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Rije€ urednika

Upravo prolazi ve¢ Sest godina otkako je Tekstilno-tehnoloski fakultet Sveucilista u Zagrebu (TTF) pokrenuo
inicijativu odrzavanja Savjetovanja Tekstilna znanost i gospodarstvo (TZG) u sklopu kojeg je redovito
objavljivan i Zbornik radova poput ovoga koji je upravo pred vama.

Kao i Savjetovanje kojeg prati, svaki naredni Zbornik radova donosi novine, prvenstveno u kvaliteti i
sadrzaju, Sto je karakteristika i ovog Zbornika. Dodatna novost je u izdava¢kom obliku napustanjem tiskanog
izdanja i prelaskom na elektronsku formu e-Zbornika. Ovakav izdavacki oblik je usvojen prvenstveno stoga
Sto prati opéi informaticki razvoj, te naglaSava nasu ekoloSku svijest i savjest i prakticnost u rukovanju i
koristenju.

Urednistvo se, kao i svi uklju€eni u organizaciju Savjetovanja, maksimalno angaziralo na pozivima i poticanju
priznatih stru¢njaka, gospodarstvenika i znanstvenika za sudjelovanje svojim radovima na Savjetovanju u
Zelji da kvaliteta objavljenog bude prepoznata kako u znanstvenim tako i u stru¢nim krugovima.

NaZalost, ovo Savjetovanje odrzava se u razdoblju izrazito teSke gospodarske situacije, duboke recesije koja
je uz sve ostale preradivacke grane zahvatila i tekstilno gospodarstvo ve¢ od ranije oslabljeno globalnim
ekonomskim turbulencijama. Duboka kriza je snazno pogodila mlade, najviSe u pogledu visoke
nezaposlenosti. Upravo zato se Savjetovanje ovog puta naglaseno okre¢e mladim ljudima, studentima TTF-
a, ali i ostalim studentima, 3to se odraZava i u podjeli programa na gospodarski i studentski dio, uz veé
uobi¢ajeno sudjelovanje znanstvenika. Ovakvim ciljanim pristupom Zeli se ostvariti sinergijsko povezivanje
resursa TTF-a, drugih fakulteta i udruge e-STUDENT, s gospodarskim subjektima, institucijama,
poduzetnic¢kim inkubatorima, bankama i tvrtkama koje nude komplementarne usluge i proizvode.

U spomenutom cilju predstavljen je i izbor glavnih tema savjetovanja poput: "Potencijali TTF-a", "Pogled
gospodarstva na ulogu TTF-a u gospodarskim aktivnostima", "Aspekti stranih ulaganja u hrvatski TOKGOI",
te izlaganje "Strate$ki okviri i akcijski plan za sektore TOKGO!". U studentskom bloku Savjetovanja naglasak
je stavljen na aktivnosti udruge e-STUDENT i aktivnosti oko studentskih poduzetni¢kih inkubatora i
povezivanja gospodarstva sa mladim i inovativnim snagama - studentima.

Uz pocetno izlaganje dekanice TTF-a, te Cetiri tematskia predavanja, Zbornik je podijelien na sedam
tematskih cjelina: Viakna i materijali, Mehanicke tehnologije, Oplemenjivanje, Odjevna i obucarska
tehnologija, Ispitivanje tekstilija, Dizajn i marketing, i Ostale teme. Ukupno objavljeno 25 kvalitetnih radova
koji ¢e na samom savjetovanju biti predstavljeni i u obliku poster prezentacija, a svi objavljeni radovi su prosli
rigoroznu struénu i znanstvenu recenziju. Razumijevaju¢i znaCaj i potrebu regionalne suradnje, na
Savjetovanje su se odazvali brojni znanstvenici i struénjaci iz regije Ciji su radovi takoder objavljeni u ovom
Zborniku.

Na samom kraju ove RijeCi urednika Zelimo se zahvaliti autorima radova, recenzentima, redakciji i urednistvu
Zbornika te svim drugim suradnicima koji su svojim predanim i odgovornim radom pomogli objavljivanju ovog
Zbornika radova. Zbornik, svojom ozbiljno$¢u analiza i mnostvom aktualnih podataka svakom C¢itatelju/ici
omogucéava zanimljiv uvid u hrvatsko tekstilno gospodarstvo, tekstilnu znanost, te njihovu ekonomsku i
struénu povezanost. Samo stavljanjem znanosti u funkciju gospodarstva ostvarit ¢emo znacajnije pomake u
zajednic¢kim nastojanjima povecanja konkurentnosti hrvatskog TOKGI sektora.

Zagreb, 24. sije¢nja 2013.

Urednici Zbornika:

S / /// i
Prof. dr.sc. Zeljko Penava Dr. sc. ivana Gudlin-Schwarz
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Editors' word

The six year is just passing by since the Faculty of Textile Technology, University of Zagreb (FTT) has
launched initiative for the Textile Science and Economy (TSE) Conference within which a Proceedings such
as the one in front of you, are regularly published.

As Conference, each succeeding Proceedings brings novelty, primarily in quality and content, which is a
feature of this Proceedings as well. Added novelty is in publishing, leaving a print edition and the transition to
electronic edition in the form of e - Proceedings. Such publishing format was adopted primarily because it
follows the general informatics development and underlines our environmental awareness and conscience
as well as convenience in handling and use.

Editorial Board, as well as everyone involved in the organization of the Conference, was maximally engaged
in calling and encouraging renowned experts, entrepreneurs and scientists to participate at the Conference
with their papers, in order to make published quality recognized in both the scientific as well as in
professional circles.

Unfortunately, this Conference takes place during an extremely difficult economic situation, the deep
recession that with all other manufacturing industries has particularly affected the textile economy already
weakened by global economic turbulence. The deep crisis has strongly affected the young, the most in terms
of high unemployment. That is why this year’s Conference emphasis turning to young people, students of
FTT and other students, which is reflected in the division of the economic and the student section, in addition
to the usual participation of scientists. The aim of such targeted approach is to achieve synergistic resources
of FTT, other faculties and e-STUDENT association, with economic entities, institutions, business incubators,
banks and companies that offer complementary services and products.

In the already mentioned aim, the choice of the main themes of the Conference has been presented, such
as: "FTT potentials", "Economy view to the role of FTT in economic activities", "Aspects of foreign
investments in the Croatian TOKGOI" and "A strategic framework and action plan for the sectors TOKGOI".
In student section the emphasis is placed on the activities of the association e-STUDENT and activities on
student business incubators and economic connections with young and innovative forces - students.

With initial exposure of Dean of FTT and four thematic lectures, Proceedings is divided into seven thematic
sections: Fibers and Materials, Mechanical Technology, Finishing, Garment and footwear technology, Textile
testing, Design and marketing and Other topics. A total of 25 high-quality published papers at the symposium
will be presented in the form of poster presentations and all published papers have undergone a rigorous
technical and scientific review. Understanding the importance and necessity of regional cooperation, the
Conference was attended by a number of scientists and experts from the region, whose works were also
published in the Proceedings.

At the end of this Editors’ word, we would like to thank authors, reviewers and an editorial staff of
Proceedings and all other associates whose dedicated and responsible work helped the publication of these
Proceedings. Proceedings, with its serious analysis and a host of current data, every reader is provided an
interesting insight into the Croatian economy, textile, textile science and their economic and professional
connections. Only by putting science into the function of the economy, we will achieve significant
improvements in joint efforts to increase the competitiveness of Croatian TOKGI sector.

