Scare
Wrist pronosupination | o thescore n table A
P P Neck Az 2] 2] 121 ]=2]1]2
° Wirist position is ® Wrist is at or near end of 1 "5z 3]s 4[5 [s]ele[7]7
neutral 41 range 42 2 Z]sz]s|als s [sle[7]7]7 Muscle activity
3 20 I T N 2 N A A A If posture is held static for more than 10 minutes
3 7{7 17 717 81818881818 per minute - Add #1
3 E|le|e|s|e]=s|s][o]ao]als

Fm Group A score Table C T ——— X rfortand load score
Using the values from steps 1te 4, find the score in table A, Score [j L rerminently) : 0
Shouiger, Ei5ow, " a (intermittently
wrist 0 R (S| 5| IS o | N L g and 10kg (ntermittently) : Add +1
3 . sture or epetiivensss) i Add 2 Score D
Muscla sctity a4 Lo tion o shocks - Add 3
e is held static for more than 10 minutes or if the action is < 41 4
Score
S A ] s
5|6
slele |77 values from steps 121614 1
Effort and load score 7 5 s | 6|67 7|7 and Legs score correspor
8 El I N A A I

Score Risk level
Table C score

Score D RULA final score

12 Negligible risk = no action required.

EETLl Shoulder, elbow and wrist score = Lowrisk = change may be required.
Add the values from steps 5 107 to obs Score Medium risk - vig lance, Improverments to consider
Shoulder, Elbow and Wrist score corresponding to the rows in table C.
Wigh risk = Immediats response.

Slika 3. Prikaz nacina izraGuna opterecenja miSiéno-kostanog sustava metodom RULA [7]
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Na slici 3 dan je prikaz nacina izrauna miSicno-kostanog optere¢enja metodom RULA. Podloga za
izracunavanje opterecenja radnika putem RULA metode u Nawo Live je rad McAtamney, L., Corrlett, E.N.:
RULA: a survey method for the investigation of work-related upper limb disorders [7]. Racunalnom analizom
odreduju se nepovoljni pokreti i polozaji tijeka unutar tehnoloSkih operacija te njeno vremensko trajanje.
Pojedini tehnolodki zahvat, kao odredeni sklop pokreta, moguce je izvesti kombinacijom razli€itih osnovnih
pokreta, ovisno o vrsti pokreta, rasporedu radnih elemenata, veli€ini izratka i duzini pokreta. Odabirom
raCunalnih rjeSenja postizu se povoljniji radni pokreti i polozaji tijela te povoljnije oblikovano radno mjesto.
Iznalazenje pogodne metode rada s optimalnim sklopovima pokreta smanjuje se vrijeme izvodenja
tehnoloskih operacija uz manje optere¢enje i zamor radnika [6].

3. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu rada za tehnolo$ku operaciju naSivanja ukrasnog prednjeg umetka na predniji dio
spavacice koja se izvodi na univerzalnom Sivaéem stroju izvedeno je:

- Snimanje video kamerom

- Snimanje radnika primjenom inercijskih senzora (PN3)

- Analiza radnog opterec¢enja RULA metodom primjenom programskog rieSenja Nawo Live.

TehnoloSka operacija se sastoji od sliedecih tehnolodkih zahvata: uzimanje prednjeg dijela spavadice,
uzimanje ukrasnog prednjeg umetka, medusobno sastavljanje dijelova, pozicioniranje pod Sivaéu iglu,
Sivanje, te odlaganja.

Tehnoloska operacija snimana je u tt. Pletix pri ¢emu je zabiljezeno 10 ponavljanja u trajanju od 15 min, pri
¢emu izrada jedne tehnoloSke operacije traje 90 sekundi. Za snimanje tehnoloske operacije koristena je
kamera Microsoft LifeCam HD-3000. Provedena je kalibracija inercijskih senzora prije te nakon postavljanja
na radnicu u programu Axis Studio gdje je odreden i antropometrijski izmjer radnice (predlozak za visinu 173
cm). Senzori pruzaju podatke o brzini, rotaciji i polozaju radnikova tijela, aplikacija Axis Studio ih evidentira i
prosljeduje na daljnju obradu u aplikaciju Nawo Live. U programskom rjeSenju Nawo Live, se za ponavljajuce
kretnje stvarnog radnika preoblikovane u kretnje robota-manekena prikupljaju podaci o kretnjama i potom
obraduju putem RULA metode. U Nawo Live definiraju se opéi parametri optere¢enja, a potom program
temeljem snimke odreduje optereéenje lijeve i desne strane za nadlaktice, podlaktice, zape&¢a, trup i vrat.

Optereéenje je podijelieno u tri zone: bez optereéenja, srednje optereéenje i visoko optereéenje s
pripadaju¢im vremenom. Temeljem pojedinih opterecenja program izracunava ukupno opterecenje ocjenom
od1do?7.

4. Rezultati i rasprava

Rezultati pojedinih optereéenja nadlaktice, podlaktice, zape&c¢a, prstiju, trupa i vrata prikazani su na
sliede¢im grafikonima. Na slici 4 dan je prikaz prvog koraka izraCuna opterecenja nadlaktice (fleksija i
rastezanje) za lijevu i desnu s vremenom trajanja i optere¢enjem podijeljenom u tri zone. Podaci pokazuju da
radnica s lijevom nadlakticom u podrucju fleksije iznad 60° (91,7°) radi veéi dio vremena (400 s), Sto
predstavlja visoko opterecenje, dok s desnom nadlakticom radi u podrucju izmedu 20° i 60° (776,7 s) Sto
predstavlja srednje optereéenje. Rastezanije lijeve i desne nadlaktice je u podrudju srednjeg opterecenja (0°-
20°).

Na slici 5a dano je ukupno optereéenje za lijevu i desnu stranu nadlaktice koji ukazuju da nema opterecéenja
nadlaktice te je optereCenje nisko (ocjena 3 - 71% lijeva nadlaktica, ocjena 3 - 54% vremena desna
nadlaktica), dok na slici 5b dano je ukupno opterecenje za lijevu i desnu podlakticu $to ukazuje da nema
optereéenja (ocjena 1-69%- lijeva nadlaktica, ocjena 2 - 68% desna podlaktica).
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Slika 5. Prikaz ukupnog optereéenja: a. nadlaktice i b. podlaktice

Na slici 6 dan je prikaz optereéenja prstiju za lijevu i desnu ruku koji ukazuju da je prisutan nizak rizik (ocjena
3-4) . Veci dio vremena radnica kod rada s prstima lijeve ruke provede 51% (ocjena 4), te 16% provede 16%
(ocjena 3).Kod rada s prstima desne ruke radnica provede 16% (ocjena 3), 35% (ocjena 4), te 31% (ocjena
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5), Sto ukazuje neSto vece opterecenje prstiju desne ruke. Ocjena 3 i 4 predstavlja nizak rizik uz potrebu
potrebe eventualnih promjena na radnom mjestu.

Wrist

Left Wrist Right Wrist

Score Values

Min Left Mean Left Max Left Min Right Mean Right ~ Max Right

Slika 6. Prikaz opterecéenje prstiju

Na slici 7 dano je ukupno opterecenje trupa i vrata koje ukazuje da je prisutno srednje opterecenje - nizak
rizik. Opterecenje trupa je ocjenom 1i 2 (58%), ocjenom 3 i 4 (30%) Sto ukazuje na nesto vece opterecenje
ali jo$ uvijek nizak rizik Sto predstavlja potrebu preinaka na radnom mjestu. Vrat je s niskim rizikom (ocjena 1
i 2 —92%) za Sto nije potrebno preoblikovanje radnog mjesta.
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Slika 7. Prikaz opterecenja trupa i vrata
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Na slici 8a dan je prikaz opterecenja s obzirom na tri zone pri ¢emu je vidljivo da je ukupno optereéenje
srednjeg intenziteta i zahtjeva oblikovanje radnog mjesta u doglednom vremenu. Na slici 8b dano je
opterecenje s obzirom na vrijeme pri ¢emu je vidljivo da radnik radi veéi dio vremena sa srednjim rizikom
ocjenom 3 i 4 &to potvrduje da je prisutan nizak rizik koji zahtjeva preoptereéenje radnog mjesta u
doglednom vremenu.
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Vrijednost: 0,5
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100

Left Side Right Side

Mezn Right
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Slika 8. Prikaz ukupnog optere¢enja RULA metodom: a. lijeva i desna strana podijeljena u tri zone; b. ukupno
opterecenje s obzirom na vrijeme

Na postojecem radnom mjestu nepovoljni radni odnos &ovjek-stroj-okolina mozZe dovesti do opterecenja
uzrokovanog prisilnim polozajem trupa, poveéanja abdominalnog tlaka, smanjenja vidnih sposobnosti i
motorike pokreta uzrokovani nepovoljnim kutovima pripadajucih kinematickih zglobnih sustava.

5. Zakljuéak

Za tehnoloSku operaciju nadivanja ukrasnog prednjeg umetka na prednji dio spavadice izvedeno je snimanje
inercijskim senzorima radnika u realnom proizvodnom procesu te analiza radnog opterecenja RULA
metodom primjenom racunalnog programa Nawo Live.

Analizirani rezultati upuéuju na opterecenje niskog i srednjeg intenziteta prilikom izvodenja tehnoloske
operacije nasivanje plastrona na prednji dio spavacice, ¢ime se ne umanjuje potencijalno povecanije rizika i
potreba preoblikovanja radnog mjesta uvodenjem dodatnih tehnoloskih operacija. Pored toga dolazi do
opterecenja prstiju uzrokovanih cjelodnevnom manipulacijom izradcima.

Izjava o koristenju Al alata: U radu nisu koriSteni Al alati.
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PRIMJENA INKLUZIJSKOG KOMPLEKSA B-CIKLODEKSTRIN-
ETERICNO ULJE U DIZAJNU DEKORATIVNIH TKANINA TEHNIKOM
TISKA

Ana PALCIC!, Sandra FLINCEC GRGAC™", Sanja VUCKOVIG! i lva BRLEK

'Sveuciliste u Zagrebu Tekstilno-tehnoloski fakultet, Prilaz baruna Filipovi¢éa 28a, Zagreb, Hrvatska
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Sazetak: Od prapovijesnih vremena tekstilni tisak ima poseban znacaj jer omogucéava prenosenje slozenih
motiva i boja na tkaninu, dajuci joj umjetni¢ku i kulturnu dimenziju. S obzirom na rastuée izazove vezane za
odrzivost, istrazivanja se usmjeravaju na postizanje dodatnih svojstava tekstilnin materijala, poput
antimikrobne zastite, otpornosti na vanjske utjecaje ili ugradnje mirisnih i terapijskih komponenti. U tom se
kontekstu javlja interes za uvodenje aktivnih komponenti u proces tiska, koje tekstilu mogu pruziti dodatne
vrijednosti pri emu se posebno istiCu ciklodekstrini koji nalaze Siroku primjenu u tekstilnoj industriji zbog
netoksi¢nosti, biorazgradivosti i sposobnosti poboljSanja ciljanih svojstava tekstilija. Njihova jedinstvena
struktura omogucuje stvaranje inkluzijskih kompleksa s razliCitim aktivnim tvarima, a u kombinaciji s
eterinim uljima mogu stabilizirati hlapljive aktivne komponente, kontrolirati njihovo otpustanje te im produljiti
djelovanje. U ovom radu istrazena je mogucnosti primjene inkluzijskih kompleksa [-ciklodekstrina i eteri¢nog
ulja Cajevca (B-CD-TT) u postupku sitotiska na pamucne tkanine prema izradenim unikatnim uzorcima
otisaka. Ujedno je istrazen postupak pripreme paste uz optimiranu koli€inu dodanog kompleksa i uvjet
termokondenzacije radi postizanja postojanog otiska. Nakon tiska, dio uzoraka podvrgnut je procesu pranja
u skladu sa standardom. Praéene su fizikalno-kemijske promjene na spektrofotometru s Fourier-ovom
transformacijom infracrvenog spektra u tehnici prigusene totalne refleksije (FTIR-ATR) te je potvrdeno
vezivanje B-CD-TT s celulozom posredstvom tiskarske paste, $to je dodatno potvrdeno i olfaktometrijskim
testiranjem intenziteta mirisa. Utvrdeno je da miris otiska na tkanini prije pranja pokazuje veéi intenzitet, koji i
nakon pranja zadrzava dobra svojstva kroz cijelo razdoblje ispitivanja. Remisijskim spektrofotometrom
Datacolor 850 provedeno je kvantitativno prac¢enje odstupanja u boji uzoraka te postojanosti otiska. Posebna
pozornost posvetila se ostvarivanju ravnoteZze izmedu vizualnog dojma i novih svojstava tkanina, kao i
odrzivosti samog procesa. Integracija ovih spojeva u proces tiska predstavlja inovativan spoj tradicije i
suvremene znanosti te estetike tekstilnog dizajna i naprednih kemijskih tehnologija.

Kljuéne rijeci: celulozna tkanina, inkluzijski kompleks B-ciklodekstrin—eteriéno ulje Cajevca, tekstilni tisak,
FTIR-ATR analiza, intenzitet mirisa.

1. Uvod

Tekstil je jedan od najstarijih i najvaznijih materijala u ljudskoj povijesti te je od samih poCetaka imao
funkcionalnu, estetsku i simbolicku ulogu. Od prapovijesnog ukraSavanja tijela do suvremenih
visokotehnoloSkih postupaka oplemenijivanja, tekstil je pratio razvoj €ovjeka i drudtva. Posebnu ulogu u tom
razvoju ima tekstilni tisak, koji omogucuje prijenos slozenih motiva i boja na tkaninu te joj daje umjetnicku i
kulturnu dimenziju. Tekstilni tisak predstavlja proces spajanja kreativne ideje i dizajna tehnikom nanosenja
bojila unutar jasno definiranih kontura uzorka [1, 2]. Jedna od najrasirenijih tehnika direkinog tiska je
pigmentni tisak, pri kojem se koriste netopljivi pigmenti bez afiniteta prema tekstilnom vlaknu, a fiksiraju se
pomocu vezivnih sredstava. Prednost ove tehnike ocituje se u jednostavnosti i ekonomskoj opravdanosti,
buduéi da ne zahtijeva dodatne faze poput pranja ili uklanjanja nefiksiranin komponenti. Nakon susenja i
fiksiranja toplim zrakom, proces tiska je zavrSen, a proizvod spreman za uporabu [3-4]. Suvremeni izazovi
tekstilne industrije, osobito u podrudju odrZivosti, potaknuli su istraZivanja usmjerena na postizanje dodatnih
funkcionalnih svojstava tekstila [5]. U tom se kontekstu sve vedi interes pridaje uvodenju aktivnih komponenti
u proces oplemenjivanja [6-7]. Posebno se istiCu ciklodekstrini (CD), cikli¢ki oligosaharidi sposobni stvarati
inkluzijske komplekse s razli¢itim aktivnim tvarima. Gradeni su od glukopiranoznih jedinica povezanih a-1,4
vezama, a karakterizira ih hidrofobna unutarnja Supljina i hidrofilna vanjska povrSina. Ova struktura
omogucuje kompleksiranje alifatskih i aromatskih molekula, ¢ime se povecéava njihova topljivost, stabilnost te
sprjeCava brzo isparavanje i degradacija [8]. Tijekom formiranja inkluzijskih kompleksa ne dolazi do stvaranja
ili prekidanja vodikovih veza. Zahvaljujuci tim svojstvima, ciklodekstrini omogucuju razvoj tekstilija s novim
funkcionalnim karakteristikama, a njihova sposobnost trajnog vezivanja za tekstilna vlakna intenzivno se
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istrazuje. U kombinaciji s etericnim uljima, ciklodekstrini stabiliziraju hlapljive komponente, kontroliraju
njihovo otpustanje te produljuju djelovanje. Istrazivanja su pokazala da se aktivna tvar nakon kontakta s
koZzom oslobada, dok kovalentno vezani ciklodekstrin zadrzava sposobnost ponovnog kompleksiranja [9-10].
Time se otvara moguc¢nost primjene u podrucju antimikrobnih, wellness, medicinskih i aromatskih tekstilnih
proizvoda [11-14]. Eteri¢no ulje Cajevca jedno je od najpoznatijin prirodnih antimikrobnih sredstava. Njegove
lipofilne komponente, poput terpinen-4-ola, linalola i a-terpineola, ulaze u stanice mikroorganizama, inhibiraju
metabolizam i uzrokuju njihovu smrt. Dokazana je njegova ucinkovitost protiv bakterija kao Sto su
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Escherichia coli i vrste roda Streptococcus [14-16].
Dosada$nja istrazivanja potvrduju potencijal ciklodekstrina u tekstilnom tisku. Ibrahim i suradnici [17] postigli
su ucinkoviti otisak i UV zastitu tkanina kompleksiranjem disperznih bojila s B-ciklodekstrinom. Zhao i
suradnici [18] pokazali su da modifikacija pamucnih tkanina B-ciklodekstrinom poboljSava adsorpciju
prirodnih bojila, postojanost i mehanitka svojstva. Flinéec Grgac i suradnici [19] istrazivali su inkluzijske
komplekse etericnog ulja limuna i B-ciklodekstrina, ukazuju¢i na moguénost zastite od insekata. Daljnja
istrazivanja u ovom podrucju mogu dovesti do inovativnih, odrzivih i funkcionalnih tekstilnih proizvoda.

2. Eksperimentalni dio
2.1. Materijali i metodologija

U radu je koristena 100 % pamucna tkanina (CO) s gustocom osnove 26 niti/cm i potke 40 niti/cm, atlasnog
veza (4/1). Za tehniku tiska primijenjen je B-ciklodekstrin (Tokyo Chemical Industry Co., Ltd.), Cije je
inkluzijsko kompleksiranje s 30 % etericnog ulja Cajevca (AROMARA, Australija) provedeno
visokoenergetskim vibracijskim mikromlinom (RETSCH® MM 400) pri frekvenciji 25,0 Hz tijekom 15 min.
Dobiveni kompleks osusSen je u autoklavu na 80 °C tijekom 24 h te dodatno aktiviran mikrovalnom energijom
(SHARP YC-GG252A, Japan) snage 80 % u trajanju od 2 min. Tiskarska pasta sadrzavala je pastu
Printperfekt 226 EC (CHT Bezema, Svicarska), 20 % inkluzijskog kompleksa B-CD s eteriénim uljem &ajevca
(B-CD-TT), demineraliziranu vodu (< 1 yS cm™) i pigment Colormatch 300 Blau (CHT Bezema, Svicarska).
Nakon tiska uzorci su suseni konvekcijski na 100 °C tijekom 2 min te termokondenzirani na 150 °C tijekom 6
min. Dio uzoraka podvrgnut je jednom ciklusu pranja prema normi HR EN ISO 6330:2012 [20] u uredaju
Wascator FOM71 CLS pri 40 °C, uz standardni deterdZent bez optickog bjelila i fosfata (WFK 88031), a
potom suseni u susilici Electrolux T5130-LAB prema programu NORMALNO LAB tijekom 30 min. Oznake
otisnutih uzoraka prije i nakon pranja prikazane su u tablici 1. Izrada idejnog crteza uzoraka i priprema
Sablona za sitotisak provedene su u programu Adobe lllustrator 2024. Za tisak na pamuénu platnenu torbu
odabrani su uzorci prikazani na slici 1. Uzorak karakterizira dvostruka ritmizacija kvadrata u horizontalnom i
dijagonalnom smjeru, $to mu daje dinamian vizualni dojam. Jednobojan je, tamnoplave boje, s izrazenim
kontrastom prema bijeloj podlozi, a motivi su inspirirani Spanjolskim, grékim i portugalskim keramickim
plo¢icama.

Tablica 1. Oznake uzoraka i njihovo znacenje

Oznaka Znacenje

P_B Pamucna tkanina otisnuta pastom B, osuSena na rasteznom susioniku na 100 °C, 2 min;

P B W Ista jednom oprana tkanina (W)

P_B_TB Pamucna tkanina otisnuta pastom B, osusena na rasteznom susSioniku na 100 °C, 2 min i

P_ B TB W termokondenzirana na 150 °C, 6 min; ista jednom oprana tkanina (W).

P_20_CD_B Pamuéna tkanina otisnuta s tiskarskom pastom B uz dodatak 20 % B-CD-TT, osuSena na

P 20 CD B W rasteznom susSioniku na 100 °C, 2 min; ista jednom oprana tkanina (W).

P_20_CD_B_TB Pamuéna tkanina otisnuta s tiskarskom pastom B uz dodatak 20 %

P_20_CD_B_TB_W | 3-CD-TT, osuSena na rasteznom susioniku na 100 °C, 2 min i termokondenzirana na 150
°C, 6 min; ista jednom oprana tkanina (W).

Za izradu Sablone izraden je negativ uzorka koji se tiska crnom bojom na prozirnoj foliji. Kod izrade tiska
uzornica se razradi po efektima i izraduje se Sablona. Za izradu Sablone za sitotisak sito se premazuje
fotoemulzijom s vanjske i unutarnje strane. Fotoemulzija se pripremama prema sljedecoj recepturi: za 100 g
fotoemulzije koriSteno je 100 g emulzije SAATIGRAF HS3 + D.SAATI A i 0,44 g MDZ4 senzibilizatora.
Premazana sita osu$ena su na temperaturi od 40 °C u mraku. Nakon su$enja pripremljena sita premazuju se
fotoemulzijom i osvjetljavaju preko pripremljenih folija s uzorcima. Fotoemulzija polimerizira na mjestima
prolaza svjetla, a vrijeme osvjetljavanja ovisi o fino¢i uzorka, u ovom slu€aju provodilo se 90 sekundi. Na
mjestima gdje nije doSlo do prolaza svjetlosti, jer je blokiran negativom uzorka, fotoemulzija se nije
polimerizirala i nije se fiksirala za sito te se ispire pomocu laganog mlaza vode i tako otvara sito u konturama
Zeljenog uzorka.
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Slika 1. Dizajn uzoraka i vizualizacija na platnenoj torbi

Remisijskim spektrofotometrom Datacolor 850 (Svicarska) provedeno je kvantitativno praéenje odstupanja u
boji uzoraka kroz parametre spektralnih karakteristika (CIE L*, a*, b*, C* i h°) unutar mjernog podrucja od
360 nm do 700 nm. Fizikalno-kemijske promjene u otisnutim pamuénim uzorcima analizirane su primjenom
Fourierovog transformacijskog infracrvenog spektrofotometra (FTIR, Spectrum 100, Perkin Elmer, USA).
Spektralne krivulje snimljene su u tehnici priguSene totalne refleksije (ATR) sa Cetiri skena pri rezoluciji od 4
cm' izmedu 4000 cm' i 380 cm' te su obradene u programu Spectrum 100S. U svrhu praéenja brzine
otpustanja mirisa eteri¢nog ulja ¢ajevca iz inkluzijskog kompleksa 3-ciklodekstrina primijenjena je subjektivna
olfaktometrijska metoda odredivanja intenziteta mirisa otisnutih pamucnih uzoraka. Ispitivanje je provelo 5
osoba koji su periodi€no procijenili (1., 3. i 6. dan) intenzitet mirisa te sukladno tome dodijelili ocjene
uzorcima od 1 do 5 (1 - nema mirisa, 2 - lagan miris, 3 - srednji miris, 4 - jak miris, 5 - intenzivan miris).

3. Reazultati i diskusija

Kako bi se objektivnho utvrdile promjene u intenzitetu, nijansi i zasi¢enosti boja koristen je remisijski
spektrofotometar Datacolor 850 koji omogucuje kvantitativno praéenje odstupanja u boji. IzraCunata je i
ukupna razlika u boji AE te prikazana i razlika u pojedinim parametrima: AL* (razlika u svjetlini), AC* (razlika
u kromi), Ah (razlika u tonu), Aa* i Ab* (razlike u a* i b* koordinatama). Ukupna razlika u boji AE, izraCunava
se prema izrazu [3]:

AE = [(AL*)? + (Aa*)* + (ab*)z]% 1)

Dobiveni podaci prikazani su u tablici 2. i pruzaju uvid u promjene obojenja otisnutih uzoraka prije i nakon
postupka pranja.

Tablica 2. Rezultati mjerenja remisijskim spektrofotometrom

Uzorak CIEL* CIEa* CIEb* CIEC* CIEh® AC* AL* Aa* Ab*  AE*
P_B_TB 48,95 -19,65 -40,51 45,03 244,13 - - - -
P_B_TB_W 48,42 -18,95 -39,72 44,01 24450 -1,02 -0,53 0,7 0,79 1,18
P_20_CD_B_TB 57,21 -2434 -37,80 4496 23722 -0,07 826 -469 2,71 9,88

P_20_CD_B_TB_ W 52,17 -22,47 -38,83 4486 239,95 0,85 3,75 -362 089 522

Pracen je utjecaj dodatka 20 % B-CD-TT, pigmenta i procesa termokondenzacije na stabilnost obojenja.
Uzorci otisnuti pastom B s primjesom 20 % B-CD-TT svijetliji su u odnosu na otisnute uzorke bez sadrzaja (-
CD-TT Sto se ocituje kroz blagi rast CIE L* vrijednosti. Negativne vrijednosti CIE a* (—-18 do —24) potvrduju
prisutnost zelene komponente, a s pranjem se te vrijednosti smanjuju. Negativne CIE b* vrijednosti upucuju
na prisutnost plave komponente (-37 do —41), njihova vrijednosti se smanjuje nakon postupka pranja. CIE
C* i CIE h° ostaju relativno stabilne, nijansa ostaje plava, ali nesto je manje zasi¢ena nakon postupka pranja.
Kod uzoraka P_20 CD B _TB (AL*=8,26), P_20 CD B_TB_W (AL*=3,75) zabiljezena su najveca
odstupanja vrijednosti AL* $to moze biti posljedica reakcije B—ciklodekstrina i pigmenta. Uzorci s najveéim
odstupanjem pokazali su negativne Aa* vrijednosti, Sto ukazuje na smanjenje crvene komponente i pomak
prema zelenkastim tonovima $§to je najviSe vidlivo kod uzoraka P_20 CD B TB (Aa*=-4,69),
P 20 CD B TB W (4a*=-3,52). Najveée ukupne razlike u boji (AE*) zabiljezene su kod uzoraka
P_20 CD B TB (AE™=9,88) i P_20 CD B TB_W (AE*=5,22) te pokazuju povecanje svjetline (visok
pozitivan AL*) i pomak tonova prema zeleno-plavom spektru (visoki negativni Aa*) Sto upucuje na
degradaciju povrsinskog sloja pigmenata, moguée promjene u strukturi vezivanja pod utjecajem topline i
interakcije ciklodekstrina s pigmentima.
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Subjektivna metoda odredivanja intenziteta mirisa primijenjena je za ispitivanje uzoraka otisnutih pastom B
bez i s dodatkom 20 % B-CD-TT te termokondenziranih na rasteznom susioniku. Rezultati ocjenjivanja
intenziteta mirisa prikazani su tabli¢no i grafi¢ki na slici 2.

45
1
35
3
2,5
2

P B_TB PBTBW P 20 CDB TB P 20 CD B TBW
m1dan 1 1 32 1,4
3 dan 1 1 4 1,5
6 dan 1 1,2 36 1,4

H1ldan m3dan E6dan
Slika 2. Rezultati ispitivanja intenziteta mirisa

Prema grafickom prikazu na slici 2 prvog dana testiranja vidljivo je da najintenzivniji osjet mirisa ima uzorak
P_20_CD_B_TB koji je otisnut tiskarskom pastom uz dodatak 20 % B CD-TT te je podvrgnut postupku
termokondenzacije, a ocjenjen je prosjecnom ocjenom od 3,2 (izmedu srednjeg do jakog mirisa). Nakon
tre¢eg dana odlezavanja istog uzorka, osjet intenziteta mirisa mu se povecava te je ocijenjen s 4 (jak miris)
koji se duzim odlezavanjem nakon Sest dana neznatno smanjuje na ocjenu 3,6 (izmedu srednjeg do jakog
mirisa). Ovakav profil ponasanja ukazuje na uspjeSno kompleksiranje etericnog ulja Cajevca u Supljinu
B-ciklodekstrina te postupno otpustanje mirisa kroz vrijeme. Intenzitet mirisa kod istog, ali opranog uzorka se
smanijuje te je i dalje veéi u odnosu na uzorak koji je otisnu pastom bez dodatka B-CD-TT koji ima i najnizu
ocjenu 1 (nema mirisa) $to je i ocekivano.

Na slikama 3 i 4 prikazani su spektri istih komponenti i otisnutih pamuénih tkanina s i bez sadrzaja B-CD-
TT, prije i nakon pranja snimljene FTIR-om u ATR tehnici pri sobnoj temperaturi.

4000 00 300 2a00 n 000 1800 5 P un 20 1000 n o0 80 1000 3600 3200 2500 2400 2000 1500 1600 1400 1200 1000 500 500 380
& o

Slika 3. Spektralne krivulje etericnog ulja ¢ajevca (TT), Slika 4. Spektralne krivulje pamuka (P), tkanine otisnute
B-ciklodekstrina (CD) i inkluzijskog kopmpleksa pastom B bez (P_B_TB) i s dodatkom B-CD-TT (P_CD_B_TB)
B-ciklodekstrin-eteri¢no ulje ¢ajevca (CD_TT) podvrgnute procesu termokondenzacije te jednom oprane

(P_B_TB_W)i(P_CD_B_TB_W)

Iz spektralne krivulje eteri¢nog ulja ¢ajevca (TT) prikazane na slici 3 vidljiv je vrh na 3250 cm™' koji ukazuje
na O-H rastezanje, a pojava vrhova na 2960 cm', 2924 cm' i 2876 cm' ukazuju na vibracijsko istezanje
unutar C-H skupine. Vrh na 1025 cm-! ukazuje na C-C, C-OH i C-H vibracije unutar aromatskog prstena, dok
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vrhovi u rasponu valnih brojeva 886, 864 i 79 cm~"! ukazuju na prisutnost terpinen-4-ola, te na 824 i 782 cm™
ukazuju na prisutnost y-terpinena [21]. Spektralna krivulja Cistog praha B-ciklodekstrina (CD) i inkluzijskog
kompleksa B-ciklodekstrin-etericno ulje ¢ajevca (CD-TT) pokazuje vrh u podru¢ju 3250 cm' (O-H
rastezanje) koji nastaje zbog nakupljenih molekula vode u hidrofilnim Supljinama ciklodekstrina. Vrh na 2920
cm' uocen je zbog istezanja unutar C-H skupina ciklodekstrina, a prisutnost vrha na 1151 cm-! ukazuje na
istezanja esterske skupine (C=0). U podrucju od 1020 cm-! prisutne su C-O-C vibracije. Takoder, vrhovi pri
valnim brojevima 1513, 1125, 1076, 886, 813 cm™" ukazuju na prisutnost eteri¢cnog ulja odnosno potvrduju
uspjeSno kompleksiranje ciklodekstrina i eterichog ulja [10-11,17, 21-22]. Na spektralnoj vrpci pamuka
prikazanoj na slici 4 vidljivi su karakteristi¢ni vrhovi nastali vibracijama unutar celuloznog polimera. Vrh oko
valnog broja 3334 cm™' nastaje uslijed vibracija unutar —OH skupina i vode, dok pri valnom broju 2897 cm-!
nastaje uslijed istezanja unutar C-H skupina prisutnih u celulozi. Vrh pri valnom broju 1427 cm' povezan je s
CH:z simetri¢nim savijanjima unutar celuloze, dok vrhovi na 1359 i 1314 cm-' nastaju uslijed vibracija
savijanja unutar C-H i C-O skupina aromatskih prstena u polisaharidima celuloze. U podrucju od 1053 cm-"
do 983 cm' prisutni su intenzivni vrhovi na spektralnoj vrpci celuloze koji nastaju uslijed vibracija rastezanja
unutar CO i OH skupina, dok vrh na 890 cm™' ukazuje na gibanja B-glikozidne veze izmedu monosaharida.
Na slici 4 takoder su prikazani i spektri otisnutih uzoraka bez i sa B-CD-TT uz provedeni postupak
termokondenzacije gdje su vidljivi izmijenjeni vrhovi kod uzoraka P_CD B TB u odnosu na P_B TB pri
valnom broju 2915 cm-! koji nastaje uslijed vibracija unutar C-H skupina prisutnih u inkluzijskom kompleksu
B-CD-TT. Kod uzorka koji ne sadrzi B-CD-TT vidljive su promjene pri valnim brojevima 1732 cm' gdje je vrh
u znacajnije manjem intenzitetu u odnosu na uzorak koji sadrzi B-CD-TT $to ukazuje na prikrivanje estera
C=0 s prisutnim B-CD-TT u pasti. Vrlo izrazeni vrh na 1053 cm-' vidljiv je kod uzorka otisnutih pastom uz
dodatak B-CD-TT te on ukazuje na C-C, C-OH i C-H vibracije unutar aromatskog prstena, no nakon
provedenog postupka pranja intenzitet vrha pri tom valnom broju se smanjuje. Takoder je vidljiv oStar vrh u
valnom broju 753 cm™ kod uzorka obradenih uz dodatak B-CD-TT koji se pripisuje deformacijskim
vibracijama alkenskih skupina u terpenima te se zadrzava i nakon provedenog ciklusa pranja u nesto
manjem intenzitetu. Vrhovi na 939 cm' i 861 cm™' ukazuju na prisustvo terpinen-4-ola $to potvrduje uspjesno
kompleksiranje ciklodekstrina i eteri¢nog ulja [9-11,17, 21-22].

4. Zakljuéak

Cilj ovoga rada bio je ispitati moguénosti primjene inkluzijskih kompleksa B-ciklodekstrina i eteriénog ulja
Cajevca u procesu tekstilnog tiska, s posebnim naglaskom na o€uvanje estetskih vrijednosti uz istodobno
uvodenje dodatnih funkcionalnih svojstava materijala. FTIR analiza otisnutih uzoraka potvrdila je prisutnost
inkluzijskog kompleksa B-CD-TT. Remisijskom spektrofotometrijom utvrdena su tek blaga odstupanja u
svjetlini (L*), pomacima osi a* i b*, zasi¢enosti (C*) te tonu boje (h°) kod uzoraka otisnutih tiskarskom pastom
s dodatkom B-CD-TT, i prije i nakon provedenog ciklusa pranja, u odnosu na uzorke otisnute bez dodatka
inkluzijskog kompleksa. Olfaktometrijskom analizom intenziteta mirisa utvrdeno je da uzorci koji nisu bili
podvrgnuti pranju pokazuju veéi intenzitet mirisa. Analiza postojanosti tiska pokazala je da uzorci otisnuti
pastom s dodatkom B-CD-TT zadrzavaju Zeljena vizualna svojstva, uz istodobno ostvarivanje dodatnih
funkcionalnosti. Dobiveni rezultati potvrduju da interdisciplinarni pristup, koji integrira dizajn, kemiju i
tehnologiju, moze dovesti do inovativnih i odrzivih rjeSenja u tekstilnoj industriji. S obzirom na sve izrazenije
zahtjeve trziSta za funkcionalnim i ekolo$ki prihvatljivim proizvodima, ovakav pristup predstavlja Cvrstu
osnovu za daljnja istrazivanja i razvoj novih aplikacija. Buduéa istraZivanja mogla bi obuhvatiti primjenu
inkluzijskih kompleksa ciklodekstrina s drugim vrstama eteri¢nih ulja, kao i uporabu prirodnih pigmenata.
Ovaj rad ujedno potvrduje da se povijesna tradicija tekstilnog tiska mozZe kreativno reinterpretirati i povezati s
suvremenim znanstvenim dostignuéima, &ime tekstil dobiva novu dimenziju koja objedinjuje dizajn,
funkcionalnost i odrzivost.

Zahvala: Ovaj rad je sufinanciran iz sredstava Hrvatske zaklade za znanost projektom UIP-2017-05-8780
Bolnicke zastitne tekstilije, kratkoroCne potpore za temeljno financiranje znanstvene i umjetni¢ke djelatnosti
Sveucilista u Zagrebu u ak. god. 2024./2025., Funkcionalizacija i karakterizacija tekstilija i koze uz pracenje
utjecaja na okolis - TP/7 i institucijskog istrazivackog projekta SveuciliSta u Zagrebu Tekstilno-tehnoloskog
fakulteta ,Zelene tehnologije u ekoloskom dizajnu i razvoju odrzivih materijala — ZORA" financiranog od
Europske unije — NextGenerationEU.

Izjava o koriStenju Al alata: Pri izradi rada koridten je Al alat za strukturiranje dijela vlastitog teksta.
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IZRACUN DEBLJINE TKANINE NA TEMELJU PEIRCE-OVOG MODELA

Zeljko PENAVA™

1 Sveuciliste u Zagrebu Tekstilno-tehnoloski fakultet, Prilaz baruna Filipovi¢a 28a, Zagreb, Hrvatska
* Adresa za korespondenciju: zeljko.penava@ttf.unizg.hr

Sazetak: U radu je prikazan geometrijski model za proracun debljine tkanine temeljen na Peirce-ovu modelu
strukture tkanine. Model povezuje osnovne konstrukcijske parametre tkanine, uklju€ujuéi gustoéu niti osnove
i potke, promjer prede te utkanje osnove i potke, s ciliem predvidanja debljine tkanine. U tu svrhu razvijen je
raCunalni program koji omogucuje numericki proracun debljine tkanine na temelju navedenih ulaznih
parametara. Eksperimentalni dio rada proveden je na pamucnim tkaninama platnenog veza s konstantnom
gustocom osnove i razli€itim gustocama potke. Utkanje osnove i potke odredeno je eksperimentalno,
promijeri prede izmjereni su unutar strukture tkanine pomocu digitalne mikroskopije, dok je debljina tkanine
odredena standardnim mjernim postupkom. Dobiveni eksperimentalni rezultati usporedeni su s vrijednostima
izraCunatima pomocu razvijenog geometrijskog modela. Usporedba izraCunate i izmjerene debljine tkanine
pokazala je vrlo dobro slaganje, uz visoku vrijednost koeficijenta determinacije (R®* = 0,974). Rezultati
potvrduju da Peirce-ov geometrijski model, uz primjenu realnih izmjerenih parametara prede i utkanja, moze
pouzdano opisati promjene debljine tkanine u promatranom rasponu konstrukcijskih parametara.

Kljuéne rije€i: debljina prede, tkanina, debljina tkanine, Peirce-ov model, utkanje.

1. Uvod

Geometrijski opis strukture tkanine prvi je sustavno formulirao Peirce, koji je razvio idealizirani model tkane
strukture temeljen na periodi¢noj valovitosti niti osnove i potke te pretpostavci kruznog presjeka prede [1].
Ovaj model omogucio je analiticko povezivanje duljine prede, gustoce tkanja i utkanja te je postao temelj za
kasniji razvoj geometrijsko-mehani¢kih modela tkanina. Na Peirceov rad nadovezao se Olofsson, koji je
predlozio opcenitiji pristup modeliranju tkanine kao geometrijsko-mehaniCke strukture, ukljuCujuci
medudjelovanje geometrije i mehani€kih svojstava prede [2]. Daljnji razvoj teorijskih modela bio je usmjeren
na precizniji opis putanje prede i geometrije vezne to¢ke. Kovar je analitiki razradio duljinu prede u veznoj
toCki platnenog veza, isti€uéi vaznost to€ne matematiCke reprezentacije zakrivijenosti niti za odredivanje
strukturnih parametara tkanine [3]. Ovi analiticki pristupi objedinjeni su i sustavno prikazani u nizu
monografija i preglednih radova koji obraduju strukturu i mehaniku tkanina, pri Eemu se geometrijski modeli
povezuju s mehani¢kim i uporabnim svojstvima tekstila [4—6]. Peirce-ov model ostao je Siroko koriSten i u
kasnijim istrazivanjima usmjerenima na analizu strukturnih i mehanickih svojstava tkanina. Jeon i Chun
primijenili su Peirceov model za prou€avanje odnosa izmedu strukture i mehanickih svojstava tkanina
izradenih od razli¢itih vlakana, potvrdivSi njegovu uporabljivost za jednostavne tkane strukture [7]. Sli¢an
pristup koristen je u radovima usmjerenima na predvidanje utkanja osnove i potke u pamuénim tkaninama,
gdje je pokazano da geometrijski modeli mogu dati zadovoljavajuce rezultate, ali uz ograni¢enja kod vecih
gustoca tkanja [8]. Suvremenija istrazivanja usmjerena su na poboljSanje geometrijskog opisa tkanine kroz
detaljnu analizu poprec¢nog presjeka strukture. KolCavova Sirkova i VySanska razvile su metodologiju
evaluacije geometrije tkanine na temelju presjeka, omogucujuci realniji uvid u prostorni raspored niti osnove i
potke te odredivanje efektivne debljine tkanine [9]. Takvi pristupi Cesto se koriste u kombinaciji s
geometrijskim modelima kako bi se smanjio jaz izmedu idealizirane teorije i stvarne strukture tkanine [10,11].
Poseban izazov u geometrijskom modeliranju predstavlja definiranje promjera predene prede, buduéi da
ovakva preda ne predstavlja homogeno ¢&vrsto tijelo. Problematika definiranja promjera prede razmatrana je
u kontekstu razli€itih tekstilnih struktura, uklju€ujuéi i pletene strukture, gdje je dodatno naglasena uloga
deformabilnosti prede [12]. Nadalje, eksperimentalna istrazivanja pokazala su da se debljina i promjer prede
znacajno mijenjaju pod djelovanjem vanjskih sila, $to ima izravne implikacije na geometrijsko modeliranje
tkanina i predvidanje njihove debljine [13]. Unato€ opseznoj literaturi, predvidanje debljine tkanine na temelju
geometrijskih modela i dalje se u velikoj mjeri oslanja na pojednostavljene pretpostavke. Posebno je izrazen
nedostatak modela koji sustavno povezuju promjer i deformabilnost prede, utkanje te realne uvjete
optereéenja s izmjerenom debljinom tkanine, S$to upuéuje na potrebu za daljnjim razvojem i proSirenjem
postojecih geometrijskih pristupa [1,5,7,10].
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Cilj rada bio je razviti geometrijski model za proracun debljine tkanine temeljen na Peirce-ovu modelu
strukture tkanine, koji povezuje gusto¢u niti, promjer prede i utkanje osnove i potke. Dodatni cilj bio je
eksperimentalno provjeriti toCnost predlozenog modela usporedbom izraCunatih i izmjerenih vrijednosti
debljine tkanine.