Zagreb, January 24, 2013.

Proceedings Editors:

Prof. Zeljko Penava, PhD Ph D. Ivana Gudlin-Schwarz
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BRNISTRA - OD KOROVA DO TKANINE

SPARTIUM JUNCEUM L. - FROM WEED TO FABRIC

Zorana KOVACEVIC; Sandra BISCHOF & Drago KATOVIC

Sazetak: Hrvatskom tekstilnom gospodarstvu potrebno je usmjeravanje prema odrZivom razvoju primjenom
sirovina iz obnovljivih izvora i izradom proizvoda dodane vrijednosti. Takoder su znacajne inovacije kao i
izrada brendova i autohtonih proizvoda. Nadalje, u svim razvijenim zemljama povecCala se potraZznja za
prirodnim materijalima dobivenim od biljnih viakana koja nisu opasna za zdravije i koja su biorazgradiva.
Primjer takve biljke je Spartium junceum L., odnosno brnistra. U pro$losti su Grci, Rimljani i KarteZani
brnistru koristili kao materijal za izradu uzadi, mreza, torba, pa Cak i jedara dok su Hrvati osim toga brnistru
koristili i za izradu pokrivaca (slamarica), tepiha, cipela, itd. Kroz povijest se manufaktura proizvoda iz
brnistre postupno smanjivala te se krajem 19. st. potpuno ugasila. U skladu s projektom pod nazivom:
"Revitalizacija tekstilne proizvodnje materijala iz brnistre - u susret hrvatskom autohtonom proizvodu: od
korova do tkanine" financiranom od strane Fonda za Razvoj SveudiliSta u Zagrebu ispitali su se tradicionalni
nacini izdvajanja viakana te se provela njihova modifikacija, a zatim i karakterizacija u svrhu dobivanja
kvalitetnog autohtonog vlakna. Ovakva vlakna su se primijenila u izradi originalnog hrvatskog proizvoda, a
sama revitalizacija proizvodnje materijala iz brnistre je dugorocni cilj ovog projekta kojeg c¢e biti moguce
ostvariti u ku¢nim obrtima.

Abstract: Croatian textile economy needs to orient towards sustainable development using raw materials
from renewable sources, innovation and creating brands and authentic as well as value-added products.
Furthermore, in all developed countries there is an increased demand for natural materials derived from
plant fibers that are not hazardous and that are biodegradable. Spartium Junceum L. (Spanish broom) is one
of them. In the past, the Greeks, the Romans and the Carthagians used it as raw material for manufacturing
ropes, nets, bags, sails, while our people used it for sheets, carpet and shoe manufacturing. Over the years,
the tradition of Spanish broom manufacturing slowly disappears and at the end of 19th century began to fall
into oblivion. Through the project "Revitalization of textile production of Spartium juncem L. — Development of
autochthon Croatian product”, funded from University of Zagreb Development fund, traditional maceration of
Spanish broom fibres and its modification were investigated, as well as their characterization with the aim of
obtaining autochthon fibres of great quality. These fibres were applied in original Croatian product, while
revitalization of Spanish broom textile material production is longstanding goal of this project and its
realization will be possible upon the end of the project.

Kljuéne rijeci: Brnistra, Spartium junceum L., vliakna, tekstilno gospodarstvo, hrvatski autohtoni proizvod

Keywords: Spanish broom, Spartium junceum L., fibres, textile economy, Croatian autochthon product

1. Uvod

Uslijed velike svjetske krize tekstilna i odjevna industrija su se takoder nasle u nepovoljnom polozaju. Kako
bi dosli do pozitivnih pomaka, potrebno je slijediti svjetske trendove i Sto vide poticati razvoj inovativnih
proizvoda konkurentnih na svjetskom trZiStu. Vodedi se time, dolazi se do zaklju¢ka kako je hrvatskom
tekstilnom gospodarstvu osim repozicioniranja, primjena inovacija te odrZanja konkurentnosti potrebno i
usmjeravanje prema odrzivom razvoju. Primjenom sirovina iz obnovljivih izvora te stvaranjem autohtonih
proizvoda potpomogla bi se postojanost konkurentnosti na svjetskom trzistu tj. utjecalo bi se na pronalazak
nekih novih proizvodnih nida [1]. Posljednjih godina, u svim razvijenim zemljama povecala se potraznja za
prirodnim materijalima dobivenim od biljnih vlakana koja ne predstavljaju opasnost po zdravlje i koja su
biorazgradiva. Primjer takve biljke je Spartium junceum L. (hrv. brnistra; eng. Spanish broom).

Brnistra je grmolika biljka karakteristitna za Mediteransko podneblje. Pripada porodici leguminoza
(mahunarki) i jedina je vrsta u rodu spartium (tablica 1). Za brnistru su karakteristiéni njeni intenzivno Zuti
cvijetovi koji su vidljivi u kasnom proljecu i ranom ljetu, u periodu kada brnistra cvijeta (slika 1). U proSlosti su
Grci, Rimljani i Kartezani brnistru koristili kao materijal za izradu uzadi, mreza, torba, pa €ak i jedara dok su
nasSe bake i prabake brnistru koristile za dobivanje predmeta za svakodnevnu upotrebu u domacinstvu, za
izradu pokrivaca (slamarica), tepiha, cipela, itd. [2, 3].
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Tablica 1: Klasifikacija Spartium junceum vlakana

Klasifikacija Latinski/Engleski

Carstvo Plantae/Plants

Podcarstvo Tracheobionta/Vascular plants
Superdivizija Spermatophyta/Seed plants
Divizija Magnoliophyta/Flowering plants
Razred Magnoliopsida/Dicotyledons
Podrazred Rosidae/Rosids

Red Fabales

Porodica Fabaceae/Pea family

Rod Spartium L./broom

Vrsta Spartium junceum L./Spanish broom

S obzirom da se manufaktura proizvoda iz brnistre kroz povijest sve viSe smanjivala, danas je zaboravljena
brnistra samo ukras Dalmatinskog kr8a koji svojim lijepim grozdastim zutim cvjetovima i ugodnim mirisom
privladi poglede i plijeni paznju. Prouavanjem literature, te u suradnji sa stru€njacima iz etnografskog
podrucja doslo se do zakljuCka da je upravo brnistra, biljka vrijedna Sto veéeg znanstvenog istraZivanja i kao
takva je moguéa sirovina u proizvodniji brojnih proizvoda (tekstilni i odjevni predmeti, boje, mirisna ulja, papir,
biorazgradivi kompozitni materijali, itd.).

Slika 1: Brnistra u cvatu

Sa Zeljom intenzivnijeg istrazivanja mogucnosti revitalizacije proizvodnje materijala iz brnistre zapocet je
projekt pod nazivom: Revitalizacija tekstilne proizvodnje materijala iz brnistre - U susret hrvatskom
autohtonom proizvodu: Od korova do tkanine, financiranom od Fonda za razvoj Sveucilista u Zagrebu.

2. Revitalizacija tekstilne proizvodnje materijala iz brnistre
2.1 Revitalizacija

lako je revitalizacija same proizvodnje materijala iz brnistre dugorocni cilj ovog projekta, kojeg ¢e biti moguce
ostvariti nakon njegovog =zavrSetka, tijekom projekta istraZile su se mogucnosti ukljuCivanja malih
gospodarstava iz nedovoljno razvijenih dijelova Hrvatske. Proizvodnju ovakvih tkanina moguce je ostvariti u
kuénom obrtu te su utvrdene potrebne naprave i uredaji za pripremu vlakana i izradu proizvoda od brnistre.
Osim poznavanja samog tehnoloSkog procesa, potrebno je poznavati postupke pripreme odnosno
maceracije i dobivanje vlakana. Koli¢ina stabljiénih vliakana koja se moze iskoristiti iznosi najcesce 10 %, a
tzv. otpadni materijal se moze iskoristiti za brikete za grijanje.