2. Teorijski dio

Pojam geometrije tkanine odnosi se na prostorni raspored i medusobni polozZaj niti osnove i potke unutar
tekstilne strukture. Takva geometrijska konfiguracija izravno utje¢e na fizikalna i mehanicka svojstva tkanine,
koja su od temeljne vaznosti za njezinu kvalitetu s aspekta krajnje uporabe. Prou¢avanje geometrije vezne
toCke i ukupne strukture tkanine bilo je predmet razmatranja i primjene matemati¢kih modela vec prije
pocetka 20. stolje¢a, ¢ime su postavljeni temelji za kasniji razvoj suvremenih geometrijskih modela tkanina.
Prvi sustavni prikaz osnovne geometrijske strukture tkanine u platnenom vezu dao je F. T. Peirce [1]. Cilj tog
rada bio je odrediti duljine i promjere prede u promatranoj veznoj tocki te, na temelju tih parametara,
omoguciti predvidanje strukturnih promjena tkanine. Navedeni rad i danas predstavlja polaziSte brojnih
istrazivanja usmjerenih na analizu strukture tkanine. U svom pristupu Peirce je poSao od pretpostavke da su
niti osnove i potke idealnog kruznog presjeka, savrSeno savitljive te da u veznoj to¢ki ne dolazi do istezanja
prede niti do bilo kakvih drugih deformacija. Nadalje, u razmatranju vezne tocke platnenog veza pretpostavio
je da se debljina tkanine moze aproksimirati zbrojem debljina niti osnove i potke. Na slici 1a prikazana je
vezna toCka platnenog veza prema izvornom prikazu koji je dao Peirce, te na slici 1b promjer prede s
elipti€énim presjekom.

a) b)
Slika 1. Geometrijski model tkanine u platnenom vezu prema Peirce: a) kruzni poprec¢ni presjek, b) elipticni poprecni
presjek

gdje je: do - promjer osnove (mm); dp - promjer potke (mm); p, - udaljenost izmedu simetrala dviju susjednih
potkinih niti (mm); a, — gornja polovica kuta obavijanja osnove oko potke (rad); 8, — donja polovica kuta
obavijanja osnove oko potke (rad); I, — duljina stvarno utkane osnove (mm); h, - visina pregiba osnove (mm);
hp -visina pregiba potke (mm). Analogno vrijedi i za veli€ine s indeksom p.

_b l
Ito—p—p—l (1) “’pzp_p_l (2)

gdje je uo — utkanje osnove (1); up — utkanje potke (2). Indeksi "0" i "p" odgovaraju osnovi i potki. Prema slici
1a izvedene su slijedece jednadzbe (3-7):

D=d, +d, (3)
po = (I, — Da,)cosa, + Dsina, (4)
Py = (I, — Da,)cosa, + Dsina, (5)
h, = (I, — Da,)sina, + D(1 — cosa,) (6)
h, = (I, — Day)sina, + D(1 — cosay) (7)
d, = (do+dyp, (8)

2

Srednji promjer prede ds definiran je izrazom (8). Valovitost e, (9) i e, (10) ispreplitanja osnove i potke
odredena je visinom veznog vala u tkanini. Relativna visina vala vezivanja osnove e, ili potke e, je mjera
valovitosti niti osnove ili potke u valu vezivanja i dana je izrazima:

o = Mo _ 2o
O 7 hethy  dotdp

€ (0,1) 9)
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_ M 2
T hothp  dotdy €O (10)

e, +ep=1 (11)

€p

Peirce-ova jednadzba za utkanje je rezultat omjera duljine kruznog luka i njegove projekcije u ravnini
tkanine. 1z slike 1a slijedi da je za grani€nu konstrukciju a,+B,=1/2 i sli€no za drugi sustav d,+B.=1/2. U
slu€aju da struktura tkanine nije grani¢na, tada zbroj kutova ispreplitanja mora biti maniji od /2. U Peirceovu
geometrijskom modelu tkanine pretpostavlja se da se nit izmedu dviju kontaktnih to€aka savija u obliku
kruznog luka radijusa R. Stvarna duljina niti u jednom periodu jednaka je duljini tog luka [ = 2R, dok je
njezina projekcija u ravnini tkanine p = 2Rsina. Utkanje se definira kao relativno produljenje niti zbog
savijanja, u = (l —p)/p. Uvodenjem bezdimenzijskog parametra e koriStenjem trigonometrijskih veza
dobivaju se relacije koje povezuju utkanje niti i njezinu valovitost.

ﬂI‘Ctg 87

o

H.p = —.—1 — 802

-1 (12) u, = -1 (13)

Iz izraza (12) i (13) vrijednosti e, i e, mogu se izraCunati numericki (metodom bisekcije). lzraunavanjem
debljine osnove i potke mogu se odrediti svi geometrijski parametri Peirce-ovog modela. Prema slici 1a i
koristec¢i jednadzbu (9) i (10), mozemo odrediti debljinu tkanine prema izrazu (14).

t = 2Zmax [%p-l—hp. % + ho | = (d, +dp) max d:—fdp-l— + e, (14)

o do-:ap
3. Eksperimentalni dio

3.1. Materijali

Uzorci tkanina definiranih konstrukcijskih karakteristika proizvedeni su na zraéno-mlaznom tkalackom stroju
OMNIplus 800 tt (Picanol). Osnova i potka izradene su od 100 % pamucéne predene prede. Ispitivana tkanina
otkana je od sirove, jednostruke, Skrobljene pamucne osnove nazivne duljinske mase T, = 30 tex te sirove,
jednostruke pamuéne potke nazivne duljinske mase T, = 30 tex. Tkanina je proizvedena u platnenom vezu
pri gustoCi osnove go = 232 niti/10cm te pri pet razliitih gusto¢a potke (g, = 180, 200, 220, 240 i 260
niti/10cm). Svi uzorci bili su u sirovom stanju, nedoradeni. Duljinska masa prede odredena je gravimetrijskom
metodom prema normi HRN ISO 2060:1994, dok je gusto¢a tkanine mjerena u skladu s normom HRN ISO
7211-2:1984. Debljina tkanine odredena je prema normi HRN ISO 5084:1996. Sva ispitivanja provedena su
na kondicioniranim uzorcima u laboratorijskim uvjetima standardne referentne atmosfere, pri temperaturi 20
1 2 °C i relativnoj vlaznosti zraka 65 + 4 %, u skladu s normom HRN EN ISO 139:2008/A1:2011.

Tablica 1. Konstrukcijski i fizikalni parametri ispitivanih uzoraka tkanina

Duljinska Dujinska Gustoca Gustoca Debljina

Oznaka masa masa osnove potke PloSna masa tkanine
uzorka Tto (tex) Tip (tex) go (niti/10cm) | gp (niti/10cm) m (g/m?) t (mm)
u18 30,1 29,8 232 181 135,1 0,362
u20 30,2 29,8 232 201 141,2 0,364
u22 30,1 30,1 232 219 149,6 0,366
u24 30,2 30,2 232 241 157,56 0,367
U26 30,2 30,1 232 262 165,3 0,369

U tablici 1 prikazani su konstrukcijski i fizikalni parametri ispitivanih uzoraka tkanina s razli¢itim gusto¢ama
potke. Duljinska masa osnove i potke te gusto¢a osnove zadrzane su pribliZno konstantnima za sve uzorke.
Povecanjem gustoce potke uo&en je porast ploSne mase i debljine tkanine, Sto upucuje na o€ekivani utjecaj
povecanog broja niti potke na kompaktnost i strukturu tkanine.

3.2. Ispitivanje utkanja osnove i potke
Utkanje osnove i potke odredeno je prema normi HRN ISO 7211-3:2003. Utkanje osnove definira se kao

razlika izmedu duljine osnove i duljine tkanine, a utkanje potke definira se kao razlika izmedu duljine potke i
Sirine tkanine. Utkanje ovisi o vrsti veza, duljinska masa potke i osnove, elasti€¢nosti prede, napetosti osnove
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i potke za vrijeme tkanja, gustoéi osnove i potke. Utkanje prede izrazava se u postocima, a dobiva se iz
odnosa razlike duljine prede u izravhanom stanju i duljine tkanine iz koje je izvu€ena nit, prema duljini prede
u izravnanom stanju.

Tablica 2. Izmjereno utkanje osnove i potke

Oznaka uzorka U18 U20 U22 U24 U26
Utkanje osnove uo. (%) 7,5 8,7 9,2 9,6 10,0
Utkanje potke up (%) 3,3 3,5 3,4 3,4 3,5

Iz tablice 2 je vidljivo da se utkanje osnove za uzorke U18-U26 postupno povecéava, s vrijednosti 7,5 % kod
uzorka U18 do 10 % kod uzorka U26. Takav trend upuéuje na porast valovitosti osnovine prede, koji se
moze povezati s promjenama konstrukcijskih parametara tkanine, ponajprije s pove¢anjem gustoée potke ili
promjenom geometrije preplitanja, Sto zahtijeva vece izvijanje niti osnove unutar strukture tkanine. Nasuprot
tome, utkanje potkine prede pokazuje vrlo male varijacije i zadrzava se u uskom rasponu od 3,3 % do 3,5 %
za sve analizirane uzorke. Takva ujednaCenost ukazuje na stabilan polozZaj potkine prede u tkanini te na
relativno nepromijenjene uvjete njezina utkanja, $to moze biti posljedica konstantne gustoce potke ili sli¢nog
naprezanja potkine prede tijekom formiranja tkanine. lzraZenija razlika izmedu utkanja osnove i potke
potvrduje anizotropni karakter tkane strukture, pri ¢emu osnova, zbog vecéeg broja preplitanja i veceg
naprezanja tijekom tkanja, pokazuje vecéu valovitost u odnosu na potku. Navedeni rezultati u skladu su s
pretpostavkama Peirce-ova geometrijskog modela te objasnjavaju veci doprinos utkanja osnove ukupnoj
debljini tkanine u promatranim uzorcima.

3.3. Ispitivanje debljine prede

Promjer prede osnove i potke odreden je pomocu digitalnog mikroskopa Dino-Lite uz uporabu programske
podrske DinoCapture, pri povec¢anju od 200x. Prije mjerenja provedena je kalibracija mjernog sustava u
skladu s uputama proizvodaca kako bi se osigurala to€nost dimenzijskih mjerenja pri odabranom povecanju.
Mjerenja promjera prede provedena su na predi u samoj tkanini, bez izdvajanja uzoraka prede iz strukture
tkanine. Primjenom dovoljnog povec¢anja omoguéeno je jasno razlu€ivanje vanjskih rubova pojedinih niti,
¢ime je izbjegnuta dodatna deformacija prede koja bi mogla nastati tijekom izdvajanja ili manipulacije
uzoraka. Mjerenje promjera prede provedeno je analizom mikroskopskih snimaka u programu DinoCapture,
koristenjem ugradenih mjernih alata. Promjer prede odreden je kao udaljenost izmedu vanjskih rubova niti,
mjerenjem u viSe karakteristi¢nih presjeka duz duljine prede. Za svaku predu izvrSeno je deset pojedinacnih
mjerenja, a konacna vrijednost promjera odredena je kao aritmetiCka sredina dobivenih rezultata. Mjerenja
su provedena odvojeno za predu osnove i predu potke, pri €emu su dobivene srednje vrijednosti promjera
koridtene kao ulazni parametri u razvijeni racunalni program za prora¢un debljine tkanine prema Peirce-ovu
geometrijskom modelu.

Tablica 3. Srednje vrijednosti izmjerenih debljina preda za osnovu i potku

Oznaka uzorka u18 u20 U22 U224 u26
Debljina osnovine prede (mm) 0,223 0,222 0,226 0,230 0,234
Debljina potkine prede (mm) 0,227 0,231 0,228 0,224 0,226

Srednje vrijednosti izmjerenih debljina osnovine i potkine prede koje se nalaze u tablici 3 za uzorke U18—
U26 krec¢u se u rasponu od 0,222 do 0,234 mm, Sto odgovara o€ekivanom rasponu debljine pamucne prede
nazivne duljinske mase od 30 tex. Srednje vrijednosti debljine obje skupine preda priblizno su 0,230 mm.
Razlike izmedu debljine osnovine i potkine prede su male i ne pokazuju sustavni trend. Blagi porast debljine
osnhovine prede s porastom gustoée potke moze se povezati s utjecajem konstrukcijskih parametara tkanine,
posebice gustoce potke i stupnja utkanja, koji mogu dovesti do razli€itog stupnja spljoStenja i medusobnog
kontakta niti u strukturi tkanine.

4. Reazultati i diskusija
4.1. Raéunalni program

U okviru istrazivanja razvijen je racunalni program (slika 2) za proradun geometrijske debljine tkanine na
temelju konstrukcijskih parametara tkanine, polazeci od Peirce-ova geometrijskog modela strukture tkanine.
Program je modularno razvijen u okruZenju Visual Studio Express 2012 (Microsoft, SAD). Ovaj racunalni
program je originalno autorovo djelo.
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f3 Debljina tkanine =] ]
Gustoda oznave [nitid10cm) r________ﬁﬁi
Gustota potke [niti/10cm) ,7131 = English
Promijer osnoving preds (mm) ,W (¥ Hrvatski
Pramijer potkine prede (mm) r______aﬁﬁf
Utkanje oznove (%) ,7?5 Bloldecinsla |5_
Utkanje potks (%) ,733

Brigi | Uéitaipostavke| |zvezi u C5Y | lzaz |

Izracdunati rezultati:

Valovitost osnove (-): 0,66015
Valovitost potke (-): 0,33885
Fut #lfa osnove (stupnjevi): 23,301730
Eut Alfa potke (stupnijevi): 15,566688

Hut Beta osnove (stupnjevi): 11,058578

Fut Beta potke (stupnjevi): 25,947556

Zbroj efektivnih promjera (mm): 0,317720143
Eelativni promjer osmove (—): 0,4955¢
Relativni promjer potke (-): 0,50444
Koeficijent kompresije prede (-): 0,70604
Dekljina tkanine (mm): 0,387189

Slika 2. Sucelje razvijenog programa za proracun debljine tkanine

Program omogucuje sustavnu analizu utjecaja gustoce niti, promjera prede i utkanja prede osnove i potke na
debljinu tkanine. Ulazni parametri modela su gustoc¢a niti osnove i potke, izrazena kao broj niti na 10 cm,
promijer prede osnove i potke izrazen u milimetrima te utkanje prede osnove i potke izrazeno u postocima.
Utkanje prede u ovom radu odnosi se na geometrijski uvjetovanu valovitost prede u tkanini. Na temelju
zadanih ulaznih podataka program izraCunava niz geometrijskih veli€ina koje opisuju polozaj i oblik niti u
tkanini, ukljuéujuéi koeficijente valovitosti osnove i potke, kutove nagiba niti u odnosu na ravninu tkanine,
relativne i efektivhe promjere niti te koeficijent kompresije prede. Navedene veli¢ine sluze kao medukoraci u
proradunu debljine tkanine. Konaé&ni rezultat proracuna je debljina tkanine izraZzena u milimetrima, odredena
geometrijskim odnosima izmedu promjera prede, gustoCe niti i njihove valovitosti u tkanini. Program
omogucuje numericki prikaz svih izraGunatih parametara te izvoz rezultata u CSV format radi daljnje analize i
usporedbe s eksperimentalno izmjerenim vrijednostima debljine tkanine. Preciznost prikaza numerickih
rezultata moze se prilagoditi izborom broja decimalnih mjesta.

4.2. Usporedba izra€unate i izmjerene debljine tkanine

Na temelju prikazanog odnosa izmedu izraCunate i izmjerene debljine tkanine moZe se zaklju€iti da razvijeni
geometrijski model pokazuje vrlo dobro slaganje s eksperimentalnim rezultatima (slika 3).

0.376
0.374 y=0.8998x+0.0318__.;

0.372 R?=0.974-"""

0.37
£ 0.368 0.
E 0366 -

0.364 el
0.362 o

0.36

0.366 0.368 0.37 0.372 0.374 0.376 0.378 0.38 0.382

lzraCunata debljina tkanine (mm)

lzmjerena debljina tkanine

Slika 3. Graf korelacije izmedu izraCunate i izmjerene debljine tkanine
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Linearna regresija izmedu izraCunatih i izmjerenih vrijednosti daje koeficijent determinacije R? = 0,974, Sto
upucuje na visoku razinu objasnjene varijabilnosti i potvrduje da promjene debljine tkanine model pouzdano
prati u promatranom rasponu konstrukcijskih parametara. Nagib regresijskog pravca blizak je jedini¢noj
vrijednosti (y = 0,8998x + 0,0318), $to ukazuje na blagu sustavnu razliku izmedu modeliranih i izmjerenih
vrijednosti, koja se moze pripisati utjecaju kompresije prede i djelomi¢nog spljostenja niti pri mjerenju
debljine tkanine pod optereéenjem, kao i nuznim ograni¢enjima Peirce-ovu geometrijskom modelu. Unato&
tome, mala rasprSenost toCaka oko regresijske pravca potvrduje da je predlozeni model prikladan za
predvidanje debljine tkanine na temelju gustoée niti, promjera prede i utkanja osnove i potke.

5. Zakljucak

U ovom radu analizirana je mogucénost predvidanja debljine tkanine primjenom Peirce-ova geometrijskog
modela strukture tkanine. Razvijeni model i pripadajuci raCunalni program omogudéuju proracun debljine
tkanine na temelju gustoce niti, promjera prede te utkanja osnove i potke, Cime se uspostavlja jasna veza
izmedu konstrukcijskih parametara i geometrijskih svojstava tkanine. Eksperimentalna ispitivanja provedena
na pamucnim tkaninama platnenog veza pokazala su da povecanje gustoée potke dovodi do porasta utkanja
osnove, plosne mase i debljine tkanine, dok utkanje potke ostaje gotovo konstantno. Izmjerene vrijednosti
promjera prede osnove i potke pokazale su malu rasprSenost, $to potvrduje pouzdanost primijenjene metode
mjerenja unutar strukture tkanine. Usporedba izradunate i izmjerene debljine tkanine pokazala je vrlo dobro
slaganje rezultata, uz visoku vrijednost koeficijenta determinacije. Uocena manja sustavna odstupanja mogu
se pripisati utjecaju kompresije i djelomi¢nog spljoStenja prede pri mjerenju debljine tkanine, kao i
idealiziranim pretpostavkama Peirce-ova modela. Unato€ tim ograni€enjima, rezultati potvrduju da je
predlozeni geometrijski model prikladan za analizu i predvidanje debljine tkanine u ovisnosti 0 njezinim
konstrukcijskim parametrima. Dobiveni rezultati predstavljaju dobru osnovu za daljnja istrazivanja usmjerena
na ukljugivanje utjecaja deformabilnosti prede, uvjeta opterecenja i zavrsnih postupaka u prosirene modele
za realnije predvidanje debljine tkanina.

Zahvala: Istrazivanje je dio istrazivackih aktivnosti institucionalnog projekta FUNK-TEX (TTF-IIP-06),
financiranog sredstvima programa Europska unija - NextGenerationEU kroz Mehanizam za oporavak i
otpornost.

Izjava o koristenju Al alata: U radu nisu koristeni Al alati.
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Sazetak: Konkurentnost tekstilne industrije obiljezena je inovativnhoSéu, kreativnoS¢éu, kvalitetom,
suvremenom tehnologijom i visokom razinom struénosti zaposlenika. Tekstilne organizacije suo€avaju se s
intenzivnom konkurencijom, brzo promjenjivim modnim trendovima i sve sloZenijim trziSnim zahtjevima. U
takvom okruzenju uspjeh organizacija u tekstilnom sektoru uvelike ovisi o kompetentnosti ljudskih resursa
uklju€enih u proces projektiranja i proizvodnje odje¢e. Pojam kompetencije u suvremenoj teoriji upravljanja
ljudskim resursima podrazumijeva integrirani skup znanja i vjestina koji omogucuju uspjeSno obavljanje
odredenih radnih zadataka. U tekstilnoj industriji ovaj pojam poprima dodatnhu dimenziju zbog
interdisciplinarne prirode rada, koja ukljuCuje tehnoloSke, inZzenjerske, estetske, umjetnicke, ekonomske i
trziSne aspekte. Dizajneri, tekstilni inzenjeri i menadzeri koji sudjeluju u stvaranju odjevnog proizvoda moraju
posjedovati potrebna znanja, vjestine i kompetencije koje ¢e im pomodéi da brzo reagiraju na promjene na
trzistu i u okruzenju. Stoga je vazno da ljudski resursi u tekstilnoj industriji posjeduju samopouzdanje,
sposobnost brzog rjeSavanja problema, potrebna znanja i vjestine, svijest o vlastitim snagama i slabostima,
dar za kreativnost te, iznad svega, iskustvo u sintetiziranju velike koli¢ine informacija kako bi se stvorio
odjevni proizvod koji potrosaci traze. Cilj ovoga rada je analizirati ulogu kompetencija i kreativnosti dizajnera,
tekstilnih inzenjera i menadzera u procesu projektiranja i proizvodnje odjevnih proizvoda, s posebnim
naglaskom na kreativnost kao kljuénu dimenziju kompetencije.

Kljuéne rije€i: kompetencije, ljudski resursi, kreativnost, tekstilna industrija, konkurentnost.

1. Uvod

Tekstilna industrija, koju obiljezavaju Ceste promjene modnih trendova, Siroka ponuda na globalnom i
nacionalnom ftrziStu te izrazena konkurencija, suoava se s brojnim izazovima koji zahtijevaju stalnu
prilagodbu modnim i trziSnim kretanjima. U takvim okolnostima opstaju oni proizvodaci koji su sposobni brzo
odgovoriti na zahtjeve potroSa€a [1]. Iz tog razloga poduzeéa u tekstiinom i odjevhom sektoru moraju
raspolagati kvalificiranim i kompetentnim kadrom koji omogucuje u&inkovit odgovor na trziSne zahtjeve [2].
Upravljanje ljudskim resursima ima kljuénu ulogu u uspjeSnom poslovanju i konkurentnosti organizacije [3].
Kvalitetne ljudske resurse prati i razvoj ljudskih resursa, odnosno osiguravanje edukacija i osposobljavanja
usmjerenih na razvoj i unapredenje zaposlenika, kako bi se pratili zahtjevi trZiSta te istodobno osigurao
opstanak i bolja trziSna pozicija organizacije [4].

Ljudski resursi i njihove kompetencije predstavljaju temelj uspjesSnog poslovanja, stoga je njihovom razvoju u
tekstilnoj i odjevnoj proizvodnji potrebno posvetiti posebnu pozornost. Suvremeni pristupi upravljanju
ljudskim resursima uvode pojam kompetencije kao kombinacije sposobnosti i osobina li€nosti [5].
Kompetentnost zaposlenika ne obuhva¢a samo znanje, vjestine i ponasanje, ve¢ ukljuCuje i kreativnost kao
neizostavnu sastavnicu kompetencija. Kreativhost se moZe promatrati kao trajna teznja prema promjenama
te stvaranju novih, originalnih i vrijednih ideja koje doprinose pojedincu, organizaciji i drustvu u cjelini [6].
Fenomen kreativnosti definira se kao sposobnost generiranja novih originalnih ideja, stvaranja nelega
novoga te razvijanja novih koncepata ili rjeSenja. Samo sinergija ovih Cetiriju komponenti kompetencija
omogucuje zaposlenicima uspjeSno odgovaranje na zahtjeve dinami¢nog i promjenjivog okruZenja.

U procesu projektiranja i proizvodnje tekstila i odje¢e uoCava se posebna potreba za suradnjom izmedu
umjetnika, tehni¢kih strunjaka i menadzera. Kvalitetan dizajn odjeée rezultat je timskog rada dizajnera,
inzenjera i menadzera. Dobra suradnja dizajnera odjece, tekstilnih dizajnera, konstruktora, krojaa probnih
uzoraka, tekstilnih inzenjera te stru¢njaka zaduzenih za marketinSku komunikaciju i vizualnu prezentaciju
proizvoda podrazumijeva sklad forme i funkcije tekstilnog proizvoda [7]. Za uspjeh organizacije iznimno je
vazna uloga marketindkog menadzera, njegovo razumijevanje poslovnih procesa i trZiSsta na kojima
poduzeée djeluje [8]. Kao i u svakom razvojnom procesu, menadzeri imaju kljuénu ulogu, zbog &ega
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dobivaju posebno znacenje u fazi projektiranja i proizvodnje odjec¢e [9]. Od njih se ocekuje odgovornost u
donoSenju odluka, spremnost na preuzimanje poslovnih rizika te sposobnost suradnje sa stru¢nim i
profesionalnim timovima. Upravo iz tog razloga ljudski resursi predstavljaju kljuénu komparativhu prednost
tekstilnih organizacija koje Zele posti¢i ve¢u konkurentnost na domaéem i medunarodnom trzistu. U ovom
radu analizirat ¢e se vaznost kompetencija i kreativnosti dizajnera, tekstilnih inzenjera i menadzera u
procesu dizajniranja i proizvodnje odjevnih predmeta, s posebnim osvrtom na kreativhost kao temeljnu
komponentu profesionalnih kompetencija. Posebna ¢e se pozornost posvetiti analizi stavova ispitanika o
ulozi kreativnosti u poticanju i oblikovanju inovacijskih procesa u organizacijama tekstilne industrije.

2. Teorijski okvir kompetencija i kreativnosti

Vec je istaknuto da ljudski resursi sa svojim znanjem, vjestinama i iskustvom predstavljaju temeljni potencijal
svakog poduzeca. Buduéi da upravo ljudi stvaraju materijalne i nematerijalne resurse, ljudski se resursi
smatraju najvaznijim organizacijskim resursom [10]. Oni sudjeluju u kreiranju strategije, definiranju ciljeva,
oblikovanju organizacijske kulture, razvoju proizvoda, kontroli kvalitete i financijskom upravljanju, zbog ¢ega
se kvaliteta kadrova smatra klju¢nim cimbenikom poslovnog uspjeha. Suvremeno upravljanje ljudskim
resursima ima strateSki karakter i omogucuje organizacijama stjecanje konkurentske prednosti. Nacin
upravljanja ljudskim resursima postaje odlucujuci ¢imbenik konkurentske prednosti, ali i opstanka, rasta i
razvoja poduzeca [11]. Zaposlenici koji posjeduju sposobnost u€enja, prilagodbe promjenama te inovativhog
i kreativnog djelovanja osiguravaju dugoro¢nu odrzivost i konkurentnost organizacije. Suvremena poduzeca
sve viSe prepoznaju vaznost kontinuiranog ulaganja u razvoj zaposlenika, buducéi da njihov opstanak i uspjeh
u globalnom gospodarstvu ponajprije ovise o kvaliteti raspolozivog ljudskog kapitala [12]. Ulaganje u
profesionalni rast i razvoj zaposlenika moze imati znacajan utjecaj na njihovu radnu uspjesnost. Kada
zaposlenici imaju pristup obrazovanju i osposobljavanju koji odgovaraju njihovim potrebama i interesima,
postaju motiviraniji, angaziraniji i spremniji preuzeti ve¢e odgovornosti. Svi ovi ¢imbenici doprinose pozitivnoj
radnoj atmosferi i stvaranju uvjeta za izgradnju organizacijske kulture koja potice rast i razvoj [13]. Posljedica
takvog ulaganja u zaposlenike jest povec¢anje produktivnosti, budu¢i da zaposlenici stje€u nove kompetencije
i znanja koja im omogucuju ucinkovitiji rad. Unaprjedenje kompetencija zaposlenika postalo je klju¢no
podrucje djelovanja organizacija koje nastoje o€uvati konkurentsku prednost i potaknuti inovacije [14].

Kompetencija se najéesc¢e definira kao sposobnost uspjeSnog obavljanja odredenog posla ili zadatka te se
potvrduje pisanim dokumentom koji svjedoCi o osposobljenosti osobe za obavljanje odredenog zanimanja.
Takoder, kompetencija se mozZe definirati kao skup znanja, vjestina i sposobnosti korisnih za poveéanje
produktivnosti poduzeéa [15]. U suvremenoj teoriji upravljanja ljudskim resursima pojam kompetencije
podrazumijeva integrirani skup znanja, vjestina, sposobnosti, pona3anja i vrijednosti koji omoguéuju
uspjeSno obavljanje odredenih radnih zadataka [16]. Kompetencije obuhvacaju:

*  kognitivhe kompetencije (implicitno znanje ste€eno iskustvom),

» funkcionalne kompetencije (vjestine i tzv. ,know-how"),

* osobne kompetencije (ponasanje u odredenim situacijama),

+ etiCke kompetencije (osobne i drustvene vrijednosti).

Posebno vazno mjesto zauzimaju klju¢ne kompetencije koje omoguéuju zapoS$ljavanje, profesionalni razvoj i
aktivno sudjelovanje u drustvenim i gospodarskim tokovima. U kontekstu tekstilne industrije te kompetencije
uklju€uju komunikacijske vjestine, tehnicku i digitalnu pismenost, timski rad, poduzetni¢ki duh i kreativno
izrazavanje [16]. Kreativnost je u sredidtu svake uspjeSne prie. Ona predstavlja kljuéni element za
ostvarivanje konkurentskih prednosti poduzec¢a na globalnom trziStu. Po svojoj prirodi kreativnost je stalna
potraga za promjenama te razvoj novih i originalnih ideja koje imaju vrijednost za pojedinca, organizaciju ili
drustvo u cjelini. Ona je takoder funkcija znanja, maste i evaluacije te obuhvaca dva temeljna obiljezja:
novost i znac€aj. Kreativnost je aktivnost koja rezultira novim, originalnim proizvodom. Novi proizvodi nastali u
kreativnom procesu trebali bi u€inkovitije i kvalitetnije zadovoljiti individualne i drustvene potrebe u odnosu
na postojece proizvode. Smatra se da postoji neizravna povezanost izmedu kreativnosti i organizacijske
ucinkovitosti i djelotvornosti. Kreativnost se moze promatrati iz dvaju aspekata: kao mentalni proces koji
uklju€uje generiranje novih i originalnih ideja i koncepata te stvaranje novih nacina povezivanja postojecih
elemenata, ali i kao skup kreativnih postupaka i rezultata koji posjeduju originalnost i primjenjivost. NajéeSce
prihva¢ena definicija u znanstvenoj literaturi kreativnost odreduje kao stvaranje novog djela koje je istodobno
originalno i korisno. Sir Ken Robinson definira kreativnost kao ,proces stvaranja originalne ideje koja ima
vrijednost® [17]. Na temelju toga moZe se zakljuditi da je kreativhost proces stvaranja nefega Sto je
istodobno novo i istinski vrijedno [18]. lako ju je teSko precizno definirati, kreativnost predstavlja klju¢ni talent
koji se uvijek nalazi u sredi$tu uspjesnih poduzeéa te se smatra neizostavnom osobinom svakog uspjesnog
poduzetnika.
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Kreativhost se moZe promatrati kao dio organizacijske klime, odnosno kulture koja poti¢e inovativnost i
radnu uspjesnost [19]. Ona je kljuéno obiljezje zaposlenika i fenomen ¢ije su moguénosti razvoja gotovo
neograni¢ene. Ostvaruje se kroz kreativni proces te kroz produktivnije i ucinkovitije usvajanje znanja.
Kreativhost se razvija kontinuiranim radom, ucCenjem i strpljenjem. Poslovni subjekti izrazavaju svoju
kreativhost kroz nove proizvode, inovativhe oblike kontrole kvalitete poslovnih procesa i proizvoda, nove
tehnologije, suvremene nacine plasiranja i naplate proizvoda, novi dizajn proizvoda, inovativhu ambalazu,
nove nacine distribucije, kreativne oblike trziSne komunikacije i promocije proizvoda ili usluga i sli¢no [20].
Kreativnost postaje klju€ni razvojni resurs nacionalnog gospodarstva i ¢imbenik konkurentske prednosti [21].
Konkurentnost se temelji na kreativnosti. Kreativha osoba je originalna, sposobna brzo proizvesti velik broj
razli¢itih informacija, ustrajna je i predana rjeSavanju problema te izrazito mastovita. Prepoznaje se po
otvorenosti, brzini razmi$ljanja, impulzivnosti, uvjerljivosti, zahtjevnosti, odanosti radu, intelektualnoj
znatizelji, samopouzdanju, sklonosti estetici, neovisnosti u misljenju, fleksibilnosti, osjetljivosti, dominantnosti
i smislu za humor. Natprosje¢no kreativhe osobe imaju Siroko znanje i interese, razvijenu mastu,
usmjerenost prema buduc¢nosti, snaznu motivaciju za postizanje rezultata te sposobnost koriStenja svih
osjetila, uz toleranciju i fleksibilnost [22]. Jedno od aktualnih pitanja suvremenog menadzmenta je kako
osloboditi kreativho razmisljanje zaposlenika. U tu svrhu dostupni su brojni izvori koji potiCu znatizelju,
interes, kreativne aktivnosti i inicijativu. Na taj nacin, s jedne strane postoje ¢imbenici koji potiCu kreativhost
zaposlenika, dok s druge strane postoje €imbenici koji je ograni€avaju. Kontinuiranim jaCanjem prvih i
smanjenjem utjecaja drugih &imbenika kreativha osobnost zaposlenika moze razviti nove dimenzije i
potencijale [23].

3. Kompetencije i kreativhost zaposlenika u tekstilnoj industriji

Organizacije nastoje ostvariti konkurentsku prednost i najbolje upravljatke prakse povezivanjem inovacija i
kreativnosti [24]. Uspjeh organizacija u tekstilnoj industriji temelji se na unapredenju produktivnosti kljuénih
resursa, prvenstveno ljudskih. Ljudski resursi u tekstilnim organizacijama imaju srediSnju ulogu u stvaranju
proizvoda, kontroli kvalitete, upravljanju proizvodnim procesima i komunikaciji s trziStem. Stoga se
kompetencije zaposlenika promatraju kao strateski resurs koji izravno utje€e na inovativnost, fleksibilnost i
sposobnost prilagodbe promjenama u okruzenju. Suvremeno trziSte zahtijeva stru¢njake s interdisciplinarnim
znanjima, osobito u podrucju menadzmenta i informacijskih tehnologija, koji su sposobni brzo donositi odluke
i primjenjivati inovativna rieSenja. Uloga menadzera u tekstilnom sektoru sloZena je i zahtijeva profesionalne,
meduljudske i konceptualne vjestine. Suvremeni menadzeri moraju biti fleksibilni, kreativni, komunikativni i
sposobni prilagoditi se razli€itim trziSnim i kulturnim okruzenjima [25]. MenadZerske kompetencije
predstavljaju zbroj znanja, vjestina i sposobnosti menadZera koje omogucuju ostvarenje kratkoroCnih i
dugoroc¢nih ciljeva organizacije. Medu njima se posebno isti¢e komunikacijska kompetencija, koja ukljuuje
sposobnost jasnog izrazavanja, aktivhog slusanja i razumijevanja informacija. Posebno se naglasava uloga
tekstilnih inzenjera koji, uz tehnic¢ka i tehnoloska znanja, moraju posjedovati i menadzerske i organizacijske
vjestine.

Profil tekstiinog i modnog dizajnera izrazito je interdisciplinaran te ukljuCuje znanja iz podruc¢ja dizajna,
umjetnosti, 3D modeliranja, tehnologije, poznavanja materijala, marketinga, ekonomije, ergonomije,
psihologije i sociologije. Ova multidisciplinarnost zahtijeva da dizajner bude istodobno umjetnik, tehnolog i
stru€njak drustvenih znanosti kako bi mogao odgovoriti na sve vece zahtjeve za inovativho$éu, raznoliko5¢u
i zadovoljstvom potroSaca [26]. Osim stru€nog znanja, od dizajnera se zahtijevaju razvijene intelektualne i
kreativne sposobnosti, masta, fleksibilnost te sposobnost sinteze velike koli€ine informacija u funkcionalan i
trziSno prihvatljiv proizvod. Radna sposobnost dizajnera temelji se na obrazovanju, iskustvu, vjestinama,
talentu i kontinuiranom profesionalnom usavrSavanju [27]. Uloga dizajnera u suvremenim poslovnim uvjetima
postaje sve znacajnija jer se od njih, osim stvaranja novog proizvoda, oekuje i planiranje njegova ,kraja
zivotnog vijeka“ kroz recikliranje i stvaranje novih proizvoda, ¢ime se izravno utjeCe na potroSacke navike i
ekolosku svijest. Na temelju navedenoga moze se zakljuCiti da dizajneri svojim radom utje¢u na kulturu,
navike i estetske kriterije potroSaca, zbog ¢ega je vazno poznavati specifi¢nosti ove profesije. U suvremenim
i dinami¢nim poslovnim uvjetima kreativnost, osobito zaposlenika u tekstilnoj industriji, ima iznimno vaznu
ulogu. Stvaranje novih ideja predstavlja pokretaCku snagu uspjeSnih poduzeca, dok njihov izostanak dovodi
do stagnacije i gubitka konkurentnosti.

4. Rezultati istrazivanja i rasprava

Predmet ovog istrazivanja je ispitivanje uloge i primjene kreativnosti medu zaposlenicima u organizacijama
tekstiinog sektora u Republici Srbiji. Cilj istraZivanja bio je analizirati primjenu kreativnosti zaposlenika u
tekstilnim organizacijama i njezin utjecaj na cjelokupno poslovanje organizacije. Kao glavni istraZivacki
instrument koriSten je anketni upitnik koji se sastojao od demografskih podataka ispitanika te 40 pitanja
podijelienih u tri skupine, a odnosila su se na subjektivne preferencije ispitanika, kreativhu klimu u
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organizaciji te Zivotne stavove =zaposlenika i menadZmenta ispitanih organizacija. U skladu s
prevladavaju¢om prirodom prikupljenih podataka, odabrane su odgovarajuce statisticke metode. Buduéi da
je istrazivanje primarno usmjereno na opisivanje stavova i percepcija ispitanika bez testiranja uzro¢no-
poslediCnih odnosa, primijenjena je metoda deskriptivhe statistike, koja omoguéuje sustavan prikaz i
interpretaciju dobivenih rezultata. Deskriptivha statisticka metoda koriStena je radi sistematizacije i
interpretacije prikupljenih podataka, omogucujuéi prikaz temeljnih obiljezja uzorka putem frekvencija i
postotaka. Za dio pitanja koriStena je Likertova ljestvica od 1 do 5, koja oznacava razinu slaganja s
ponudenom tvrdnjom (1 = ,uopée nisam zadovoljan/na“, 5 = ,u potpunosti sam zadovoljan/na“). Prikupljanje
podataka provedeno je osobno i putem elektronicke poSte, a obrada podataka izvrSena je uz pomoé
statistickog paketa SPSS, verzija 20.0.

Ukupan broj ispitanika iznosio je 105, od ¢ega su 64 ispitanika Zene, $to je u skladu s obiljezjima tekstilne
industrije u kojoj prevladava Zenska radna snaga. Ispitanici su veéinom pripadnici mlade i srednje
generacije, a najveci broj njih, ukupno 70 (66,67 %), ima do 20 godina radnog staza. Prema razini
obrazovanja, 61,90 % ispitanika ima zavrSeno visoko obrazovanje ili viSi stupanj, $to odgovara strukturi
ispitivanih struénjaka medu kojima prevladavaju tekstilni inZenjeri, dizajneri i menadzeri (Tablica 1).

Tablica 1: Demografski podaci ispitanika

UcCestalost | Postotak Kumulativni
(%) postotak (%)
Spol Musko 41 39,05 39,05
Zensko 64 60,95 100,00
Ukupno 105 100.0
Godine Do 10 godina 31 29,53 29,53
radnog Od 10 do 20 godina 39 37,14 66,67
iskustva Vise od 20 godine 35 33,33 100,00
Ukupno 105 100.0
Stupanj Visokoskolsko obrazovanje 50 47,62 47,62
obrazovanja | Visokos$kolsko strukovno obrazovanje 15 14,28 61,90
Srednjos$kolsko obrazovanje 40 38,10 100,00
Ukupno 105 100.0

Rezultati deskriptivne statistike ukazuju na to da su ispitani zaposlenici u visokoj mjeri svjesni utjecaja
kreativnih procesa na inovativhe procese svojih organizacija. Za 47,62 % ispitanika rad predstavlja
ostvarenje profesionalnih sklonosti i interesa, $to upucuje na zaklju€ak da je vecina ispitanika profesionalno
ostvarena u svom radu, S$to je vazan preduvjet za razvoj kreativnosti i kreativhe organizacijske klime.
Dobiveni rezultati pokazuju da se Cak 87,62 % ispitanika smatra kreativhim osobama, Sto upucuje na
prevladavanje subjektivne procjene. Analiza rezultata takoder pokazuje da su kreativhe osobe u ispitanim
tekstilnim organizacijama prepoznate, buduci da je 54,29 % ispitanika na to pitanje odgovorilo potvrdno, dok
je 40,95 % dalo negativan odgovor, §to nije zanemariv udio. Na temelju toga moZe se zaklju€iti da su
kreativni pojedinci prepoznati, ali ne u dovoljnoj mjeri, te da postoji znaajan prostor za njihovo daljnje
poticanje i razvoj.