U skladu sa tradicijskim postupcima obrade brnistre u malom obiteljskom gospodarstvu, potrebna sredstva i
naprave navedena su u tablici 2.
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Tablica 2: Sredstva i naprave potrebne za pokretanje malog obiteljskog gospodarstva koje bi se bavilo postupcima
obrade brnistre te izradom suvenira iz brnistre

Sredstvo, naprava Slika

Srp (noz za branje brnistre)

Prikolica za prijevoz
Naprava za grubo lomljenje drvenastog dijela stabljike brnistre
Grubi ¢esalj

Naprava za omekSavanje vlakana

Fini CeSalj za is€eSljavanje vlakana
Preslica
Vreteno

Tradicijski kolovrat (nozni pogon)

Naprava za prematanje prede u vitice (ru¢ni pogon)

Naprava za prematanje prede u cijevke (ru¢ni pogon)

Naprava za prematanje prede u namotke (pogon elektromotorom)
Vitlo za odmatanije iz vitica

Snovaljka za pripremu prede za osnovu

Rucni tkalacki stan - vodoravni (4 lista, 85 cm, 2 €unka, 6 cijevki)
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2.2 Autohtoni proizvod

Glavni cilj ovog projekta je izrada autohtonog proizvoda ili suvenira od brnistre. S obzirom na sve vecu
internacionalizaciju Sveudilista u Zagrebu, doslo se do ideje da bi knjiga s tematikom brnistre bila izvrstan
suvenir koji bi djelatnici Sveucilista mogli poklanjati svojim medunarodnim partnerima. Knjiga e biti tiskana
na engleskom jeziku i u njoj ¢e se jezgrovito i saZzeto prikazati znanstvene i umjetnicke spoznaje o brnistri
prikupljene tijekom trajanja ovog projekta [4]. U knjizi je obradena tematika znacaja i upotrebe brnistre kroz
povijest pa sve do danasnjeg dana. Naroéita pazZnja je posvecena cjelokupnoj iskoristivosti biljke: od
sjemenki, cvjetova, vlakana, sve do otpadnog materijala nakon izdvajanja viakana. U knjizi se nalazi veliki
broj izvornih fotografija, kojima ¢e se predociti ne samo ljepota brnistre vec i cijelog Mediteranskog podneblja
(slika 2).

Slika 2: Jedan od primjera naslovnice knjige

3. Zakljuéak

Jedna od glavnih ideja projekta je kultiviranje brnistre u podrudjima Dalmatinskog krsa i formiranje malih
obiteljskih gospodarstava koja bi se bavila njenom proizvodnjom i iskoridtavanjem. Prema zadnjim
informacijama i publikacijama, kultiviranje brnistre bi imalo odredenih prednosti u ekonomskom razvoju malih
i nedovoljno razvijenih dijelova Hrvatske. Brnistra pokazuje veliki potencijal kao zanimljiva i ekoloski
prihvatljiva mediteranska kultura. Ne koristi se u prehrani, a u usporedbi sa ostalim korovnim vrstama
pokazuje znacajne agronomske prednosti. Prilikom kultiviranja nije potrebno dodavanje kemikalija kao Sto je
slu¢aj kod pamuka, lana ili konoplje, a ujedno zbog snaznog korijenja pomaze u vezivanju tla, tj. sprjeCava
narusavanije tla.

Vlakna od brnistre su primijenjena u izradi originalnog hrvatskog proizvoda, a samu revitalizaciju proizvodnje
materijala iz brnistre moguce je ostvariti u kuénim obrtima. Razvoj malih gospodarstava, posebice onih
smjestenih u nedovoljno razvijenim dijelovima Hrvatske, pridonosi strateSkim ciljevima unapredenja podrucja
od posebne drzavne skrbi.
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RECIKLIRANJE PET-a - PUT OD OTPADNE BOCE DO
TEKSTILNOG VLAKNA

RECYCLING OF PET - FROM WASTE BOTTLES TO TEXTILE FIBERS

Anita PTICEK SIROCIC; Ljerka KRATOFIL KREHULA & Jasenka JELENCIC

Sazetak: U ovom radu provedeno je mehanicko i kemijsko recikliranje poli(etilen-tereftalata), PET-a (glikoliza
i hidroliza) u razlicitim uvjetima reakcije depolimerizacije. Glikoliza je provedena pri temperaturi od 190 °C u
razli¢itim vremenskim intervalima, a reakcija hidrolize pri 170 °C. Mehanicko recikliranje otpadnih PET boca
provedeno je uz dodatak stabilizatora za recikliranje Recyclostab 411.Produkti reakcije depolimerizacije
PET-a okarakterizirani su termogravimetriiskom analizom (TGA) i infracrvenom spektroskopijom (FTIR).
Karakterizacija mehanicki recikliranog PET-a provedena je diferencijalnom pretraznom kalorimetrijom (DSC).
Rezultati pokazuju da je postupkom glikolize i hidrolize do$lo do razlaganja PET-a na monomere etilen glikol
(EG), bis (2-hidroksietilentereftalat) (BHET), tereftalnu kiselinu (TPA) i razliCite vrste oligomera koji se mogu
upotrijebiti za sintezu poliesterskih viakana, a da se mehanickim recikliranjem PET-a dobiva materijal
zadovoljavajucih svojstava za direktnu daljnju primjenu.

Abstract: In this work mechanical and chemical recycling of poly (ethylene terephthalate), PET (glycolysis
and hydrolysis) under different reaction conditions was carried out. Glycolysis reaction was carried out at the
temperatures of 190 ° C at different time intervals and hydrolysis reaction at 170 °C. Waste PET bottles
mechanical recycling was carried out with the addition of stabilizer for recycling Recyclostab 411 PET
depolymerization products are characterized by thermogravimetric analysis (TGA) and infrared spectroscopy
(FTIR). Recycled PET obtained by mechanical process was characterized by differential scanning
calorimetry (DSC). The results show that the process of glycolysis and hydrolysis decomposition leads to
formation of monomers ethylene-glycol (EG), bis (2-hydroxyethyl) terephthalate (BHET), terephthalic acid
(TPA) and the different types of oligomers, which can be used for the synthesis of polyester fibers. Result of
PET mechanical recycling is material with satisfying properties, which can be directly used for different
purposes.