Medu ispitanicima prevladava misljenje (55,24 %) da se u njihovim organizacijama potiCe razvoj kreativnosti i
novih ideja. Medutim, 43,81 % ispitanika koji se s time ne slaZu upucuju na potrebu kontinuiranog stvaranja i
razvoja Sto kreativnije organizacijske klime. Zanimljivo je da 70,48 % ispitanika smatra kako kreativni
pojedinci u njihovim organizacijama daju zna€ajan doprinos razvoju cjelokupne organizacije. Opcenito,
dobiveni rezultati daju pozitivhu sliku ispitivanih organizacija i njihova menadzmenta, prikazujuci ih kao
uspjesSne i inovativne organizacije s razvijenom kreativnom klimom. Spomenuti rezultati prikazani su u
tablicnom obliku (Tablica 2).

Analiza utvrdenih podataka pokazuje da zaposlenici u ispitanim organizacijama tekstilnog sektora imaju
dobru medusobnu suradnju, buduéi da je 78,09 % ispitanika u potpunosti ili uglavnom zadovoljno suradnjom
s kolegama. Takoder, 48,58 % ispitanika u potpunosti je zadovoljno suradnjom s nadredenima, dok je 27,61
% djelomi¢no zadovoljno. Opcéenito se mozZe zakljuciti da zaposlenici i menadZment ostvaruju vrlo dobru
suradnju, Sto predstavlja vazan preduvjet za poticanje kreativne organizacijske klime i unaprjedenje
cjelokupnog poslovanja. Analiza rezultata istraZivanja pokazuje da 47,62 % ispitanika ima djelomi¢no
pozitivan stav prema razvoju kreativnih i inovativnih sposobnosti svih zaposlenika, dok 23,81 % ima izrazito
pozitivan stav. Nadalje, 40,95 % ispitanika u potpunosti je zadovoljno razvojem kreativne suradnje unutar
organizacije, dok je 41,90 % djelomi¢no zadovoljno. Na temelju navedenoga moze se zakljuciti da i
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njezino dodatno unapredenje. Odgovori ispitanika mogu se vidjeti u Tablici 3.

Tablica 2. Osobni stav prema kreativnosti

UCestalost | Postotak | Kumulativni
(%) postotak (%)
Sta za Vas predstavlja rad? | Materijalna 39 37,14 37,14
egzistenciju
Profesionalna 50 47,62 84,76
postignuéa i sklonosti
Profesionalni 16 15,24 100,00
napredak
Ukupno 105 100.00
Smatrate li se kreativnom | Da 92 87,62 87,62
osobom? Ne 13 12,38 100,00
Ukupno 105 100.00
Jesu li kreativni ljudi u | Nije bilo odgovora 5 4,76 4,76
vasoj organizaciji | Da 57 54,29 59,05
prepoznati? Ne 43 40,95 100,00
Ukupno 105 100.00
Potice li klima u vaSoj | Nije bilo odgovora 1 0,95 0,95
organizaciji razvoj | Da 58 55,24 56,19
kreativnosti i novih ideja? Ne 46 43,81 100,00
Ukupno 105 100,00
Da li kreativni pojedinci | Da 74 70,48 70,48
daju doprinos razvoju | Ne 31 29,52 100,00
celokupne organizacije? Ukupno 105 100,00
Tablica 3: Stav ispitanika o klimi kreativnosti u organizaciji
Ucestalost Postotak Kumulativni
(%) postotak (%)
Uopce nisam 1 0,95 0,95
zadovoljan/na
Jeste li zadovoljni Uglavnom nisam 5 4,76 5,71
medusobnom zadovoljan/na
suradnjom s Jesam i nisam 17 16,20 21,91
kolegama? zadovoljan/na
Uglavnom sam 45 42,85 64,76
zadovoljan/na
U potpunosti sam 37 35,24 100,0
zadovoljan/na
Ukupno 105 100,00
U kojoj mjeri ste Nije bilo odgovora 1 0,95 0,95
zadovoljni Uopce nisam 8 7,62 8,57
suradnjom sa zadovoljan/na
nadredenima? Uglavnom nisam 16 15,24 23,81
zadovoljan/na
Jesam i nisam 29 27,61 51,42
zadovoljan/na
Uglavnom sam 30 28,58 80,00
zadovoljan/na
U potpunosti sam 21 20,00 100,00
zadovoljan/na
Ukupno 105 100,00
Koliko ste Uopce nisam 4 3,81 3,81
zadovoljni zadovoljan/na
razvojem Uglavnom nisam 26 24,76 28,57
kreativnih i zadovoljan/na
inovativnih Jesam i nisam 50 47,62 76,19
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sposobnosti zadovoljan/na
svakog Uglavnom sam 19 18,10 94,29
zaposlenika? zadovoljan/na
U potpunosti sam 6 5,71 100
zadovoljan/na
Ukupno 105 100,00
Uopce nisam 1 0,95 0,95
Koliko ste zadovoljan/na
zadovoljni Uglavnom nisam 3 2,86 3,81
razvojem zadovoljan/na
kreativne suradnje Jesam i nisam 44 41,90 45,71
i dobrih zadovoljan/na
meduljudskih Uglavnom sam 14 13,34 59,05
odnosa medu zadovoljan/na
zaposlenicima? U potpunosti sam 43 40,95 100,00
zadovoljan/na
Ukupno 105 100,00

Obzirom na to da prosjeCna ocjena razine kreativnosti, prema procjeni svih ispitanika, iznosi 3,376 (od
maksimalne ocjene 5), moze se zakljuCiti da se obrasci ponasanja i ideje karakteristicne za kreativnu
organizacijsku klimu kontinuirano razvijaju, ali da istodobno postoje realne osnove za njihovo daljnje
unapredenje. Rezultati istrazivanja prikazani u ovom radu ukazuju na to da su ispitanici svjesni utjecaja
kreativnosti te vlastite uloge u inovativnim procesima svojih organizacija.

5. Zakljuéak

Konkurentska pozicija poduzeca u tekstilnoj industriji ovisi o njihovoj fleksibilnosti, kreativnosti, inventivnosti,
inovativnosti te, prije svega, o kvaliteti zaposlenika. Visok stupanj konkurencije u tekstilnoj industriji namece
potrebu za strategijom temeljenom na ljudskim resursima kao kljuénom ¢&imbeniku uspjeha. Pojam
kompetencija dobiva sve vece znacenje, osobito u kontekstu rada menadzera, dizajnera i tekstilnih inzenjera
ukljuenih u proces stvaranja odjece.

Kombinacija znanja, vjestina, iskustva, sposobnosti odrzavanja dobrih meduljudskih odnosa i kreativnosti
omogucuje zaposlenicima u tekstilnoj industriji u€inkovitu prilagodbu promjenama, pravodobno donosenje
odluka i odgovor na trziSne zahtjeve. Razvijeni ljudski resursi koji posjeduju klju¢ne kompetencije
predstavljaju temelj za ostvarivanje odrzZive konkurentske prednosti te zadovoljenje sve zahtjevnijih potreba
potrodaca. U suvremenim i dinami&nim poslovnim uvjetima kreativnost zaposlenika u tekstilnoj industriji ima
iznimno vaznu ulogu. Stvaranje novih ideja pokretacka je snaga uspjeSnih poduzeca, dok njihov izostanak
dovodi do stagnacije i gubitka konkurentnosti.

Provedeno istrazivanje u organizacijama tekstilnog sektora potvrduje ulogu i vaznost svih zaposlenika u
ostvarivanju poslovnih rezultata i cilieva. Posebno se istiCe doprinos kreativnih i inovativnih zaposlenika koji
postaju klju¢ni Cimbenici konkurentnosti na trziStu. Rezultati istrazivanja ukazuju na to da su ispitanici u
visokoj mijeri svjesni utjecaja kreativnosti na inovativhe procese u svojim organizacijama. lako je razina
razvijenosti kreativnosti zaposlenika i menadzmenta u analiziranim organizacijama procijenjena kao
prosjecna, dobiveni rezultati ukazuju na znacajan pomak prema veéem interesu za razvoj kreativnosti svih
zaposlenika. Ispitanici jasno prepoznaju bit i ulogu kreativnosti zaposlenika, kao i njezinu vaznost za
uspjeSan razvoj i unaprjedenje poslovanja organizacije. Dobiveni rezultati mogu posluZiti kao temelj za
buduéa istraZivanja u podrudju upravljanja ljudskim resursima u tekstiinom sektoru, ali i kao smjernice
menadZzmentu za oblikovanje strategija usmjerenih na jaCanje kreativnog i inovativhog potencijala
zaposlenika.

Zahvala: Ovaj rad izraden je uz financijsku potporu Ministarstva znanosti, tehnoloSkog razvoja i inovacija
Republike Srbije, u okviru financiranja znanstveno-istrazivackog rada na Tehnickom fakultetu u Boru,
Sveuciliste u Beogradu, prema ugovoru br. 45-03-137/2025-03/200131.

Izjava o primjeni Ul alata: Za pripremu radu nisu koristeni Ul alati.
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MOTIVI GUSTAVA KLIMTA KAO INSPIRACIJA ZA KOLEKCIJU ODJECE

Valentina ALINCIC', Irena SABARIC SKUGOR?, Franka KARIN™

1 Sveuciliste u Zagrebu Tekstilno-tehnoloski fakultet, Prilaz baruna Filipovi¢a 28a, Zagreb, Hrvatska
* Adresa za korespondenciju: franka.karin@ttf.unizg.hr

Sazetak: U radu se analizira umjetni¢ko stvaralastvo Gustava Klimta kroz prepoznatljive motive u zlatnim
tonovima koji dominiraju u njegovom kreativhom prikazu Zenskih figura. Eksperimentalni dio rada odnosi se
na reinterpretaciju Klimtovih motiva koji su glavna inspiracija za kolekciju odje¢e u suvremenom modnom
dizajnu. Nakon analize motiva i ornamentike becke secesije u racunalnom programu Clip Studio Paint
digitalno su oblikovani uzorci za tkaninu namijenjeni za digitalni tisak. Prikazana je kolekcija Zenskih haljina
inspirirana stvaralastvom Gustava Klimta. Iz kolekcije odjeée odabrana su dva odjevna predmeta prema
kojima je izradena simulacija u racunalnom programu Clo3D. Cilj rada je prikazati kako povijesna umjetnost
moze biti inspiracija u oblikovanju suvremene modne kolekcije uz primjenu digitalnih alata kojima se ubrzava
proces izrade.

Kljuéne rije€i: Gustav Klimt, modna kolekcija, Clo3D, digitalni alati.

1. Uvod

Umijetnicko stvaralastvo Gustava Klimta obiljezilo je be¢ku secesiju i europsku umjetnost. Njegov vizualni
izriCaj koji podrazumijeva ornamente, zlatne tonove i ekspresivan prikaz zenskog lika dobra je inspiracija za
razvoj koncepta autorske kolekcije odjece koja povezuje povijesnu umjetnost i suvremeni modni dizajn.
Vrhunac njegova stvaralastva tijekom ,zlatnog razdoblja“ (1901.—1909.), karakteristiCan je po motivima
zlatnih listi¢a, slojevitih ornamenata i kompozicija nadahnutih bizantskim mozaicima. NajéeS¢i motivi u
Klimtovim djelima su spirala, krug, cvjetni uzorci i zlatne plohe. Spajao je realistiCne figure i ornamentalnu
apstrakciju, stvaraju¢i kompozicije koje prikazuju senzualnost i mistiku. Zenska figura uvijek je bila glavna
inspiracija njegovih djela prikazana kao boZanstvo, muza, zavodnica ili simbol duhovne snage. Djela poput
Poljupca, Judite I. i Portreta Adele Bloch-Bauer sinergija su figurativnosti i apstraktnog dekorativhog
prostora, a upravo su njegova najpoznatija djela inspiracija za razvoj kolekcije odjece i uzoraka tkanine u
ovom radu [1-5].

2. Umjetnic¢ka djela Gustava Klimta kao inspiracija za kolekciju odjec¢e

Iz Sirokog, umjetni¢kog opusa Gustava Klimta izdvojena su njegova tri najpoznatija djela Cija je analiza
motiva i likovnih elemenata rezultirala kao glavno polaziSte za dizajn uzoraka tekstila i odjece koji su
razvijeni, realizirani i prikazani pomoc¢u digitalnih alata. To su: ,Judita 1. ,Portret Adele Bloch-Bauer I.°,
»Poljubac”.

Klimtova ,Judita |.“ prikazuje modernu i psiholoski sloZenu interpretaciju biblijske heroine, kojoj je naglasena
senzualnost umjesto tradicionalne religiozne kreposti, slika 1a. Juditini poluzatvoreni kapci i razdvojene usne
sugeriraju spoj erotike i moci. Judita prikazuje arhetip ,femme fatale“ (hrv. zavodnica) koja pritom preispituje
tradicionalnu ikonografiju kroz prizmu suvremenih tema seksualnosti, nasilja i Zzenske autonomije [6].

.Portret Adele Bloch-Bauer |.“ prikazuje realistian prikaz Adele s ornamentalnom i apstraktnom pozadinom
koju Cine zlatni listiCi i reljefne teksture, nadahnute bizantskim mozaicima iz Ravene. Motivi spirala,
geometrijskih uzoraka i stiliziranih oCiju povezuju djelo s Art Nouveau estetikom. Adele predstavlja mitsku
figuru koja spaja stvarnu osobu i arhetip Zenske elegancije i moéi, a portret je spoj beCke secesije i
modernizma, slika 1b [7].

.Poljubac” jedno je od najpoznatijih djela Gustava Klimta spaja erotiku, simbolizam i ornamentalnu raskos.
Srediste kompozicije je ljubavni par obavijen u zlatne haljine, u kojima muska figura simbolizira snagu i
strukturu, a Zzenska organske spirale i cvjetne motive. Djelo prikazuje ljubav kao univerzalno, duhovno i
tielesno sjedinjenje, a likovi arhetipove ljubavnog jedinstva muske i Zenske energije. Poljubac odrazava
tematsku povezanost zZivota, ljubavi i vje€nosti, te predstavlja vrhunac Klimtova istrazivanja senzualnosti i
Zenske figure, i teznju beCke secesije za ujedinjenjem likovne i primijenjene umjetnosti, slika 1c [8].
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Slika 1. a) Judita I., b) Portret Adele Bloch-Bauer I., c) Poljubac [6-8]
2.1. Utjecaj Klimtovog stvaralasva na dizajn tekstila i odjece

Mnogi poznati dizajneri inspiraciju za svoje kolekcije pronasli su upravo u radu Gustava Klimta Cija su
najpoznatija umjetni¢ka djela preto€ili u luksuzne odjevne predmete. Na temelju dosada$njih rezultata
nastalih inspiracijom ovog umjetnika rodila se ideja za nastanak kolekcije odjeée koja je prikazana u
nastavku rada.

U ,couture® kolekciji Christian Dior za prolje¢e 2008. John Galliano inspiriran Klimtovom ,Zlatnom fazom*
izradio je kolekciju u kojoj su dominirali zlatni tonovi, slozeni ornamentalni uzorci i bogata paleta boja.
Kolekcija odje¢e je reinterpretacija Klimtovih ploSnih kompozicija, apstraktnih geometrijskih oblika i
senzualnosti njegovih Zenskih figura koja ne imitira Klimta, ve¢ spaja umjetnost s modom, slika 2a [9].

U ,couture® kolekciji ,Becoming Love" za jesen/zimu 2025. Rahul Mishra crpi inspiraciju iz ornamentalne
umjetnosti Gustava Klimta koju je spojio s tradicionalnim indijskim rukotvorstvom kroz tehnike aari, zardozi i
naqgshi veza. Zlatni detalji u kolekciji utjecaj su iz djela ,Poljupca“ i ,Portreta Adele Bloch-Bauer 1.“. Dizajner u
svojim odjevnim siluetama iz kolekcije spaja estetsku, raskos u detaljima i tradicionalni zanat, slika 2b [10].

Slika 2. a) John Galliano za Christian Dior, Couture kolekcija, prolje¢e 2008, b) Rahul Mishra, Couture kolekcija,
jesen/zima 2025 [9, 10].

3. Eksperimentalni dio

Spiralni ornamenti, geometrijski uzorci i zlatni tonovi preuzeti iz umjetni¢kih djela Gustava Klimta
interpretirani su u kolekciju odjeé¢e koja predstavlja metamorfozu zZene, od njezne do moc¢ne figure svjesne
svoje privlacnosti i unutarnje snage. Kolekcija spaja povijesnu umjetnost i suvremeni modni dizajn, a sastoji
se od 12 modela koji su digitalno izradeni u racunalnom programu Clip Studio Paint, slika 3. Dizajnirana su i
tri tekstilna uzorka koji su prilagodeni digitalnom tisku na tekstil. Time se postigla precizna realizacija
koncepta i uspostavila poveznica izmedu likovne umjetnosti, suvremene tehnologije i moguénost za njihovu
primjenu u razvoju modne kolekcije. Za dva modela iz kolekcije u ra¢unalnom programu Clo3D izradena je
simulacija kroja i tekstiinog uzorka kako bi se utvrdilo uklapanje digitalnog uzorka u dizajn odjevnog
predmeta i pristajanje istog prema tijelu [11].
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Slika 3. Kolekcija odjece inspirirana motivima Gustava Klimta [11].
4. Rezultati rada

Primjenom digitalnih alata koje sadrzi racunalni program Clip Studio Paint realizirana su tri primjera dizajna
uzorka za tekstil koji su hamijenjeni za digitalni tisak kako bi se Sto preciznije prikazali likovni elementi nastali
kao inspiracija iz prepoznatljivih motiva Gustava Klimta, slika 4.

Slika 4. Uzorci tekstila inspirirani Klimtovim stvaralastvom [11].

Za dva odabrana modela haljine iz kolekcije, primjenom digitalnih alata u racunalnom programu Clo3D
izradena je konstrukcija i modeliranje prema zamislienom dizajnu. Nakon digitalne simulacije kako bi se
ispitao i potvrdio modelirani kroj haljina, uklopljen je digitalni uzorak za tkaninu koji se prilagodio
modeliranom kroju kako ne bi izgubio estetsku komponentu. I1zradena je digitalna simulacija haljina nakon
modeliranja i uklapanja uzorka €ime se potvrdilo dobro uklapanje digitalnog uzorka u kroj i dobro pristajanje
odjevnog predmeta, slika 5i 6.
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Slika 6. Simulacija modela 2 iz kolekcije odje¢e u racunalnom programu Clo3D.

5. Zakljuéak

Klimtovi motivi i snaZna simbolika Zenskog lika posluZili su kao polazite za razvoj modne kolekcije u kojoj su
se povezali inspiracija s povijesnim umjetni¢kim djelima. Suvremena estetika i digitalizacija kroz racunalne
programe omogucuju brze promjene modela i detaljan prikaz dizajnerskog rjeSenja prije procesa realizacije.
Dizajn je ispitan i prilagoden te su se minimizirale gredke u realizaciji. Izradeni digitalni tekstilni uzorci u
programu Clip Studio Paint predstavljaju most izmedu klasi€éne umjetnosti i suvremenih tehnologija te su
primijenjeni u razvoju kolekcije. Konstrukcija i modeliranje odabranog modela haljine prikazana je u
raCunalnom programu Clo3D za koji je edukacija omoguéena kroz projekt Fashiontex. Tako ovaj rad spaja
uobiCajene i suvremene metode istrazivanja koje unaprjeduju realizaciju modnih kolekcija &iji rezultati
doprinose odrzivijem razvoju u dizajnu tekstilnih uzoraka i odjevnih predmeta. Isto tako rad pokazuje kako
uspjeSno spoijiti povijesne motive i inspiraciju koriStenjem suvremenih alata.

Zahvala: European Academy for Young Designers to Study Innovative Technologies in Digital Fashion
Design, FashionTEX, Institucijski istrazivacki projekt RoDv, financiran sredstvima NextGenerationEU —
Mehanizam za oporavak i otpornost (RRF).

Izjava o koriStenju Al alata: Al alati u ovom radu koristeni su za prijevod literature na hrvatski jezik i za
provjeru nepoznatih informacija.
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RAZVOJ KREATIVNOSTI, PRAKTICNIH VJESTINA | EKOLOSKE
OSVIJESTENOSTI UCENIKA KROZ OBRAZOVNI PROJEKT ,,IGLA SIVA
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Sazetak: Projekt ,Igla Siva svoju pri¢u®, odobren od Ministarstva znanosti, obrazovanja i mladih u sklopu
projekta za izvannastavne aktivnosti osnovnih i srednjih Skola te uceniCkih domova u Skolskoj godini
2025./2026., provodi se u Drugoj ekonomskoj Skoli u Zagrebu u suradnji sa SveuciliStem u Zagrebu
Tekstilno-tehnoloskim fakultetom i Udrugom Kamensko. Cilj projekta je potaknuti u¢enike na kreativnost,
razvijanje praktiCnih vjestina te stjecanje ekoloSke svijesti kroz sadrzaje koji povezuju tradiciju, tekstilnu
tehnologiju i odrzivu modu. Projekt zapodinje istrazivackim zadatkom o povijesti odijevanja i posjetom
Etnografskom muzeju. Klju€ni doprinos projektu daje SveuciliSte u Zagrebu Tekstilno-tehnoloski fakultet kroz
predavanja i radionice o postupcima oplemenjivanja tekstila, povijesti bojadisanja tekstila (s naglaskom na
prirodna bojila) te suvremenim digitalnim tehnologijama koje se primjenjuju u modnoj industriji. U udruzi
Kamensko, kroz radionice Sivanja, ucenici ¢e steéi osnove vjestine krojenja i Sivanja. Stec¢eno znanje
omogucit ¢e im da samostalno u Skoli na Siva¢im strojevima izraduju jednostavne odjevne predmete, starim
predmetima udahnu novi zivot i na taj nacin doprinesu smanjenju tekstilnog otpada. Projekt ¢e zavrsiti
izlozbom uceniCkih radova u prostoru Skole i predstavljanjem rezultata ¢ime se osigurava diseminacija
ste€enih znanja i njihova integracija u daljnje obrazovne aktivnosti. Vrijednost projekta ogleda se u njegovom
doprinosu na viSe razina. U&enicima pruza mogucénost razvoja kreativnosti, timskog rada, socijalnih i Zivotnih
vjestina te potice kriticko razmisljanje i odgovornost prema okoli$u. Skolskom osoblju omogucéuje inovativne
oblike pou€avanja i suradnju s vanjskim institucijama, a suradnja sa SveuciliStem u Zagrebu Tekstilno-
tehnoloskim fakultetom dodatno obogacuje obrazovni proces ucéenika. Ukljuivanjem ucenika u struéne i
prakticne aktivnosti Fakultet stjeCe izravan kontakt s buduc¢im potencijalnim studentima, promovira
suvremene nastavne metode te povecCava interes za studijske programe vezane uz tekstilnu i modnu
industriju. Ujedno se jaCa prepoznatljivost i konkurentnost Fakulteta u obrazovnom i istrazivatkom podrugju.

Kljuéne rije€i: tekstilna industrija, kruzno gospodarstvo, ekoloSka osvijeStenost, odrzivi razvoj, redizajn

1. Uvod

U suvremenom obrazovanju sve veci znaCaj dobiva razvoj prakti¢nih vjestina, kreativnosti i ekoloSke
osvijeStenosti u€enika, jer se u€enje viSe ne temelji samo na usvajanju teorijskih znanja vec¢ i na sposobnosti
primjene nau€enog u stvarnom Zivotu. U€enici se danas suo€avaju s kompleksnim drustvenim i ekoloSkim
izazovima, Sto zahtijeva razvoj kompetencija koje ukljuCuju kreativho razmi$ljanje, inovativno rjeSavanje
problema i aktivno sudjelovanje u odrZivim praksama [1]. Kreativnost, kao sposobnost generiranja novih
ideja i rjeSenja, postaje kljuéna u obrazovanju jer omogucuje ucCenicima da pristupaju zadacima na
inovativan nadin, izrazavaju vlastite ideje i razvijaju samopouzdanje u vlastite sposobnosti [2].

Globalni izazovi u podru¢ju odrzivosti dodatno naglasavaju potrebu za ukljuivanjem prakti¢nih i ekoloSki
osvijeStenih aktivnosti u obrazovne programe. Rast tekstilnog otpada, intenzivna potrosSnja odjece i resursa
te utjecaj modne industrije na okoli§ predstavljaju zna¢ajan problem za cijelo drustvo. Tekstilna industrija je
jedna od najveéih industrija koja doprinosi zagadenju voda, emisijama staklenic¢kih plinova i stvaranju
ogromnih koli¢ina otpada, a mladi su posebno osjetljiva skupina koja moZe postati pokretad promjena kroz
svjesno donoSenje odluka i odgovorno ponasanje. Stoga je nuzno da obrazovni programi integriraju odrzive
prakse, kako bi u€enici razumjeli vlastitu ulogu u o€uvanju okolia, ug€ili o principima kruZzne ekonomije,
recikliranja i odgovorne potroSnje te usvojili vrijednosti koje ¢e primjenjivati i izvan 8kolskog okruzenja [3].
Izvannastavne aktivnosti pruzaju ucenicima prostor za prakti€éno ucenje, kreativno izrazavanje i timski rad,
omogucujuc¢i im stjecanje osnovnih vjestina, poput Sivanja, bojadisanja prirodnim bojilima, dizajna i
recikliranja, te razvijaju svijest o odrzivosti i vaznosti odgovorne potros$nje. Takvi programi pripremaju mlade
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ljude da aktivno doprinose odrzivom razvoju drustva i primjenjuju ste€ene kompetencije u svakodnevnom
zZivotu, izvan formalnog Skolskog okruzenja.

Projekt ,Igla Siva svoju pri¢u®, financiran od Ministarstva znanosti, obrazovanja i mladih u sklopu projekta za
izvannastavne aktivnosti osnovnih i srednjih Skola te u¢enic¢kih domova u $kolskoj godini 2025./2026, provodi
se u Drugoj ekonomskoj $koli u Zagrebu u suradnji sa SveuciliStem u Zagrebu Tekstilno-tehnoloSkim
fakultetom (TTF) i Udrugom Kamensko.

Ovim projektom Skola Zeli potaknuti u€enike na kreativnost, razvoj praktinih vjeStina te odgovorno
promi$ljanje o okoliSu i buducnosti. Kroz niz edukativnih i prakti¢nih aktivnosti u€enice i u€enici ¢e ste¢i nova
znanja i vjestine, ali i priliku da izraze vlastitu kreativnost, razviju ekoloSku svijest te usvoje vrijednosti
odrzivog zivljenja. Poseban naglasak stavlja se na vaznost recikliranja odje¢e i oCuvanja prirode, $to ovaj
projekt €ini ne samo edukativnim, nego i drustveno odgovornim.

Kroz istrazivaCki zadatak uCenici Ce istraZiti povijest odijevanja, usporediti problem koliine odje¢e danas i
nekad te posjetit Etnografski muzej u Zagrebu.

Suradnja sa TTF-om sastojat ¢e se od predavanja i radionica usmjerenih na promicanje odrzive mode i
ekoloske osvijestenosti kod ucenika. Kroz predavanje ,OdrZiva moda kroz oplemenjivanje i bojadisanje
tekstila“ u€enici ¢e se upoznati s osnovnim pojmovima odrzive mode, postupcima predobrade tekstila te
povijeSéu i primjenom prirodnih bojila, dok ¢e se na radionici ,Kreativni put prema odrzivoj modi —
oplemenjivanje tekstila i bojadisanje prirodnim bgjilima“ upoznati s procesima predobrade i ekoloSkim
bojadisanjem ,zero waste“ postupkom. Predavanje ,Generacije mode XMZY: Suvremene tehnologije i
koncepti odrzivosti u modnoj industriji“ pruzit ¢e uvid u povijesne i suvremene tehnoloske procese u
proizvodnji odjece, s posebnim naglaskom na digitalnu modu, racunalnu 3D vizualizaciju i primjenu digitalnih
tehnologija u razvoju odrzivih modnih proizvoda. Nadovezuju¢i se na to, radionica ,Upoznavanje s
tehnikama konstrukcije i modeliranja kroja i osnove rada na industrijskim Sivacim strojevima“ omogucit ¢e
sudionicima usvajanje osnovnih znanja iz konstrukcije i modeliranja kroja, redizajna digitalnih modela te
prakti¢nih vjestina rada na industrijskim Sivacim strojevima. Projekt ¢e povezati teorijska znanja s prakti¢nim
iskustvima, razvijat ¢e kreativnost i inovativnhost sudionika te ¢e pridonositi razumijevanju i primjeni nacela
odrzivosti u podrucju tekstilne i modne industrije.

Slijedit ¢e radionice Sivanja za pocetnike u Udruzi Kamensko, nakon ¢ega ¢e ste¢eno znanje samostalno
primijeniti na Sivacim strojevima u Skoli stvarajuci novi tekstilni proizvod od npr. stare koSulje. Svoje radove
prezentirati e na izlozbi u prostoru Skole.

2. Ciljevi projekta

Tekstilna industrija suoava se s izazovima istovremene integracije ekonomskih, politickih i drustvenih
utjecaja, kulture, okoliSa, ekoloski prihvatljivih tehnologija i odrZivih materijala. Utjecaj tekstilnih proizvoda na
okoli$ Cesto je zanemaren i od strane tekstilne industrije i od strane potro$aca. lako globalizacija ima mnogo
prednosti kao $to su povecano ispreplitanje kultura, veéi i brzi prijenos informacija, veliko trziSte koje
omogucuje proizvodnju ipak dovodi do ubrzanja trendova i, posljedi¢no, do pojave "brze mode" §to oblikuje
modernu tekstilnu industriju. Odrzivi razvoj podrazumijeva uskladeno koriStenje resursa i tehnoloSki razvoj s
ciliem zadovoljavanja potreba sadasnjih i buduéih generacija. Snaga odrzivosti lezi u povezivanju ekoloskih,
ekonomskih, drustvenih, kulturnih nastavnih i znanstvenih aktivnosti [4]. Iz navedenih razloga vaZnost
projekta ,Igla Siva svoju priéu“ ocituje se na viSe razina:

e Za ucenike, projekt nudi priliku za razvoj kreativnosti, praktinih i Zivotnih vjestina, potice timski
rad, socijalizaciju, kriticko razmisljanje i odgovornost prema okolisu. Takoder, nudi ideje za
kvalitetno provodenje slobodnog vremena u aktivnosti koja nije dio online svijeta o kojemu je dosta
mladih danas ovisno.

e Za osoblje skole, projekt predstavlja inovativan oblik nastave koji potice medupredmetnu suradnju
i otvara moguénosti za nove edukativne metode i projekte.

e Za SveucilisSte u Zagrebu Tekstilno-tehnoloski fakultet (TTF), projekt ¢e pridonijeti promociji,
povecanju interesa za upis novih generacija studenata te jacanju konkurentnosti TTF-a u podrucju
obrazovanja i istrazivanja vezanih uz tekstilnu i modnu industriju.

¢ Za lokalnu zajednicu, projekt podize svijest o odrzivosti, ekologiji i recikliranju, a ujedno povezuje
obrazovne i znanstvene institucije, udruge i kulturne ustanove.
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Slika 1. Ciljevi projekta ,Igla Siva svoju pricu®
3. Aktivnosti projekta

Projekt zapodinje istrazivackim zadatkom u kojem ucenici, radeéi u paru, prou€avaju povijest odijevanja te
kroz posjet Etnografskom muzeju upoznaju kulturnu i povijesnu vrijednost odjevnih predmeta na3ega
podneblja. Na taj nacin u€enici stje€u uvid u bogatu tradiciju, ali i razvijaju osjeéaj poStovanja prema kulturnoj
bastini.

Predavanje ,Odrziva moda kroz oplemenjivanje i bojadisanje tekstila” sadrzavati ¢e osnovne pojmove
vezano za odrzivu modu i zasto je vazna u suvremenom drustvu. SluSatelji ¢e nauciti osnove i znacaj
postupaka predobrade u tekstilnoj industriji te pregled povijesti bojadisanja tekstila (s naglaskom na prirodna
bojila). Biti ¢e objasnjen utjecaj tekstilne industrije na okolis i kako odrzivi pristupi (recikliranje, prirodna bojila,
redizajn) mogu smanijiti negativne posljedice. Biti ¢e prezentirani dosadasnji radovi u izradi modnih dodataka
ili redizajnu stare odjece te ¢e se provest diskusija 0 moguénostima njihove daljnje primjene) [5-10].

Na radionici ,Kreativni put prema odrZivoj modi - oplemenjivanje tekstila i bojadisanje prirodnim bojilima*
polaznici ¢ée se upoznati s pojedinim procesima predobrade tekstiinog materijala (od3krobljavanje,
iskuhavanje, kemijsko i opti¢ko bijeljenje tkanina). Nakon toga, provest ée se proces bojadisanja s
odabranim prirodnim bojilima dobivenim na temelju ,zero waste nacela te ¢e se koristeéi razne tehnike
dobiti raznoliki efekti na tekstilnim materijalima [9-12].

Definiranje nacina proizvodnje odjece kroz povijest (zanatski, manufakturni, industrijski). Definiranje procesa
proizvodnje odjec¢e. Podjela na tri tehnoloSke faze — tehnoloSki proces krojenja, Sivanja i dorade. Pracenje
razlike u zanatskom i industrijskom nacinu izrade odjeée kroz prikaze sredstava rada. Pojam digitalne mode i
primjena raunalnih tehnologija u procesima razvoja modnog proizvoda, od ideje do 3D vizualizacije. Znacaj
digitalnih tehnologija s aspekta odrzivosti razvojnih i proizvodnih procesa u modnoj industriji. Digitalna moda
u virtualnom svijetu, primjena na drustvenim mreZzama i internetskim platformama za videoigre biti ée glavne
teme predavanja ,Generacije mode XMZY: Suvremene tehnologije i koncepti odrZivosti u modnoj industriji“
[13-16].
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.Upoznavanje s tehnikama konstrukcije i modeliranja kroja i osnove rada na industrijskim Sivacim
strojevima“, radionica je na kojoj ¢e se polaznicima demonstrirati osnovne tehnike konstrukcije i modeliranja
kroja, primjenom tradicionalnih i suvremenih metoda. Redizajh modela odjevhog predmeta primjenom
digitalnih tehnologija gdje ¢e svaki polaznik, uz struéno vodstvo i prema zadanom predlosku, redizajnirati
digitalni model u 3D vizualizaciju vlastitog idejnog rjeSenja. Upoznat ¢e se sa suvremenim industrijskim
Sivaéim strojevima i njihovom primjenom. Demonstrirat ¢e se uvodenja konca na univerzalnom Sivaéem
stroju. Sivanje raznih oblika bez konca (po papiru) te Sivanje &etiri tipa Sivanih $avova na tkanini [17,18].
Kroz dvije radionice Sivanja za poCetnike u organizaciji Udruge Kamensko ucenici ¢e usvojiti osnove krojenja
i Sivanja, vjestine koje su korisne i za svakodnevni Zivot. Ste€eno znanje omogucit ¢e im da samostalno na
Siva¢im masinama u Skoli izraduju jednostavne odjevne predmete, starim predmetima udahnu novi zivot i na
taj naCin doprinesu smanjenju tekstilnog otpada. Njihov zavrs$ni zadatak bit ¢e osmisliti i izraditi odjevni
predmet od starog (npr. stare kosulje), istrazujuci pritom dobrobiti ponovne uporabe i prenamjene.

Projekt ¢e zavrsiti izloZbom radova u€enika u prostoru Skole, koja Ce sluziti kao inspiracija i poticaj drugim
uCenicima i posjetiteljima. Takoder, rezultati i iskustva projekta ucenici ¢e predstaviti na sjednici
Nastavni¢kog vije¢a, Cime se osigurava prenoSenje ideja i znanja medu nastavnicima te njihova integracija u
buduce obrazovne sadrzaje.

Tablica 1. Popis aktivnosti projekta ,Igla Siva svoju pric¢u®

Aktivnost Naziv aktivnosti Lokacija
Etnografski muzej
1. Posjet Etnografskom muzeju, Zagreb Trg Antuna, Ivana i Vladimira
Mazuranic¢a 14, Zagreb
2 Predavanje — ,OdrZiva moda kroz oplemenjivanje i bojadisanje Druga ekonomska Skola
’ tekstila“ Dobojska 12, 10110 Zagreb
- . o , — Sveuciliste u Zagrebu
3. Radlqnlga - ,,K_realjvm put prema 'C.)('?/rZIVOj modi-oplemenjivanje Tekstilno-tehnoloski fakultet
tekstila i bojadisanje prirodnim bojilima Prilaz b. Filipoviéa 28a, Zagreb
. . . - SveuciliSte u Zagrebu
4. Predava'nje —w,,Gel?eracUe mgde XMZY Suvremene tehnologije i Tekstilno-tehnoloski fakultet
koncepti odrZivosti u modnoj industriji Prilaz b. Filipovica 28a, Zagreb
I ) . . — SveuciliSte u Zagrebu
5 Rac'ho‘nlca - ,,Upoznavqnje s tghn/ka??a /fgnstruk.cu(.a i modeliranja Tekstilno-tehnoloski fakultet
kroja i osnove rada na industrijskim Sivacim strojevima - L
Prilaz b. Filipovi¢a 28a, Zagreb
. . Udruga Kamensko,
6. Radionica - Osnove Sivanja Rudolfa Biéani¢a 4, 10000 Zagreb
7. Samostalna izrada odjevnog predmeta Dc?t:gj%i:ﬁ%nﬂgi |1( g ;g%lfeb
8 Izlozba radova Druga ekonomska $kola

Dobojska 12, 10110 Zagreb

4. Zakljuéak

Projekt ,Igla Siva svoju pricu® doprinijet ¢e razvoju kreativnosti, prakti¢nih vjestina i ekoloSke osvijestenosti
uCenika kroz povezivanje teorijskih znanja i prakti¢nih aktivnosti iz podrucja tekstilne tehnologije i odrzive
mode. Kroz suradnju Skole s vanjskim institucijama ucenicima ¢e se omoguditi neposredan kontakt sa
suvremenim tehnologijama, struénjacima i radnim okruzenjem tekstiine i modne industrije, Cime ¢e se
dodatno potaknuti njihova motivacija za uenje i profesionalni razvoj u tom podrucju.

Projekt ¢e imat vaznu ulogu i u promociji studijskih programa SveudiliSta u Zagrebu Tekstilno-tehnoloskog
fakulteta. Pridonijeti ¢e povecanju interesa za nastavak obrazovanja i upis novih generacija studenata te
jacanju prepoznatljivosti i konkurentnosti TTF-a u podrucju obrazovanja i istraZivanja vezanih uz tekstilnu i
modnu industriju.

Zahvala: Projekt ,lgla Siva svoju priCu“ financiran je od Ministarstva znanosti, obrazovanja i mladih u sklopu
projekta za izvannastavne aktivnosti osnovnih i srednjih Skola te uceni¢kih domova u Skolskoj godini
2025./2026.

Izjava o koriStenju Al alata: Pri izradi rada koriSten je Al alat za strukturiranje vlastitog teksta i provjeru
pravopisa.
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Sazetak: Elektroispredanje iz polimerne taline je u puno manjem opsegu zastupljena tehnika u literaturi u
odnosu na elektroispredanje iz polimerne otopine, a poglavito zbog sloZzenosti konfiguracije uredaja kao i
izazovnijoj proizvodniji vlakana s promjerima na nanoskali. U ovom radu dan je kratki pregled modifikacije
uredaja za elektroispredanje iz polimerne taline s naglaskom na varijacije sustava za grijanje, kolektora i
mlaznica te bezmlazni¢no elektroispredanje, a u svrhu postizanja vlakana manijih promjera. Osvrt je dan i na
procesnim parametrima, te parametrima polimerne taline, o kojima ovisi promjer vlakana. Takoder, znacajan
porast u istrazivanju u novije vrijeme dozivjela je i tehnika elektroispisivanja iz polimerne taline obzirom da
kombinira principe rada tehnike elektroispredanja i 3D tiskanja. Ovom tehnikom je moguce proizvesti
materijale s visoko preciznom geometrijskom strukturom, koji su pogodni za tkivno inzenjerstvo. Zbog sve
veéeg porasta obrade razli¢itih polimera, kao i njihove funkcionalizacije u samom procesu ili naknadno, ova
tehnika privlaci sve vedi interes istrazivaca za razli€ita podrucja primjene pored biomedicine.

Kljuéne rijeéi: elektroispredanje, polimerna talina, modifikacije uredaja, elektroispisivanje.