Kljucne rijeci: poli(etilen-tereftalat), degradacija, recikliranje, vlakna

Keywords: poly(ethylene-terephthalate), degradation, recycling, fibers

1. Uvod

Sve intenzivnija primjena polimernih i sintetskih materijala, uz posljediéno povecanje koli€ine polimernog
otpada, dovela je do sve vecih problema u potrazi za prikladnim mjerama njegova zbrinjavanja. Takvi
materijali nisu biorazgradljivi te je njihov kontakt s okoliSem dugotrajan Sto predstavlja veliki problem. Drugi i
najveci problem je taj Sto se polimerni otpad u Sirokoj primjeni upotrebljava u nepovratnoj ambalazi, kao Sto
su boce od poli(etilen-teraftalata), PET-a. PET je materijal iz skupine poliestera koji su 1939. g. sintetizirali
britanski kemi¢ari J.R. Whinfield i J.T. Dickson iz tereftalne kiseline i etilen glikola, a ve¢ je 1942. g. pocela
proizvodnja vlakana na bazi PET-a pod nazivom Terylene. Udio poliesterskih vlakana na svjetskom trZidtu
znatno je poveéan nakon 1979. g. i rastao je gotovo 8 % na godinu. Trgovacka imena pod kojima se
poliester prodaje su Terylene, Corterra, Kodel, Enka, Verstan, Diolen, Trevira, Dacron, Terital, Lavsan,
Termastat. PET je industrijski vaZzan materijal koji se intenzivno koristi kao ambalazni materijal za dobivanje
tekstilnih vlakana, izradu sportske opreme te kao punjenje za razne tekstilne proizvode (odjeéa, jastuci,
igracke, tepisi). Recikliranje PET-a jedan je od najuspjesnijih primjera recikliranja polimera. Pojam
recikliranje ili oporavak ozna¢ava ponovnu uporabu otpada Sto podrazumijeva iskoriStavanje energije koja se
dobije spaljivanjem otpada, depolimerizaciju uz dobivanje monomera, vra¢anje monomera ponovo u
proizvodni ciklus te ukljuCivanje otpada u bioloSki ciklus ugljika u prirodi. Kemijskim recikliranjem PET-a,
odnosno postupcima glikolize i hidrolize, dobivaju se monomeri koji se koriste kao sirovina za proizvodnju
PET-a: tereftalna kiselna (TPA), etilen glikol (EG) i bis (2-hidroksietilen) tereftalat (BHET). To su vrlo
ucinkoviti procesi kemijskog recikliranja koji u prisutnosti viska etilen glikola dovodi do nastajanja velike
koli¢ine navedenih monomera te dimera, trimera i oligomera s hidroksilnim i karboksilnim krajnjim skupinama
[1]. Cilj ovog rada bilo je kemijsko (glikoliza i hidroliza) i mehanicko recikliranje PET-a u razlicitim reakcijskim
uvjetima u svrhu dobivanja monomera koji se mogu Koristiti u proizvodniji tekstilnih vlakana.
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2. Eksperimentalni dio
2.1 Materijali

U radu su upotrebljavani sljede¢i materijali: otpadne PET boce (veli€ina listica otpadnog PET-a = 3x3 mm,
T»=252 °C, Tg=76 °C, p=1.33 g/cm3); etilen glikol (etan-1,2-diol, Merk, Darmstad, T,=198 °C, M=62.07 g/mol,
p=1.11 g/ cm”); cinkov acetat dihidrat, Zn(OOCCHj;), x 2H,0 (Kemika, Zagreb, M=219.46 g/mol); natrijev
hidroksid, NaOH (Kemika, Zagreb, M=40 g/mol, p=2.13 g/ cm3), stabilizator za recikliranje Recyclostab 411
(CIBA, Svicarska).

2.2 Priprava uzoraka

Kemijska degradacija PET-a glikolizom i hidrolizom provedena je u molarnom omjeru osnovnih komponenti
PET/EG=1/18 (9,6 g PET-a i 50 ml EG-a) na temperaturama od 170 °C i 190 °C u razli¢itim vremenskim
intervalima (1, 2, 3 i 6 h). Nakon isteka vremena reakcije, smjesa je ohladena na sobnu temperaturu
uranjanjem reakcijske posude u mlaku vodu. Reakcijska smjesa je zatim filtrirana, a kruti dio osuSen u
suSioniku na 80 °C, 24 sata. Mehanitko recikliranje PET-a provedeno je primjenom laboratorijskog
ekstrudera Rondol Bench Top 21, pri temperaturnom profilu 220/230/235/240/245/255 °C i broju okretaja
puznih vijaka 60 min™.

2.3 Karakterizacija

2.3.1 FTIR spektroskopija

FTIR spektroskopija primijenjena je za identifikaciju dobivenih monomera nakon postupaka kemijskog
reciliranja otpadnog PET-a, spektrofotometar FTIR Spectrum One, Perkin Elmer, u podrucju valnih brojeva
od 4000 do 450 cm™. Uzorci su pripremljeni u obliku pastila s kalijevim bromidom

2.3.2 Termogravimetrijska analiza (TGA)

Termogravimetrijska analiza (TGA) provedena je termogravimetrijskim analizatorom TA Instruments Q500 u
inertnoj atmosferi dusika uz protok od 100 ml/min. Brzina zagrijavanja prilikom mjerenja bila je 5 °C/min, a
zagrijavanje je provedeno u temperaturnom podruc&ju od 25 do 550 °C.

2.3.3 Diferencijalna pretrazna kalorimetrija (DSC)

Karakterizacija otpadnog PET-a prije i nakon provedenih postupaka degradacije provedena je na
diferencijalnom pretraznom kalorimetru Mettler Toledo 823°. Masa uzorka za mjerenja bila je 9 — 11 mg, a
DSC je termostatiran uz konstantan protok dusika 50 ml/min. Uvjeti mjerenja na DSC-u: a) 25 °C — 280 °C
zagrijavanje 10 °C/min u struji N, 50 mil/min; b) 280 °C izotermno 2 min; c¢) 280 °C — 25 °C hladenje 10
°C/min u struji N, 50 ml/min; d) 25 °C izotermno 2 min; e) 25 °C — 280 °C zagrijavanje 10 °C/min u struji N,
50 ml/min; f) 280 °C — 25 °C hladenje 30 °C/min u struji N2 50 ml/min.

3. Reazultati i rasprava

Kemijsko recikliranje PET-a obuhvaéa postupke njegove depolimerizacije te, ovisno o primijenjenim
metodama i reakcijskim uvjetima, rezultira potpunom depolimerizacijom do monomera ili djelomi¢nom
depolimerizacijom do razli€itih vrsta oligomera. U svrhu ispitivanja utjecaja reakcijskih uvjeta na efikasnost
kemijskog recikliranja PET-a koriStene su dvije metode: glikoliza i hidroliza (alkalna depolimerizacija).
Reakcija glikolize provedena je pri temperaturi od 190 °C dok je reakcija alkalne depolimerizacije provedena
pri temperaturi od 170 °C. Omjer polaznih reaktanata poli(etilen-tereftalat)/etilen glikol PET/EG bio je 1:18.
Glikoliza rezultira nastajanjem monomera bis (2-hidroksitereftalata) i etilen glikola dok se kao produkii
reakcije hidrolize pojavljuju etilen glikol i natrijev tereftalat. Rezultati su dani u tablici 1.