1. Uvod

Elektroispredanje iz polimerne taline je tehnika proizvodnje nano- i(ili) mikrovlakana primjenom visoke
temperature i visokonaponskog elektri€nog polja. Kontrola temperature je u skladu s temperaturom taljenja
polimera kako bi rastaljeni polimer mogao nesmetano teéi kroz grijani sustav odnosno mlaznicu. Djelovanjem
elektrostatskih sila dolazi do formiranja i istezanja Taylorova konusa na vrhu mlaznice, a nastali mlaz se
tijekom gibanja ka kolektoru hladi i o€vrS¢uje kako bi nastala kontinuirana nano- i(ili) mikrovlakna. U
usporedbi s elektroispredanjem iz polimerne otopine ova tehnika je manje zastupljena u literaturi poglavito
zbog izazova koji nastaju kombinacijom visoke temperature i visokog elektricnog napona, odnosno
kompleksnosti uredaja [1]. lako je po prvi puta detaljno opisana joS 1981. godine [2] zbog veée viskoznosti
polimerne taline u usporedbi s otopinom, generalno ovom se tehnikom proizvode deblja vlakna pa je samim
time bila i manja zainteresiranost istrazivaa za rad na podrucju i objavu publikacija. Prednost u odnosu na
elektroispredanje iz polimerne otopine je svakako u eliminaciji toksi¢nih organskih otapala, smanjenju
potroSnje, odnosno vecoj mogucnosti primjene u npr. biomedicini [3]. Materijali koji se koriste u
elektroispredanju iz taline su termoplasti¢ni polimeri, s naj¢eSée koristenim polimerom polikaprolaktonom
(PCL) (oko 80 %), ali i polilaktidom (PLA), polipropilenom (PP), poliuretanom (PU) itd. Autori su objavili
istrazivanja o primjeni PLA u filtraciji zraka ili vode [4, 5], PCL-a u pakiranju hrane [6], PU u nosaca za tkivho
inZenjerstvo [7], PP u filtraciji zraka [8] i sl.

U novije vrijeme vrlo popularna je postala tehnika elektroispisivanja iz polimerne taline (engl. melt
electrowriting) koja kombinira princip rada aditivne proizvodnje ili 3D printanja. Aditivna proizvodnja je
tehnika kojom se 3D objekti izraduju sloj po sloj izravno iz digitalnih CAD modela [9]. Prvi naziv ove tehnike
bio je elektroispredanije iz polimerne taline bliskog elektricnog polja (engl. near field melt electrospinning) jer
se provodila na vrlo malim udaljenostima izmedu mlaznice i kolektora. Ova tehnika je omogucila precizno
pozicioniranje ili kontrolu udaljenosti i rasporeda taljenih filamenata, te su se na taj nacin proizvodili materijali
s visokim stupnjem strukturne organizacije, poglavito korisni u biomedicini [10, 11].

2. Osnovna konfiguracija uredaja za elektroispredanje iz polimerne taline

Osnovni sastavni elementi uredaja za elektroispredanje iz polimerne taline su: sustav za grijanje odnosno
taljenje, izvor visokog elektricnog napona, sustav za homogenizaciju taline (npr. puzni homogenizator, klipni
sustav, dovod zraka, plina i sl.) i kolektor [12]. Konfiguracija je najcesSc¢e vertikalna, odnosno rastaljeni
filamenti sakupljaju se na horizontalno postavljeni kolektor, slika 1. Kod uredaja za elektroispisivanje iz
polimerne taline kolektor ima sustav za troosnu kontrolu slojevitog nanoSenja polimera. Za razliku od 3D
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printanja gdje je kolektor statiCan, a pomicni je sustav grijanja, ovdje je kolektor pomican i to prema Zeljenoj
3D geometriji. Procesni parametri kod elektroispredanja iz taline su: temperatura taljenja, elektriCni napon,
brzina izbacivanja mlaza, brzina kretanja kolektora (ili mlaznice) i udaljenost vrha mlaznice od kolektora [13].

@ Dovod
zraka
& =

iisck Sustav
ISOKI rijanja
ek A\ & oten

I ¢ Miaznica

Kolektor

a)

Slika 1. a) Osnovna konfiguracija uredaja za elektroispredanje iz polimerne taline [12], b) uredaj za elektroispisivanje iz
taline (SuZg, Tekstilno-tehnolo$ki fakultet), autorska fotografija

2.1. Ovisnost promjera vlakana o parametrima elektroispredanja iz taline

Parametri koji utjeCu na promjer vlakana kod elektroispredanja iz polimerne otopine su isti i kod
elektroispredanja iz polimerne taline. Razlike se odnose na kontinuirano zagrijavanje polimera kako bi se
talini odrzavala fluidnost tijekom ispredanja. Nadalje, kod elektroispredanja iz taline udaljenost mlaznica-
kolektor moze biti manja i od 2 cm, dok je kod elektroispredanja iz polimerne otopine naj¢eSce iznad 10 cm.
Takoder polimerna talina ima vecu viskoznost od polimerne otopine pa je samim time potreban veéi elektricni
napon za pocetno istezanje mlaza [14]. Parametri koji imaju znacajnu ulogu u procesu prikupljanja
elektroispredenih vlakana su: jac¢ina elektri¢nog polja, viskoznost rastaljenog polimera, udaljenost mlaznica-
kolektor, brzina polaganja filamenata, temperatura i relativna vlaznost okoline te vodljivost i hrapavost
povrSine kolektora [13]. Za proizvodnju znacajno tanjih vlakana predlaze se primjena agenata u samom
procesu elektroispredanja iz taline, a kako bi se povecala vodljivost polimerne taline. To znaéi da je
najdominantniji parametar koji utje€e na promjer vlakana viskoznost taline. Autori su objavili da je
najucinkovitiji agent u smanjenju promjera vlakana na nanometarsku skalu, tj. s prosje&nim promjerom
vlakana od 880 nm, bio natrijev oleat. Takoder su opisali utjecaj koncentracije agenta na promjenu promjera
vlakana. Dodatak natrijevog oleata rezultirao je proizvodnjom vlakana s jednoli€nom morfologijom, najmaniji
promjer vlakana dobiven je pri koncentraciji natrijevog oleata od 7 %, a povecanje nastaje povecanjem
koncentracije iznad 7 %. Razlog tome je bila poveéana vodljivost taline $to rezultira nestabilnoS¢u
elektroispredog mlaza i povecanjem Taylorovog konusa. S povecanjem udaljenosti mlaznica-kolektor
promjer vlakana se smanjuje, a pri ekstremno vecoj udaljenosti zbog nedovoljno velikog elektrostatskog
otpora vlakna se nisu formirala [15]. Drugi su autori objavili da je temperatura komore dominantan faktor za
regulaciju promjera vlakana u elektroispredaniju iz taline. Niska temperatura rezultira brzim skrucivanjem
polimera i ograniava istezanje vlakana, pa su vlakna deblja, dok se finija vlakna dobivaju povec¢anjem
temperature komore. Znacajno visoka temperatura ometa pocetak kontinuiranog elektroispredenja i rezultira
stvaranjem kuglica [16].

3. Modifikacije uredaja za elektroispredanje iz taline

Varijacije osnovnog uredaja za elektroispredanje iz taline ukljuuju varijacije uvjeta okoline (komore),
modifikacije sustava za grijanje, mlaznica i kolektora, kao i bezmlazni€no elektroispredanje. Opcenito je cilj
svih modifikacija proizvodnja tanjih vlakana kao i ciljane geometrije ili strukture materijala. Opisano je
nekoliko vrsta sustava grijanja i to ovisno o izvoru energije, npr. lasersko grijanje [17, 18], elektri€no grijanje
[19], grijanje infracrvenim zra&enjem [20], grijanje cirkuliraju¢im fluidom [21] i sl. Autori su utvrdili da se
elektroispredanjem iz taline s laserskim-COz grijanjem mogu proizvesti vlakna promjera od 1 ym pa i manje
(Slika 2a) [17].
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Slika 2. Modifikacije uredaja za elektroispredanje iz taline;

1) varijacije sustava za grijanje: a) lasersko grijanje [17], b) infracrveno grijanje [20],

2) varijacije uvjeta okoline: c) komora za elektroispredanje s plinom [22],

3) varijacije mlaznica: d) kiSobran mlaznica [23], ) mlaznica s procijepom [24],

4) varijacije kolektora: f) mrezZasti polusferni kolektor [25], g) rotirajuci cilindri€ni kolektor [26], h) tiskani hidrogel kolektor
[27],

5) bezmlazni¢no elektroispredanje: i) rotirajuci disk [28], j) elektroispredanje mjehuri¢ima zraka [29].
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Na slici 2b prikazano je taljenje polimera s infracrvenim zracenjem i pri tome su dobivena vilakna s
promjerom u rasponu od 300 nm do 30 um [20]. Zna&ajno tanja vlakna s prosje¢nim promjerom od 0,18 um
proizvedena su u uvjetima grijanog plina (Slika 2c). Strujanje plina osigurava zagrijavanije i blizu mlaznice te
odgodeno skrucivanje vlakana. Takoder povecanje protoka plina rezultira dodatnom silom otpora na povrsini
mlaza, 8to omogucéuje proizvodnju tanjih vlakana i vecu produktivnost [22]. Vecéa produktivnost se moze
posti¢i modificiranim mlaznicama, npr. mlaznica u obliku kiSobrana kod tzv. uredaja za diferencijalno
elektroispredanje iz polimerne taline, gdje se mogu formirati na desetke manjih Taylorovih konusa pod
utjecajem elektricnog polja (Slika 2d). Uredaj se sastoji od spremnika taline, distributora taline, mlaznice u
obliku kiSobrana, izvora visokog napona i kolektora (Slika 2d, 1-5). Autori su opisali dvije vrste mlaznica, za
vanjsku i unutarnju distribuciju mlaza. U ovoj konfiguraciji polimerna talina savladava povrSinsku napetost te
se pod djelovanjem elektricnog polja, usmjerava prema kolektoru, ¢ime se postize ravnomjerna raspodjela
vlakana. Utvrdeno je da medusobna udaljenost viSestrukih mlazova ovisi o jakosti elektricnog polja,
svojstvima polimera te viskoznosti taline [23]. Druge vrste mlaznica su mlaznice otvorenog tipa, npr.
procijepa, kroz koji se formiraju viSemlazni konusi taline (Slika 2e). Opisano je da se jednoli¢na distribucija
mlazova postize polimerima manje viskoznosti (npr. PP) dok je izazovnije elektroispredanje polimera vece
viskoznosti (npr. PCL s ve¢om molekulskom masom). Prednost ovog sustava oc€ituje se u klipnom doziranju
polimera te u mogucnosti industrijalizacije, gdje bi se klipni sustav trebao zamijeniti s ekstruderom kako bi se
osiguralo ujednacenije zagrijavanje polimera [24]. U svrhu proizvodnje 3D struktura visoke poroznosti
predlozeno je elektroispredanje PCL-a na mrezastom (statiénom) kolektoru polusfernog oblika (Slika 2f).
Elektroispredena PCL vlakna imala su promjer od 15 um, dok je srednja vrijednost promjera nastalih pora
bila u rasponu od 250-300 ym [25]. Kao i kod elektroispredanja iz polimerne otopine i ovdje se mogu
proizvesti materijali cjevastog oblika, a najéeS¢e za izradu nosaca u tkivhom inzenjerstvu. Autori opisuju
kontrolirano polaganje nevodljivog polimera na rotirajuci cilindar promjera 6 mm (Slika 2g). Dobivena su
vlakna s promjerom od 20 um. Klju¢an parametar je kut namatanja (30°, 45° i 60°) vlakana pri ¢emu je
omogucéena kontrola nad morfologijom pora nosaca, odnosno njihova veli¢ina, oblik i broj [26]. Za
proizvodnju slozZenijih struktura koji vjernije simuliraju 3D arhitekturu nativnih tkiva predloZeno je polaganje
elektroispredenih filamenata iz taline na printani hidrogel na kolektoru (Slika 2h). Hidrogel omoguc¢ava
precizno vodenje vlakana u ravnini te prostorno, bez ugroZavanja mehani¢kih svojstava [27]. Kod
bezmlazni¢nog elektroispredanja iz taline, mlaznice nema, a spremnik s talinom je otvorenog tipa, dok se
formiranje Taylorovih konusa na otvorenoj povrsini taline uspostavlja uranjanjem elektrode u spremnik. Tako
je opisan uredaj s elektrodom u obliku rotiraju¢eg diska uronjenog u spremnik s polimernom talinom (Slika
2i). Proizvedena vlakna imala su prosjecni promjer od 400 nm, medutim uredaj je imao vrlo malu moguénost
industrijalizacije jer je radio samo u slu€aju izuzetno male viskoznosti taline [28]. Formiranje Taylorovih
konusa na otvorenoj povrSini rastaljenog polimera provedeno je i upuhivanjem zraka pumpom u spremnik
(Slika 2j). Zrak u talini je rezultirao mjehuri¢ima iz kojih su se formirala vlakna s promjerom u rasponu od 5
do 45 um [29].

3.1. Elektroispisivanje iz taline

Obzirom na veliku popularnost aditivnih tehnologija, od 2011. godine od kada se prvi put pojavljuje [30], pa
do danas, elektroispisivanje iz taline ne prestaje privlaCiti paznju, ali prvenstveno na podrucju tkivhog
inzenjerstva. Osim primarne izrade visoko preciznih geometrija materijala, od nedavno je znacajan i porast
obrade razliCitih materijala, funkcionalizacije istih u samom procesu (dodatkom punila) ili naknadnom
obradom ili ispisom, kao i kombinacijom s drugim tehnikama. Na taj nacin se javljaju i nova potencijalna
podrucja primjene, npr. pametni tekstil, mikrofluidi, energija i elektronika [10, 31]. Ovisno o parametrima
procesa mogu se elektroispisivati vlakna razli¢itih oblika i morfologija. U slu€aju statiCkog kolektora formiraju
se spiralna vlakna, a ako je brzina kolektora jednaka brzini mlaza, onda su vlakna linearna. Daljnjim
porastom brzine kolektora vlakno se nastavlja istezati (Slika 3a) [30].

a) b) c)

Slika 3. a) ovisnost oblika mlaza o brzini kolektora, b) elektroispisivanje iznad kriti¢ne brzine translacije, c) vliakna
formirana pri razli¢itim brzinama kolektora [10, 30, 31].
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Kriti€na brzina translacije je brzina kolektora u trenutku kada je veca od brzine mlaza. Poveéanje brzine
kolektora povla¢i mlaz u lan¢ani oblik tako da se elektroispisivanje dogada iza mlaznice (Slika 3b). Brzina
blize kriticnoj brzini translacije uzrokuje elektroispisivanje vlakana izravno ispod mlaznice. Na slici 3¢ dani su
razliciti oblici vlakana elektroispisanih pri brzinama iznad ili ispod kriti€ne brzine translacije [31]. Osim brzine,
na morfologiju i promjer vlakana utjec€u i drugi parametri, ukljucujuéi karakteristike uredaja (promjer mlaznice
ili udaljenost mlaznice od kolektora), procesni parametri (elektricni napon, tlak zraka ili temperatura
zagrijavanja), svojstva polimera (viskoznost, elektricna vodljivost ili toplinska stabilnost) i uvjeti okoline
(temperatura ili relativha vlaznost). Npr. smanjenjem temperature ubrzava se skrucivanje polimernog mlaza
Sto rezultira formiranjem vlakana pravilnog kruznog popre¢nog presjeka. Optimiranjem ovih parametara,
mogu se proizvesti vlakna s promjerima od 350 nm do 140 ym [32, 33].

4. Zakljucak

Modifikacije osnovnog uredaja za elektroispredanje iz taline prema dosadasnjim istrazivanjima uklju€uju
varijacije uvjeta okoline (komore), modifikacije sustava za grijanje, mlaznica, kolektora i bezmlazni¢no
elektroispredanje. Prednosti ovih modifikacija su u smanjenju promjera vlakana, kontroliranom polaganju i
namatanju filamenata, vecoj produktivnosti te potencijalnoj industrijalizaciji nekih od predlozenih
konfiguracija. Tehnikom elektroispisivanja osim materijala visoko preciznih geometrija za primjenu u
biomedicini, predlazu se i materijali s potencijalnom primjenom kod pametnog tekstila, mikrofluida, energije i
elektronike. Zainteresiranost za istrazivanje ove tehnike se i dalje nastavlja kako bi se savladali izazovi poput
kompleksnosti konfiguracija, deformacije polaganja filamenata, osjetliivost mlaza na okolne uvjete te
ponovljivosti proizvodnje. S tim u vezi daljnja istrazivanja usmjerena su na modeliranje procesa za
predvidanje stabilnosti mlaza, multikomponento elektroispisivanje, standardizaciju te industrijalizaciju.

Zahvala: Rad je izraden u okviru aktivnosti na Institucionalnom istrazivatkom projektu RoDv, koji je
financiran sredstvima NextGenerationEU — Mehanizam za oporavak i otpornost (RRF).

Izjava o koriStenju Al alata: U ovom radu nisu koristeni Al alati.
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Sazetak: Rad istrazuje integraciju tradicionalnih Cipkastih motiva s digitalnim dizajnom i naprednom
tehnologijom 3D ispisa, s posebnim naglaskom na izravan 3D ispis na tekstil. Cilj istrazivanja je povezivanje
kulturne bastine, poput idrijske Cipke, s modernim pristupima u tekstilnom i modnom dizajnu, stvarajuci nove
mogucénosti kreativnhog izrazavanja i redefinirajuéi percepciju tekstila u suvremenoj proizvodnji. U radu su
razvijeni digitalni uzorci koji se prenose iz 2D u 3D okruzenje, a zatim ispisuju direktno na razli€ite tekstilne
podloge, uklju€ujuéi til i pamucna tkanina. Tijekom procesa ispitivane su razliCite debljine linija, gustoée i
rasporedi uzoraka, uz praéenje tehni¢kih parametara kao $to su adhezija filamenta, podeSavanja pisaca i
kompatibilnost materijala. Posebna je paznja posvecena vizualnom odnosu izmedu filamenta i tekstilne
podloge te utjecaju strukture na pokretljivost i udobnost noSenja. Inspiracija za uzorke proizlazi iz doodle
crteza — spontanih, nestrukturiranih linija koje omogucuju visoku razinu kreativhog izraza i osobne
interpretacije. Motivi Cipke prepoznati u doodle crtezima rezultirali su jedinstvenim uzorcima, ¢ime je spoj
tradicije i slobodnog stvaralastva prenesen u digitalno i 3D okruzenje. Klju€ni rezultat istrazivanja ukljucuje
izbor konac¢nih uzoraka koji zadovoljavaju kriterije vizualne izrazajnosti, tehniCke izvedivosti i estetskog
potencijala. Jedan od uzoraka simuliran je na tijelu i realiziran kao fizi¢ki objekt, pri ¢emu til sluzi kao
podloga, a 3D ispis reproducira Cipkastu strukturu. Takav pristup pokazuje moguénosti primjene 3D
tehnologije u oblikovanju tekstila, kombinirajuéi tradiciju i inovaciju te omogucujuci daljnju personalizaciju,
eksperimentiranje s parametrima uzoraka i razvoj odrzivih proizvodnih procesa. Dodatna prednost ovog
pristupa je odrzivost — materijal se nanosi samo tamo gdje je potreban, smanjuje se otpad i transport, Sto
doprinosi ekodizajnu i fleksibilnijoj proizvodnji. Rezultati pokazuju da detalji poput vrste materijala, debljine
linija, kompozicije i veli¢ine uzorka znac¢ajno utje€u na konacni vizualni i funkcionalni ucinak, dok koristenje
doodle motiva omogucuje jedinstvenu kreativnu slobodu i osobni izraz. Takoder, u procesu oblikovanja
mogu se koristiti digitalne vizualizacije na tijelu, koje pomazu pri planiranju i prilagodbi uzorka za izvedbu
konacénog proizvoda.

Kljuéne rije€i: Cipka, 3D ispis na tekstil, tekstilni dizajn, doodle umjetnost.

1. Uvod

Tradicionalna &ipka, vrijedna kulturna bastina u Sloveniji i svijetu, stoljeCima predstavlja spoj profinjenosti,
strpljivosti i vjestine ruénog rada. U uvjetima suvremenog tehnoloSkog razvoja postavija se pitanje kako
spojiti ovu delikatnu zanatsku tradiciju s digitalnom umjetno3c¢u i naprednim tehnologijama, stvarajuci nove
interpretacije koje poStuju povijesnu vrijednost, a istovremeno omogucuju suvremen i eksperimentalan
pristup.

3D tisak u tekstilnom dizajnu pruZza mogucnost istraZivanja vizualnih i materijalnih kvaliteta koje klasi¢ne
tehnike ne omogucuju. Osim proizvodne funkcije, on sluZzi i kao platforma za oblikovanje sloZenih struktura.
Kombinacija tradicionalne Cipke, digitalnog oblikovanja i 3D tiska otvara prostor za kreativno izrazavanje i
reinterpretaciju bastinskih elemenata. Eksperimentiranjem s gusto¢om, debljinom, veli¢inom i rasporedom
linija moguce je oblikovati otvorene i zatvorene strukture koje podsjec¢aju na Cipkastu ornamentiku. Takvi
digitalno optimizirani modeli, namijenjeni izravhom 3D tisku na tekstil, omogucuju razvoj unikatnih proizvoda
— od modnih dodataka i odjevnih komada do dekorativnih elemenata za interijer. Ovakav spoj tradicije i
suvremene tehnologije pokazuje kako digitalni alati mogu proSiriti kreativni potencijal povijesnih obrta te
doprinijeti njihovoj vidljivosti, razumijevanju i revitalizaciji u danasnjem dizajnerskom kontekstu. Istovremeno,
digitalne simulacije olak8avaju oblikovanje uzorka i pripremu za izvedbu konaénog proizvoda.
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1.1. Cipka

Cipka, unato¢ tehnolo$kim promjenama, ostaje vazan dio tekstilne i kulturne bastine, prepoznatljiva po
estetskoj vrijednosti i sposobnosti prilagodbe suvremenom dizajnu. Nastala je u 15. i 16. stolje¢u u Flandriji i
Italiji, a potom se prosirila u Spanjolsku, Francusku i Englesku kao luksuzni materijal aristokracije. Razvojem
iglene i Cun€ane tehnike oblikovani su temeljni stilski pravci, dok je u renesansi zbog zahtjevne ru¢ne izrade
stekla posebno visoku vrijednost. Industrijska revolucija 19. stolje¢a uvela je strojnu proizvodnju i time
promijenila simboliku Cipke — od statusnog znaka aristokracije postaje dostupniji i Sire koriSten dekorativni
element. [1, 2]

U tom povijesnom kontekstu posebno se izdvaja idrijska Cipka, jedno od neprepoznatljivijih obiljezja
slovenske kulturne bastine. Od 17. stolje¢a stvaranje Cipke u Idriji ima vaznu umjetni¢ku i gospodarsku
ulogu, osobito u rudarskim zajednicama, gdje se ru¢na izrada pomoc¢u drvenih bati¢a prenosila generacijama
i oblikovala prepoznatljive motive. Najkarakteristi¢nija tehnika je ris, izraden sa Sest do osam parova batica.
Osnivanjem Cipkarske $kole 1876. tradicija se sustavno &uva i razvija, a idrijska ¢ipka danas predstavlja
uspjeSan spoj bastine i suvremenog dizajna. [3, 4]

Povijesna vrijednost i tehni¢ka raznolikost Cipke stvaraju temelje za njezine suvremene interpretacije. U
danasnjem dizajnu sve se CeSc¢e koristi pojam ,Cipkasta struktura®“, koji oznacuje otvorene, isprepletene
oblike nalik ¢ipki, neovisno o materijalu ili tehnici izrade. Tradicionalna Cipka ostaje dekorativni tekstil s jasno
definiranim povijesnim postupcima, dok Cipkasta struktura sluzi kao Siroko primjenjiva inspiracija u odjeci,
interijeru, arhitekturi i industrijskom dizajnu. Estetska vrijednost suvremenih Cipkastih formi proizlazi iz
kombiniranja tradicije s novim tehnologijama te povezivanja s kontrastnim materijalima. Kako isti¢e Andra
Marinko u knjizi Oko, srce, drevo - sodobna idrijska Cipka, bastina nije samo trag proSlosti, ve¢ i polaziste za
stvaranje novih rie$enja i proizvoda koji moraju djelovati i emocionalno i racionalno [4]. Stoga Cipka i danas
ostaje svestrani dizajnerski element, Cija se priviaénost temelji na uspjeSnom spoju povijesnog nasljeda i
suvremenih oblikovnih pristupa.

Primjeri suvremene primjene Cipke uklju€uju ru¢no izradenu Gugalicu (Slika 1a) autorice Katje Magister i rad
Andreje Kragelnik Slusalice (Slika 1b), koji pokazuju kako se tradicionalna Cipka moze modernizirati i ukljuciti
u dizajn namjestaja i svakodnevnih predmeta, zadrzavajuéi njezinu njeznost. Oba projekta realizirana su u
suradnji Katedre za oblikovanje tekstilij in oblacil Univerze v Ljubljani s Idrijom, pod mentorstvom Vere Seslar
Zaloznik, uz sudjelovanje klekljarica Mire Guzelj i Milene Kalan. [5]

a) b)

Slika 1. Suvremena Cipka: a) Gugalica, b) Slusalice [5]

1.2. 3D ispis na tekstil

3D ispis, odnosno aditivna proizvodnja, omogucuje pretvaranje digitalnih 3D modela u fizicke objekte sloj po
sloj, za razliku od tradicionalnih metoda koje uklanjaju materijal. Ova tehnologija omogucuje visoku
preciznost, personalizaciju i izradu sloZenih oblika te se primjenjuje u medicini, industriji, modi, arhitekturi i
drugim podrudjima [6]. U tekstilnoj industriji 3D tisak koristi se u tri osnovna oblika: tisak fleksibilnih struktura,
direktni tisak na tekstil i tisak s elasti€nim materijalima. NajCeS¢e se primjenjuje FDM tehnologija (Fused
Deposition Modelling), gdje termoplasti¢ni flament prolazi kroz zagrijanu mlaznicu i nanosi se na povrsinu
tkanine. Za uspjesan tisak klju¢na je dobra adhezija filamenta na tekstil, pri &emu se najcesce koristi PLA
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(Polyactic Acid) filament zbog visoke preciznosti, fleksibilnosti i moguénosti stvaranja detaljnih struktura.
Adhezija ovisi 0 sastavu filamenta, postavkama tiskanja (temperatura, brzina, visina sloja), udaljenosti
mlaznice od tkanine te tipu i svojstvima tekstilnog substrata. Otvorene strukture tkanina, poput tila, mreze i
organze, omogucuju bolje povezivanje polimera s podlogom. [7] Til je lagan i proziran, pogodan za njezne i
prozra¢ne uzorke, mreza je robusnija i prikladna za slozenije kompozicije, dok organza daje svecan izgled,
ali zahtijeva vecéu paznju zbog slabije adhezije. Na slici 2 primjer je 3D ispisa na tekstilu, rezultat diplomskog
rada Mance Drusany, izraden pod mentorstvom Tanje NuSe Koc¢evar [8].

Slika 2. 3D ispis na tekstilu — rezultat istrazivanja u odjevnom dizajnu [8]

2. Eksperimentalni dio

Cilj eksperimentalnog rada bio je prikazati izgled ¢ipke na suvremen nacin, koristeéi naprednu tehnologiju.
Za izradu smo odabrali metodu 3D tiska na tekstil jer nam je omogucila detaljnije oblikovanje uzorka i
njegovo prilagodavanje finalnom proizvodu. Odabrali smo tekstilnu podlogu na koju je uzorak 3D otisnut,
¢ime smo postigli vizualni dojam sli¢an Cipkastoj strukturi. Jedan od cilieva bio je oblikovati 3D ispisani
uzorak na tekstilu koji povezuje karakteristike Cipke s elementima doodle crteza. Uzorak smo razvili s
pomocu racunalnih programa za 2D i 3D grafiku, koji su omogudili transformaciju doodle crteza i istrazivanje
mogucnosti njegova prijenosa u trodimenzionalni oblik. Pri tome smo pazili na povrSinu koju je moguce
prekriti s obzirom na tehniCka ograniCenja odabranog 3D pisada te na utjecaj duljine, debljine, veli€ine i
polozaja linija na funkcionalnost i estetski izgled tekstila.

2.1. Materijali i metodologija

Kroz cijeli proces oblikovanja, modeliranja i planiranja koriSteni su programi za 2D i 3D dizajn. Adobe
lllustrator i Adobe Photoshop koristeni su za oblikovanje uzoraka, dok je za transformaciju 2D uzoraka u 3D
modele koriSten besplatni 3D raCunalni program Blender. Za pripremu modela za 3D tisak koristen je softver
Ultimaker Cura, aplikacija koja priprema konacni model za tisak, istovremeno pretvarajuci STL datoteku u G-
kod, programski jezik koji razumije 3D pisac.

Za izravni 3D tisak na tekstil koristen je pisa¢ 3D Jozko proizvodaca JoZeta Hrovata iz Slovenije. Pisa¢ radi
na tehnologiji FDM (Fused Deposition Modeling) i omoguéuje ispis na povrSini 140 mm x 160 mm, uz
maksimalnu visinu od 220 mm. Debljina sloja kre¢e se od 40 do 300 mikrona, temperatura ekstruzivne
mlaznice doseZe do 260 °C, a brzina pomaka glave pisaa do 250 mm/s. Promjer mlaznice iznosi 0,2 — 0,6
mm, dok maksimalni promjer koridtenog filamenta moze biti 1,75 mm. Za ispis je koridten PLA filament.

Za konacni 3D tisak koristen je meksi bijeli til, tezine 11 g/m?, izraden od 100 % poliestera. Radi se 0 mekoj,
tankoj i njeznoj tkanini koja se najéesce koristi za izradu djecjih baletnih suknji (tutu), vijen¢anica i sve€anih
haljina, vela te za druge dekorativne svrhe.

2.2 Razvoj uzoraka

Razvoj uzoraka temeljen je na opustenom kreativhom procesu, crpljenju inspiracije iz autorskih doodle
crteza na papiru, pri ¢emu je proces sli€an stvaranju Cipke — meditativan i repetitivan. Spontane linije
podsjecale su na Cipkaste elemente, a istodobno su se istraZivale moguénosti pronalaska €ipkastih struktura
unutar slobodnog i intuitivhog crtanja, stvarajuéi fluidne, apstraktne i dinami¢ne uzorke (Slika 3). Svi su
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uzorci oblikovani u programima Adobe Photoshop i lllustrator. Fotografije su obradene u crno-bijelu sliku
visokog kontrasta s pomocu funkcije Threshold. U lllustratoru su dodane paralelne i vodoravne linije radi
transformacije uzorka, $to je prikazano na slici 3.
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Slika 3. 2 primjera uzorkovanja s transformacijom linija

Konacne 2D uzorke oblikovali smo u Blenderu (verzija 4.3.2), dodajuci im tre¢u dimenziju. Najprije su
kreirani osnovni elementi radi testiranja adhezije na tekstilu i upoznavanja s procesom izravnog 3D tiska. Pri
oblikovanju pazilo se na raspored, razmak, debljinu linija i veli¢inu elemenata. Svaki se uzorak uvozio u
Blender i nadogradivao visinom pomocu alata Extrude. Linije su spajane radi ujednaCenog ekstrudiranja do
maksimalne visine od 1,5 mm, a funkcijom Sculpt Mode oblikovana je povrSina i dodana dinamika, uz stalnu
kontrolu visine radi o€uvanja adhezije. Uzorke smo prilagodavali tehni¢kim zahtjevima 3D tiska — povecavali
razmak izmedu elemenata, debljinu linija te uklanjali dijelove prema ograni€enjima pisaca, ¢ime je
omogucena realna predodzba konacnog izgleda.

2.3 Neposredni 3D ispis na tekstil

Prije kona¢nog 3D ispisa na tekstil izradeni su testni uzorci za provjeru adhezije te utjecaja debljine i duljine
linija, gusto¢e uzorka i vrste filamenta na ponasanje tekstila. Kori§teni su til razli¢itih debljina i pamucna
tkanina. Isprobavale su se osnovne forme poput polukugli i kocki, a zatim im se dodavala visina s pomocu
alata Sculpt u Blenderu. Testovi su omogucili bolje razumijevanje odnosa materijala i 3D tiska te postizanje
ravnoteZe izmedu estetike i funkcionalnosti. Cilj nije bila zamjena Cipke, veé¢ nadogradnja koja omogucuje
stvaranje struktura teSko izvedivih ruéno, dodajuci novu vrijednost uzorku i materijalu. 3D tisak linija na meksi
til s manjim porama bio je uspjesan. Linije su tanje i razmaknute tako da omogucuju fleksibilnost pri savijanju
ruke, ¢ime se uzorak prilagodava pokretu. Tijekom testiranja utvrdeno je da linije najbolje prate obliku kada
se protezu paralelno s njom. Duze linije ograniCavaju gibljivost i povecavaju rizik od loma, dok kratke linije
osiguravaju dobru pokretljivost. Bojna povezanost filamenta i tkanine stvara skladan i elegantan efekt, gdje
uzorak istovremeno zadrzava izrazajnost. Na slici 4 prikazan je testni 3D tisak linija na tekstilu.

Slika 4. 3D tisak linija razli€¢itih duljina i boja na razli¢itim materijalima
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Nakon uspjesnog tiska linija, isprobali smo elemente razli€itih visina u Blenderu s pomocu Sculpt Mode,
stvarajuéi valoviti efekt. Visina je dodala dinamiku i prostornu dimenziju. Promjena visine linija nije utjecala
na adheziju, koja je bila uspjeSna i na pamucnoj tkanini. Gruba vlaknasta povrSina pamuéne tkanine
omogucila je bolju povezanost polimera. Ujednacene boje filamenta i podloge stvaraju skladan, Cipkasti efekt
(slika 5).

§ S

« -

Slika 5. 3D tisak linija razliitih duljina i debljina na pamucni tkanini

3. Rezultati i diskusija

U procesu razvoja uzoraka stvoren je Sirok spektar razli€itih linijskih struktura temeljenih na doodle crtezima.
Pri oblikovanju se obracala paznja na Cipkastu estetiku u suvremenom i digitalnom kontekstu, vizualnu
skladnost, ravnotezu otvorenih i zatvorenih dijelova, tehni¢ku izvedivost 3D tiska te prilagodljivost primjeni na
tekstil. Odabrani uzorci prikazuju razli¢ite dizajnerske pristupe, pri ¢emu je svaki oblikovan na sli¢an, ali ipak
jedinstven nacin. Svi su dizajnirani za nadogradnju, ponavljanje ili prilagodbu veli€ini povrSine, a posebna je
paznja posvecena smijeru linija i njihovim medusobnim odnosima unutar kompozicije.

Konac¢na kreacija kombinira dva odabrana uzorka koja se na povrsini nadopunjuju — jedan s prozranom,
otvorenom strukturom i dugim linijjama, a drugi s guséom strukturom i kraéim linijjama, Cime se postize
uravnoteZena kompozicija. Za tisak je koristen til, koji omoguéuje dobru adheziju linija i nagladava 3D efekt,
podsjecajuéi na €ipku. Otisnute linije oponasSaju Cipkaste motive, dok til djeluje kao mreZa prepletenih niti.
Fotografije prikazuju ponaSanje uzorka, njegovu prilagodljivost pokretu i igru svjetla sa strukturom,
naglasavajuéi odnos izmedu materijala i uzorka koji je vodio cijeli proces — od crteZza do 3D realizacije (Slika
6a i 6b).

e

" | +
“ 3

Slika 6. Fotografija 3D tiskanog tekstila a) na kozi i b) preko odjec¢e

Za daljnje istrazivanje uzoraka korisna je digitalna simulacija, jer prikazuje uzorak u odnosu na tijelo i
omogucuje planiranje njegove primjene kao ukrasa ili samog odjevnog predmeta. Vizualizacija, izradena u
Blenderu, je omogucila prilagodbu linija pokretima tijela, raspodijelu i veli€¢inu uzorka te stvaranje skladnih,
Cipkastih kompozicija. Tako su testirane estetske i funkcionalne kvalitete uzorka, osiguravajuci fleksibilnost i
udobnost u kontekstu odje¢e za posebne prigode (Slika 7).
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a) b)

Slika 7. Vizualizacija 3D ispisa na tekstilu na tijelu: a) cjelina, b) detalj

4. Zakljucak

U ovom radu cipka, cijenjena zbog njeznosti, profinjenosti i strukture, dobila je novu interpretaciju u 3D
obliku, nadahnutu intuitivnim doodle crtezima i realiziranu izravnim 3D ispisom na tekstil. Ispitane su razlicite
tehnoloSke varijante, analizirani estetski potencijali te zabiljezeni izazovi primjene 3D tehnologije u tekstilnom
dizajnu i razvoju uzoraka. Posebna je pozornost posveéena odnosu Cipkaste strukture, spontanih crteza i
suvremenih tehnickih rjeSenja. U radu su identificirane tehniCke i materijalne ograniCenosti — od
karakteristika filamenta, osjetljivosti tekstilnih podloga i parametara linija do rasporeda i adhezije materijala.
Svaka pogreSka i odstupanje pridonijeli su boliem razumijevanju procesa. lako su postupci ponavljani,
neocekivane situacije zahtijevale su stalna prilagodavanja. Proces izravhog 3D ispisa pokazao se kao
kontinuirano uéenje, gdje su ponaSanje materijala, funkcionalnost i izvedivost uzoraka te preciznost
postavljanja podloge neprestano promatrani i vrednovani. Svaki uzorak i ispis donijeli su nova saznanja,
otvarajuci pogled na oblikovanje u kojem se tradicija, osobni izraz i napredna tehnologija prirodno povezuju.

Izjava o koriStenju Al alata:
U ovom je radu koriStena pomo¢ Al alata za prijevod teksta na hrvatski jezik.
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DZINS | GENERACIJA Z: OD IDEJE DO TEHNOLOSKE REALIZACIJE

Tihana DEKANIC™, Ayna Emina KAPETANOVIC', Sandra FLINCEC GRGAC' i Suzana
PORDEVIC?

1 Sveuciliste u Zagrebu Tekstilno-tehnoloski fakultet, Prilaz baruna Filipovi¢a 28a, Zagreb, Hrvatska
2 Akademija strukovnih studija Juzna Srbija, Vilema Pusmana 17, Leskovac, Srbija
* Adresa za korespondenciju: tihana.dekanic@ttf.unizg.hr

Sazetak: U ovom radu provedeni su postupci oplemenjivanja dzins tkanine s ciljem postizanja vizualno i
graficki privlaénih motiva. Dzins je odabran zbog svoje prepoznatljivosti, izdrzljivosti i prikladnosti za
ostvarenje raznolikih povrsinskih efekata. Poseban naglasak stavljen je na percepciju i odabir motiva od
strane Generacije Z, skupine mladih potroSaca koja oblikuje suvremene modne trendove. Najuspjesniji
motiv, odabran prema preferencijama Generacije Z, potom je realiziran na gotovom odjevhom predmetu,
demonstrirajuéi kako kombinacija tekstilno-tehnoloskih postupaka i korisnickih preferencija moze utjecati na
suvremeni izgled dzins odjeée. Rad ilustrira sinergiju izmedu tekstilne tehnologije, estetske obrade tkanine i
trendova definiranim od strane mladih generacija.

Kljuéne rije€i: dzins, motiv, specijalni efekti, Generacija Z, realizacija

1. Uvod

Dzins kao tekstilni materijal predstavlja puno viSe od pukog odjevnog predmeta. Jo$ iz razdoblja kalifornijske
zlatne groznice sredinom 19. stolje¢a, kroz patent Levi Straussa, oblikovao je modni, drustveni i kulturni
fenomen koiji je zauvijek promijenio tijek tekstilne industrije. Indigo plave radne hlace u keper vezu, proizasle
iz ovog patenta, postale su simbol izdrzZljivosti, udobnosti i svestranosti, a mogucnost primjene razlicitih
specijalnih obrada odrzala je kultni status dzinsa sve do danas [1-3]. Moguénost postizanja raznovrsnih
efekata na dzins tkanini omogucuju ne samo pracenje postojec¢ih trendova, vec¢ i stvaranje novih u svijetu
mode i tehnologije [4,5]. Osim estetske i funkcionalne vrijednosti, dzins je kroz povijest postao i simbol
drustvenih promjena, pokretaé mnogih kulturnih fenomena te pripadnosti odredenim supkulturama. Od
radni¢kog odijela i prvobitne namjene pa sve do modnog izri¢aja mladih generacija, odje¢a od dzinsa pratila
je drustvene dogadaje i kultne pomake, oblikuju¢i kroz godine nacin zivota i identitet svojih korisnika [6,7].