Tablica 1: Maseni udjeli monomera dobiveni reakcijama glikolize i hidrolize

Vrijeme Glikoliza, T=190 °C, PET:EG 1:18 Hidroliza, T=170 °C, PET:EG 1:18
depolimerizacije t/h wi/mas.% BHET + EG w/mas.% EG + Na,TPA
1 7,85 83,55
2 10,61 89,65
3 28,88 94,79
6 87,30 96,32

Iz rezultata je vidljivo da, kada se reakcija glikolize provodi kratko vrijeme (1-3 h), uglavhom dolazi do
nastajanja oligomera, no s produZzenim vremenom reakcije pove¢ava se maseni udio nastalih monomera, w.
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Takvi su rezultati oCekivani jer je poznato da tijekom depolimerizacije polimera (PET-a) dolazi do cijepanja
osnovnog polimernog lanca na manje lance, a potom na oligomere koji s vremenom reakcije
depolimerizacije postaju manji sve dok se ne razloZze na monomere. Najveca koli¢ina nastalih monomera
BHET-a i EG-a dobivena je reakcijom koja je vodena 6 sati pri 190 °C (87,30 mas. %), |z literature [2]
poznato je da je topljivost PET-a u EG-u pri nizim temperaturama (170 °C) niska pa je iz tog razloga za
efikasno recikliranje PET-a postupkom glikolize potrebno provoditi reakciju na viSoj temperaturi. Za razliku od
glikolize, reakcija hidrolize, provedena pri istom molarnom omjeru PET:EG (1:18) u€inkovita je je veé i pri
temperaturi od 170 °C i to za kratko vrijeme provodenja reakcije. Tako je iz rezultata vidljivo da ve¢ nakon 1
h provodenja reakcije nastaje 83,55 mas. % monomera dok se nakon 3 h do monomera razgradi ¢ak oko 95
mas. % PET-a. Usporedbom rezultata nastale koli¢ine monomera reakcijama glikolize i hidrolize (tablica 1)
vidljivo je da je postupak hidrolize (alkalne depolimerizacije), €ak i pri nizoj temperaturi znatno ucinkovitiji od
postupka glikolize. To se objasnjava prisutno$¢u jake baze natrijevog hidroksida koja uvelike povecava
stupanj depolimerizacije PET-a pa se kao rezultat dobiva znatno veéi udio nastalih monomera u odnosu na
oligomere [3]. Nastali produkt hidrolize natrijev tereftalat, Na,TPA, prevede se u tereftalnu kiselinu, TPA,
zakiseljavanjem reakcijske smjese koncentriranom kloridnom kiselinom. Ona se istalozi iz otopine nakon
reakcije hidrolize kao bijeli talog koji je snimljen FTIR spektrofotometrom (slika 1a ). Tereftalnu kiselinu
karakterizira Siroki pik na oko 1700 cm” (1694 cm'1) koji predstavlja karboksilne skupine te vibracije na 1510
i 1574 cm™ za aromatska C=C istezanja. Nastanak monomera BHET-a reakcijom glikolize takoder je
potvrden FTIR spektrofotometrijom (slika 1b). Svi nastali monomeri (EG, BHET i TPA) koriste se kao
reaktanti za proizvodnju PET-a i ostalih poliestera koji se u najveéoj mjeri koriste za dobivanje poliesterskih
tekstilnih vlakana [2].
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Slika 1: FTIR spektri a) tereftalne kiseline, TPA; b) bis (2-hidroksietilen)tereftalata, BHET

Preostala koli¢ina PET-a koji nije preSao u monomere predstavlja oligomere PET-a. Njihova toplinska
postojanost odredena je termogravimetrijskom analizom (TGA). |z rezultata (tablica 2, slika 2) je vidljivo da
poletna temperatura razlaganja Cistog PET-a Tgs5 (temperatura kod 5 % gubitka mase uzorka odnosno
poCetna temperatura dekompozicije) iznosi 385 °C dok za ispitivane uzorke depolimeriziraog PET-a
vrijednost opada za €ak 178 °C (uzorak podvrgnut reakciji glikolize 6 h na190 °C) §to upucuje na visi stupan;
depolimerizacije tj. na nastajanje oligomera i monomera.

Tablica 2: Temperatura razlaganja depolimeriziranog PET-a nakon reakcije glikolize provedene pri 190 °C

uzorak Tos! %

PET disti 385
glikoliza 190 °C, 1h 363
glikoliza, 190 °C, 3h 264
glikoliza, 190 °C, 6h 207
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Slika 2: TG analiza uzoraka nakon postupka glikolize, 190 °C
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Jedna od najprikladnijih i u€estalo koriStenih metoda za odredivanje toplinskih svojstva polimernih materijala
svakako je diferencijalna pretrazna kalorimetrija (DSC). U ovom se radu DSC analiza provodila kako bi se
utvrdila toplinska postojanost uzoraka mehanicki recikliranih PET boca. Na temelju toga moze se procijeniti
postojanost materijala u cilju dobivanja recikliranog materijala zadovoljavajuéih svojstava za ponovnu
upotrebu, posebice u tekstilnoj industriji za ispredanje vlakana.Rezultati su dani u tablici 3. Poznato je da se
promatranjem razlika u temperaturama taljenja i kristalizacije mogu detektirati promjene u strukturi polimera.
Iz rezultata je vidljivo da nema znatnije promjene temperature taliSta ispitivanih uzoraka nakon recikliranja.
potrijebljene su otpadne PET boce koje su prije recikliranja tretirane na razli¢itim temperaturama kao bi se
oponasali stvarni uvjeti upotrebe (skladidtenje, niske i visoke temperature). Jedini porast temperature talista,
iako neznatan, primjecuje se kod uzorka recikliranih PET boca (PET 70 °C) koji je prije procesa recikliranja
podvrgnut temperaturi od 70 ‘C. Za ocekivati je bilo da ¢e se kod ovog uzorka javiti odredeni stupanj
depolimerizacije uzrokovan takvom toplinskom obradom. Porast kristalnosti, koji se javlja uslijed procesa
degradacije, uzrokovan je nastankom spojeva male molarne mase nastalih depolimerizacijom [4,5].
Medutim, kako promjene toplinskih svojstava PET boca nakon recikliranja nisu zna¢ajne, moze se zakljuciti
da je ovako dobiveni reciklirani PET prikladan za daljnju upotrebu.

Tablica 3: Toplinska svojstva uzoraka mehanicki recikliranog PET-a

UZORAK Tg/°C Tm/°C Hm | Jg™ Tc/°C HclJg™ Xcl!%
PET boce netretirane 79,85 249,42 36,81 148,44 5,90 4,34
PET rec. 5°C 79,68 249,25 34,64 151,57 11,96 8,79
PET rec. 40°C 79,49 250,04 35,61 148,97 9,46 6,96
PET rec. 70°C 79,85 250,43 36,20 151,99 14,48 10,65
PET rec. -20°C 85,08 249,55 34,33 150,99 4,52 3,32

4. Zakljucak

Rezultati pokazuju da je postupkom kemijskog recikliranja PET-a glikolizom najveéa koli¢ina monomera
dobivena reakcijom koja je vodena 6 sati pri 190 °C. Nasuprot tome, reakcijom hidrolize veé se u kratkom
vremenskom periodu (1h) na temperaturi od 170 °C moze dobiti iznimno visoka koli€¢ina monomera (~ 84 %)
dok se nakon 6 h na monomere razloZi gotovo sva koli¢ina polimera PET-a.

Postupak mehani¢kog recikliranja PET-a rezultira recikliranim materijalom dobrih svojstava pa se mozZe
zakljuciti da je ovako dobiveni reciklirani PET prikladan za daljnju upotrebu.

Oba navedena postupka rezultiraju produktima (monomeri odnosno reciklirani polimer) koji su prikladne
sirovine za proizvodnju novog polimernog materijala, posebice u€estalo koristenih poliesterskih vlakana.
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REVITALIZACIJA PROIZVODNJE LANENIH VLAKANA U HRVATSKOJ

RENEWAL OF FLAX FIBRES PRODUCTION IN CROATIA

Ruzica SURINA & Maja ANDRASSY

Sazetak: Lan, koji se ubraja medu najstarije kultivirane biljke svijeta, tisuclje¢ima se - uz brojne uspone i
padove — koristio za dobivanje vlakana, hrane i lijekova. Svoju renesansu doZzivio je krajem 20. stoljeca kada
se povecava ekoloSka svijest i odgovornost prema okolini kroz pojacanu zastitu prirodnih resursa. Danas
mnogi istrazivaCi diliem svijeta, pa tako i u Hrvatskoj, pokuSavaju unaprijediti uzgoj lanene biljke i proSiriti
njezinu primjenu.

Abstract: Flax belongs to the oldest cultivated plants in the world. For thousands of years it has been used
for obtaining fibers, food and medicaments with numerous ups and downs. It experienced a renaissance
near the end of the 20th century, when ecological awareness and responsibility for the environment
increased through the enhanced protection of natural resources. Nowadays, many researchers all over the
world, and also in Croatia, are trying to improve the cultivation of flax ant to expand its used.

Kljucne rijeci: lan, lanena viakna, revitalizacija proizvodnje lana

Keywords: flax, flax fibers, renewal of flax production

1. Uvod

Vaznost uzgoja i prerade lana, posebno danas u jeku teznje za odrzivim razvojem i maksimalnim
gospodarenjem svim resursima, oc€ituje se kroz €injenicu da se svi dijelovi lanene biljke mogu iskoristiti, bilo
da je uzgoj lana usmjeren za dobivanje vlakana ili siemena.

Uzgoj i proizvodnja lana potje€u iz najranijeg doba ¢ovje€anstva i odrzali su se do danasnjeg vremena te se
s pravom moZe re€i da je lan biblijska bilika. Na sl.1 prikazana je tzv. Lanena knjiga, rukopis s najduzim
sacuvanim tekstom na etrud€anskom jeziku, koja je pronadena u Egiptu, a datira iz vremena izmedu treCeg i
prvog stoljeca prije Krista. Lanena knjiga, koja se danas ¢uva u ArheoloSkom muzeju u Zagrebu [1], sastoji
se od 5 lanenih traka u koje je bila umotana egipatska mumija. Pretpostavlja se da opisuje obredne propise
vezane uz vjerske rituale etrus€¢anskih vraceva.

Slika 1: Liber linteus Zagrebiensis tzv. lanena knjiga [1]

Sve do kraja 18. Stolje¢a u Europi lan je uz vunu bio najvaznija tekstilna sirovina, a u ruralnim
domacinstvima izvor hrane i narodni medikament [2-4].

1"



6" SCIENTIFIC-PROFESSIONAL SYMPOSIUM TEXTILE SCIENCE AND ECONOMY

E 6. ZNANSTVENO-STRUCNO SAVJETOVANJE TEKSTILNA ZNANOST | GOSPODARSTVO
24. sijetnja 2013, ZAGREB, HRVATSKA / 24" January 2013, ZAGREB, CROATIA

Krajem 18. i poCetkom 19. stolje¢a zapoc€inje istiskivanje lanenih vlakana s vodeée pozicije na ljestvici
vlaknatih sirovina koju je imao kroz protekla stolje¢a. Niz razloga bili su povod takvom nepovoljnom trendu
za lan. Moglo bi se reci da je sve zapocelo jo§ u 17. stolje¢u TridesetogodiSnjim ratom u Europi koji je imao
dugotrajan odjek na gospodarstvo, a slijedom ratnih pusto$enja djelomiéno su zanemarene i oranice
zasijane lanom [2, 5]. Nakon tog razdoblja, a zbog sve veéih potreba za vlaknima, na trziStu se pojavljuju i
znacajnije koliCine pamuka. Ubrzo je pamuk postao vrlo trazena i vazna tekstilna sirovina zbog lakse
preradivosti, njegove fino¢e i mekoce te niZe cijene od lana. Nagli prodor pamuka u Europi u 19. stoljec¢u te
otkri¢e i razvoj umjetnih vlakana od prirodnih polimera pocetkom i sintetiCkih vliakana, sredinom 20. stoljeca
glavni su &imbenici koji su ozbiljno ugrozili proizvodnju ove industrijske biljke. Uzgoj i prerada lana je
potisnuta s nekada znacajnih uzgojnih povrSina na povrdine simbolicne veli¢ine na kojima se lan
tradicionalno uzgajao zbog sjemena i ulja dok je koriStenje i prerada lanenih stabljika do vlakana i prede
znatno smanjena [6-9].

Trebalo je proci gotovo pola stoljec¢a da bi se uocila nepravda nacinjena ne samo lanu, ve¢ i drugim biljnim
vlaknima (izuzevsi pamuk) zanemarivanjem njihove proizvodnje. U posljednje vrijeme sveopceg trenda
veéeg okretanja suvremenog zivota prirodi i o€uvanju okoline ponovno se daje vaznost prirodnim viaknima,
pa tako i lanu kao prirodnom materijalu, a djelomi¢no za to je zasluzna i modna industrija.

Suvremeni uzgoj i proizvodnja lana za dobivanje vlakana moze se promatrati s nekoliko stajaliSta. Tako se
fina tehnicka lanena vlakna preraduju u svakodnevne (odje¢a, stolno i posteljno rublje) i luksuzne proizvode.
Naime, bez obzira na iznimno snaZan uspon umjetnih vlakana, neosporno je da ekskluzivan ,laneni izgled*
¢ini ta vlakna joS uvijek zanimljivim za izradu vrhunske dizajnerske odjeée. Osim za konvencionalnu
uporabu, sve vide raste zanimanje za koriStenjem lanenih vlakna na podruéju tehni¢kog tekstila gdje osim
finih €ak i gruba tehnicka lanena vlakna dobivaju sve vecu vaznost (bio-kompoziti).

Kucéina nekada nije imala ve¢u vaznost, a danas se smatra visokovrijednim sastojkom izolacijskih materijala
koji se ugraduju u automobile i razna druga transportna vozila. Osim kao izolacijski materijal svoju primjenu
kucina nalazi i u industriji papira posebice onih vrsta za koje se o¢ekuje dugotrajnost u uporabi kao $to je to
slu¢aj s nov€anicama.

2. Lanarstvo u Hrvatskoj nekad i danas

lako vjestina uzgoja lana, dobivanje vlakana te proizvodnja razli€itih predmeta iz lana u Hrvatskoj datira iz
vremena koje se podudara s vremenom proizvodnje u susjednim zemljama, prvi pisani podatak o
organiziranoj preradi lanenih vlakana potjece tek iz 1720. godine kada je u Ozlju otvorena prva tkaonica lana
[10, 11]. Nekada je gotovo svako domacinstvo uzgajalo lan i to ponajvise za svoje vlastite potrebe. Veli¢ina
usjeva ovisila je o broju ¢lanova obitelji odnosno o potrebi za lanenom tkaninom. Vecina poslova oko uzgoja
i prerade lanenih vlakana smatrana je Zenskim poslom, narocito predenje i tkanje, dok je musdkarac pomagao
jedino u pripremi tla za sjetvu i poslovima vezanim uz pripremu mocenja stabljika [11, 12]. Prisutnost i
tradicionalnost lana u Hrvatskoj vidi se i u mnogim obi€ajima koji su se zadrzali i do danasnjeg dana.

Osim industrijske proizvodnje lana na poljoprivrednim dobrima 1940-tih godina, mnoga seoska gospodarstva
su sijala lan za svoje vlastite potrebe. U to vrijeme, oskudica poljoprivrednih strojeva te zbog manjkavog
planiranja uzgoja i nedovoljno primjenjivanih agrotehni¢kih mjera (gnojidba, obrada tla, tehnika sjetve,
prihrana i zastita od bolesti i Stetnika) prirodi lana u tom vremenu su bili niski [7, 13].