Dana$nje oblikovanje modnih trendova sve viSe diktira Generacija Z, osobe rodene izmedu 1997. i 2012.,
koje odrastaju u potpuno digitaliziranom sustavu. Ova generacija ima vrlo malo ili ¢ak nimalo svijesti i
sjecanja o svijetu u kojem ne postoji razvijena digitalna tehnologija. Internet, drudtvene mreZe i online
komunikacija &ine temelj njihovog svakodnevnog i uobiajenog Zivota, oblikujuéi im stavove, nacin
razmisljanja i navike kupovanja [8,9], slika 1. Za njih je vaZzan vizualan dojam, funkcionalnost proizvoda,
etiCki i odrzivi aspekti te socijalne vrijednosti koje neki brend promovira [10]. Generacija Z cijeni autenti¢nost,
personalizaciju i interaktivnost, te se pri donoSenju odluke o kupnji u pravilu oslanja na sustavno online
istrazivanje i usporedbu proizvoda. Istodobno pokazuje visoku razinu otvorenosti prema novim iskustvima i
kulturama [11].

52%

L2 2%

21% 38% 9
Urbana/ a7 u \ 5%
: moderna . Y {
Igrice e-sportovi umjetnost Glazba Fotografija

Ljepota
Slika 1. Interesne sfere Generacije Z [9]

U kontekstu mode, dzins se namece kao iznimno fleksibilan materijal koji omogucuje Sirok raspon estetskih i
funkcionalnih intervencija, ¢ime postaje prikladna osnova za eksperimentiranje i prilagodbu preferencijama
pripadnika ove generacije. Njegova sposobnost povezivanja vizualnih, tehnoloSkih i eti¢kih dimenzija
omogucuju oblikovanje proizvoda koji odrazavaju identitet i vrijednosne orijentacije mladih potroSaca.
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Rad istrazuje moguénost prilagodbe izbora motiva na dzins tkanini shodno specificnim preferencijama
Generacije Z, pri ¢emu se naglasava vaznost promisljenog dizajna te strateSkog planiranja i pozicioniranja
na trzistu. U suvremenom potroSackom okruzenju, u kojem pripadnici ove generacije zauzimaju sve
istaknutiju i utjecajniju ulogu, takav pristup postaje klju€an za oblikovanje konkurentnih i relevantnih modnih
proizvoda.

2. Eksperimentalni dio
2.1. Materijali i metodologija

Za potrebe ostvarivanja zadanog cilja koriStena je dzins tkanina sirovinskog sastava 97% pamuk/3% elastan,
ploSne mase 397,6 g/m?, gustoée niti osnove/potke 30 cm-1/20 cm™', u keper 3/1 vezu i tamnoplave boje.
Preliminarno su odabrana su 3 motiva. Za prijenos motiva na dzins koriStene su dvije vrste Sablona:
industrijski proizvedena, komercijalno dostupna, Sablona s unaprijed definiranim motivima te ru¢no izradena
Sablona prilagodena potrebama istrazivanja a na koju su motivi prenijeti skalpelom, slika 2.

Slika 2. Primjer Sablone: a) komercijalne, b) ru¢no izradene

U svrhu povrSinske modifikacije i prijenosa motiva na dzins tkaninu odabrana su dva razliCita specijalna
efekta: efekt velur koze i metalni efekt, tablica 1.

Tablica 1. Kemijski sastav sredstava, svojstva i primjena

Kemijski sastav lonski karakter Podrucje primjene i svojstva

Na bazi akrilata anionski za dobivanje efekata povrsine velur koze
Melaminska smola neionski umrezivac za velur efekt

Na bazi sedefastih pigmenata anionski za dobivanje metalnog i sedefastog efekta
Melaminska smola s niskim udjelom neionski umrezivac za visoke temperature

formaldehida

Koncentrirana disperzija pigmenta - za nijansiranje vodenih i pokrivnih pasti

Za postizanje efekta velur koze priprema se smjesa koja sastoji od 35 g sredstva na bazi akrilata, 2 g
melaminske smole, 4 g disperzije pigmenta i 10 g vode. Metalni efekt se ostvaruje mijeSanjem 40 g sredstva
na bazi sedefastih pigmenata, 2 g melaminske smole s niskim udjelom fomaldehida, 0,2 g disperzije
pigmenta i 5 grama vode. Tako pripremljene paste jednakomjerno se nanose preko Sablone na dzins
podlogu, nakon ¢ega se uzorci suSe na 100 °C te termokondenziraju na 150 °C, u trajanju od 10 minuta.

2.2. Anketno istrazivanje medu ciljanom skupinom

IstraZivanje medu pripadnicima Generacije Z provedeno je putem anonimnog anketnog upitnika izradenog u
alatu Google obrasci. Upitnik je sadrzavao ukupno devet pitanja, rasporedenih u dvije tematske cjeline. Prvi
dio obuhvaéao je dva pitanja usmjerena na prikupljanje osnovnih demografskih podataka (dob i spol
ispitanika). Drugi dio je sadrzavao sedam pitanja vezanih uz predmet istrazivanja, pri ¢emu su ispitanici
zamoljeni odabrati kriterije koji su im najvazniji pri kupnji odjevnih predmeta, te motiv koji smatraju
najprimjerenijim za prijenos na gotov odjevni predmet.

3. Rezultati i rasprava

U tablici 2 prikazani su rezultati dobiveni povrSinskom modifikacijom dzins tkanine, tzv. velur i metalni efekt.
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Tablica 2. Specijalni efekti na dzinsu

Sablona Opis Apstraktni motiv Zivotinjski motiv Cvjetni motiv

Efekt

velur koze

Komercijalna

Metalni
efekt

Efekt

velur koze

Rucéna

Metalni
efekt

Za potrebe anketnog istraZivanja odabran je dio motiva realiziranih pomoéu komercijalne Sablone, pri Eemu
je kljuéni kriterij bio vizualan dojam i ostrina postignutih efekata. Uzorci prikazani ispitanicima bili su ozna&eni
brojevima od 1 do 6, slika 3.

O+

o
Slika 3. Prikaz uzoraka dzins tkanine s motivima u anketnom upitniku

IstraZivanjem je obuhvaceno 76 ispitanika, Ciji su odgovori prikazani u tablici 3 i na slikama 4 i 5.
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Tablica 3. Pitanja o demografskim podacima ispitanika — dob i spol

Pitanje

. - . 10-13 godina 14-17 godina 18-21 godinu 22-25 godina
Molim oznacite Vasu dob (4%) (9,2%) (1 7’1%) (69,7%)

, .. ) M z Ostalo Ne Zelim odgovoriti
Molim naznadite Va$ spol (18,4%) (78,9%) (0%) (2,7%)

Pitanja koja su se odnosila na preferencije pripadnika Generacije Z pri odabiru i kupnji odjevnih predmeta,
kao i na klju¢ne znacajke, zajedno s pripadaju¢im odgovorima, prikazana su na slici 4.

Pri kupniji odjece, glavni utjecaj na Vasu odluku o kupovini ima(ju)...
76 odgovora

@ Karakteristike proizvoda (materijal, boja,
uzorak, kroj, pristalost...)

@ Odrzivost proizvoda (ekoloski materijali,
proizvodnja, eko-oznake...)

@ Modna marka

@ Cijena

@ Misljenje obitelji/prijatelja/vrénjaka...

o Uklapanje u aktualne trendove

@ Kvaliteta i lijiepota

Pri odabiru motiva na odjevnim predmetima, koja karakteristika Vam je najvaznija?
76 odgovora

@® Boja
® Uzorak
@ Uklapanje u aktualne trendove
\ @ Da predstavlja moju osobnost
’ @ Da prikazuje moje stavove, mislienja,
hobije...

@ Vecinom mi nije bitno

@ Da mi se uklapa u ostale odjevne proi...
@ Kvaliteta i lijepota

@ Opip

Dajete li prednost ruc¢noj izradi odjevnih predmeta, odnosno da je neki njegov dio "handmade"?
76 odgovora

® Da
® Ne

® Neutralan/a sam

Ako ste na prethodno pitanje odgovorili s "Da", jeste li spremni financijski izdvojiti vise za takav

odjevni predmet?
47 odgovora

® Da
@® Ne

@ Ne znam

Slika 4. Pitanja o materiji istrazivanja

Analizom prikupljenih odgovora utvrdeno je da je 51 ispitanik (67,1%) naveo karakteristike proizvoda - poput
materijala, boje, uzorka, kroja i pristalosti — kao glavni ¢imbenik koji utje€e na odluku o kupnji odjevnog
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predmeta. Cijenu je kao najvazniji kriterij izdvojilo 17 ispitanika (22,4 %), dok je odrzivost proizvoda kao
kljuéni utjecaj pri kupovini navelo svega 3 ispitanika (3,9 %).

Prilikom procjene motiva kao vaznog elementa na odjevnhom predmetu, najveéi broj ispitanika, njih 26
(31,6%), navodi boju kao presudan ¢imbenik pri odabiru. Dvadeset i Cetiri ispitanika smatraju da motiv treba
odrazavati osobnost, dok je 15 ispitanika (19,7%) dalo prednost samom uzorku motiva.

Na pitanje preferiraju li odjevne predmete s ruéno izradenim detaljima, viSe od polovice ispitanika (51,3%)
zauzelo je neutralan stav, dok je 28 ispitanika iskazalo sklonost takvim proizvodima. Samo 9 ispitanika je
navelo da im ruéno izradeni dijelovi nisu vazni. Medu onima koji su izrazili pozitivhu preferenciju prema ru¢no
izradenim dijelovima, 21 ispitanik (44,7%) nije siguran bi li bio spreman platiti viSu cijenu, dok bi 19 ispitanika
(40,4%) to bilo spremno uginiti.

Na slici 5 prikazana su pitanja vezana uz odabir najprimjerenijeg motiva na uzorcima dzins tkanine koji ¢e se
potom realizirati na gotovom odjevnom predmetu.

Koji od sljede¢ih motiva Vam se ¢ini najbolje izveden s obzirom na vizualni dojam (boja, tekstura,

povrsinski efekt...)?
76 odgovora

o1
[ ]

04
o5
@5

Koji od sljedec¢ih motiva Vam se ¢ini najbolje izveden s obzirom na grafiku, njegovu geometriju i tip
(apstraktni, Zivotinjski i cvjetni)?
76 odgovora

o1
o2

04
@5
@6

Uzevsi u obzir oba prethodna kriterija, koji motiv smatrate najboljim za prenosenje na gotovi

odjevni predmet od dzinsa, primjerice na traperice?
76 odgovora

o1
9?2

@4
®5
®s

Slika 5. Pitanja o odabiru motiva na dzins uzorcima

Odabir motiva temeljen je na kombinaciji vizualnih i tehnikih kriterija ostvarenih uzoraka. S obzirom na
vizualan dojam (boja, tekstura, povrSinski efekt), najveéi broj ispitanika odabrao je motiv broj 5 (slika 3).
Slijedi motiv broj 4, koji je odabrao 21 ispitanik (27,6%), dok je motiv broj 1, odnosno efekt velur koZe s
apstraktnim motivom izdvojilo 7 ispitanika (9,2%). Sli¢ni trendovi uo€eni su i pri procjeni tehnickih
karakteristika motiva. Uzimajuéi u obzir oba kriterija, kao konag&an najprikladniji motiv za prijenos na gotov
odjevni predmet odabran je motiv broj 5, koji je ukupno preferiralo 32 ispitanika (42,1%).
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Konacan cilj i preliminarno postavljeni zadatak u ovog rada bio je prenijeti odabrani motiv na gotovi odjevni
predmet, u skladu s preferencijama potro$aca ciljane skupine, odnosno pripadnika Generacije Z. U ovom
slucaju rije€ je o zivotinjskom motivu s metalnim efektom (slika 6).

Slika 6. Prikaz realiziranog motiva na Zenskoj sukniji

4. Zakljuéak

Tehnoloski napredak znacajno oblikuje stavove i potroSacke navike pripadnika Generacije Z, $to modna
industrija prati kroz kontinuirano uvodenje trendova i prilagodbu proizvoda. Dzins je u tom kontekstu odabran
kao univerzalna i iznimno pogodna podloga za razliCite vrste obrada i aplikacije motiva. Rezultati
provedenog istrazivanja pokazuju da pripadnici ove generacije, tzv. Genzenijalci, podjednako cijene vizualne
i tehniCke karakteristike odjevnih predmeta, $to proizvodadima omoguéuje preciznije i strateSki usmjereno
oblikovanje proizvoda u skladu s njihovim preferencijama.

Provedeno istrazivanje ujedno potvrduje da oplemenjivanje dzinsa nadilazi puku estetsku funkciju te
predstavlja kljuénu strategiju o€uvanja njegove relevantnosti u suvremenoj modnoj industriji. Time se dzins
potvrduje kao materijal koji se moze kontinuirano prilagodavati novim generacijama potroSaca te zadrzati
svoj status bezvremenskog odjevnog elementa.
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RAZVOJ METODA | UREDAJA ZA ODREDIVANJE PROCESNIH
PARAMETARA VISOKOTEHNOLOSKIH TEHNIKA SPAJANJA
POLIMERNIH MATERIJALA | NJIHOVA PRIMJENA U NASTAVI

Snjezana FIRST ROGALE?, Robert MATASICY i Dubravko ROGALE!

1 Sveuciliste u Zagrebu Tekstilno-tehnoloski fakultet, Prilaz baruna Filipovi¢a 28a, Zagreb, Hrvatska
* Adresa za korespondenciju: rmatasic@ttf.unizg.hr

Sazetak: Razvojem suvremenih tehnika spajanja u odjevnom inzenjerstvu, uz tehniku spajanja Sivanim
Savovima, sve viSe se primjenjuju visokotehnoloSke tehnike poput toplinskog spajanja kondukcijom ili
konvekcijom, ultrazvu€nog spajanja i spajanja u visokofrekventnom elektromagnetskom polju (VF). Navedene
tehnike koriste se za spajanje termoplasticnih polimernih materijala i omogucuju postizanje C&vrstih,
zrakonepropusnih i vodonepropusnih spojeva. Proces spajanja zahtijeva odredivanje procesnih parametara
kako bi se izbjegli nedostaci poput nedovoljne €vrstoce ili stvaranja prekomjernih istisnutih rubova. U sklopu
istrazivanja na znanstveno-istrazivaCkom projektu Razvoj i toplinska svojstva odjece IP-2018-10-6363
(ThermlIC), odobrenom i financiranom od Hrvatske zaklade za znanost te naknadnih istrazivanja na temelju
rezultata projekta razvijeni su mjerni uredaji i uspostavljene nove mjerne metode za pracenje procesnih
parametara spajanja, kao $to su odredivanje prekidnih sila, mjerenje akusticke impedancije i dielektri¢kih
gubitaka u tekstilnim materijalima. Ove inovacije omogucuju optimizaciju procesnih parametara te se, osim u
znanstveno-istrazivacke svrhe, koriste i u nastavi.

Kljuéne rije€i: odjevno inZenjerstvo, procesni parametri, tehnike spajanja, polimerni materijali.

1. Uvod

Odjevno inZenjerstvo, izmedu ostalog, obuhvaca projektiranje, konstrukciju i proizvodnju odje¢e uz primjenu
suvremenih tehnoloSkih rjeSenja. Tradicionalne metode spajanja, poput Sivanja, sve viSe zamjenjuju
visokotehnoloSke tehnike koje omoguéuju postizanje funkcionalnih svojstava odje¢e, kao S$to su
zrakonepropusnost, vodonepropusnost i visoka €vrsto¢a spojeva.

U odjevnom inZenjerstvu, medu najznacajnijim tehnikama spajanja polimernih materijala, isticu se toplinsko
spajanje  kondukcijom ili konvekcijom, ultrazvuéno spajanje te spajanje u visokofrekventnom
elektromagnetskom polju. Sve navedene tehnike temelje se na svojstvima termoplastiCnih polimernih
materijala, Cija se struktura mijenja djelovanjem toplinske energije ili mehanickih vibracija.

Za postizanje optimalne kvalitete spojeva nastalih visokotehnolo$kim tehnikama spajanja, nuzno je dobro
poznavanje i precizno odredivanje procesnih parametara. Nepravilno podeSeni procesni parametri mogu
dovesti do nedostataka poput nedovoline Evrstoée spoja ili stvaranja prekomjernih istisnutih rubova koji
negativno utjeCu na funkcionalnost i estetsku komponentu odjece.

Upravo iz tog razloga, u Laboratoriju za procesne parametre u Zavodu za odjevnu tehnologiju Tekstilno-
tehnoloskog fakulteta razvijene su inovativhe metode i uredaji za pracenje i analizu procesnih parametara,
medu kojima se isti€u mjerne metode i mjerni uredaji za mjerenje prekidnih sila, akustiCke impedancije i
dielektrickih gubitaka u polimernim materijalima.

Razvoj novih metoda i uredaja rezultat je znanstveno-istraZivaCkih projekata, a njihova primjena nije
ograni¢ena samo na znanstveno-istrazivacki rad, ve¢ je primijenjena u nastavnom procesu diplomskog studija
Tekstilna tehnologija i inzenjerstvo, smjer Odjevno inzenjerstvo. Uvodenje uspostavljenih mjernih metoda i
osmisljenih i realiziranih uredaja u nastavu omogucuje studentima stjecanje prakti¢nih znanja, razumijevanje
teorijskih principa te analizu utjecaja procesnih parametara na kvalitetu spojeva. Time se ostvaruje sinergija
izmedu znanosti, tehnologije i obrazovanja, sto predstavlja temelj za daljnji razvoj odjevnog inzenjerstva [1].
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2. Inovativne mjerne metode i mjerni uredaji koriSteni u nastavom procesu

Spomenute nove tehnike spajanja pojavile su se prije razmjerno kratkog razdoblja, te jo$ uvijek nisu razvijene
metode odredivanja procesnih parametara kao $to je izraCun potrebnog vremena spajanja i aplicirane energije,
vec se ti parametri odreduju iskustvenim metodama $to je, s obzirom na visoku tehni¢ku razinu suvremenih
metoda spajanja, potpuno neprimjereno.

Tijekom primjene visokotehnoloskih tehnika spajanja u termoplasti¢éni materijal dovodi se toplinska energija
konvekcijskim zagrijavanjem preko posrednika (struja vruceg zraka) ili kondukcijom preko povrSinskog dodira
s tzv. vruéim klinom, djelovanjem mehanickih vibracija preko ultrazvuéne sonotrode u materijal pri Eemu se
razvija toplina u materijalu ili se u promjenjivom elektromagnetskom polju djeluje na polarizirane molekule
polimera ¢ime takoder nastaje toplina u materijalu i njegova temperatura postupno raste. Zagrijavanje
termoplastiCnih polimera odvija se u dvije slijedne faze. Dovodenjem vanjske energije (kondukcijom,
konvekcijom, ultrazvuénim vibracijama ili visokofrekventnim elektromagnetskim poljem) raste temperatura
materijala od npr. sobne temperature do tocke talista polimera (tzv. specifiCna toplina), a potom se energija
troSi na taljenje materijala (tzv. latentna toplina). Stoga je za ispravno odvijanje procesa spajanja izuzetno
vazno odrediti vrijeme spajanja odnosno apliciranu energiju (kroz temperaturu vruéeg zraka ili vruéeg klina,
namjestenu snagu ultrazvuénog ili visokofrekventnog generatora). Ako je vrijeme spajanja prekratko nece se
rastaliti dovoljna koli¢ina polimera u spoju i takav spoj nece imati potrebnu &vrstoéu, a ako je vrijeme spajanja
predugo onda ¢e se rastopiti prevelika koli€ina polimera, spoj ¢e se stanijiti i pojavit ¢e se povecani istisnuti
rubovi na spoju, sl. 1, koji imaju sve nepovoljne karakteristike: poveéavaju krutost spoja, neugodan osjet dodira
pri noSenju odjece, smanjuju debljinu spoja i Evrstocu spoja i imaju nepovoljan vizualan efekt [2].

Provedenim laboratorijskim istrazivanjima utvrdeno je da oblik i veli¢ina istisnutih rubova jasno ukazuje na
koli€inu aplicirane energije, odnosno na optimalnu, preveliku ili premalu koli€inu energije ili nedovoljno to¢no
odredeno vrijeme spajanja. Stoga je bilo potrebno osmisliti i konstruirati mjerni uredaj i uspostaviti primjerenu
metodu za ispitivanje karakteristika spojeva nastalih visokotehnoloskim tehnikama spajanja polimernih
materijala kako bi se izbjegla subjektivna procjena parametra spajanja i zamijenila egzakthom mjernom meto-
dom. Pri tome valja uzeti u obzir vrlo male debljine polimernih materijala koji se spajaju, njihovu elasti¢nost,
malu krutost, osjetljivost na mehanicka ostecenja i prozirnost.

Mjerna metoda i mjerni uredaj za ispitivanje karakteristika spojeva nastalih visokotehnoloskim tehnikama
spajanja polimernih materijala, sl. 2, namijenjeni su mjerenju istisnutih rubova i drugih karakteristika spojeva,
osobito ako su debljine spajanih materijala vrlo male a materijal osjetljiv i elastiCan pa se deformira i pri vrlo
malim silama koje djeluju na njega.

Slika 1. Istisnuti rubovi na spoju nastali Slika 2. Mjerni uredaj za ispitivanje karakteristika spojeva nastalih
ultrazvuénim spajanjem polimernih ultrazvuénim i visokofrekventnim spajanjem polimernih materijala
materijala [1] koristen u nastavi

Profil spoja odreduje se okomito na liniju samog spoja tako da ticalo ugradeno u uredaj klizi po materijalu (kod
debljih i kru¢ih materijala) ili se pomi€e iznad njega pa se spusta u odredenim to¢kama (kod vrlo tankih,
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savitljivih i elasti¢nih materijala) za potrebe mjerenja debljine, ¢ime se izbjegavaju deformacije materijala i
greske pri mjerenju. Deformacije materijala i greSke pri mjerenju izbjegavaju se i pri unificiranom postavljanju
materijala u mjerni uredaj tako da su pocetni uvjeti uvijek isti, bez obzira na karakteristike materijala.

Istrazivanja procesnih parametra visokofrekventnog spajanja izvode se na stroju ZD-N-4 Depta tvrtke Zemat
Technology Group, kupljenog sa sredstava HRZZ projekta IP-2018-10-6363. Stroj ima ugradeno industrijsko
raCunalo te se na monitoru odreduju i prate procesni parametri spajanja. Najveci dio zaslona monitora
namijenjen je iscrtavanju dijagrama promjena najvaznijih procesnih parametara spajanja o vremenu, sl. 3.
GrafiCki se biljezi pritisna sila gornje elektrode, vrijednost kondenzatora i vrijednost anodne struje. Osim
iscrtavanja grafa, izmjerene vrijednosti se pohranjuju u matrice koje je moguce iS€itati u numeri¢kom obliku te
ih prebaciti u neki od radunalnih programa za statistiCku obradu. Istrazivanja procesnih parametara
visokofrekventnog spajanja izvode se i u sklopu nastave, sl. 4.
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Slika 3. Zaslon monitora na stroju ZD-N-4 Depta tvrtke Zemat Technology Group [1]

U sklopu spomenutog projekta realizirana je mjerna aparatura te uspostavljena mjerna metoda za odredivanje
prekidnih sila primjenom ,T* ispitne metode kidanja spojeva nastalih visokotehnoloSkim tehnikama spajanja
[3, 4], sl. 5. Ispitivanja se provode u dvije faze, a dolazi do dvije karakteristiCne vrste prekida VF spojeva od
pocetnog izgleda spoja, nakon ucvrséenja u stezaljke dinamometra i prije istezanja, tijekom istezanja i po
prekidu spoja i to zasebno za slu€aj postupnog ljustenja te trganja na istisnutom rubu [5].

U prvoj fazi ispitivanja uzorci nisu u Celjusti mjernog uredaja za ispitivanje te nije primijenjena sila ispitivanja.
U drugoj fazi uzorci su pri¢vrséeni u Celjusti te takoder nema promjena u segmentu spoja. Kod treé¢e faze
primjenjuje se sila ispitivanja te dolazi do istezanja materijala. Tijekom kratkog vremena djelovanja sile u treéoj
fazi ne dolazi do odvajanja spoja ve¢ se materijal izvan spoja isteZze, a hakon odredenog vremena dolazi do
odvajanja spoja. S poveéanjem sile, kod nekih uzoraka, primijeceno je i veliko istezanje materijala, prije ili
tijekom razdvajanja slojeva. U &etvrtoj fazi dolazi do prekida u spoju [1]. Postoje dva nacina odvajanja spoja,
jedan je ljustenjem, a drugi prekidom spoja trganjem u podrucju jedne strane na kojoj se nalazi istisnuti rub.
Kod ljustenja dolazi do odvajanja spoja razdvajanjem dvaju pojedinih slojeva spajanih materijala, dok kod
prekida u podrucju jedne strane gdje je istisnuti rub dolazi do trganja materijala. Ova neobi¢na pojava dvije
vrste nacina prekida VF spojeva (postupnim ljustenjem uz cijeli spoj i trganjem uz istisnuti rub) moze se pripisati
upravo koli¢ini dovedene VF energije u spoj. Naime, energija dovedena u spoj sastoji se od specifi¢ne topline
zagrijavanja materijala od sobne temperature do temperature taljenja i od latentne topline taljenja materijala.
U procesu tvorbe spoja VF energija se prvo trosi na stvaranje specifiCne topline i temperature materijala vrlo
brzo rastu do temperature taljenja, a onda se od tog trenutka pretvara u latentnu toplinu zbog ¢ega temperatura
materijala viSe ne raste ve¢ se materijal rastapa po svom volumenu ispod gornje elektrode.

Pri spajanju polimernih materijala ultrazvuénom tehnikom potrebno je uzeti u obzir vrijednosti 43 razliCita
parametra svrstanih u tri skupine, a vezanih uz vrstu polimernog materijala koji se ultrazvu¢no spaja, opci
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fizikalni parametri vezani uz fiziku titranja Cestica, akustiku i kaloriku, tehni¢ki parametri vezani uz karakteristike
stroja za ultrazvuéno spajanje i parametri vezani uz tehnoloski proces ultrazvuénog spajanja [6]. Jedan od
parametra je brzina Sirenja zvuka u polimernom materijalu koja odreduje njegovu akusti¢ku impedanciju. Ona

je poznata za pojedine, kemijski Ciste, polimere, ali nije poznata za tekstilne ploSne proizvode (tkanine, pletiva,
netkani tekstil) ili naslojene materijale.

Slika 4. Izrada mjernih uzoraka na stroju ZD-N-4 Depta Slika 5. Odredivanje prekidnih sila primjenom ,T* ispitne
tvrtke Zemat Technology Group metode kidanja spojeva nastalih visokotehnolo$kim
tehnikama spajanja

Stoga je uspostavljena mjerna metoda i mjerna aparatura za mjerenje akustiCke impedancije polimera pri
ultrazvuénom spajanju, sl. 6.

Slika 6. Mjerni sustav za mjerenje akusticke impedancije polimera pri ultrazvuénom spajanju [1]
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Uspostavljenom mjernom metodom i mjernom aparaturom odreduje se brzina Sirenja ultrazvuka u polimernim
materijalima, na nacin da se koristi ultrazvuéni predajnik i prijemnik na odredenoj udaljenosti, pri Eemu se mjeri
kasnjenje mjernog signala od predajnika do prijemnika. Proracunata brzina Sirenja zvuka na temelju izmjerene
udaljenosti izmedu prijemnika i predajnika i kasnjenja signala na prijemniku, uz poznatu gusto¢u materijala,
sluzi za izra€un akusti¢ke impedancije i ukupnog vremena potrebnog za ultrazvuéno spajanje materijala [7].

Mjerni postav i mjerna metoda za mjerenja dielektrickih gubitaka u tekstilnim materijalima namijenjeni su za
mjerenje dielektrickih gubitaka tekstilnih polimernih materijala kao izrazito nehomogenih materijala,
omogucava unaprijedno izradunavanje potrebnog vremena spajanja i energije, sl. 7 [8].

Slika 7. Mjerni postav i mjerna metoda za mjerenja dielektrickih gubitaka u tekstilnim materijalima [1]

Dijelovi zastitne odje¢e od umjetnih polimernih materijala spajaju se koriStenjem visokotehnoloSske metode
visokofrekventnog elektromagnetskog polja kojim se osigurava zrakonepropusnost i vodonepropusnost
spojeva. Potrebna energija i vrijeme spajanja ovisi o brojnim parametrima, a od vaznijih je faktor dielektri¢nih
gubitaka u materijalu. Dielektri¢ni gubici su poznati za Ciste i homogene materijale (poliuretan, poliamid,
poliester i dr.), ali problem odredivanja dielektricnih gubitaka nastaje kad su npr. tekstilni materijali naslojeni
jednom vrstom materijala (npr. poliuretan), a oni se sastoje od druge vrste materijala (npr. poliester), pri ¢emu
se tkanina ili pletivo sastoji od promjenjivih geometrijskih struktura sa zraénim rasporima uz nazo¢nost bojila i
drugih sredstava oplemenijivanja tekstila. Tada se dielektriki gubici mogu izmijeriti prikazanom mjernom
metodom koja se sastoji od generatora promjenjivih frekvencija, mjernog mosta, indikatora uravnoteZenosti
mosta, mjernog kondenzatora s ispitivanim materijalom i raCunala za izracun dielektrickih gubitaka spram
izmjerenih parametara (reaktancija i omski otpor) uzorka u mjernom kondenzatoru.

3. Zakljuéak

VisokotehnoloSke metode spajanja predstavljaju znaajan napredak u odjevnom inZenjerstvu jer omogucuju
izradu funkcionalnih i estetski prihvatljivih spojeva s poboljSanim svojstvima. Kljuéni ¢imbenici uspjesnog
spajanja su pravilno odredivanje procesnih parametara, $to se postize primjenom suvremenih mjernih sustava
i metoda. Istrazivanja pokazuju da kontrola parametara poput akusticke impedancije i dielektri¢kih gubitaka
omogucuje predvidanje optimalnih uvjeta spajanja, ¢ime se osigurava kvaliteta i dugotrajnost spojeva. Daljniji
razvoj ovih tehnologija otvara moguénosti za Siru primjenu u proizvodnji odjece, posebno u segmentu
inteligentne i zastitne odjece te tehnickog tekstila.

Rezultati istraZivanja, nove inovativhe metode i uredaji koriste se i u industriji u sklopu realizacije projekta

IP.1.1.03.0143 Multifunkcionalna povezanost osobne zastitne opreme u svrhu zaStite zdravlja i povecane
funkcionalnosti [9].
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Zahvala: Dio inovacija prikazanih u radu te financiranje njihove realizacije i kupnje spomenutog stroja za VF
spajanje financirano je od Hrvatske zaklade za znanost u sklopu projekta HRZZ 1P2018-01-6363 Razvoj i
toplinska svojstva inteligentne odjec¢e (ThermIC).

Izjava o koriStenju Al alata: U radu nisu koriSteni Al alati.
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ODRZIVE | SPORE TEKSTILNE PRAKSE | NJIHOVA ULOGA U MODNOM
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* Adresa za korespondenciju: petra.krpan@ttf.unizg.hr

Sazetak: Rad se bavi analizom modela odrzivog modnog dizajna u kontekstu sporih tekstilnih praksi, kao
odgovora na dominantni sustav brze mode obiljezen ubrzanom proizvodnjom, kratkim Zivotnim vijekom
odjevnih predmeta i znacajnim negativnim utjecajima na okoli§ i drustvo. Polazeéi od interdisciplinarnog
teorijskog okvira brze i spore mode, rad analizira razvoj modnog sustava, kljuéne znacajke modela brze i
spore mode te njihove ekolodke, drustvene i zdravstvene aspekte, s posebnim naglaskom na primjenu
toksi¢nih kemikalija u tekstilnoj proizvodnji. U tom se kontekstu zdravstvena dimenzija odrzivosti promatra
kao neraskidivo povezana s nacinima obrade tekstila i izborom materijala. Brojna istrazivanja, kao i
publicistiCki i stru€ni radovi, upozoravaju da intenzivna uporaba kemikalija u procesima bojadisanja, dorade i
zastite tekstila moze imati dugoroCne posljedice na ljudsko zdravlje, ukljuCujuc¢i poremecaje endokrinog
sustava, respiratorne probleme i povecani zdravstveni rizik kod radnika u proizvodniji, ali i krajnjih korisnika
odjevnih predmeta. Na te rizike dodatno upuéuju izvjeSéa medunarodnih organizacija. Metodoloski, rad
kombinira analizu raznolike interdisciplinarne literature, pregled relevantnih medunarodnih smijernica i
inicijativa, osobito onih Ujedinjenih naroda i Medunarodne organizacije rada (ILO) te studiju sluaja na
primjeru rada hrvatske modne i tekstilne dizajnerice Silvane Morgan, kao kvalitativnu metodu kojom se
ispituje primjena sporih i odrzivih praksi u suvremenom modnom dizajnu, s naglaskom na nacine obrade
tekstila. Posebna se pozornost posvecuje izboru materijala, tehnologijama obrade, transparentnosti lanca
opskrbe i dugovje€nosti proizvoda kao kljuénim elementima odrzivih modela proizvodnje. Rezultati rada
upucuju na to da spore tekstilne prakse predstavljaju odrzivu alternativu linearnom modelu brze mode te
imaju potencijal doprinijeti ne samo smanjenju ekoloSkog opterecenja modne industrije i unapredenju radnih
uvjeta, ve¢ i za$titi zdravlja proizvodaca i potroSac¢a. Zaklju¢no, rad naglasava vaznost sustavnog pristupa
odrzivoj modi koji polazi od tekstila i nacina njegove obrade, pri ¢emu se pitanje odrzivosti sagledava ve¢ u
fazi odabira materijala i tehnoloskih procesa. Takav pristup nadilazi individualnu odgovornost potroSaca te
upucuje na nuznost promjena na razini dizajna, tekstilne proizvodnje i regulatornih okvira.

Kljué€ne rije€i: spora moda, odrzivi modni dizajn, tekstil, spore tekstilne prakse, Silvana Morgan

1. Uvod

Moda u suvremenom drustvu nadilazi estetsku i kulturnu dimenziju te predstavija slozen sustav koji
obuhvaca dizajn, proizvodnju, distribuciju, potrosSnju, ali i zbrinjavanje tekstilnih proizvoda. Kao takva, modna
industrija ima izravan i viSestruk utjecaj na okolis, drustvene odnose, uvjete rada i ljudsko zdravlje. lako se
moda Cesto promatra kroz prizmu prolaznih stilova odijevanja, $to niposto nije definicija mode, vizualne
kulture i individualnog izraZzavanja, iza svake modne kolekcije nalazi se globalni lanac opskrbe obiljezen
intenzivnim koriStenjem prirodnih resursa, raznolikih kemikalija i rada, Cije su posljedice nerijetko nevidljive
krajnjim potro$adima. U posljednjim desetlje¢ima dominantan poslovni model modne industrije postao je
model brze mode (engl. fast fashion), obiljezen ubrzanim proizvodnim ciklusima, €estim izmjenama kolekcija
i niskim cijenama, ali ¢esto loSom kvalitetom proizvoda. Takav model poti¢e kratkotrajan Zivotni vijek
odjevnih predmeta, masovnu potrosnju i rastuée koli¢ine tekstilnog otpada, uz istodobno zna¢ajne negativne
ucinke na okoli§, drustvo i uvjete rada. Brojna istrazivanja raznolikih programa Ujedinjenih naroda ukazuju
na visoku potroSnju vode i energije, zna€ajan udio modne industrije u globalnim emisijama staklenickih
plinova te intenzivnho oneciS¢enje voda povezano s procesima bojadisanja i obrade tekstila. Brza moda
predstavlja jedan od vrlo vaznih i znac€ajnih Cimbenika koji utje€u na ubrzane klimatske promjene,
oneciscenje okolisa i iscrpljivanje prirodnih resursa. Prema podacima Ujedinjenih naroda za okoli$, tekstilna
industrija sudjeluje s oko 10% u globalnim emisijama ugljikova dioksida i predstavlja drugog najveceg
potrodaCa vode na svijetu, posebno kada se radi o obradama tekstila [1]. No, to nije jedini problemati¢an
aspekt brze mode, odnosno mode koja nastaje u lancima brze, €esto i nekontrolirane proizvodnje. Prema
analizama i izvjeStajima Medunarodne organizacije rada (ILO), tekstilna, odjevna, koZna i obucarska
industrija zapoSljava milijune ljudi dillem svijeta, pod vrlo sumnjivim i nesigurnim uvjetima, uz niske place,
dugotrajno radno vrijeme i ograniCenu zastitu radni¢kih prava [2]. ILO nadalje, upozorava da je pritisak na
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ubrzavanje proizvodnje, snizavanje troskova rada, jedan od kljuénih uzroka krSenja radnih standarda [2].
Tako se pitanje odrzivosti cjelokupne modne industrije pozicionira kao eticko i drustveno, a ne samo
ekolosko. Odnosno, potrebno je preispitati cjelokupni dominantni sustav brze mode. Kao odgovor na
navedene izazove razvija se koncept spore mode (engl. slow fashion), koji u ovom radu ne oznacava
poseban estetski pravac, ve¢ drugadiji sustav vrijednosti i praksi u modnom i tekstiinom dizajnu. Termin
spore mode uvodi britanska autorica i dizajnerica Kate Fletcher, a odnosi se na pristupe koji naglasavaju
kvalitetu, dugovjecnost, etiCnost, transparentnost i odgovornije koriStenje resursa, uz postivanje radnih uvjeta
i drudtvene odgovornosti [3]. U kontekstu ovoga istraZivanja i rada preciznije je govoriti 0 sporim tekstilnim
praksama, koje predstavljaju alternativu ubrzanom i linearnom modelu proizvodnje karakteristichom za brzu
modu. Spore tekstiine prakse omogucuju promisijeniji vremenski ritam proizvodnje, veéu kontrolu nad
materijalima i procesima izrade te jasniju povezanost izmedu dizajna, rada i krajnjeg proizvoda. Dobri
primjeri na podru€ju Republike Hrvatske obuhvacaju rad na lokalnoj razini, povezivanje s drugim
dizajnerima, razmjenu tkanina i materijala, bojadisanje prirodnim bojilima, iskoriStavanje lokalnih resursa,
npr. vune. Jednostavno, takav pristup otvara prostor za odrzivije modele modne i tekstilne proizvodnje koji
istodobno ukljuéuju okoliSne, drustvene i zdravstvene aspekte modnog sustava. Cilj ovog rada jest analizirati
postojece modele odrzivog modnog dizajna u kontekstu sporih tekstilnih praksi te ispitati njihov potencijal
kroz teorijski okvir i studiju slu¢aja lokalne dizajnerske prakse na primjeru hrvatske dizajnerice Silvane
Morgan iz Rovinja (Slika 1).

Slika 1. Slow fashion kolekcija Mokodonja hrvatske dizajnerice Silvane Morgan, fotografija Tea Pozar, model: Maja
Lukavecki

U svom radu o odrzivom modnom dizajnu posebno je relevantan primjer navedene dizajnerice, Ciji rad
ilustrira primjenu sporih tekstilnih praksi kroz tehniku prirodnog bojadisanja i eko printa. Kako isti¢e i sama
dizajnerica, visSak slobodnog vremena tijjekom pandemije potaknuo ju je na istraZivanje i eksperimentiranje s
drevnom tehnikom bojenja tkanina pigmentima iz prirode, $to je rezultiralo stvaranjem unikatnih tekstilnih
uzoraka koji su danas u samoj srZi brenda. Osim Morgan, dobri primjeri sporih tekstilnih praksi u Republici
Hrvatskoj su i radovi modne i tekstilne dizajnerice lvane Bio€ine koja je osnovala IOM (Institut odrzive mode),
2021. godine. Njezin pristup ide korak dalje, jer BioCina sama uzgaja biljke s kojima vrSi procese stvaranja
tkanina i bojadisanja. BioCina stvara u ciklusima, proljece, ljeto, jesen i zima. U svom radu strogo postuje
izmjenu godiSnjih doba, sporije procese stvaranja zimi jer ima manje resursa. U kontekstu sporih tekstilnih
praksi, hrvatska dizajnerica Vedrana Pecek takoder koristi prirodno bojadisanje kao temelj za njezin rad.
Pecek se pozicionirala kao jedna od vodecih stru¢njakinja, eksperimentirajuci s pigmentima [4]. Ova metoda
bojadisanja, u kojoj se koriste prirodni pigmenti i tehnike eko printa, predstavlja vazan element odrzive i male
proizvodnje jer smanjuje upotrebu sintetiCkih bojila i Stetnih kemikalija opasnih po zdravlje te promice
koridtenje lokalno dostupnih materijala poput svile, lana i pamuka. Takav pristup ne samo da doprinosi
smanjenju ekoloskog ucinka, ve¢ i omogucéuje spor i promisljen nacin dizajnerske prakse, ¢ime se pokusava
suprotstaviti masovnoj i intenzivnoj proizvodnji karakteristi€énoj za brzu modu. Primjer Silvane Morgan jasno
pokazuje kako proces bojadisanja tekstila moZe postati mjesto primjene odrzivih principa, od odabira
materijala, preko nacina obrade pa sve do izrade limitiranih, unikatnih kolekcija koje odrazavaju vrijednosti
spore mode i promisljene potroSnje. Ovakve prakse omogucuju da tekstil kroz prirodno bojadisanje postane
ne samo estetski proizvod vec¢ i nositelj novih kulturnih, okoli$nih i etickih znacenja, ¢ime se utjelovljuje
integralna vizija odrzivog modnog dizajna u lokalnoj praksi. Rad takoder pridonosi poc¢etnim teorijskim
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istraZivanjima programskog projekta Interdisciplinarne metodoloske i umjetnicke perspektive u suvremenim
istraZivanjima dizajna tekstila i tekstilne umjetnosti (IMPUP-TEX), voditeljice izv. prof. art. Josipe Stefanec
(Sveuciliste u Zagrebu Tekstilno-tehnoloski fakultet), u kojemu tekstil nije samo podrucje estetskog izraza,
ve¢ platforma za analizu slozenih dru$tvenih odnosa, identiteta, sje¢anja, rodne i klasne dinamike, kao i
ekologije i odrzivosti. Uvodenjem lokalnog konteksta rad se pozicionira upravo unutar programskog projekta i
istraZivanja, ali i tematskog okvira ovogodiSnjeg znanstveno-stru¢nog savjetovanja, istodobno nagladavajuci
sve vecu potrebu za pronalaskom alternativnih modela modnog sustava te ulogu lokalnih kreativnih aktera u
razvoju odrZivih, eti€nih i drudtveno odgovornih modela tekstilne i modne proizvodnje.

2. Eksperimentalni dio
2.1. Metodologija

Rad se temelji na istrazivackom pristupu, koji kombinira teorijsku analizu, analizu primarnih i sekundarnih
izvora i studiju slu¢aja. Takav metodoloski okvir prikladan je za istrazivanje slozenih fenomena poput
odrzivosti u modnom dizajnu, koji ukljuCuju estetske, drustvene, ekonomske i okoliSne dimenzije. Istrazivanje
je interdisciplinarno utemeljeno te se oslanja na spoznaje iz podru¢ja modnog dizajna, teorije i sociologije
mode, ali i raznolikih studija odrzivosti. Teorijski dio rada polazi od autora koji su klju¢ni za razumijevanje
dinamike suvremene modne industrije i kritike njezina dominantnog modela funkcioniranja. Koncept brze
mode sagledava se kroz socioloSke interpretacije mode kao sustava stalne promjene, zavodljivosti i
potrosnje, kakve razvija francuski sociolog Gilles Lipovetsky. U svojim radovima, posebice u djelima Carstvo
prolaznoga iz 1987. godine i Paradoksalna sre¢a iz 2008. godine, Lipovetsky modu opisuje kao mehanizam
koji istodobno proizvodi osjecaj slobode izbora i neprestanu potrebu za novim, €ime se stvaraju preduvjeti za
ubrzane potroSacke cikluse karakteristicne za brzu modu [5]. Njegov teorijski doprinos omogucuje
razumijevanje kulturne i drustvene logike koja stoji iza prihvaéanja modela brze mode. Moda se viSe ne
razumije kao pojava ili fenomen, ve¢ kao slozena drustvena i estetska forma [5]. Pojam identiteta nije
niposto nova tema u istrazivanjima teorije mode, no proces ubrzavanja ciklusa modne industrije koji je
potaknut razvojem novih digitalnih medija, doveli su do pojave novih strategija drustvenog razlikovanja [6]. U
tom kontekstu, stvaranje i oblikovanje identiteta u modi tradicionalno se povezuje s pojmovima kulture,
drustvene klase, roda, spola. No, ti isti pojmovi s dolaskom digitalnih novih medija, postaju fluidni, promjenijivi
i otvaraju prostor za drustvenu distinkciju u ubrzanom modnom sustavu [6]. Britanski teoreti¢ar Malcolm
Barnard, u tom kontekstu, brzu modu promatra kao sustav komunikacije (engl. fashion as communication),
potrodnje u kojemu odjevni predmeti prenose drustvena znaenja povezana s pojmovima identiteta i statusa

[71.

Suprotno takvom modelu, spore tekstilne prakse nastoje ponovno uspostaviti znacenje, trajnost i vrijednost
odjevnog predmeta, Cime se moda vraéa iz sfere prolazne robe u podrucje kulturne i drustvene prakse.
Nadalje, smatra se da je pojam pokret spore odjece (engl. slow clothes movement) skovala modna
novinarka Angela Murrills 2004. godine [8]. Princip ovoga pokreta bio je prije svega dati prednost lokalnim
tekstilnim resursima i proizvodnji. Spora moda naglasava uporabu lokalno dostupnih tekstilnih sirovina,
lokalnu proizvodnju tkanina i odjevnih predmeta te suradnju s lokalnim proizvodacima i obrtnicima. Takav
princip rada uklju€uje i Morgan, u uvjetima kada je mogucée ostvariti suradnju s lokalnim proizvodacima i
obrtnicima na podruéju Istarske Zupanije. Nadalje, na taj nagin smanjuje se ovisnost o globaliziranim lancima
opskrbe robe, ograni¢ava transport materijala i poti¢e na odgovorno upravljanje resursima. Tako se izravno
utie€e na smanjenje negativnih utjecaja brze modne industrije. Pokret spore mode zagovara da procesi
proizvodnje tekstila i odjevnih predmeta budu u cijelosti transparentni, od podrijetla vlakna, nac¢ina obrade
tkanina do zavr$ne obrade. Murrills naglasava uporabu dugotrajnih i odgovorno obradenih materijala jer je to
klju€no razlikovanje spore naspram brze mode. OdrZiv i otporan tekstil, uz odgovorno promisljene tehnike
obrade, doprinose smanjenju ucestalosti zamjene odjevnih predmeta, usporavanju potro$ackog ciklusa i
smanjenju negativnog utjecaja na okolis [8].

Koncept spore mode u ovome radu temelji se na metodoloSskom okviru autorice Kate Fletcher. Fletcher u
svojim radovima Sustainable Fashion and Textiles: Design Journeys iz 2014. godine i Fashion &
Sustainability: Design for Change iz 2012. godine, nudi definiciju spore mode ne kao estetsku kategoriju, ve¢
kao sustav vrijednosti i praksi koji naglaSava kvalitetu, dugotrajnost, eti€nost i odgovoran odnos prema
resursima [3]. Njezina razmisljanja o sporoj modi pruZaju temelj za analizu odrZivog modnog dizajna kao
procesa koji se suprotstavlja logici ubrzane proizvodnje i kratkotrajnog koriStenja. Nadalje, u svojoj knjizi
Slow Living, autori Parkins i Craig opisuju ovaj pokret kao proces u kojem se Zivotu...pristupa s brigom i
paznjom...pokusdaj Zivljenja u sadadnjem trenutku na smislen, odrziv, promisljen i ugodan nacin [9]. Dodatni
teorijski okvir rada €ine suvremene analize koje problematiziraju utjecaj modne industrije na okolis i ljudsko
zdravlje, s posebnim naglaskom na sigurnost tekstila. U tom kontekstu, vazan izvor predstavlja istrazivacki i
publicisti¢ki rad istrazivatke novinarke Alden Wicker, osobito knjiga To Dye For: How Toxic Fashion Is
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Making Us Sick. Wicker kroz interdisciplinarni pristup povezuje znanstvena istrazivanja, industrijske prakse i
konkretne studije slu¢aja kako bi ukazala na zdravstvene rizike povezane s upotrebom toksi¢nih kemikalija u
tekstilnoj proizvodniji [10]. Njezini radovi sluze kao relevantan izvor za sagledavanje odrzivosti ne samo kroz
ekoloSku i eti¢ku, ve¢ i kroz zdravstvenu dimenziju. Wicker donosi uznemirujuéi, ali iznimno vazan uvid u
¢esto zanemarenu tamnu stranu modne i tekstilne industrije. Kroz istrazivacko novinarstvo potkrijeplieno
konkretnim primjerima, autorica razotkriva na koje nacine tekstilne kemikalije i procesi bojadisanja doprinose
oneciscenju okolisa, ugrozavaju ljudsko zdravlje te zaSto potreba za sustavnhom promjenom postaje
neizbjeZzna. Kroz detaljnu analizu i brojne primjere iz stvarnog Zivota, autorica Wicker povezuje prisutnost
toksi¢nih tvari u tekstilu s porastom ozbiljnih zdravstvenih problema, uklju€ujuéi karcinome, autoimune
bolesti, hormonalne poremecaje i neplodnost [10]. Ovo djelo nudi povijesni, znanstveni, drustveni i
potroSacki okvir problema, istodobno ukazuju¢i na moguée smjerove rjeSenja. Upravo je moguci smjer na
primjeru male, lokalne proizvodnje pokazan u ovom istrazivanju. Nadalje, autorice Sara Strgadi¢ i Petra
Krpan stoga istiCu kako se razvijaju i stvaraju razliiti inovativni materijali koji odgovaraju potrebama novog
trzista i novog drustva, svjesnog vaznosti odrzive mode [11]. Posebno se istiCu materijali bioloSkog
podrijetla, poput onih dobivenih iz micelija gljiva, koji se pozicioniraju na granici zZivog i nezivog te nude
alternativu  konvencionalnim tekstilima i koZi. Zahvaljuju¢i svojstvima poput biorazgradivosti,
biokompatibilnosti i moguénosti odrzive proizvodnje, ovi materijali imaju potencijal za Siru primjenu u
modnom i tekstiinom dizajnu buducénosti. Razvoj alternativnih materijala takoder pridonosi promjeni
paradigme u tekstiinom i modnom dizajnu, pri ¢emu materijal postaje temeljni nositelj dizajnerskog koncepta,
a ne samo pasivni medij. Na taj se nacin otvara prostor za eksperimentalne, sporije i promisljenije pristupe
dizajnu koji su u skladu s nacelima odrzive i spore mode [11].

Empirijski dio rada koristi studiju slu€aja kao kvalitativhu istrazivacku metodu, s ciliem analize konkretne
primjene sporih i odrzivih tekstilnih praksi u lokalnom kontekstu na podru¢ju Republike Hrvatske. Studija
slu€aja omogucuje dublje razumijevanje nafina na koji se teorijski koncepti odrzivosti i spore mode
manifestiraju u stvarnoj dizajnerskoj praksi. Kao primjer odabrana je dizajnerska praksa hrvatske modne i
tekstilne dizajnerice Silvane Morgan, ¢&iji se rad analizira kroz kriterije relevantne za odrzivi modni dizajn:
izbor i podrijetlo materijala, obujam i ritam proizvodnje, na¢in izrade, odnos prema dugovjecnosti proizvoda
te svjesno pozicioniranje izvan logike brze mode, unutar lokalnog konteksta. Analiza se ne temelji na
kvantitativnim pokazateljima, ve¢ na istrazivackoj interpretaciji dizajnerskog procesa i vrijednosnog sustava
koji stoji iza male i spore proizvodnje. Takav metodoloSki pristup omoguéuje povezivanje teorijskih
koncepata s konkretnom lokalnom praksom, pri ¢emu se lokalni dizajnerski rad promatra kao relevantan dio
Sireg diskursa o odrzivoj modi. U tom kontekstu, studija slu¢aja doprinosi razumijevanju uloge lokalnih
kreativnih aktera u razvoju odrzivih modela modne proizvodnje i kulturno-kreativnih industrija.

3. Rezultati

Rezultati istrazivanja potvrduju da modeli odrzivog modnog dizajna utemeljeni na sporim tekstilnim praksama
predstavljaju relevantnu i odrzivu alternativu dominantnom sustavu brze mode, osobito kada se analiziraju
kroz prizmu lokalnih dizajnerskih praksi. Usporedba teorijskog okvira s empirijskim primjerom pokazuje da
lokalni dizajnerski rad na primjeru dizajnerice Silvane Morgan omogucuje znatno vecu razinu kontrole nad
cjelokupnim procesom proizvodnje, od konceptualne faze dizajna do zavr$ne izrade proizvoda. Za Morgan,
ta kontrola klju€na je za implementaciju sporih tekstilnih praksi, jer omoguéuje svjesne odluke o materijalima,
tehnologijama izrade i obujmu proizvodnje [4]. Raditi sporije i svjesnije, bojadisati prirodnim bojilima,
iskoristiti ili prekrojiti materijale, sve to ukazuje da je model odrZivog modnog dizajna, iako vrlo zahtjevan u
lokalnom kontekstu, ipak izvediv (Slika 3.). Analiza studije sluaja ukazuje na jasno odstupanje od logike
ubrzanih proizvodnih ciklusa i masovne proizvodnje karakteristi¢nih za brzu modu. Kod Morgan nema mjesta
elementima brze mode, jer se odjevnhom predmetu pristupa odrzivo od samoga pocCetka. Umjesto
kontinuiranog lansiranja novih kolekcija, lokalna dizajnerska praksa temelji se na ograni¢enim serijama i
promisljenom ritmu proizvodnje. Takav pristup ne samo da smanjuje pritisak na resurse, ve¢ redefinira i
pojam vrijednosti odjevnog predmeta, koji se ne temelji na prolaznosti, ve¢ na svojevrsnoj dugovjecnosti,
funkcionalnosti i estetskoj trajnosti. Ovakav model potvrduje temeljne postavke spore mode, prema kojima
kvaliteta i trajnost imaju prednost nad kvantitetom i brzinom, ali €esto nisu za velik broj potroSaca.
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Slika 3. Silvana Morgan, eko print crnim grahom, 2026. godina, fotografija: Silvana Morgan

S ekoloskog aspekta, rezultati pokazuju da manji obujam proizvodnje i produljeni Zivotni vijek proizvoda
izravno doprinose smanjenju tekstilnog otpada, jer Morgan iskoriStava vec¢inu materijala i nema otpada te
racionalnije koristi prirodne resurse. U usporedbi s linearnim modelom brze mode, koji poti€e brzu potrosnju i
odbacivanje, spore tekstilne prakse usmjerene su na smanjenje ukupnog ekoloskog ucinka kroz dugoro¢nu
upotrebu odjevnih predmeta. Time se potvrduje da odrzivi modni dizajn nije iskljucivo pitanje izbora
ekolo$kih materijala, vec¢ cjelovitog pristupa dizajnu, proizvodnji i potro3nji. Drustveni aspekt analize dodatno
naglasava vrijednost lokalnog karaktera proizvodnje. Lokalna dizajnerska praksa omogucuje vecu
transparentnost proizvodnih procesa i jasniju vidljivost rada, $to je u suprotnosti s globalnim lancima brze
mode, gdje su radni uvjeti Cesto netransparentni, loSi i slabo regulirani. Rezultati ukazuju na to da lokalna
proizvodnja moze pridonijeti etiCkom odnosu prema radu, boljoj kontroli radnih uvjeta i jacanju veze izmedu
dizajnera, proizvodaca i korisnika proizvoda. Time se modni dizajn pozicionira ne samo kao estetska praksa,
ve¢ i kao druStveno odgovorna djelatnost. Posebno vaZan rezultat istraZivanja odnosi se na pitanje
sigurnosti tekstila, koje se u kontekstu odrzive mode €esto marginalizira u odnosu na pitanja okoliSa i rada.
Rezultati istrazivanja potvrduju da usporeni proizvodni procesi i manji obujam proizvodnje stvaraju povoljnije
uvjete za promisljeniji izbor materijala i vecu kontrolu nad upotrebom kemikalija u tekstilnoj proizvodniji. Time
se otvara prostor za smanjenje izloZenosti potencijalno Stetnim tvarima, sto odrzivom modnom dizajnu daje
dodatnu dimenziju povezanu s zdravllem. Ovo istrazivanje izravno nadovezuje teorijske okvire Kkoji
upozoravaju na zdravstvene posljedice toksi¢nih kemikalija u brzoj modi, potvrduju¢i da odrzivost mora
obuhvatiti i zdravstveni aspekt proizvodnje i noSenja odje¢e. Unato€ brojnim prednostima, rezultati
istrazivanja ukazuju i na ogranicenja sporih i lokalnih modela modnog dizajna. Takvi modeli suoCavaju se s
velikim izazovima, €esto viSim troSkovima proizvodnje i ograni¢enom trziSnom dostupno$éu, osobito u
usporedbi s globalnim lancima brze mode. Medutim, upravo to pokazuje da njihova lokalna ukorijenjenost,
vrijednosni sustav i usmjerenost na kvalitetu predstavljaju njihovu kljuénu snagu. Umjesto teznje za
masovnim rastom, ovakav model poslovanja nudi alternativnu viziju razvoja modne industrije, utemeljenu na
odrzivosti, odgovornosti i kulturnoj specifi€nosti.

Lokalna dizajnerska praksa moze se promatrati kao dobar primjer kako kreativne industrije doprinose
odrzivom modnom i tekstilnom razvoju i oblikovanju kulturnog identiteta. Rezultati istrazivanja upucuju na to
da odrzivi modni dizajn, osobito kada je ukorijenjen u lokalnom kontekstu, ima potencijal postati vazan
element kulturno-kreativnih industrija te alat za promicanje odgovornih i dugoroCno odrzivih modela
proizvodnje i potrosnje.

4. Diskusija

Rezultati istrazivanja potvrduju teorijske okvire o potrebi nuzne transformacije dominantnog modela modne
industrije, ali ih istodobno nadopunjuju konkretnim uvidima iz lokalnog konteksta. Usporedbom brze mode i
sporih tekstilnih praksi vidljivo je da razlike medu njima nisu iskljucivo kvantitativne (brzina, koli€ina, cijena),
ve¢ duboko vrijednosne i strukturne. Ovaj rad potvrduje socioloSke interpretacije mode kao sustava stalne
promjene i potroSnje, kakve opisuje i Lipovetsky, ali istodobno pokazuje granice takvog sustava u kontekstu
odrzivosti. U teorijskom okviru spore mode, kako ga definira Fletcher, odrZivost se ne svodi na pojedinacne
zelene intervencije, ve¢ na promjenu temeljne logike dizajna i proizvodnje [3]. To je upravo ono $to €ini i
modna dizajnerica Morgan. Rezultati ovog rada potvrduju da se takva promjena najucinkovitije ostvaruje u
sporim i lokalnim modelima, gdje je moguce uskladiti dizajnerske odluke s eti¢kim, ekoloskim i drustvenim
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kriterijima. Lokalna dizajnerska praksa omogucuje provodenje upravo onih principa koje Fletcher isti¢e kao
klju€ne: promisljen ritam proizvodnje, dugovjecnost proizvoda i odgovoran odnos prema resursima [3].

Posebno znacajan doprinos raspravi o odrzivoj modi odnosi se na zdravstveni aspekt tekstilne i modne
proizvodnje, koji je u znanstvenim i stru¢nim raspravama &esto nedovoljno naglasen. Analiza sporih
tekstilnih praksi pokazuje da usporeni proizvodni procesi i manji obujam proizvodnje stvaraju preduvjete za
veéu kontrolu nad kemijskim sastavom materijala i procesima obrade. Ova istrazivanja izravno se
nadovezuju na vazna upozorenja Wicker o zdravstvenim rizicima povezanim s toksi¢nim kemikalijama u
tekstilu, potvrdujuéi da odrzivost u modi mora ukljucivati i dimenziju javnog zdravlja, a ne samo okolidne i
etiCke aspekte [10]. Rasprava takoder ukazuje na to da spore i lokalne modne prakse ne treba promatrati
kao marginalne, ve¢ kao kreativhe prostore alternativnih modela proizvodnje. lako takvi modeli imaju
ograni¢enja u pogledu trZziSne konkurentnosti, njihova vrijednost lezi u sposobnosti demonstracije drugacijih
proizvodnih i potro$ackih logika koje su sve viSe prisutne. Umjesto masovne dostupnosti, naglasak se stavlja
na kvalitetu, transparentnost i dugoro¢nu vrijednost, ¢ime se dovodi u pitanje dominantni kriterij uspjeha u
modnoj industriji. Lokalna dizajnerska praksa moze se interpretirati kao vazan element kulturno-kreativnih
industrija koji doprinosi odrzivom razvoju i oblikovanju lokalnog identiteta. Umjesto da moda bude isklju¢ivo
potroSacki proizvod, ona se u ovom okviru pozicionira kao nositelj vrijednosti, znanja i odgovornosti. Upravo
lokalni dizajneri i obrtnici mogu imati klju¢nu ulogu u prevodenju apstraktnih koncepata odrzivosti u
konkretne, ali i primjenjive modele.

5. Zakljucak

Cilj ovog rada bio je analizirati modele odrzivog modnog dizajna u kontekstu sporih tekstilnih praksi te ispitati
njihov potencijal kroz teorijski okvir i studiju sluaja lokalne dizajnerske prakse. Provedeno istrazivanje
pokazuje da spore tekstilne prakse predstavljaju odrzivu i konceptualno koherentnu alternativu dominantnom
modelu brze mode, koji je obiljezen ubrzanom proizvodnjom, kratkim zivotnim vijekom proizvoda i zna¢ajnim
negativnim utjecajima na okoli§, drustvo i ljudsko zdravlje. Time se potvrduje da kritika sustava brze mode
nije iskljuCivo ideoloska ili estetska, ve¢ se temelji na mjerljivim ekolodkim, druStvenim i zdravstvenim
posljedicama.

Istrazivanje dodatno potvrduje da odrzivi modni dizajn nije reduciran na izbor ekolo$kih ili alternativnih
materijala, ve¢ zahtijeva cjelovit, spor i sustavan pristup koji uklju€uje ritam i obujam proizvodnje, etiku rada,
transparentnost lanca opskrbe te sigurnost tekstila. U tom smislu, spore tekstilne prakse omoguéuju
redefiniranje vrijednosti odjevnog predmeta, s prolaznog i potroSnog objekta na dugotrajan, siguran,
funkcionalan i estetski relevantan proizvod. Takva redefinicija ima Sire implikacije, jer dovodi u pitanje
dominantne potroSacke obrasce i potiCe promjenu odnosa prema odjeci, praksama odijevanja, radu i
resursima. Analiza lokalne dizajnerske prakse Silvane Morgan pokazuje da upravo lokalni kontekst
omogucuje primjenu sporih i odrzivih modela na nacin koji je teSko ostvariv unutar globaliziranih lanaca brze
mode. Lokalna proizvodnja pruza veéu kontrolu nad proizvodnim procesima, veéu razinu transparentnosti te
mogucnost uskladivanja dizajnerskih odluka s ekoloskim, druStvenim i zdravstvenim kriterijima. Time se
potvrduje da lokalni dizajnerski rad ne predstavlja samo alternativu, vec relevantan model koji mozZe posluZiti
kao primjer odrzive prakse unutar kulturno-kreativnih industrija.

Ovaj rad doprinosi razumijevanju odrzive mode kao sastavnog dijela kulturnog identiteta i odgovornog
razvoja lokalnih zajednica. Odrzivi modni dizajn, osobito kada je ukorijenjen u lokalnom kontekstu, moze
djelovati kao most izmedu kulture, rada, okoliSa i druStvene odgovornosti te pridonijeti razvoju odrzivijih i
otpornijih lokalnih ekonomija. Zakljuéno se moze istaknuti da spore tekstilne prakse, iako ograniCene u
pogledu trziSne konkurentnosti, nude vrijedne smjernice za dugoro¢nu, mogucu transformaciju modne i
tekstilne industrije. Njihova vaznost ne lezi u masovnoj primjeni, ve¢ u potencijalu da potaknu promjenu
paradigme, od mode kao prolazne potroSne robe prema modi kao odgovornoj, dugoro¢noj i drustveno
relevantnoj praksi. Upravo u toj paradigmi moguce je prepoznati prostor za buduca istrazivanja, razvoj
raznolikih politika i zakonodavnih okvira, osobito u kontekstu Republike Hrvatske, kao i za primjenu odrzivih
modela koji povezuju dizajn, rad i lokalni identitet.

Zahvala: Posebna zahvala modnoj i tekstilnoj dizajnerici Silvani Morgan na inspiraciji i poticaju za izradu
ovog rada. Takoder zahvaljujem fotografkinji Tei Pozar na ustupljenim fotografijama. Rad je nastao u okviru
institucijskog projekta Sveudilista u Zagrebu Tekstilno-tehnoloSkog fakulteta, IMPUP-TEXT (TTF-IIP-08) te
posebnu zahvalu upuéujem voditeljici projekta izv. prof. art. Josipi Stefanec, na struénoj podrsci i poticajima
tijekom rada na ovom istrazivanju.

Izjava o koriStenju Al alata: U radu nije koridten Al alat za stvaranje tekstualnog i vizualnog sadrzaja, osim
kod provjere jezi¢nih i sintaktiCkih pogreSaka.
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POVIJESNI NARATIV U MODI: TRENUTAK MRACNOG ROMANTIZMA
(DARK ROMANCE) KAO INSPIRACIJA U MODNOM DIZAJNU
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Sazetak: Povijesni obrasci bili su kljuéni u oblikovanju mode kroz razli¢ita vremenska razdoblja, odrazavajuéi
drustvene i kulturne promjene svog vremena. U suvremenom modnom dizajnu, povijesni modni obrasci
Cesto se reinterpretiraju, pruzajuc¢i uvid u ciklicku prirodu mode. Elementi povijesne bastine u modi
transformirani su u suvremeni modni jezik tijekom stolje¢a, stvarajuéi stalnu dinamiku s proslim vremenima
koja su uspostavila suvremeni modni sustav. Kao takav, ovaj rad spaja integraciju misticizma gotickog
razdoblja s osjec¢ajem nostalgije i fantazije romanti¢nog trenutka, razmatrajuci simbolicke elemente dvaju
razdoblja koji su posluzili kao osnova za razvoj suvremenih vizualnih izraza u modnom dizajnu. Alexander
McQueen ukljucio je takve teme u svoj modni identitet kroz artikulaciju emocija poput melankolije, erosa i
smrti. Cilja rada je definirati prirodu gotickog i romanti¢nog trenutka, konceptualizirajuéi i transformirajudi
povijesne reference kroz odnos izmedu konstrukcije mode i identiteta s osvrtom na djela Alexandera
McQueena.

Kljuéne rije€i: gotika, romantizam, Alexander McQueen, modni dizajn, identitet

1. Uvod

Vizualna kultura po svojoj prirodi nudi kulturni ili umjetnicki odgovor kroz proces kontekstualizacije ili kritike
na odredenom mijestu i vremenu [1]. Kao neizostavna komponenta kulture, moda se moze smatrati jednom
od najsuptilnijin karakteristika drustva. Kao kulturna vrijednost, ona omogucuje ljudima kroz razli¢ita iskustva
da izraze svoj stav prema kulturnim promjenama i okolnom svijetu, prevladavajuci svoju utilitarnu vaznost.
Postala je jedno od najvecih kulturnih i drustvenih postignuc¢a Covje€anstva, doprinoseci drustvenoj integraciji
i sociokulturnoj interakciji [2]. Moda kao snaZan kulturni medij, svojom analizom i odgovorom na razli¢ite
teme, obuhvaca cijeli proces dizajna i izvedbe, §to moZe snazno ukazati na stanje drusStva, ukljuCujuci
drustvene strahove i brige. Moda je artikulirana kao oblik izraZzavanja i identifikacije, transformirajuéi se u
sredstvo razmatranja razliCitih estetskih koncepata, roda i teorije umjetnosti. Upravo teme poput tame,
misterije i nadnaravne prirode kroz svoje karakteristicne vizualne elemente igraju vitalnu ulogu u konstrukciji
goti¢kih narativa u modi. Mnoge studije vezane su uz goti¢ku simboliku u modi, kroz arhitekturu, umjetnost i
kinematografiju, istrazujuéi njezin psihoanaliticki utjecaj, Cime se postize trenutak mracnog glamura ili
mrac¢nog romantizma u modi. Mracne, a istovremeno romanti¢ne teme u modi temelje se na drustvenom
procesu konstruiranja identiteta kroz novi nacin razmisljanja o umjetnickom stvaralastvu, koji je sa sobom
donio romantizam pocevSi od 18. stoleéa pa sve do sredine 19. stolje¢a. Konceptualno, stilski i
eksperimentalno, moda, oslanjajuéi se na goti¢ki i romantiCni povijesni trenutak, istraZzuje teme poput
tielesne tjeskobe, razmatranja tijela i identiteta, odnosa izmedu Zenstvenosti i smrti, na rubu ljepote i uzasa.
Kroz stanje fascinacije proslim vremenima, upravo se razvio modni narativ Alexandera McQueena, Cija su
djela duboko analizirala i artikulirala mraéne teme poput smrti, samounistenja kroz cijelu izvedbu prikazivanja
emocionalne i fizicke katarze. Priblizavajuéi se daleko mracnijoj strani romantizma, kroz svoj modni izri¢aj
postigao je neviden emocionalni utjecaj kroz odjeéu i trenutke teatralnosti. Dizajneri poput Alexandera
McQueena revolucionirali su interpretaciju grotesknog u gotic¢koj modi krajem 20. stolje¢a, koristeci
viktorijanske teme poput Zzivota, smrti i ljudskog stanja kroz modu, kombiniraju¢i povijesne reference s
modernom estetikom [1, 3, 4]. Simboliziraju¢i mo¢ reinterpretacije povijesti kroz modu, ,dark romance®
estetika postigla je mainstream trenutak u modi kao kulturni pokret, ukorijenjen u goti¢kim i romanti¢nim
povijesnim narativima.

2. Gotika i romantizam kao inspiracijski trenuci
U industriji visoke mode, gotika je jedna od ponavljaju¢ih tema na modnoj pisti. Svoju reinterpretaciju

doZivjela je u kolekcijama mnogih dizajnera poput Alexandera McQueena, Ricka Owensa, Garetha Pugha,
Johna Galliana | Yohjija Yamamotoa. lzraz “got” izvorno se koristio za opisivanje germanskog naroda kojeg
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su Rimljani smatrali barbarima i nomadima. Goti¢ka odjec¢a pojavila se tek u srednjem vijeku, otprilike od 13.
do 15. stoljeéa. Sireéi se Europom, gotika kao knjizevni i vizualni trenutak nastavila se razvijati tijekom 18.
stolje¢a, posebno diliem Britanije. Uspostavljajuéi interdisciplinarni prostor koji povezuje knjizevnost i
umjetnost, gotika je postala nacin koji se s vremenom nastavio razvijati odrazavajuci drustvene identitete.
Prilagodljivost goticke teme temeljni je potencijal za njezinu kontinuiranu relevantnost do danas. Unutar
goti¢kih supkultura, ostala je aktivan prostor za izrazavanje drustvenog identiteta. U izgradnji supkulturnog
identiteta, gotic¢ka vizualna kultura i moda postali su mjesto gdje se tijelo moze artikulirati na razlicite nacine:
moze definirati osjeéajnost, a kroz naglasavanje monstruoznog i grotesknog, propitivati dominantne stavove i
ponasanja. Gotika kao vizualni kulturni i modni trenutak, manifestirala se u konstrukciji tijela, identiteta,
transformaciji i transgresiji [1, 3]. GotiCki modni senzibilitet, uglavnom je koristio crnu boju kao sredstvo za
pripovijedanje priCe o misteriju, pobuni i emocionalnoj dubini, postajuc¢i simbol subverzivhe elegancije.
Pozivaju¢i se na povijest mode, crna boja povezana je s viktorijanskom odjeCom za Zalovanje, kao odraz
stava prema smrti i tuzi [4]. Povijesna goti¢ka kultura takoder je povezana s romanti¢arskim pokretom, Ciji
korijeni sezu u rano 18. stolje¢e. Od svojih pocetaka kroz umjetnost, knjizevnost i masovne medije, uspjela
je kombinirati razli¢ite elemente mode karakteristiCne za viktorijansko doba. Misticizam, senzualnost i magija,
sve su to teme koje naglasavaju viktorijansko razdoblje, a koje se mogu Koristiti za definiranje romanti¢nog
oblika goticke kulture, koji podsjec¢a na srednjovjekovnu fantastiku. Kroz otpor suvremenim normama i
ponovno prisvajanje nekada restriktivne odjeée, kombinacijom gotiCkih i romanti¢nih tema, moze se ozivjeti
aristokratski duh tog vremena [3]. Povijest, religija i emocije, stvaraju¢i romantiéni senzibilitet maste i
nepoznatog, bili su kljuéni elementi u oblikovanju romantizma ranog 19. stolje¢a. S naglaskom na masti i
emocijama, ideja romantizma prozimala je povijest, religiju, knjizevnost, vizualne umjetnosti i sve oblike
dizajna, ukljuCuju¢i modu. Romantiéna filozofija i estetika imale su znaCajan utjecaj na svaku sljedecu
generaciju mode, a jedinstveni oblik romantizma artikuliran je kroz goth i steampunk stilove u couture
modnim kolekcijama dizajnera poput Alexandera McQueena i Jean-Paula Gaultiera. Romanti¢nu kulturu
karakterizirao je entuzijazam za mitologiziranu proslost, koji se manifestirao u svim vizualnim umjetnostima,
uklju€ujuci likovne i dekorativhe umjetnosti [5].

3. Dark romance trenutak u djelima Alexandera McQueena
3.1. Moda i identitet

.Moda bi trebala biti oblik bijega od stvarnosti, a ne oblik zatoCenistva“ [6], rekao je Alexander McQueen. U
svojoj vizualnoj naraciji, Alexander McQueen pronalazi inspiraciju u goti¢kim, romanti¢nim i dekadentnim
povijesnim izvorima umjetnosti i knjizevnosti, vrlo Cesto odgovarajuci na pitanja koja su u svakome od nas
poput pitanja smrti i propadanja. U svojoj subverzivnoj modi, McQueen propituje pitanja rodnih normi
oblikujuéi snaznu i agresivnu, ali ranjivu Zenu koja svoj status stvara kroz traumu. Zenska odjeca
simbolizirala je novu snagu, umjesto osjecaja zrtve. Uspio je prevesti estetiku povijesti umjetnosti i
knjizevnosti u vlastiti prepoznatljivi medij, toliko snazan da je znacio redefiniranje tjelesnih normi i standarda
liepote u neocekivanim razmjerima. Kroz svoj pristup modi, najvecéu inspiraciju pronasao je upravo u goti¢kim
i romanti¢nim pokretima, s fokusom na posebnu emociju, stvarajuci nedefiniran i istovremeno uzviSen
osjecaj, nadilazeéi opéepoznato ljudsko iskustvo kroz modu. Oslanjajuci se na umjetnost 19. stolje¢a, uspio
je kombinirati neobi€an pristup u modnom dizajnu kroz sinergiju tamnog i romanti¢nog, ¢esto koriste¢i crnu
boju, dramati¢ne krojeve i siluete, €ipku i prozirne materijale. Poznat po svojim mra¢nim motivima i modnim
performansima, McQueenovi dizajni esto su odrazavali goti¢ki senzibilitet, koristeéi crnu boju kako bi
pojatao emocionalnu naraciju svojih kolekcija [3-4]. Simbolizirajuéi jezik ljudskog stanja, kroz duboko
emocionalne i provokativne trenutke, stvorio je slojevite narative koji definiraju odnos izmedu Zivota i smrti,
ljubavi i gubitka, te ljepote i propadanja. Stvaraju¢i modne komade kao artefakte iz drugog nepoznatog
svijeta, njegov narativ odrazavao je opsesiju mracnim romantizmom i nadrealnim vizijama, koriste¢i proSlost
kako bi propitao sadasnji trenutak. Redefiniraju¢i standarde ljepote, analiziraju¢i koncept individualnosti i
esencijalno postojanje ovjeka, njegovi su radovi obuhvacali utjecaj na um i tijelo, a njegova moda je postala
jezik za duboko istrazivanje ljudskog stanja [6].

3.2. Osvrt kroz kolekcije Alexandera McQueena

U mnogim kolekcijama, Alexander McQueen je kombinirao definiciju romanti¢ne, goticke i dekadentne
osjetljivosti kroz mnogo sloZeniji pristup povijesnim temama. Prema mnogim kriti€¢arima, kroz svoje kolekcije
Zelio je posti¢i ,uzviSeni* trenutak u smislu umjetniCke estetike kroz povezivanje s emocijama. Imao je
poseban pristup kroz inspiraciju romantizma, naglaSavajuci strahopostovanje i ¢udenje, strah i teror kroz
koncept uzviSenog.
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Slika 1. Haywain Triptych, Hieronymus Bosch oko 1515., primarna inspiracija za istrazivanje ljepote i kaosa Alexandera
McQueena [7]

Koristio je inspiraciju i trenutke prirode, najéeS¢e kroz teme romanti€arskih umjetnika koji su tezili upravo
postizanju uzviSenog trenutka, gdje je estetizacija zenskog tijela viSe podsje¢ala na nadnaravna bi¢a nego
na njihov stvarni oblik. U mnogim kolekcijama McQueen koristi povijesne reference 19. stolje¢a, posebno
viktorijanske gotike, kombinirajuéi elemente romantike i uzasa kroz Zivot i smrt. Religijske slike iz srednjeg
vijeka i novijih razdoblja bile su prisutne u cijelom njegovom radu, jer su upravo srednjovjekovni prikazi
utjecali na mnoge romanti¢ne umjetnike Cijim se radom McQueen inspirirao [3,8]. Rani primjer kolekcije
Alexandera McQueena s gotickim i romanti¢nim senzibilitetom je kolekcija ,The Dance of the Twisted Bull*
za proljece/lijeto 2002. Kolekcija se smatra jednom od najuspjesnijih kada su u pitanju mra¢ne i romanti¢ne
teme. Prisvajanjem mnogo mracnije strane romanti¢arskog pokreta, McQueen je uspjesno dekonstruirao
romantiarski inherentni historicizam kroz tradicionalne volane i printeve, sprje¢avajuci banalnu interpretaciju
povijesnog kostima. Paradigmatski primjer je kolekcija ,The Widows of Culloden® za jesen/zimu 2006.
Smatra se najboljim primjerom romanti¢ne osjetljivosti Alexandera McQueena kroz goti¢ke i dekadentne
teme.

Slika 2. Steven Meisel za €asopis Vogue, svibanj 2011. [9]
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Referirajuéi se na povijesni poraz Skotske i podvrgavanje Skotske engleskoj vlasti, odjevne kombinacije ove
kolekcije postigle su vrlo snaznu romanti¢nu nostalgiju za proslim vremenima kombinirajuci viktorijanske
siluete. Ukupni ucinak kolekcije pojacan je kontrastnim odjevnim kombinacijama od laganog Sifona koje
modelu pruzaju lagan i krhak izgled u kombinaciji s tradicionalnim Skotskim tartanom i teSkim tvidom. Jedna
od kasnijih kolekcija Alexandera McQueena, koja u svom najvec¢em obliku predstavlja definiciju romanti¢nog
u modi, jeste kolekcija ,The Girl Who Lived on the Tree” jesen/zima 2008. Kolekcija predstavlja izravnu
romanti¢nu paradigmu izmedu modnog prisvajanja povijesnih elemenata odjeée i slobode reinterpretacije
razli¢itih razdoblja na temelju figurativnog utjecaja. Na temelju trivijalne upotrebe narativa koji podsje¢a na
modni pristup Johna Galliana, kolekcija prisvaja povijesne elemente kostima, kombinirajuéi razliCite
povijesne siluete i detalje. U kolekciji ,Horn of Plenty“ za jesen/zimu 2009., povijesne reference bile su
predstavljene u izobilju. Cijeli modni nastup i ambijent odjeknuli su dekadentnim, inherentnim i romanti€¢nim
prezirom prema tehnoloskom napretku [4]. Kroz svoj ekstravagantni tematski i avangardni pristup modi,
McQueen se smatra jednim od najprovokativnijih dizajnera ikad. Dramati¢ne naracije koje su se oslanjale na
kulturne strahove i drustvene tjeskobe bile su vidljive u njegovim kolekcijama i modnom nastupu. U
suvremenom modnom diskursu, teme u kolekcijama Alexandera McQueena ostaju relevantne kao sredstvo
narativa i kritike kroz propitivanje odnosa mode prema tijelu i identitetu.

Slika 3. ,Dark Angel“ Tima Walkera za ¢asopis Vogue, ozujak 2015. [10]

4. Zakljucak

Analizirajuéi povijesne narative u modi, s naglaskom na goticki i romanti¢arski trenutak, ovaj rad ukazuje na
snaznu i bezvremensku vezu izmedu povijesnih referenci i njihove reinterpretacije u modnom dizajnu. Gotika
i romantizam nisu ostali samo interdisciplinarni kulturni pokreti ograni¢eni na knjizevnost i likovnu umjetnost,
vec su se transformirali u snazne vizualne narative uklju€ujuéi i modu. U djelima dizajnera poput Alexandera
McQueena, kombinacijom povijesnih referenci kroz dijalog izmedu proSlosti i sadasnjosti te propitivanjem
tema poput ljudskog stanja, tijela i identiteta, moda prestaje biti estetska i funkcionalna kategorija drustva i
postaje snazan kulturni medij. McQueen je uspio oblikovati svoj jedinstveni modni izri€aj kombinirajudi
povijesne teme gotickog i romanti¢nog pokreta, redefinirajuéi tako ulogu mode kao aktivhog prostora za
umjetnicko i psiholosko istraZivanje. Trenutak ,dark romance® kao suvremeni odraz proslih vremena, jasno
potvrduje cikli¢ku i transformativnu prirodu mode, a istovremeno odrzava simboli¢ku relevantnost povijesti.
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Sazetak: Digitalne tehnologije, a naro€ito 3D projektiranje i simulacija odje¢e, imaju sve znacajniju ulogu u
suvremenoj tekstilnoj industriji, te samim tim i u visokom obrazovanju. Programi za 3D projektiranje odjece
omogucavaju brzi razvoj proizvoda, smanjuju potrebu za izradom fizi¢kih prototipova i doprinose boljem
razumijevanju odnosa izmedu konstrukcije kroja, svojstava materijala i pristajanja odje¢e. U ovom radu
prikazana je primjena softvera Browzwear V-Stitcher u nastavhom procesu na studijskom programu Odevno
inzenjerstvo na TehniCkom fakultetu ,Mihajlo Pupin® u Zrenjaninu. Eksperimentalni dio obuhvac¢a 3D
modeliranje i simulaciju jednostavnog modela odjeée, kroz koje su studenti razvijali digitalne, analitiCke i
inZenjerske vjestine. Rezultati ukazuju da 3D simulacija odje¢e predstavlja efikasan obrazovni alat koji
doprinosi razvoju inZenjerskih kompetencija i priprema studente za zahtjeve suvremene odjevne industrije,
posebno u kontekstu digitalne transformacije i odrzivog razvoja. U radu su dodatno analizirane prednosti i
ogranienja primjene ovog softvera u nastavnom procesu.