Predivi lan se pretezno uzgajao kao jara forma, koja daje fino vlakno ako se uzgaja u pogodnim klimatskim
uvjetima. Zahtjeva stabilnu klimu, visoku vlaznost zraka i umjerene temperature. NasSa geografska Sirina po
svojim agroklimatskim uvjetima nije u potpunosti odgovarala uzgoju predivoga lana, nego viSe uzgoju
uljanog lana s grubljim vlaknima. No, u Hrvatskoj se ipak uzgajao i lan za vlakna, ali na manjim, izoliranim
parcelama uz Sume i padine brda. Ozimi lan, za dobivanje ulja, uzgajao se na malo veéim povrsinama u
Slavoniji, jer mu, za razliku od jarog lana, manje smeta susa u toku ljeta.

Vaznija lanarska proizvodna podruc¢ja u to vrijeme nalazila su se u Podravini, Posavini i Slavoniji (oko
Daruvara, Pakraca i Siraca). Posebno dobri uvjeti uzgoja lana za vlakna bila su podru¢ja Gorskog Kotara i
Like, gdje je stabljika dosezala i visinu od 70 cm. Medutim, to su bile veoma male uzgojne povrsine [7].
Zbog tadasnjih gospodarskih uvjeta nisu se mogle osnovati velike lanare, pa industrijske prerade lana u
pravom smislu nije ni bilo, a to pokazuije i &injenica da je postojalo tek nekoliko lanara (Cesko selo, Crnkovci,
Osijek). Zbog toga se lan preradivao u pogonima osnovanim za preradu konoplje (kudeljarama), $to je bilo
racionalno, jer su tvornice mogle bolje iskoristiti svoje kapacitete.
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Nemogucénost proizvodnje zadovoljavajucih kolic¢ina kvalitetnijeg lana iz Cijih bi se vlakna mogla dobiti finija
preda za proizvodnju kvalitetnijih lanenih tkanina, pojava jeftiniih tkanina iz pamuka i napustanja
tradicionalnog odijevanja seoskog stanovniStva u narodne no$nje te s vremenom i prodor umjetnih vlakana,
a uz to i zabrana mocenja u teku¢im vodama, dovele su do postupnog odustajanja od toga da se kultura
lana i proizvodnja lanenih vlakana odrzi. Nakon 2. svjetskog rata povrSine zasijane lanom u Hrvatskoj se
kontinuirano smanjuju, a laneno vlakno polako postaje zaboravljeno, ne samo kod nas nego i u svijetu.

Unato¢ tome, istrazivaCi Agronomskog fakulteta, SveuciliSta u Zagrebu, ve¢ tada sustavno zapocinju s
istraZivanjima vezanim uz uzgoj lana. Tako se u razdoblju od 1954. do 1962. godine provode sortni pokusi s
12 razli¢itih nizozemskih sorata pri Eemu se posebice daje naglasak na pracenje prilagodbe uvezenih sorata
klimatskim uvjetima u Hrvatskoj [13, 14]. Na temelju provedenih pokusa izdvojene su Cetiri najproduktivnije
sorte (Diana, Noblesse, Wiera i Solido) koje su preporu¢ene za uzgoj domacim proizvodacima lana. | pored
toga Sto su se istrazivaci intenzivno bavili uvodenjem stranih sorata predivog lana, u Hrvatskoj je i dalje bila
prisutna tendencija smanjenja povrsina pod lanom. Krajem 20. stolje¢a povrSine pod lanom svedene su na
svega 650 ha dok je prinos vlakana bio jedva dostatan za snabdijevanje lanare u Crnkovcima koja je bila
jedini industrijski pogon u Hrvatskoj za preradu lana [12].

U zadnjem desetlje¢u 20. stoljeéa dolazi do zatvaranja tvornice u Crnkovcima te naglo prestaje uzgoj lana i
proizvodnja lanenih vlakana [12, 15]. Ne mozZe se sa sigurnoScu reéi da li se lan prestao uzgajati u cijeloj
Hrvatskoj jer Statisti¢ki zavod Hrvatske ne raspolaze podacima o proizvodnji lana nakon 1990. godine. Ipak,
moZze se pretpostaviti da se u Hrvatskoj u okviru neregistriranih seoskih gospodarstva nastavio uzgoj lana za
vlastite potrebe.

Dok kod nas industrijski predivog lana gotovo i nema, u svijetu se ve¢ duze vrijeme lanu poklanja velika
paznja i raste interes za njegovom proizvodnjom. Europske zemlje u kojima i nije nikada u potpunosti utrnula
proizvodnja lana s posebnom paznjom pristupaju problematici uzgoja i prerade lana te njegovoj primjeni u
razliitim podrucjima. U skladu s tim potie se znanstveni rad u institutima opremljenim za rjeSavanje
lanarske problematike. U tom smislu se istrazivanja lana usmjeravaju u tri pravca: za vlakna, ulje i papir i na
sva tri podrucja djeluje se u cilju povecéanja proizvodnje.

Pocetkom 21. stoljeca javlja se Zelja za obnavljanjem tradicionalne proizvodnje i uzgoja predivog lana te se u
Hrvatskoj pokrecu znanstveno-istrazivacki projekti €iji je cilj iskoriStavanje prirodnih pogodnosti Hrvatske za
uzgoj kulture lana. Tako u 2000. godini zapocinje obnova uzgoja lana u Ivani¢ Gradu i to u sklopu projekta
Lan i tkalacka radionica. Cilj projekta bio je revitalizacija uzgoja i prerade lana te obnova tradicionalnog
ruénog tkanja. Medutim, kako su stare domace i inozemne sorte lana nestale, dogovorena je suradnja na
ponovnom uvodenju ove kulture s uvezenim stranim sortama predivog lana, pracenje njegove proizvodnje i
prerade za dobivanje prede te izrada visokovrijednih proizvoda kuc¢ne radinosti.

Sve vedi interes za lan — biljku i proizvode od lana - bio je povod da se pokrenu projekti Zagrebacke zZupanije
- Uvodenje i unapredenje proizvodnje lana i Obnova tradicijskoga gospodarstva u Zaklepici. Pocetkom 2002.
godine pokrenut je tehnologijski istrazivatko-razvojni projekt u suradnji s Ministarstvom znanosti,
obrazovanja i Sporta /zrada hrvatskog suvenira iz lanenog konca. Jedan od rezultata navedenog projekta je
laneni ru¢nik (sl. 2) koji je dobio oznaku Izvorno hrvatsko i kao originalni hrvatski suvenir prezentiran je
svjetskom trziStu [15, 16].

Slika 2: Laneni ruénik — originalni hrvatski suvenir [16]
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U okviru ovog projekta okupljeni su istrazivaCi s dva fakulteta SveuciliSta u Zagrebu i to s Tekstilno-
tehnoloSkog i Agronomskog, sa zajedni¢kim ciliem obnove proizvodnje lana. U suradnji s Ministarstvom
poljoprivrede, Sumarstva i vodnog gospodarstva RH 2004. godine pokrenut je i VIP projekt Obnova
proizvodnje lana i proizvoda od lana. Takoder, jedan za drugim, pokrenuta su i dva znanstvena projekta na
Tekstilno-tehnoloSkom fakultetu; prvi: Alternativna primjena vlakana za netkane i kompozitne materijale te
potom drugi: VisokoucCinkoviti tekstilni materijali i viakna unapredene vrijednosti koji su kao jedan od
zadataka imali istrazivanje mogucnosti unapredivanja kvalitete domacih lanenih viakana.