Kljuéne rije€i: 3D projektiranje odje¢e, 3D simulacija odjeée, digitalne tehnologije, odjevno inzenjerstvo,
visoko obrazovanje, Browzwear V-Stitcher

1. Uvod

Tekstilna industrija se nalazi u stalnoj transformaciji u skladu sa tehnoloskim napretkom i &etvrtom
industrijskom revolucijom (tzv. Industrija 4.0) dok se istovremeno suoCava i sa nestabilnim globalnim trziSnim
uvjetima, promjenama u potroSatkom ponasanju. Primjena naprednih, digitalnih tehnologija u tvrtkama
postaje jedan od vaznih Cimbenika za konkurentnost poduzec¢a u suvremenom poslovnom okruzenju. Od
umjetne inteligencije i 3D tehnologija do robotike, pa ¢ak i druStvenih medija, digitalna integracija je
promijenila nacin na koji svijet funkcionira. Za postizanje bolje konkurentnosti brzina plasiranja proizvoda na
trziSte, smanjenje otpada i optimizacija resursa od kljuéne su vaznosti, primjena suvremenih 3D tehnologija i
Ul alata moze doprinijeti boljem planiranju proizvodnje, vizualizaciju i testiranje odje¢e u ranim fazama
razvoja bez izrade fizickih uzoraka modela [1-4]. Primjena digitalnih tehnologija u visokom obrazovaniju,
narocCito u podrudju projektiranja odjec¢e, omogucava studentima da steknu prakti€na znanja koja se mogu
direktno primjenjivati u industrijskim uvjetima proizvodnje. Suvremeni 3D sistemi za simulaciju odje¢e
omogucavaju virtualnu izradu prototipova modela, analizu pristajanja i vizualizaciju ponaSanja materijala,
¢ime se smanjuje potreba za fiziCkim uzorcima. Stjecanjem znanja iz podru€ja 3D projektiranja, studenti
dodatno razvijaju sposobnost kritickog analiziranja digitalnih rezultata, a sa stjecanjem dodatnog iskustva
imaju mogucnost da razumiju i prepoznaju ograni¢enja u simulaciji modela, $to je od posebnog znacaja u
inZenjerskom obrazovanju. Integracija 3D projektiranja u obrazovni proces ne predstavlja samo alat za
ucenje, kroz koji studenti mogu istrazivati i razvijati svoje ideje, ve¢ osigurava stjecanje klju¢ne digitalne
kompetencije neophodne za suvremeno zaposljavanje u odjevnoj industriji [1-2].

Tekstilna industrija u Srbiji ima zna€ajnu ulogu u domacoj ekonomiji i trenutno se suo€ava sa izazovima koji
uklju€uju dodatni pritisak na budZet tvrtki koji se ogleda kroz poveéane trodkove proizvodnje, potrebu za
povecanjem produktivnosti, nedostatak kvalificirane radne snage i ograni¢en stupanj koriStenja naprednih
digitalnih alata. U tom kontekstu, obrazovne institucije imaju posebno vaznu ulogu u pripremi buducih
inZenjera za suvremene zahtjeve trziSta rada, kroz razvoj digitalnih i interdisciplinarnih vjestina [2].

Integracija 3D projektiranja odje¢e u nastavni proces, doprinosi boljem povezivanju obrazovanja, i industrije.
Cilj ovog rada je prikazati primjenu programa Vstitcher za 3D projektiranje i simulaciju odjece u nastavi na
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fakultetskoj razini, sa posebnim osvrtom na doprinos obrazovanju, razvoj kompetencija studenata i na kraju
znacaj ovakvih tehnologija za buduéi razvoj tekstilnog sektora u Srbiji.
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2. Znac¢aj kompetencija u 3D projektiranju na obrazovanje u podrucéju odjevnog
inzenjerstva

Uvodenje i primjena digitalnih tehnologija u nastavni proces na studijskim programima u podruju tekstilne i
odjevne tehnologije, u velikoj mjeri mijenja nacin na koji se projektiranje odjece tradicionalno poucavalo i
primjenjivalo u visokom obrazovanju. Dosada$nji pristupi su se zasnivali prvenstveno na ruénoj izradi
krojeva, na izradi fiziCkih prototipova i dvodimenzionalnoj vizualizaciji, pa ih je neophodno unaprijediti kroz
primjenu suvremenih programa za 3D projektiranje i simulaciju odje¢e. Ovi programi omogucéavaju [5]:

o KkoriStenje unaprijed digitaliziranih krojeva odjevnih predmeta,

e crtanje novih krojeva u samom programu,

e virtualnu simulaciju pristalosti odjevnog predmeta,

e vizualizaciju istezanja, deformacije i kontakta materijala sa tijelom odnosno avatarom,

e brze izmjene krojeva modela,

¢ simulaciju ponaSanja razlic¢itih vrsta tekstilnih materijala,

e smanjenje vremena razvoja proizvoda,

e smanjenje potrosnje energije i materijala.

Stjecanjem znanja i vjestina za rad u ovim programima studentima se pruza realisti¢an uvid u suvremene
procese razvoja odjec¢e, a sa druge strane se obrazovni proces priblizava realnim industrijskim uvjetima, u
kojima se sve veéi dio razvoja proizvoda odvija digitalno [1]. Poseban znacaj 3D projektiranja ogleda se u
razvoju kritickog razumijevanja tehnologije projektiranja odjece. lako 3D simulacije nude brojne prednosti u
pogledu brzine, efikasnosti i vizualne prezentacije, njihova pravilna primjena zahtjeva adekvatno tumacenje
rezultata i razumijevanje ograni¢enja simulacije, naroc€ito u pogledu ponasanja materijala i interakcije odjec¢e
s ljudskim telom [6]. Virtualno prototipiranje doprinosi i unapredenju odrzive proizvodnje, jer omogucava
smanjenje potrosSnje materijala, energije i vremena. Na ovaj nacin studenti razvijaju svijest o racionalnom
koridtenju resursa i zna€aju odrzivog pristupa u razvoju odjevnih proizvoda [7-10]. Tablica 1 prikazuje
prednosti i ograni€enja primjene 3D simulacije odje¢e u obrazovne svrhe. Istovremeno, rezultati naglaSavaju
da digitalni alati ne mogu u potpunosti zamijeniti tradicionalne metode i realna ispitivanja, ve¢ predstavljaju
njihovu dopunu [6,11-12].

Tabela 1: Prednosti i ograni¢enja primjene programa za 3D projektiranje odje¢e u obrazovanju

Prednosti u obrazovanju

Nedostaci / ograni€enja

Omogu¢ava jasnu 3D vizualizaciju konstrukcije,
antropometrije i drapiranja, Sto olakSava razumijevanje
odnosa izmedu kroja, materijala i tijela.

Studentima se omoguéava da kroz ponovljene izmjene i
trenutnu vizualnu povratnu informaciju aktivno sudjeluju
u procesu ucéenja.

Doprinosi razvoju digitalnih i inzenjerskih vjestina koje su
u skladu sa suvremenim zahtjevima industrije.

Smanjuje potrebu za fizickim prototipovima, dovodi do
ustede materijala i energije

Priblizava nastavu realnim industrijskim procesima i
suvremenim procesima razvoja proizvoda.

Omogucéava brzu izradu i izmjenu modela bez dodatnih
troskova i logistic¢kih zahteva.

Omogucava studentima da uoce razlike izmedu digitalnih
simulacija i realnog pona$anja odjece.

3D simulacija ne moze u potpunosti reproducirati realno
ponaSanje materijala, naroCito kod slozenih tekstura,
viSeslojnih konstrukcija, mekih tkiva ljudskog tijela.

Zahtjeva dodatno vrijeme za upoznavanje studenata sa
racunalnim programom, posebno u pocetnoj fazi.

Neujednacena razina usvajanja vjestina medu studentima i
zahtjevni resusrsi za instalaciju ovakvih programa.

U pocetnim fazama primjene programa neophodna je
provjera digitalnih modela u vidu fizi¢kih uzoraka.

Ograni¢ena primjena 3D alata u domacoj industriji moze
smanijiti neposrednu primjenljivost ste€enih znanja.

Tehnicki zahtjevi (hardver, licence) mogu predstavljati
prepreku za Siru primjenu u obrazovnim institucijama.
nekriticki

Bez adekvatnog vodenja, studenti

prihvac&ati digitalne rezultate.

mogu
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2.1. Kontekst primjene 3D tehnologija u domaéoj odjevnoj industriji

Ukoliko se sagleda tekstilna industrija u Srbiji, gdje ona ima dugu tradiciju, i gdje se suoava sa izazovima
modernizacije i digitalizacije, transformacija obrazovanja ima dodatni strateSki znacaj. Integracija 3D
projektiranja i simulacije u akademski kurikulum ne predstavlja samo alat za u€enje, kroz koji studenti mogu
istrazivati i razvijati svoje ideje [2], ve€ i osigurava stjecanje kljuénih digitalnih kompetencija neophodnih za
suvremeno zaposljavanje u odjevnoj industriji. Usprkos sve vec¢oj dostupnosti i razvoju naprednih digitalnih
alata, praksa projektiranja odje¢e u vecini modnih i odjevnih tvrtki u Srbiji i dalje se dominantno oslanja na
tradicionalne CAD sisteme, dok se njihovi potencijali u podrucju 3D simulacije i virtualne izrade prototipova
modela rijetko koriste u punom obimu [2].

Na osnovu prakti¢nih uvida i suradnje sa domac¢om industrijom, mozZe se zakljuciti da relativno mali broj
domacih brendova poseduije licence za suvremene 3D softvere, kao $to su V-Stitcher i Optitex 3D. Medutim,
Cak i u slu¢ajevima kada su ovi alati dostupni, oni se naj¢esc¢e ne koriste aktivho u svakodnevnoj praksi. Kao
klju¢ni razlozi za ograniCenu primjenu 3D dizajna u domaéem kontekstu izdvajaju se nedostatak
kvalificiranog kadra, navika na tradicionalne metode rada, kao i poCetna ulaganja potrebna za obuku
zaposlenih i integraciju novih tehnologija u postojeée proizvodne procese [2].

3. Eksperimentalni dio

3.1. Uvodenje Browzwear VStitcher programa u nastavni proces na studijskom programu Odevno
inzenjerstvo

Eksperimentalni dio rada realiziran je u okviru nastave projektiranja odje¢e na fakultetskoj razini, s ciliem da
se ispita primjenljivost 3D projektiranja i simulacije odje¢e kao edukativhog alata u procesu obrazovanja
inzenjera. Na TehniCkom fakultetu ,Mihajlo Pupin®, studijskom programu Odevno inzenjerstvo, podu¢ava se
3D projektiranje odjece, na trecoj i Cetvrtoj godini osnovnih akademskih studija. U ovoj fazi studija, studenti
su ve¢ upoznati sa tradicionalnim metodama konstruiranja odjece i upoznati s tekstilnim materijalima i
njihovim mehani¢kih svojstava koja mogu dodatno unaprijediti 3D projektiranje i simulacije odje¢e u
programu Browzwear VStitcher [13].

Za realizaciju eksperimentalnog rada koridten je 3D program za simulaciju odje¢e Browzwear VStitcher, koji
omogucava integraciju konstrukcije, materijala i digitalnog avatara u jedinstveno virtualno okruZenje, dok je
kao studija slu¢aja odabran jednostavan model haljine pogodan za demonstraciju osnovnih principa 3D
simulacije (slika 1).

=

gl

Slika 1: Tehni¢ka skica modela haljine (izvor: autor)
3.2. Postupak modeliranja i vizualizacije haljine kao odabranog odjevnog predmeta
Proces rada sa studentima obuhvatio je sljedec¢e faze:

1. Upoznavanije sa digitalnim blizancima i digitalnim okruzenjem,
2. Razvoj i modeliranje osnovne konstrukcije kroja u digitalnom okruzenju (slika 2),
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Slika 2: Definisanje krojeva odevnog predmeta u 2D prozoru (izvor: autor)
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3. Odabir avatara i definiranje prethodno zadanih mjera. Odabran je naj¢eSce koriSéen avatar Olivia u
solid varijanti (slika 3b).

4. Izbor materijala iz biblioteke i definiranje osnovnih parametara simulacije (slika 3a),

BB Vstitcher 2024.2.1 (Build: 54022) - Olivia - Midi Dress - Size: (38) *
File Edit View Tools 3D Envionment Garment Help B o
& % 7 &

Select 0
Select

I¢ |8 11 Pieces [ intemal

Results: 92 materiais in 7 categories

v KnitJersey o

s JAEEE
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Slika 3: Biblioteka tekstilnih materijala a) i podeSavanje avatara b) (izvor: autor)

5. Pozicioniranje modela na avataru (slika 4),
6. Sastavljanje modela (Sivanje)
7.

w

Slika 4: Pozicioniranje modela na avataru (izvor: autor)
8. Modeliranje krojeva i simulacija, podeSavanje simuliranog modela (slika 5),
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Slika 5: Modeliranje haljine (izvor: autor)

9. Vizualnu analizu utvrdenih rezultata, sa posebnim osvrtom na drapiranje, zategnutost i op¢i dojam
pristajanja (slika 6).

11

Slika 6: Analiza modela i prikaz mesta koja trpe najvece istezanje materijala (izvor: autor)

Tijekom realizacije zadatka studenti su bili potaknuti da usporeduju razliite digitalne postavke i da
raspravljaju o uo€enim razlikama izmedu simuliranog i o€ekivanog ponasanja odjece u realnim uvjetima.

3.3. Nacin evaluacije

Evaluacija rada sa studentima u programu Browzwear Vstitcher zasnivala se na kvalitativnoj analizi
dobivenih simulacija sa osnovnim ciliem da se razviju sposobnosti studenata da tumace dobivene rezultate
3D simulacije i da na osnovu njih procjene pristajanje odjevnog predmeta. Problemati¢ne zone identificirane
su na osnovu vizualne analize simulacije ukljuCujuéi prikaz deformacije materijala (strain map), kao i opceg
vizualnog dojma drapiranja, pristajanja. Ovakav nacin evaluacije omogucio je procjenu obrazovnih efekata
primjene 3D simulacije, sa fokusom na razvoj digitalnih kompetencija, analitickog razmisljanja i inzenjerskog
pristupa projektiranju odjeée. Cilj ove evaluacije nije bio usmjeren prema kvantitativnom odredivanju
mehanic¢kih parametara ili validacija simulacije, ve¢ prema analizi obrazovnog procesa koji se ogleda u
razvoju sposobnosti studenata da razumiju moguénosti i ograniCenja digitalnih alata i da interpretiraju
rezultate simulacije u kontekstu procesa projektiranja odjece.

Studenti su kroz raspravu analizirali potencijalna odstupanja izmedu digitalnog modela i o&ekivanog
ponaSanja materijala u realnim uvjetima, uzimajuéi u obzir njihova prethodno ste€ena znanja o tekstilnim
materijalima i konstrukciji odeée. Cilj ovog segmenta nije bio eksperimentalna evaluacija simulacije
usporedbom s fizi€kim prototipom, veé razvoj kriti€kog pristupa interpretaciji rezultata digitalne simulacije u
obrazovnom kontekstu.
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lako 3D simulacija predstavlja snazan edukativni alat u obrazovanju inZzenjera za potrebe odjevne industrije.
Digitalni rezultati mogu u vecini slu¢aja zamijeniti fizicko prototipiranje, ali uz veliko iskustvo inzenjera.

4. Zakljuéak

Primjena 3D simulacije odjeCe u nastavnom procesu pokazala se kao efikasan alat za unapredenje
razumjevanja procesa projektiranja odjece i razvoja inzenjerskih kompetencija kod studenata. Analizom rada
sa studentima moze se zakljuditi da digitalna simulacija omoguéava jasniju vizualizaciju odnosa izmedu
konstrukcije kroja, izbora materijala i pristajanja odje¢e, u usporedbi s tradicionalnim nastavnim pristupima
zasnovanim iskljucivo na 2D krojevima i fizickim prototipovima.

Studenti su kroz rad u 3D okruzenju lakSe uocavali problemati¢ne zone na odjevnom predmetu, kao $to su
podrucja povecane zategnutosti, neadekvatnog drapiranja materijala, konstrukcije kroja ili odstupanja u
silueti. Ovakav pristup omogucio je brzu iteraciju dizajnerskih rjeSenja i potakao analiticko razmisljanje, jer su
studenti mogli u kontinuitetu povezati promjene u konstrukciji ili parametrima materijala sa vizualnim
ishodima simulacije.

Zahvala:

Ovaj rad je realiziran u okviru projekta ,Inovativni pristupi digitalnom projektovanju odece: 3D
tehnologije u funkciji odrzive proizvodnje bez otpada“, koji je financiran od strane Autonomne Pokrajine
Vojvodine, Pokrajinskog sekretarijata za visoko obrazovanje i nau¢noistrazivacku delatnost.

Izjava o koriStenju Al alata: Alati umjetne inteligencije nisu koriSteni za generiranje istrazivackih podataka,
znanstvenih rezultata, analiza niti zaklju¢aka. Autori snose odgovornost za sadrzaj rada, njegovu tocnost i
originalnost.
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Sazetak: Vrijedan arheolo$ki tekstil brzo propada pa je dostupnih uzoraka jako malo, a i njihove dimenzije
su iznimno male. Analiza takvih uzoraka vrlo je zahtjevna dok loSe stanje uzoraka dodatno otezava sam
postupak. Medutim vaznost takvih rezultata raste, informacije o vrsti vlakana pomazu kod svrstavanja
arheoloSkih nalaziSta u odredena vremenska razdoblja, a prema tome je ponekad moguce i odrediti
podrijetlo samih uzoraka. Metode analiza izabrane su upravo zbog svoje razli€itosti ali i medusobnog
nadopunjavanja, takoder obje metode ne zahtijevaju veliku koliinu uzorka $to je iznimno vazno kad ove
vrste uzoraka. OptiCka mikroskopija omogucéuje uvid u morfologiju vlakana, dok FTIR metoda pruza
informacije o njihovom kemijskom sastavu, a njihovom kombinacijom postize se preciznija identifikacija
tekstilnih vlakana. U ovom radu analiza je provedena na dva arheoloSka uzorka, u jednom je identificirano
laneno viakno dok je u drugom svileno viakno.

Kljuéne rije€i: arheoloski tekstil, tekstilna viakna, opticka mikroskopija, FTIR metoda

1. Uvod

Arheoloski tekstil uglavnom predstavlja razli€ite strukture izradene od prirodnih vlakana Zivotinjskoga i biljnog
podrijetla kao $to su vuna, svila, dlaka, pamuk, lan, juta, konoplja, razli€ite vrste trava i dr. Glavni razlog zbog
kojega se o njemu malo zna je taj Sto se lako oSteéuje i vrlo brzo propada, zbog ¢ega se rijetko nalazi u
arheoloSkom kontekstu, s izuzetkom posebnih klimatskih i okoliSnih uvjeta poput suhih i pjeS€anih podrucja
sjeverne Afrike ili Bliskoga istoka, ili pak hladnih i vlaznih regija sjeverne Europe. Suprotno tome, u
podrugjima mediteranske Europe, tako i kod nas, gdje dominira umjereno topla i vlazna klima, tekstil
propada iznimno brzo, pa je pronalazak u cijelosti sauvanog u svojoj izvornoj funkciji prava rijetkost [1].
Tekstilni nalazi osim Sto su znatno oSte¢eni u samom trenutku iskapanja, u opasnosti su i od daljnjega
razaranja, zbog ¢ega novi standardi iziskuju uporabu suvremenih metoda ako se tekstil namjerava sacuvati
za sljedece generacije. Bez obzira na krhkost i slabu us€uvanost mali ulomci (najéeSée dimenzija od svega
nekoliko centimetara pa i manje) koji Cine vecinu otkrivenih nalaza, najceSce iz grobova mogu pruziti vazne
podatke o vrsti tekstila i njegovoj teksturi, katkad i konstrukcijskim detaljima uz pomo¢ kojih se moze
rekonstruirati oblik, funkcija te tehnologija koriStena pri izradbi [2]. Upravo stoga $to su zbog nepotpunosti
podataka saznanja o arheoloSkom tekstilu vrlo Stura, njegovo istrazivanje zahtijeva suradnju istrazivaca
razliCitih podrucja znanosti poput arheologije, tekstilne tehnologije, kemije, povijesti, etnologije, povijesti
umjetnosti i dr. Prema rezultatima tekstilnih nalaza, te prema kulturnom i povijesnom kontekstu, osim o
sirovinskom sastavu, tehnologiji izradbe i funkciji samoga predmeta, zahvaljujuci upravo interdisciplinarnom
pristupu istraZivanja, moguce je takoder izvoditi detaljnije zaklju¢ke i o regionalnoj ili kronoloskoj distribuciji,
kao i 0 promjenama koje su se zbivale u tekstilnoj proizvodniji tijekom razliitih razdoblja [1].

Identifikacija tekstilnih vlakana, o kojoj se raspravlja u ovome radu, vazna je komponenta u proucavanju
arheolosSkoga tekstila, jer omogucéava bolje razumijevanje Sirega drustvenog, tehnoloskog i ekonomskog
konteksta nekadasnjih drustvenih zajednica. Vrsta vlakna upucuje koje su sirovine u odredenom razdoblju
mogle biti dostupne i koriStene, $to moze omoguditi rekonstrukciju tehnoloskih postupaka. To primjerice
dokazuju prsljeni za vretena, koji se takoder nalaze na razliitim arheoloSkim nalazistima. Eksperimentalnom
arheologijom utvrdeno je da se laksi prdljeni vrte brze od teSkih i pogodni su za predenje finije, mek3e prede
(npr. vuna), dok su teZi prsljeni prikladniji za jacu, grublju predu (npr. lan) [3]. Vlakna koja nisu lokalnoga
podrijetla ukazuju na trgovacke veze, odnosno uvoz ili razmjenu dobara. Primjerice luksuzni nalazi svile iz
ranoga srednjeg vijeka otkriveni na podruc¢ju Europe uglavnom su bili uvezena roba, jer su se svilarstvom
Europljani znatnije po&eli baviti tek u 12. st. Izuzetak su bile Spanjolska i Sicilija gdje su umijeée uzgoja svile
prenijeli Arapi nakon zauzeca Perzije u 7. st. Otprilike u isto vrijeme kao i svila, odnosno na prijelazu iz 12. u
13. st., u Europu je uvezena jo$ jedna sirovina orijentalnog podrijetla — pamuk, koji se poCeo koristiti za
proizvodnju novih vrsta tkanina kao alternativa grubljim tkaninama . U Italiju je s Levanta, preko Sicilije i
Apulije, stigao na sjever preko luka Genove i Venecije [4]. Odabir tekstila Cesto je odrazavao drustveni
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status, profesiju ili pripadnost odredenoj skupini. Fina i kvalitetna vlakna poput svile sviedoCe o bogatstvu ili
posebnoj ulozi pokojnika, dok grublja vlakna ukazuju na svakodnevnu upotrebu. Sirovinski sastav
tekstilijatakoder moze upucivati na funkciju samoga tekstila, odnosno odredenje da li se predmet koristio kao
odjeca, ukras na odjeci, obuca, torbica ili vre€ica za Cuvanje razli€itih predmeta, mrtvacki pokrov ili pak nesto
drugo. Odredene vrste vlakana ili nacini njihove obrade karakteristi¢ni su za odredena razdoblja, pa se mogu
koristiti kao dodatni element u datiranju kao i u razumijevanju razvoja tekstilnih tehnologija.

U radu se na osnovu analiza optiCkom mikroskopijom i Fourierovom transformacijskom infracrvenom
spektrometriom (FTIR, PerkinElmer, Shelton, CT, SAD) u tehnici priguSene ukupne refleksije (ATR)
komparativno analizira sastav vlakana dva tekstilna uzorka pronadena na dva srednjovjekovna groblja na
prostoru istoCne jadranske obale. Prvi uzorak odnosi se na ulomak tkanine pronaden na
ranosrednjoviekovnom starohrvatskom groblju na polozaju Gorica u Stranama kraj Crikvenice
(istrazivano1974.-1997. u organizaciji Pomorskoga i povijesnog muzeja Hrvatskog primorja Rijeka).
Analizirani nalaz iz Gorice, inv. broja AO-SZ 40, pronaden je van grobnoga konteksta, pa se, kao i cijeli
lokalitet, datira od sredine 8. do kraja 11. st., a dimenzija je 20 x 4 mm [5]. Drugi uzorak nesto je mlade
provenijencije, a potjece iz jednoga od kasnosrednjovjekovnih grobova uz crkvu Porodenja Marijina u naselju
Gradac nedaleko od DrniSa (istrazivanja su provedena 1961., te 1996. i 1997. u okrilju Muzeja hrvatskih
arheoloskih spomenika u Splitu). Gradacki nalaz pronaden je u jednome od dva groba uz pozlacene srebrne
i bron¢ane aplike koje su moguce pripadale dijademama (s obzirom da materijal nije sustavno objavljen, ne
moze se sa sigurnoS¢u utvrditi kojoj od dvije navedene grobne cjeline tekstilni nalaz pripada). Prema
nalazima aplika, tkanina saCuvana u pet fragmenata (dimenzije: 78 x 18 mm; 23 x 18 mm; 20 x 18 mm; 19 x
18 mm; 23 x 16 mm), inv. broja 5697, datira se u 14. st. [6].

2. Eksperimentalni dio
2.1. Materijali i metodologija

Prou¢avana su dva arheoloSka tekstilna uzorka, oba u obliku malih dijelova tkanina sa podrudja isto¢ne
jadranske obale. Prvi uzorak iz Stran¢a kraj Crikvenice i drugi iz Gradca kod Drnisa.

Vlakna su analizirana primjenom stereo i optickog mikroskopa te FTIR spektrometra. Uzorci arheoloSkog
tekstila snimlieni su stereo mikroskopom (EMZ-5TR, MEIJI TECHNO, Japan). Laboratorijskim opti¢kim
mikroskopom Kern OBE 134, KERN & SOHN GmbH, Balingen, Njemacka, slika 1. a) dobivena je slika
vlakna iz arheolodkih uzoraka. Za identifikaciju nepoznatih arheolodkih uzoraka koristena je i infracrvena
spektroskopija s Fourierovom transformacijom spektra primjenom tehnike oslabljene totalne refleksije (FTIR-
ATR, Perkin Elmer Spectrum 100), (slika 1. b)). Analize su provedene na sobnoj temperaturi na nacin da su
¢vrsti uzorci u izvornom obliku postavljeni na ATR kristal uz mjerenje kvalitete kontakta uzorka s ATR
kristalom pomocu softverskog indikatora u programu PerkinElmer Spectrum 100. Svi spektri su registrirani
od 4000 cm™ do 380 cm™, uz rezoluciju od 4 cm™, a svaki spektar je prikupljen iz prosjeka 4 skeniranja.

Lewn, "

a) b)

Slika 1. a) opticki mikroskop, b) FTIR - spektrofotometar
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3. Rezultati i diskusija

Prvo su arheoloski uzorci tekstila snimljeni stereo mikroskopom, slika 2.

Iz mikroskopskih slika arheoloSkih uzoraka prikazanih na slici 2 vidljiva je prisutnost kontaminacije na oba
uzorka. Na uzorku 1_STRANCE vidljiva je razvlaknjena preda, dok kod uzorka 2_GRADAC uoCava se
kompaktna morfologija povrSine, takoder je tijekom rukovanja opazena povecéana tvrdoca i krtost, upucuju
na moguce dijagenetske promjene materijala.

Slika 2. Uzorci arheologkog tekstila snimljeni transmisijskim svjetlosnim stereo mikroskopom: a) 1_STRANCE, b)
2_GRADAC

Laboratorijskim transmisijskim svjetlosnim mikroskopom Kern snimile su se slike vlakana arheoloskih
uzoraka, uzorak 1 slika 3. a) i uzorak 2 slika 3. b). Slike su mutne zbog brojnih necisto¢a na arheoloskim
uzorcima tekstila koje nije bilo moguce ukloniti zbog male koli¢ine uzorka. Unato¢ tome prepoznaju se
karakteristiéne slike vlakana, lan slika 3. a) uzorak 1_STRANCE, dok sa slika 3. b) pretpostavljamo kako se
radi o svilenom vlaknu na uzorku 2_GRADAC.

1_STRANCE 2 _GRADAC
a) b)

Slika 3. a) mikroskopska slika uzorka 1 Strance, poveéanje 100x b) mikroskopska slika uzorka 2 Gradac, povecanje
100x

FTIR — spektrofotometrom su snimljene spektralne krivulje za dva arheolo8ka uzorka. 1z spektralne krivulje
dobivene snimanjem uzorka 1_STRANCE prikazanoj na slici 4 vidljivo je da se radi o celuloznom materijalu.
Vrh u podrucju valnog broja 3284 cm-! ukazuje na istezanje unutar O-H skupine, vrh pri 2852 cm! nastaje
uslijed istezanja unutar C-H. Vrhovi u podrugju 2159 cm i 2023 cm ukazuju na mogucéu prisutnost
necisto¢a koje mogu biti anorganskog i organskog porijekla. Apsorpcijski vrh pri 2905 cm™ pripisuje se
istezanju C—H veza, dok vrh pri 1736 cm™ odgovara vibracijama C=0 veza, $to upucuje na prisutnost lignina
i voskova, te pretpostavlja se da je uzorak izraden od stabljicnog vlakna. Na spektru su takoder vidljivi vrhovi
pri valnim brojevima 797 cm i 527 cm koji nastaju uslijed istezanja zeljezovih oksida Sto ukazuje na
prisutnost mineralnih kontaminanta iz tla.[7,8].
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Slika 4. Spektralna krivulja uzorka oznake 1_STRANCE

Na slici 5 prikazana je spektralna krivulja uzorka 2_GRADAC. Ostar vrh je zabiljezen pri valnom broju 3265
cm koji nastaje uslijed istezanja unutar N-H veze, te na 1628 cm koji nastaje uslijed istezanja u C=0
amida I, 1513 cm* nastao uslijed savijanja N-H u amidu Il te 1445 cm i 1230 cm koji nastaju uslijed C-N
istezanju unutar amida Ill. Vrh pri valnom broju 1073 cm™, koji nastaje uslijed vibracija C-O veza, kao i vrh
pri 1031 cm™, nastao uslijed istezanja unutar C—O—C skupine, upucuju na prisutnost sericina. Dodatno,
pojava izrazenih i ostrih vrhova u podrucju od 1000 do 1150 cm™ karakteristiCna je za prisutnost sericina u
sirovoj svili. Na temelju navedenih rezultata moze se pretpostaviti da je analizirani uzorak izraden od sirove
svile. [7,8].

2_GRADAC

T.%

1628 1513

4000 3600 3200 2800 2400 2000 18()0u cr%@p() 1400 1200 1000 800 600 380
Slika 5. Spektralna krivulja uzorka oznake 2_GRADAC

4. Zakljuéak

U cilju oCuvanja uzorka primjenjuju se ponajprije ne destruktivne metode, koje se zbog ograni¢enih
informacija kombiniraju s metodama koje zahtijevaju minimalne koli¢ine materijala. Analiza arheoloskih
uzoraka zahtjevan je proces zbog malih koli¢ina materijala, loSe ocuvanosti te Ceste kontaminacije
organskim i anorganskim necistoéama. Analiza spektralnih krivulja uzoraka snimljenih primjenom FTIR-ATR-
a ukazuje da oba uzorka sadrze prirodna vlakna. Uzorak 1-STRANCE, tkanina u platno vezu, identificirana
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je kao stabljiéno vlakno, zbog prisutnosti vrhova pri 2905 cm™ (C-H istezanje) i 1736 cm™ (C=0 vibracije)
koji ukazuju na prisutnost lignina i voskova. Mikroskopska slika ukazuje takoder da se radi o stabljicnom
vlaknu, a obzirom na dataciju od 8. do 11. stoljeca pretpostavlja se da je rije¢ o lanu. Vrhovi pri 797 cm™ i
527 cm™, povezani s vibracijama Zeljezovih oksida, ukazuju na mineralne kontaminante iz tla. Uzorak 2-
GRADAC je pronaden u bogato opremljenoj grobnici uz pozlaceni metal, a njegov arheoloski kontekst datira
u 14. stoljece. Na spektralnoj vrpci uzorka osim prisutnosti vrhova karakteristi¢nih za proteinska vlakna
uocCen je vrh pri valnom broju 1073 cm™, koji se pripisuje vibracijama C-O veza, kao i vrh pri 1031 cm™,
nastao uslijed istezanja unutar C-O-C skupine, §to upucéuje na prisutnost sericina. Dodatno, pojava
izrazenih i ostrih vrhova u podrucju od 1000 do 1150 cm™ karakteristiCna je za prisutnost sericina u sirovoj
svili. Na temelju navedenih rezultata i mikroskopske slike mozZe se pretpostaviti da je analizirani uzorak
izraden od sirove svile. Kako bi se sa sigurnoS¢u odredio kemijski sastav uzoraka u buducim istrazivanjima
primijenit ¢e se dodatne analize.

Zahvala:
Zahvaljuiemo HRZZ projektu: ,Radioni¢ka proizvodnja i uvoz u 8. i 9. stoljeéu na podrucju sjeverne
Dalmacije” (IP-2024-05-4611 Medievalworkshops) iz kojeg su financirana istrazivanja.

Izjava o koriStenju Al alata: U radu nije kori§ten Al alat
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ELEMENTI CIRKUSKIH KOSTIMA KAO INSPIRACIJA ZA KOLEKCIJU
ODJECE

Stefani VITLOV?, Blazenka BRLOBASIC SAJATOVICY, Franka KARIN?

1 Sveuciliste u Zagrebu Tekstilno-tehnoloski fakultet, Prilaz baruna Filipovi¢ 28 a, Zagreb, Hrvatska;
* Adresa za korespondenciju: blazenka.brlobasic@ttf.unizg.hr

Sazetak: U radu se istrazuje povijest cirkusa od njegova nastanka do danas. Analizira se Sto je cirkus u
svojim pocecima predstavljao i kako su se s vremenom razvijali kostimi u kontekstu kroja i dizajna. Nadalje,
rad se bavi percepcijom cirkusa u suvremenom drustvu te njegovim utjecajem na razli€ita podrucja
umjetnosti i kulture. Poseban naglasak stavljen je na dizajn kostima jer su se brojni dizajneri inspirirali
cirkuskom estetikom, osobito kroz krojeve odje¢e. Na temelju dosadasnjih istrazivanja o povijesti cirkusa
osmiSljena je i digitalno prikazana dizajnerska kolekcija koja se sastoji od 10 modela na temelju koje se
moze zakljuciti kako je cirkuska kultura dobra inspiracija za dizajn odjece.

Kljuéne rijeci: cirkus, dizajn, kostim, elementi cirkusa

1. Uvod

Cirkus predstavlja spoj zabave, umjetnosti i pokreta. Moderni cirkus kakav danas poznajemo razvio se
krajem 18. stolje¢a u Engleskoj, zahvaljuju¢i Philipu Astleyju koji je uveo kruznu arenu i strukturirane
cirkuske predstave $to je dovelo do Sirenja cirkusa diliem Europe. Tijekom 19. i 20. stoljeéa cirkus se razvio
u globalni fenomen, dok se kasnije transformirao u umjetni¢ku formu koja naglasak stavlja na estetiku, i
interdisciplinarnost. Primjer takvog pristupa je ,Cirque du Soleil“ koji je redefinirao cirkus kao sofisticirani
oblik scenske umjetnosti te mu osigurao vazno mjesto u kulturi 21. stolje¢a. Osim kulturnog znacaja, cirkus
je snazno utjecao na razliCite umjetnicke grane, osobito na modni dizajn. Njegova prepoznatljiva estetika,
obilieZzena bojama, voluminoznim siluetama i teatralnoS¢u, posluZila je kao inspiracija brojnim modnim
dizajnerima [1,2]. Od poc¢etaka modernog cirkusa u 18. stoljecu kostimi imaju kljuénu ulogu u oblikovanju
cirkuskih likova i vizualnog identiteta predstava. Kostimi su bili funkcionalni, simboliéni i omogucavali su
slobodu kretanja. Tijekom 19. stolje¢a, s razvojem putujuéih cirkusa, kostimi postaju raznovrsniji i
dekorativniji, a posebno se istiCu kostimi za klaunove i pripijeni kostimi akrobata koji nagladavaju pokret
tijela. U 20. stoljeéu kostimi dobivaju snazniju umjetnicku i estetsku funkciju, uz jasno definirane boje, oblike i
materijale povezane s pojedinim to¢kama. U suvremenom cirkusu oni se izraduju interdisciplinarno, spajajuci
dizajn, kostimografiju i tehnologiju, kako bi zadovoljili izvedbene zahtjeve uz visoku estetsku vrijednost [3].
Cilj rada je na temelju razvoja cirkuskih kostima kroz povijest, prikazati kolekciju odjec¢e inspiriranu cirkuskim
elementima. U eksperimentalnom dijelu rada prikazano je dizajnersko rjeSenje kolekcije odje¢e koja je
inspirirana cirkuskim elementima. Kolekcija je suvremena i primjenjiva za svakodnevno nosenje.

2. Karakteristike cirkuskih kostima i njihov utjecaj na modu

Cirkuski kostimi predstavljaju sloZzenu vizualnu cjelinu koja zadovoljava estetsku, simboli¢ku i funkcionalnu
ulogu. Materijali su prozra&ni i rastezljivi Eesto upotpunjeni sjajnim elementima koji poja¢avaju vizualni dojam
pod scenskim svjetlom. Boje i uzorci simboliziraju karakterizaciju izvodaca, naglaSavajuc¢i emocije, dinamiku i
tip izvedbe. Kroj i dizajn kostima prilagodeni su vrsti toke. Za akrobate to su anatomski pripijeni odjevni
predmeti dok je za ulogu klauna silueta kostima voluminozna i komi¢na. U suvremenoj cirkuskoj
kostimografiji kostim je sredstvo komunikacije jer oblikuje identitet izvodaga i sluZi kao sredstvo vizualne
komunikacije s publikom. U suvremenom cirkusu kostimi ¢esto odrazavaju drustvene, kulturne i politicke
teme. Cirkuska estetika ostvarila je snazan utjecaj na modni dizajn, osobito od 20. stolje¢a, kada su brojni
dizajneri reinterpretirali cirkuske motive kroz avangardne i ,haute couture” kolekcije. Danas se elementi
cirkuskih kostima pojavljuju i u suvremenoj modi, potvrdujuci cirkus kao trajni simbol kreativnosti, slobode
izrazavanja i pomicanja granica [2,3].
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3. Elementi cirkuskih kostima kao inspiracija za modne dizajnere

Moda inspirirana elementima cirkuskih kostima karakterizirana je jarkim bojama, neobi¢nim siluetama,
raskoSnim materijalima i dekorativnim detaljima. U dizajnu odjece cirkuska estetika naglaSava dramatizaciju i
poruku, a ne funkcionalnost. Suvremeni dizajneri koriste eksperimentalne pristupe kako bi reinterpretirali
cirkus u futuristickom kontekstu za stvaranje kulturno relevantnih kolekcija.

3.1. Elsa Schiaparelli

Elsa Schiaparelli, jedna od najavangardnijih modnih dizajnerica prve polovice 20. stoljeéa, istaknula se
inovativnim pristupom u modi i bliskom suradnjom s nadrealistickim umjetnicima. Njezina ,Circus Collection®
iz 1938. godine, predstavljena u Parizu kao iznimno teatralan i provokativan modni dogadaj. Kolekcija je
inspirirana cirkuskom estetikom, s bogato ukrasenim odjevnim predmetima koji su sadrzavali motive
akrobata, klaunova i cirkuskih Zivotinja, dok su pojedini komadi, poput ,The Tears Dress” i ,The Skeleton
Dress*®, ostali trajno upaméeni u povijesti mode, slika 1. Kolekcija tako predstavlja spoj mode, umjetnosti i
simbolike te potvrduje Schiaparelli kao pionirku konceptualnog i narativnog modnog dizajna[4].

Slika 1: Circus Parade at Schiaparelli's 'Vogue 91, no.7, (April 1938)- Fashion History Timeline [5].
3.2. Alexander McQueen

Kolekcija Alexander McQueen za jesen/zimu 2009., ,The Horn of Plenty”, jedna je od njegovih
najdramati€nijih i najteatralnijin revija inspirirana cirkuskom estetikom, slika 2. McQueen je cirkus
interpretirao kao prostor paradoksa, istovremeno magi€an i zabavan, ali i mracan. Slojevite suknje,
voluminozni rukavi i neobiéni krojevi evocirali su klaunske kostime, dok su Sareni detalji i pruge aludirali na
cirkuske Satore, ali u tamnijim, goti¢kim i viktorijanskim tonovima. McQueenova revija nije bila samo modna
prezentacija, ve¢ performans koji propituje granice ljepote, identiteta i drustvenih normi. Cirkuski elementi
kao Sto su Siroki rukavi, naglaseni korzeti, jarke boje i uzorci poput pruga i rombova, mogu se prepoznati u
mnogim modnim kolekcijama $to pokazuje trajnu inspiraciju cirkusom u modi [6].
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Slika 2: Alexander McQueen, Fall 2009 RTW, Vogue Runway [6].
4. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu prvo se izradio moodboard na temelju analize razvoja cirkuske kulture i
elemenata cirkuskih kostima kao polaziSte za dizajnerski proces, slika 3a). Analizirale su se cirkuske
predstave, uloge i pripadajuéi kostimi putem dostupnih videozapisa i ¢lanaka. Najzanimljiviji kostimi, elementi
kostima i detalji posluzili su kao inspiracija za moodboard iz kojeg je slijedio razvoj dizajnerske kolekcije
odje¢e koja je digitalno izradena u raCunalnom programu Procreate, slika 3b. Kolekcija se sastoji od 10
modela koji su povezani elementima preuzetim iz cirkuskih kostima. |z kolekcije je odabran jedan model,
posljednji model prikazan na slici 3b) za koji se izradio temeljni kroj i modeliranje temeljnog kroja [7].

A R
R
ot
{-®
L o e
a) b)

Slika 3: a) Moodboard, b) Kolekcija odjece inspirirana elementima cikuskih kostima [7].

Cirkuski elementi koji su bili inspiracija za ovu kolekciju odjece su: jarke boje koje prevladavaju kod svih 10
modela iz kolekcije, neuobiajene siluete odjece koje su osobito nagladene na modelu 5, 6 i 9, rasko3ni
materijal koji naglasavaju dramati¢nost vidljivi su na modelu 2 i 7 i dekorativni detalji koji prevladavaju cijelom
dizajnerskom kolekcijom, prikazano na slici 3b.
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5. Reuzultati rada

Za odabrani model iz kolekcije odjeée izraden je tehnicki crtez prednjeg i straznjeg dijela, slika 4a). Model se
sastoji od strukiranog prsluka i dugih trapez hla¢a. Prsluk je konstruiran prema temeljnom kroju Zenske bluze
u odjevnoj veli€ini 40. Na prednjem dijelu sadrzi duboki ,V* vratni izrez i duge rukave. UsSitak na podrucju
ramena u temeljnom kroju prebacen je u podruéje grudi. Na straznjem dijelu prsluka, leda su otvorena do
linije dubine orukavlja. Rukav ne sadrzi rukavnu okruglinu kako bi se dobila otvorena ramena, rukav seze od
linije dubine orukavlja do duljine odjevnog predmeta. Od podrucja lakta do duljine kroja, rukav je prosiren u
LA” siluetu. Ovratnik je poviSen prema temeljnom kroju klasi¢nog ovratnika za koSulju, slika 4b). Trapez hlace
modelirane su prema temeljnom kroju Zenskih hla¢a u odjevnoj veli€ini 40. ProsSirene su od podrucja koljena
do duljine kroja, slika 4c) [7].

VS A
fYan DI
W[ = s J |
N = ‘

Slika 4: a) Tehnicki crtez prednjeg i straznjeg dijela odabranog modela iz kolekcije odjece, b) Modeliranje prednjeg i
straznjeg dijela prsluka i rukava, ¢) modeliranje prednjeg i straznjeg dijela hlaca [7].

6. Zakljucak

Istrazivanje cirkusa i cirkuskih kostima pokazuje da se cirkus razvio od putujuc¢ih predstava do kulturne
institucije koja pomice granice kreativnosti i propituje drustvene norme. Cirkuski kostimi, bogati bojama,
teksturama i simbolikom, kroz stolje¢a su sluzili ne samo kao scenski elementi, ve¢ i kao izrazi identiteta,
statusa i druStvene uloge izvodala. Estetika cirkusa duboko je utjecala na modu: dizajneri poput
Schiaparellija i McQueena i mnogi drugi inspirirali su se klaunovskim detaljima, akrobatskim siluetama i
teatralnim elementima kako bi stvorili odje¢u koja spaja dramu, humor i fantaziju. Prikazana dizajnerska
kolekcija nastala je na temelju analiziranih cirkuskih elemenata, kombinacijom klaunskih ovratnika, Sirokih
hla¢a, volana i uzoraka. Time se postigla dramati¢nost i jedinstven dizajn koji odrazava specifiCan umjetnicki
izriaj.

Zahvala: Rad je izraden u okviru aktivnosti na Institucijskom istrazivatkom projektu RoDv (TTF-IIP-05)
financiran je sredstvima Europske unije - NextGenerationEU

Izjava o koriStenju Al alata: Al alati koriSteni su u svrhu provjere informacija.
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Odrzivi razvoj odjece dodane vrijednosti: Digitalno prototipiranje,
primjena umjetne inteligencije i biomaterijala - AI3D-BioWear

Sveuciliste u Zagrebu Tekstilno-tehnolo3ki fakultet
Institucionalni projekt financiran iz Mehanizma za oporavak i otpornost, kroz Nacionalni plan oporavka i otpornosti

B | S | i ) | W R R R

. "ODRZIVA, DIGITALNA | ZELENA TRANSFORMACIA "
Saietak: " TEKSTILNE | MODNE INDUSTRIJE

Projekt je usmjeren na znanstveno-istraZivacki
doprinos odrivoj, digitalnoj i zelenoj transformaciji
tekstilne i modne industrije, kroz razvoj inovativnih
rjeSenja u dizajnu, razvoju i proizvodnji odjece visoke

Al DIZAIN

AI3D

Llsd

B|0wear L1 dodane vrijednosti. Projekt ukljuduje istraZivanje i
L. razvoj metodologije digitalnog prototipiranja na - =
== primjeru promotivne odjece SuZG TTF-a. Pri tom R reiranju sdete.

ukljuuje istraZivanje umjetnicki vodenih procesa
dizajniranja uz primjenu algoritama Ul, -
funkcionalizaciju biomaterijala prirodnim bioaktivnim :
tvarima te primjenu naprednih metoda vrednovanja 7 !
- svojstava materijala. Poseban naglasak stavlja se na M
integraciju aditivnih tehnologija (3D ispisa) na INOVATIVNA 4'/
biomaterijale radi isticanja estetskih i promotivnih oo
obiljeZja. Kroz razvoj i evaluaciju eksperimentalnih
prototipova, projekt doprinosi umreZavanju umjetnika
i znanstvenika iz razli¢itih znanstvenih podruéja i jada
suradnju s gospodarstvom. Dodatni ciljevi ukljuéuju
jatanje znanstvene publicistike, medunarodnu

Voditeljica projekta:
Prof. dr. sc. Slavenka Petrak

Ll il

Clanovi istrazivackog tima:
Prof. dr. sc. Tomislav Rolich,

Prof. dr. dr. sc. lva Rezi¢ Mestrovi¢,
Prof. dr. sc. Antoneta Tomljenovi¢,
Prof. dr. sc. Maja Somogyi Skoc,
Izv. prof. art. Helena Schultheis

Llsd

Edgeler, i 5 o e L= vidljivost Fakulteta, modernizaciju studijskih §ioske 2

Dr. sc. Maja Mahni¢ Nagli¢, visi I programa, cazvo] programa clelozivotnog obrazovanja Glavni cilj projekta:

asistent, = te unaprjedenje znanstveno-nastavnih kompetencija Razviti i eksperimentalno potvrditi znanstveno utemeljenu,

Dr. sc. Juro Ziviénjak, visi asistent, |~ Elanova istrazivackog tima. Projekt pridonosi odrzivu metodologiju za dizajn i proizvodnju odjeée visoke

Marko Vojni¢, mag. educ. art., ostvarivanju veéeg broja ciljeva Nacionalnog plana dodane vrijednosti, koja integrira digitalno 3D

predavat ] oporavka i otparnosti u dijelu otpornog, zelenog i prototipiranje, algoritme umjetne inteligencije i inovativne
" digitalnog gospodarstva. biomaterijale, kao doprinos odriivoj, digitalnoj i zelenoj

Tim okuplja struénjake iz podruja: transformaciji tekstilne i modne industrije.

Tehnitke znanosti, polje Tekstilna o=t HEIE Lo ¥ TILLE Lo} L | R | i |
tehnologija (odjevna tehnologija,
kvaliteta i ispitivanje materijala),
Racunarstvo,

* Prirodne znanosti (kemija) te

* Umjetni¢ko podrudje,

Ocekivani doprinos rezultata projekta AI3D-BioWear:

6 |

s ciljem osiguravanja : | SR i Strategija istrativatkog | | strateske smijernice | o e
interdisciplinarnosti i potpune == TTF 2021.-2027 e 5“‘2‘3;? 2021~ | | ’*“25")';3;{ - é{.‘—f“"“ Programski ciljevi
pokrivenosti kljunih podrucja k1 T ——
istraZivanja u okviru aktivnosti (
D(rjojekta: dlsltallno prototipiranje, 3 Cilj Z-Manm: L ! SC 1-Kvaliteta s Toansemn Podizanje zhanstvene
odriivi materijali, umjetna = — . — = -
o kbl =] - biomaterijali, 3D ispis, - oprema, publikacile, izvrsnost izvrsnosti
inteligencija, dizajn i ul monografija, mobiln
funkcionalizacija tekstila. =1 \
—
= 5 e i f Suradnja s
T T T e O It SC2-Vidijvosti | gospodarstvomi
[ - suradnjas industrij | {issminacks | Cili2-Otvorena jaanje identiteta
jfmmpm"’"" - radionice, promacija, znanost )
I transferznanja Y otvorena znanost
Funded by the <
European Union =) Povecanje kvalitete i
NextGenerationEU Ciljevi1i4~ ( — uéinkovitosti
m| el sc:;,ﬁ,, Cilj 4 - Partnerstva Sudirania
. . . . . sl —. i i 3 L ivanije L = e s
Institucionalni projekt AI3D-BioWear f= i Skcanada s industriom
(TTF-1IP-02 ) Sveudilista u Zagrebu u obrazovanje istrativata
Tekstilno-tehnoloskog fakulteta, u = i ' Jaéanje drustvene
trajanju od 2025. do 2029., financira | | odgovornosti
se sredstvima Europske unije - — C;:l':;x:{ml
NextGenerationEU. — T Sveutilista u Zagrebu i
] TIF-a

. |
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GRANICE MODE:

Interdisciplinarne artikulacije odjece i tekstila

FASHION BORDERS (FABO)

GRANICE MODE (FABO) interdisciplinarno istrazuje vizualnu, jeziénu i drustveno-ekonomsku artikulaciju mode, s naglaskom na hrvatsku modu 20. i 21.
lieca. Projekt dokida tradicionalne barijere i premoscuje podijele izmedu teorije i prakse, povijesti i suvremenosti, visoke i ulicne mode te nosivog i
konceptualnog dizajna u analognom i digitalnom okruzenju.U sredistu istrazivanja granica nije ogranicenje, vec¢ dinamiéna tocka pregovaranja izmedu:

« Identiteta i tijela (odjevenog/razodjevenog)
» Materijala i tehnologije
« Jezika i drutvenih struktura

INTERDISCIPLINARNI TIM

01— Humanisti¢ko podruéje
02 — Umjetnicko podrucje
03 — Drustveno podrucje
04 —Tehnicko podrucje

05 — Muzealizacija

o1

Prof. art. dr. sc. Jasminka Konéi¢
Umjetnicka istrazivanja konotativnog
znacenja odjece

02
Doc. art. Barbara Bourek
Kostimografija u kazali§tu i na filmu

03

Dr. sc. Marijana Tkalec

Topografija tekstila, interakcija boje i materijala
04

Dr. sc. Duje KodZzoman

Spoj modnog dizajna i psihofizike

05

METODOLOGIJA

Projekt koristi kombinaciju znanstvenih i umjetnickih metoda kako bi obuhvatio slozenost fenomena mode:

.

transformacija, modnog poduzetniétva i digitalnih tehnologija.

Umijetni&ko-istrazivaéke metode: Eksperimentalni pristup dizajnu kroz radionice, izlozbe i vizualne prakse.
Digitalna dokumentacija: Arhiviranje i diseminacija rezultata putem suvremenih digitalnih kanala.

CILJEVI PROJEKTA

Znanstvenu valorizaciju

Temeljito istrazivanje i
dokumentiranje hrvatske
mode 20. i 21. stoljeca.

Interdisciplinarni dijalog
Povezivanje teorije i prakse u

jedinstvenu istrazivacku
platformu.

Prof. dr. sc. Katarina Nina Simon¢i¢
(voditeljica projekta)
Povijest odijevanja i vizualna reprezentacija mode

Doc. dr. sc. Karla Lebhaft
Povijest i teorija umjetnosti, ideoloski i kustoski
konteksti

Dr. sc. lvana Lukica
Pragmalingvistika i engleski jezik struke (teorija
mode)

Jozefina Curkovié
Povijest tekstila, kultura svakodnevice i
antropologija

Doc. dr. sc. Maja Stracenski Kalauz
Modna industrija, ekonomski aspekti i
poduzetnistvo

Doc. dr. sc. Tonéi Valenti¢
Socioloske teorije, semiotika i moda kao
komunikacijski sustav

Maja Aréabié (MGZ)
(vanjska suradnica)
Povijest mode i odijevanja u Zagrebu

Povijesno-analititke metode: Analiza razvoja tekstilne i modne industrije te implementacija zapadnih modnih fenomena.
Kvalitativna i kvantitativna istrazivanja: Analiza arhivske grade, vizualna i diskurzivna analiza, intervjui i studije slucaja, istrazivanje trzisnih

Socioloska i lingvisti¢ka analiza: Proucavanje odnosa mode prema identitetu i rodu te pragmalingvisticka analiza modnog diskursa.

Glavni cilj projekta je pozicionirati modu kao klju¢ni element nacionalnog identiteta kroz:

Jacanje vidljivosti

Pozicioniranje mode u
srediste znanstvenog i
kulturnog diskursa.

Drustveni doprinos

Poticanje dijaloga o modi kao
segmentu kulturnog, drustvenog i
gospodarskog identiteta.

Funded by

Institucijski projekt FABO (TTF-1IP-01) Sveucilista u Zagrebu Tekstilno-tehnoloskog fakulteta, u trajanju od 2025. do 2029., financira Europska unija — NextGenerationEU. - the European Union

NextGenerationEU
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-

'ISTRAZIVANJE | RAZVOJ ODRZIVIH, FUNKCIONALNIH
AT KSTILNIH KOMPONENTI ZA KOMPOZITE NOVE GENERACIJE

.

" OD !J' 2
SIROVINE

RAZVO]
KOMPONENTI

Financira
Europska unija
NextGenerationEU
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76 TZG 2026

IMPUP-TEX: Interdisciplinarne metodoloske i umjetnicke perspektive u suvremenim
istrazivanjima dizajna tekstila i tekstilne umjetnosti

Voditeljica: izv. prof. art. Josipa Stefanec

Clanice i ¢lanovi radne skupine:

prof. art. Andrea Pavetic, prof. art. Koraljka Kova¢ Dugandzi¢, prof. art. Paulina Jazvic, izv. prof.
art. Josipa Stefanec, izv. prof. art. Lea Popinja¢, doc. art. lvana Mréela, doc. art. Marin Sovar,
doc. dr. sc. Petra Krpan i mag. ing. tech. text. Burdica Kocijanci¢

Medunarodna umijetnicka radionica /dentitet u plavom,
voditeljice: prof. art. Koraljka Kova¢ Dugandzi¢, izv. prof. art. Lea
Popinjaé i izv. prof. art. Josipa Stefanec

Medunarodna umjetni¢ka radionica Vezeno mapiranje,
voditeljice: prof. art. Paulina Jazvi¢ i doc. art. lvana Mréela

Ovaj projekt istrazuje tekstiinu umjetnost i dizajn tekstila kroz interdisciplinami okvir koji povezuje metodoloske pristupe humanistickih znanosti s praksama
umjetnosti, suvremene umijetnosti i dizajna. Polazisna pretpostavka jest da je tekstil viseslojni fenomen koji nadilazi iskljucivo estetske i funkcionalne dimenzije te
zahtijeva integrirani pristup koji obuhvaca teorijsko i umijetnicko istraZivanje, materijalinu analizu i kreativnu praksu. Projekt je do sada realiziran kroz dvije
medunarodne umjetnicke radionice: Vezeno mapiranje, voditelica prof. art. Pauline Jazvi¢ i doc. art. Ivane Mréele. Radionica je povezala tekstiinu umjetnost i
osobnu naraciju: dok se crveni konac proviacio kroz tkaninu, iscrtavali su se putovi, sie¢anja i veze koje smo nosili sa sobom, a papuce su simbolizirale udobnost i
sigumnost doma. Druga medunarodna umjetnicka radionica identitet u plavome, voditeljica prof. art. Koralike Kova¢ DugandZic, izv. prof. art. Lee Popinjac i izv.
prof. art. Josipe Stefanec, temeljila se na interdisciplinamom pristupu koji je povezivao tekstiinu umjetnost, analogne fotografske procese i osobno pisanje u
promislianju tema identiteta, migracije i traume. U okviru istraZivanja odrzano je pozvano predavanje doc. dr. sc. Petre Krpan, Materjalna kulftura traume: Odjeca
kao epistemologija preZivijavanja, Predavanje je razmatralo odjecu i tekstil kao kljucne materijalne i semioticke prostore u kojima su se konstituirali identitet i
iskustvo traume u uvjetima radikalne dehumanizacije koncentracijskih logora. Takoder, u okviru istrazivanja projekta, napisan je jedan znanstveno-istrazivacki rad
doc. dr. sc. Petre Krpan, OdrZive i spore tekstilne prakse i njihova uloga u modnom dlizajnu, uz pripadajuci poster te je ostvarena jedna medunarodna skupna
umijetnicka izloZba, na kojoj sudjeluju clanice projekta prof. art. Koralka Kova¢ Dugand?zi¢, prof. art. Paulina Jazvic, izv. prof. art. Lea Popinjac, izv. prof. art Josipa
Stefaneci doc. art. lvana Mréela, &Gime je dodatno potvrden njegov istrazivacki | produkcijski potencijal u medunarodnom kontekstu. Poseban naglasak staviia se na
uspostavijanje produktivnog dijaloga izmedu znanstvenih i umjetnickih istrazivackih paradigmi, osobito onih koje proiziaze iz kulturalnih studija, antropologiie,
vizualnih studiia i suvremene umijetnicke prakse. Primjenom kvalitativnih metoda, analize diskursa i vizualnih analiza, u kombinaciji s eksperimentalnim i
participativnim pristupima u tekstilnom dizajnu, projekt istrazuje sloZzene odnose izmedu materijalnost, identiteta, drustvenih normi i kulturalnih znacenja.

Glavni cilj projekta je potaknuti nova razumijevanja tekstilne umjetnosti i dizajna tekstila kao dinamicnih prostora u kojima se ispreplicu umjetnicke, drustvene,
simbolicke i estetske vrijednosti, te afirmirati kreativne i umijetnicke prakse kao relevantne i legitimne oblike stvaranja znanja. Razvojem teorijsko-prakticnog modela
istraZivanja koji nadilazi discipliname granice, projekt doprinosi suvremenim znanstveno-umijetnickim raspravama i potice kriticku refleksiju o ulozi tekstine

umjetnosti i dizajna tekstila u kulturi i drustvu danas.
Financira
- Europska unija
NextGenerationEU

UNLJA -
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INSTITUCIISKI ISTRAZIVACKI PROJEKT:

RAZVOJ ODRZIVE ODJECE S DODANOM VRIJEDNOSCU

SUSTAINABLE
FASHION

Funded by

the European Union
NextGenerationEU
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Financira
Europska unija
NextGenerationEU

‘Odriiva sinteza i ispitivanje bojadisarskih svojstava novih 6-

¥* prof. dr. sc. Livio Racané (voditelj) * doc. dr. sc. Karlo Lelas

* prof. dr. sc. Gordana Pavlovi¢ #* dr. sc. Anja BeC

* prof. dr. sc. Branka Vojnovi¢ * Petra Mihovilovi¢, mag. chem.

* prof. dr. sc. Mario Cetina #* Ante Osmak, mag. ing. techn. text.

Sazetak projekta

Cilj ove projektne prijave je odrzivim sintetskim procedurama, upotrebom zelenih otapala i odabirom netoksi¢nih
prekursora prirediti nove 6-azobenzotiazolne derivate i njihove komplekse s cinkom. Spojevi ¢e se strukturno
okarakterizirati MS, NMR, UV/Vis i IR tehnikama. Kristalizacijskim tehnikama pokusat ¢e se azo-bojila dobiti u
kristalnom obliku pogodnom za odredivanje njihove strukture primjenom rendgenske strukturne analize u
jedini¢nom kristalu. Bojlima ¢e se odrediti termicka (TGA i DSC tehnike) i bojadisarska svojstva. Proces bojadisanja
optimirat ¢e se upotrebom ultrazvuka $to je u skladu s nadelima odrzivog razvoja. Na temelju kolorimetrijskih
parametara odabrat ée se derivati kojima ée se detaljno ispitati dubina te postojanost obojenja. Za vodotopljiva bojila
koja pokazu najbolja bojadisarska svojstva provest ¢e se ispitivanje mehanizma njihova vezanja na odgovarajuce
tekstilne supstrate. Usporedbom bojadisarskih svojstava 6-azo-2-(2-hidroksifenilnih)benzotiazolnih derivata kao
liganada i njihovih cinkovih kompleksa istraZit ¢e se korelacija strukture s bojadisarskim svojstvima. Diseminacijom
dobivenih rezultata na znanstvenim skupovima i objavom radova u prestiznim medunarodnim ¢asopisima podiéi ¢e
se znanstvena izvrsnost na SuZg TTF, a uspostavit ¢e se suradnja s gospodarskim sektorom.
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SveutiliSte u Zagrel

igospodarstvo

e 2026

27. sijetnja 2026.

I

Transformacija i recikliranje otpadnog asortimana
u sekundarni hit (TRASH)

Sazetak projekta:

Akcijski plan EU vezan uz t kruznog s ciliem

i do 2050. tesko se primjenjuje u sektoru tekstila, odjece, koZe i obuce. Strategija

odrZive proizvodnje poti¢e smanjenje mjeSovitog tekstilnog otpada te potrebu oporabe/prenamjene. Osnovna ideja projekta teZi jenju r
otiska tilekom Zivotnog ciklusa proizvoda u vrijednosnom lancu uz smanjenje otpada, ovisnosti o primarnim sirovi ipl j
sekundarnih sirovina za nove proizvode. U 2020. godini 27 ¢lanica EU prikupilo je 6.95 milijuna tona i

iS utjecaja i ugljil g
prirodnih resursa uz stvaranje

Znog otpada (16

Prva kategorija ciljeva ima zadacu osigurati primjenu zahtjeva za ekoloski dizajn ¢ime ¢e se osigurati pobolj$ana trajnost i duZi vijek proizvoda. Posredno ¢e se osigurati moguénost
lakSeg odrzavanja, popravaka s mogucnoscu ponovne uporabe ili ekoloski prihvatljive oporabe. Druga kategorija cilieva je edukacija javnosti o: a) problemu prisutnosti Stetnih

udinkovitosti i optimalnoj uporabi proizvodnih resursa (sirovina i energenata), b) potrebi smanjenja proizvodnog otpada i povec¢anja
olpada nastalog koristenjem gotovih pr0|zvoda Treca kategorija cilieva ima za rezultat provesti preventivne

u pr |
udjela recikliranih sirovina i ¢) potrebi sekundarnog mjes
mjere kroz: a) optimizaciju proizvodnje, b) izgradnju mreze ja mij g

Projektni tim:

1. Voditel] projekta: Ivana Speli¢

2. IstraZivadi na projektu: Bosilka Saravanja, Anica Hursa Sajatovi¢, Sanja Ercegovié RaZié,
Miljenko Krhen, Ksenija Smoljak Kalamir, Kristina Kruli¢ Himmelreich, Josip Petric, Kristina Marsi¢,
Suzana Kutnjak Mraviin¢i¢

3. Konzultanti: Alka Miheli¢-Bogdani¢

4. Suradnici na projektu: Selma Imamagi¢, Anja Ludad Dujmi¢, Luka Savi¢

5. Administrator: Maja Matusin

Cilj projekta:

Ciljevi projekta ukljuuju primjenu i

rjeSenja za tekstilnim otpadom,
oporabu i dizajn prototipa novog proizveda iz oporabljenih sirovina kroz slijedece projektne ciljeve.
Projektni ciljevi:

GRUPA 1 — Razvoj dizajna za odrzivo gospodarstvo

(uskladeno sa strateskim ciliem ,2. Jaganje suradnje s te razvoj naci i
regionalnog identiteta i kulture” Nacionalnog strateskog okvira):

1.1. primjena zahtieva ekoloskog dizajna i odrZive proizvodnje kroz strateSka namjenska
partnerstva s gospodarskim subjektima s ciliem razvoja prototipa proizvoda povecane trajnosti

1.2. jacanje
usavrSavanja u znanstvenom podrucju obrade i oporabe sirovina i proizvoda u sektoru tekstila,

posebice u 2zvanjima, kroz omogucavanje
koZe, obu¢e i gume
GRUPA2 - ija za drus

(Uskladeno sa strateskim ciliem 4. Jaganje

otpada i c) pt )

ja, obrade i oporabe.

Radni paketi:
RADNI PAKET 1: UPRAVLJANJE PROVEDBOM PROJEKTA

1.1. Pravno, inis i kroz

je strategije oporabe
i prenamjene kako bi se smanjio udio tekstilnog otpada.
RADNI PAKET 2: USPOSTAVA SURADNJE S VANJSKIM INSTITUCIJAMA

. Uspostava suradnje s suradnje s domacim i te

javnim institucij i

s ciliem primjene modela kruZznog gospodarstva u
cilju odrzivog gospodarenja tekstilnim otpadom.
2.2. Uspostava suradnje s domacim i

te javnim institucij i

gospodarskim subjektima s ciljem poticanja upotrebe il koji su (bic ivi ili
se lakae recikliraju kako bi se smanjio udio tekstilnog otpada.

RADNI PAKET 3: EDUKACIJA, PROMOCIA i DISEMINACIJA PROJEKTNIH AKTIVNOSTI |
REZULTATA

3.1. Promicanje odrZivih potroSackih praksi i promjena navika Sire javnosti kroz edukaciju o
utjecaju tekstilnog otpada na okolis (kupnja kvalitetnije i trajnije odjece za vise sezona; popravak

odjevnih predmeta, dodataka i obuce u suradnji s stvaranja proi: u
duhu odrzivosti i smanjenja tekstilnog otpada u suradnji s gospodarskim subjektima).

3.2. Promocija projekta i podizanje svijesti Sire javnosti o problemu izvrSenja zakonskih regulativa
kojima se promice oporaba tekstilnog otpada, razvijanje sustava prikupljanja tekstilnog otpada i
sabirnih centara s moguénos$¢u razvrstavanja s ciliem ponovne uporabe dijela prikuplienih
proizvoda u primarnoj namjeni i stvaranja sirovine za sekundamu oporabu u vidu sirovine za
proizvodnju viakana ili energije.

3.3. Izrada digitalne platforme za pristup i digitalni i pristup

okvira): RADNI PAKET 4: OPTIMIZACIJA PRIMARNE PROIZVODNJE | STVARANJE NOVIH

2.1. edukacija javnosti, p i krajnjih p © potrebi otpada i TEHNOLOGWA § CILJEM PRODULJENJA CJELOZIVOTNOG CIKLUSA TEKSTILNIH |

povecanja udjela recikliranih sirovina SRODNIH PROIZVODA

2.2. podizanje svijesti javnosti o j oporabi mj otpada 4.1, Razvoj prosirene odg kroz inicijative prikupljanja otpada od

2.3. poticanje tekstilnim i otpadom kroz kruznosti  strane nakon i otpada na nadin od strane proizvodaca.

tekstilnih proi: i povecan za prikupljan je i oporabu 4.2, Razvoj novih iji i s lak3eg recikliranja ili bi nagelima

tekstilnogikoZnog otpada ekoloskog dizajna.

24. S tima kroz it posjete studijske posjete centrima 4.3. Optimizacij i il kroz vode i potrebnih za

izvrsnosti, tematskim sajmovima i pogonima za obradu tekstilnog otpada / iboraveina  proi j tekstilnih i srodnih materijala, gotovih odjevnih predmeta i srodnih proizvoda
Gim/i i zivackim i ij { istrazi posjete (oporaba otpadnih voda u prolzvodnom procesu, primjena ekoloki prihvatijivijih bojila te kemikalija

subjektima i suradnim institucijiama 7a obradu jjece, p uporabe sirovina i primarnih

GRUPA 3 - Razvoj odrzivog poslovanja kroz suradnju sirovina).

(uskladeno sa strateskim ciliem ,2. Jacanje suradnje s te razvoj i i 4.4. Optimi p kroz jenje proi; otpada (bolje razvrstavanje

regionalnog identiteta i kulture” Nacionalnog strateskog okvira):
3.1. optimizacija proizvodnih kapaciteta u sektoru s ciliem zastite okoliéa i prijedlog rjesavanja

problema onegiséenja iz |ndus|n|sk|h postmlen]a

3.2. poticanje p je iz ih sirovina

3.3. jenje uporabe livil ih resursa i otpadnih voda u proizvodnom procesu
3.4. smanjenje uvoza i poticanje lokalne proizvodnje te prerade recikliranih tekstilnih/koznih
sirovina

3.5. j suradnje s i i istrazivackim  institucij u
podruju smanjenja Stetnih u proi; ji i obradi sirovina i u sektoru tekstila,

koZe, obuée i gume te oporaba iskoristenih proizvoda s ciljem ponovne upotrebe u nove proizvode

Zahvala:

otpada u proizvodnom procesu, smanjenje otpadnih sirovina u proizvodnom procesu, primjena

krojnih slikanja i u procesu proi. je odjece i obuce s ciliem smanjenja
tekstilnog otpada).

RADNI PAKET 5: ISPITIVANJA | KONTROLA KVALITETE TEKSTILNIH MATERIJALA |
PROIZVODA TE IZRADA PROTOTIPA PROIZVODA U SKLADU S EKOLOSKIM DIZAJNOM

5.1. Izrada pilot projekta s ciliem projektiranja i dizajn prototipa proizvoda primjenom zahtjeva

ekoloskog dizajna i odrzive proizvodnje kroz stratesko s

subjektom.

5.2. Razvoj proizvodnje predmeta iz ili ponovno sirovina sa
obrtnicima i gospodarskim subjektima podrucju sjeverne Hrvatske.

5.3. Dizajn i apliciranje zasticenog znaka (Zig) s cillem jedinstvene identifikacije produkata u
sektoru tekstila, obuce, koZe i gume proizvedenih zahtjevima za ekoloki dizajn i primjenom cilieva
kruznog gospodarstva.

5.4, Razvo] postupaka ekolodki prihvatljive obrade sirovina u svrhu postizanja poboljsanje zastite,
5.5. Ispitivanje ekoloskih postupaka metoda i obrada tekstilnih materijala

5.6. Kontrola kvalitete tekstilnih materijala i proizvoda

Ovaj rad je Hﬂnancrran u okviru projekta Ti ija i
projekla F-1IP-03) sredstvima Europske unue Neleeneranon u.

Funded by the
asortimana u sekundami hit (TRASH)" (sifra European Union

NextGenerationEU
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é ZELENE TEHNOLOGIJE U EKOLOSKOM DIZAINU
ZORA | RAZVOJU ODRZIVIH MATERIJALA

‘Ana Sutlovi¢, Sandra Bischof, Martina Glogar, Anita Tarbuk, Sandra Flin¢ec Grgac, Tihana Dekanic, Lea Botteri, Iva Briek
Sveuiliéte u Zagrebu Tekstilno-tehnoloski fakultet, Prilaz baruna Filipovica 283, 10000 Zagreb, HRVATSKA

“\\

Istrazivanje je dio institucijskog istrazivackog projekta
Sveudiliita u Zagrebu Tekstilno-tehnolozkog fakulteta , Zelene
tehnologije u ekoloskom dizajnu i razvoju odriivih materijala
—ZORA" financirano od Europske unije — NextGeneration€U.

2 - 2 ; RP3 - EKO TISAK
RP2 - ODRZIVE | ZELENE PREDOBRADE | MODIFIKACUE — voditelj: prof: dr. sc. Anita Tarbuk; élanovi: izv.

prof. dr. sc. Lea Botteri, Stefana Begovi¢, mag. ing. techn. text., asistent
Istrazuje se primjena enzima i enzimskih kompleksa u iskuhavanju i bijeljenju pamuka (amilaza,
pekxmaza, glukookslda:a), vune (I|paxa pmteaza) te hidrolizi poliestera (esteraza, lipaza), te njihova
2a iz Pepe jike banane, ije viakana,

|strazuje se kao alternativno sredstvo za |skuhavanje i hldmhzu PES-a. Ekolo3ki prihvatljivo bijeljenje
je se s i ijelienjem H,O;. Ispituje se i primjena

nizih koncentmcua kationskih spojeva uz skraceno vrijeme kationiziranja tijekom mercerizacije. Takoder
se analizira utinak suhog ekstrakta pseudostabljike banane kao biomotila u predobradi za bojadisanje
prirodnim bojilima.

( Rp3 —EKO TIsAK~ voditelj: doc. dr. sc. Iva Briek; élonovi: prof. or sc. Ana Sutlovic, Branka Bri, dipl. ing. visistruéni suradnik; vanjski suradnik: dr. sc. Dubravko Sandev
Eko tisak ukljuéuje prijenos bilinih pigmenata na tekstil pod utjecajem pritiska i/ili Fokus je na i inima iz otpadnih,
invazivnih biljnih izvora. Razvijat ce se optimirana eko tehnika tiska uz skracivanje procesnog vremena i primjenu ekoloski prihvatljivih predobrada. Cilj je duhlvnn]e
unikatnih uzoraka i razvoj materijala s odrzivim bojama. Analizirat e se. nrlm;emlvost na razlicitim vlaknima i kozi, s naglaskom na fazu fiksiranja u kojoj dolazi do
kemijskog vezanja biljnih bojila (antocijanini, betalaini, flavonoidi, i vlakna vasno o0 sastavu, reakcija izmedu imidnih, karbonilnih i
hidroksilnih skupina viakna, motila (metalnih soli ili biomocila) i bojila rezultlra ji lak , koji odreduje svojstva obojenja.

RP4 — EKOLOSKA | ODRZIVA FUNKCIONALIZACHA TEKSTILUA | KOZE — voditelj: prof. dr. sc. Sondra Flincec Grgac; élanovi: Fronka Zuvela Bosnjok, dipl. ing.,
predavac, Ana Palcic, mag. ing. techn. text., asistent
Razvijat Ce se visefunkcionalni materijali uz primjenu ekoloski prihvatijivijih sredstava za postizanje smanjene gorivosti, otpornosti na guzvanje, vodo-ulje

i. Primjenjivat ce se i spojevi, B-cil ini, kitosan, zeoliti, prirodne masne i
polikarboksilne kiseline te prirodna bojila. Optimizirat ce se i ji grijane jedinice ATR do 300 °C na FTIR spektrometru s ciljem
janih svojstava te 2 primarnih svojstava obradivanih materijala. Zeoliti i B-ciklodekstrin istrazit ce se i kao alternativa fungicidima u

obradi koze. Svi uzorci bit ¢e i strukturnoj, fizikalno-kemijskoj i termickoj izaciji, uz pracenje utjecaja na okolié proizvada i procesa.

Projekt ZORA usmjeren je na dizajn i razvoj odri V|h i koze i bi i ionaliziranih ekolo3ki pri jivi
sredstvima i postupcima. Cilj je razvoj nove ijala koji Zavaju kruzno juju ekoloski otisak i omoguéuju
produljeni vijek trajanja kroz odrZive procese njege. Istrazuju se prirodne sirovine, zelena sredstva i inovativne tehnologije kako bi se unaprijedila

funkcionalnost uz oCuvanje biorazgradivosti i sigurnosti za okolis. Ocekivani rezultati uklju¢uju prijedloge za primjenu razvijenih materijala u
industrijama poput modne, tekstilne, obucarske, automobilske i gradevinske, te smjernice za buduéi razvoj. Projekt doprinosi nacionalnim i
europskim ciljevima odrZivog razvoja, a diseminacijom i digitalnom podrskom 3iri svijest o ekoloskom dizajnu i upotrebi prirodnih izvora i zelenih
tehnologija u znanstvenoj, stru¢noj i iroj zajednici.

U okviru pro;ekta +Zelene tehnolague u ekoloskom dizajnu i razvoju odrzivih materijala — ZORA projektni tim je na temelju kvalifikacija i

P u 8 radnih paketa, a ¢ime Ce se osigurati ostvarenje postavijenih ciljeva: RP1 - Menadiment; RP2 —
Odriive i zelene predobrade i modifikacije; RP3 — Eko tisak; RP4 — i odrZiva ionalizacija tekstilija i koZe; RP5 — Razvoj procesa

njege tekstilija usmjeren na trajnost i odrZivost; RP6 — Zeleni iti; RP7 — Nap. igit analize odrZivih bojo u ekoloskom dizajnu;
RP8 - Informiranje i vidijivost.
/ RP5 - RAZVOJ PROCESA NJEGE TEKSTILIA E

USMJEREN NA TRAJNOST | ODRZIVOST

RPS5 — RAZVOJ PROCESA NJEGE TEKSTILIJA USMJEREN NA TRAINOST | ODRZIVOST - voditelj: izv. prof. dr. sc. Tihana Dekanic; clanovi: prof. dr. sc. Tanja Pusic,
doc. dr. sc. Kristina Simi¢; vanjski suradnici: izv. prof dr. sc Ju!ua Volma;er Valh, dr sc. Nino Dimitrov

Istrazivat e se ekoloski p"hv!ﬂjl\h postup(l njege i s ciliem ofuvanja primarnih svojstava, postizanja trajnosti

i i tekstilija i otpadnih voda.

Primjenjivat ¢e se povrinski aktivne tvari niskog okolidhog optereéenja i ienzimski i, uz optimiranje doziranja, i pH. Tekstilije ée se
funkclonalmratl specualnlm pollmenma tijekom pranja radi o¢uvanja boje, UV i jenja trenja i Stanj: vlakana. Fokus je na
pranja (nize kradi ciklusi, omjer kupelji) te utjecaju susenja na funkcionalnost i trajnost.
Utinkovitost postupaka oqen]lva! ¢e se analizom morfoloskih, spektrofotometrijskih i mehaniékih svojstava tekstila te karakteristikama otpadnih voda.

smarjenje
= fragmensta viskans.

NAPREDNE DIGITALNE ANALIZE
RP6 - ZELENI KOMPOZITI — voditelj: prof. dr. sc. Sandra Bischof; BUEKOIOROREZ T
¢lanovi: doc. dr. sc. Zorana Kovacevic, Agata Vincic, dipl. ing.,
visi predavac, dr. sc. Eva Magovac, visi struéni suradnik; vanjski

RP7 — NAPREDNE DIGITALNE ANALIZE ODRZIVIH BOJA U
EKOLOSKOM DIZAINU — voditelj: prof dr. sc. Martina

Glogar; clan: dr. sc. lvana Corak, visi asistent ‘mnnmnumul;nn 5

suradnik: izv. prof. dr. sc. Ana Pilipovic Radni paket 7 pruia kljuénu podrsku ostalim radnim R

U RP6 istraZuje se razvoj zelenih kompozita s biorazgradivom i jenir ij 2 ot

polimernom matricom ojaéanom prirodnim vlaknima poput vrednovanja boje u svim fazama procesa - od p "m“m"m“
brnistre, konoplje i vune. Oplemenjivanjem viakana prirodnim predobrade, bojadisanja i tiska, do uporabe i njege. j"“‘"“‘m

sredstvima (npr. laneno ulje, pluto) cilj je poboljsati mehanicka
i zadtitna svojstva te dodati vrijednost zelenim kompozitima.
Materijali ¢e se izradivati kumpresusklm presanjem, uz

Provodit ce se spektrofotometrijska mjerenja uzoraka iz svih
faza procesa primjenom uredaja nove generacije s
prosirenim brojem mjernih tocaka. Analizirat ce se

za j clljamh svolstavaA spektraine knraktensnke boja, razlrke u boji (CMC(l: c},
Uéinkovitost ée se procjenjivati i pri CIEDE2000), belka-Mi
analizom ickih i morfoloskih kar kolorimetrijski parametri (L, C, h°) te izradivati spektralm

naglaskom na primjenjivost u industriji, posebno automobnlskol

i gradevinskoj. U sklopu RP6, nadovezujuéi se na postojecu

patentnu prijavu, istrazit ¢e se i novi prirodni materijali poput

konoplje i vune oplemenjem pnrodmm sredstvima radi
i jenja gorivosti.

profili. Razvit ¢e se metodologija za vizualnu evaluaciju

kompleksnih obojenja. RP7 doprinosi utinkovitosti procesa,

digitalnoj analizi, kontroli kvalitete i pruenosu znanja,
juci razvoj

dizajna temeljenog na mijerljivom i viSedimenzionalnom

vrednovanju boje.
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