IstraZivagi Agronomskog fakulteta od 2002. godine pa sve do danas provode sortne pokuse s uvezenim
sortama, a sa svrhom obnavljanja uzgoja i proizvodnje predivog lana u Hrvatskoj. Zajedno s istrazivaima s
Tekstilno-tehnoloSkog fakulteta cilj im je odabrati odgovarajuée strane sorte koje bi osigurale dovoljnu
koli¢inu i zadovoljavajucu kvalitetu vlakana za tekstiine i druge industrije, ukratko, definirati ovisnosti
svojstava lanenih vlakana o svojstvima biljke.

3. Interdisciplinarni pristup revitalizaciji lana

S razvojem novih tehnologija javlja se potreba za povecanjem specijalizacije unutar pojedinih znanstvenih
podrucja, uz koristenje spoznaja iz drugih disciplina i zajednic¢kog (timskog) rada znanstvenika. Nekada je
pojedinac sam rjeSavao probleme i donosio zaklju€ke, a danas to €ine skupine istraZziva€a razli¢ita struénog
profila koje imaju isti interes i korist te zajedniCki nastoje rijeSiti postavljeni cilj, ¢ime ¢e se dobiti nove
znanstvene &injenice o nekom pojmu.

Detaljnim pretrazivanjem baze podataka i radova objavljenih u relevantnim Casopisima koji pokrivaju
podrucja tekstila i agronomije utvrden je nedostatak suradnje izmedu istrazivata, posebice kada se radi o
lanu i njegovim vlaknima. Istrazivanja koja su opisana u znanstvenim publikacijama, a ti€u se lana, mogu se
svrstati u nekoliko cjelina:

e karakterizacija svojstava lanenih vlakana (morfoloSke karakteristike, kemijska struktura i tekstilno-
tehnoloSka svojstva vlakana) ¢esto uz pomo¢ metoda koje su relevantne za pamuk i vunu te se one
moraju prilagoditi ispitivanju lanenih vlakana,
uvodenje stranih kultivara uz istraZivanje njihove aklimatizacijske sposobnosti,
razvoj ekoloSkih postupaka izdvajanja vlakana iz stabljike,
unapredivanje tehnologije prerade vlakana u raznovrsne proizvode te
razvoj netekstilnih proizvoda na osnovu lanenih viakana.

U tim radovima uodljiv je jednostrani pristup rieSavanju problema i donoSenja zaklju¢aka, uz vrlo oskudno
uvazavanje Cinjenica za koje su meritorne druge struke.

Rad na sloZzenom zadatku: definiranje ovisnosti svojstava lanenih vlakana o svojstvima biljke ostvaruje se
unatrag jednog desetlje¢a pa do danas, putem interdisciplinarnog pristupa istraZivanju vrednovanja lana i
lanenih vlakana. Tekstilci i agronomi su ostvarili zajednicki prostor istraZivanja u kojima se prati i utvrduje
utjecaj agrotehnickih mjera na svojstva i strukturu lanenih vlakana uz zajednicki cilj obnove tradicionalne
proizvodnje lana te definiranje i unapredivanje kvalitete lanenih vlakana. Takvim sustavnim i
interdisciplinarnim pristupom, koji se temelji na agronomskim i tekstilnim istrazivanjima lana, definira se
ovisnost svojstava vlakana o svojstvima biljke. Pri tome se istrazuje aklimatizacijska sposobnost uvezenih
kultivara koji imaju najveéi potencijal prilagodbe klimatskim uvjetima Hrvatske, sa svrhom obnove
proizvodnje lana te definiranja i unapredenja kvalitete lanenih vlakana.

Buduc¢i da je predivi lan bilika vlaznih i umjereno toplih podrucja, osjetljiva na visoke temperature, vruée i
suhe vjetrove u fazi intenzivnog porasta i cvatnje, moze se pretpostaviti da u novonastalim klimatskim
uvjetima dolazi do umanjivanja njezinih vrijednih agronomskih svojstava, te slijedom toga i tekstilno-
tehnoloskih svojstava vlakana. Odredivanjem korelacije izmedu tekstilno-tehnolodkih svojstava vlakana i
svojstava biljke relevantnih za vlakna mogu se istaknuti kultivari koji daju vlakna ocekivanih tekstilno-
tehnoloskih i uporabnih svojstava uz primjenu odgovarajucih agrotehnickih mjera (sl.3).
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Slika 3: Interdisciplinarni pristup istrazivanju vrednovanja lana

Kako pokazuje shema provode se sloZzena istrazivanja koja obuhvacaju detaljnu analizu zahtjeva koji se
postavljaju od strane tekstilaca i od strane agronoma na lan i njegova vlakna. Pri tome se istraZuju temeljna
pitanja:

e kakav je utjecaj uvjeta uzgoja na svojstva lanenih vlakana,

o kakav je utjecaj svojstava biljke na svojstva vlakana te

e postoji li ovisnost pojedinih svojstava lanenih viakana.

Uskladivanjem postavljenih zahtjeva opravdava se uzgoj i proizvodnja predivog lana uz postivanje ekoloskih
i ekonomskih zahtjeva.

4. Zakljuéak

e Suvremeni trend ponovnog otkrivanja lana kao industrijske sirovine ukazuje da lan ima sigurnu
buducnost ne samo kao prehrana ve¢ i kao strateSka tekstilna sirovina u Hrvatskoj. Naime, uzgoj lana
u Hrvatskoj mogao bi osigurati potrebnu koli€inu lanenih vlakana za tekstilnu (odjec¢a i tehnicki tekstil) i
druge industrije (prehrambeni i medicinski proizvodi).

e S obzirom da se lan u proslosti uspjeSno uzgajao u Hrvatskoj ne postoji razlog da se ne potakne
interes za ponovni uzgoj i proizvodnju lana. MoZe se oCekivati da ¢e proizvodnja danas biti jo$ bolja
posebno uz iskoriStavanje svih produkata (vlakno, sjeme) lanene biljke.

o Daljnji trend uzgoja lanene biljke i proizvodnja vlakana ovisit ¢e i o potraznji na svjetskom trzistu,
odnosno o opredjeljenju ljudske civilizacije za sinteti¢ka ili prirodna vlakna, uz sve izrazenije teznje
Covjeka za prirodnim materijalima i obnovljivim resursima.
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ODJECA OD LANENE TKANINE U PROSLOSTI | DANAS - KAKO
POKRENUTI PROIZVODNJU?

CLOTHING MADE OF FLAX FABRIC IN THE PAST AND TODAY - HOW
TO RE-RUN THE PRODUCTION?

Daniela ZAVEC PAVLINIC

Sazetak: Lan je kulturna biljka koja ima svestrana pozitivna svojstva upotrebe. Prije gotovo 100 godina
proizvodila se u svakoj kuc¢i u selu, ponajprije zbog izrade odjece za sve C&lanove obitelji, te zbog svog
pozitivnog djelovanja na zdravije (sjemenke, ulje, maziva, itd...). Nakon masovne industrijalizacije u tekstilnoj
industriji, nakon 1920. godine, lan je izqubio svoju znac&ajniju ulogu, ponajvise je bio zamijenjen s pamukom,
a kasnije sve viSe sa tkaninama izradenih iz kemijskih vlakana. Danas se lanene tkanine izraduju ru¢no
samo jo§ zbog sacuvanja tradicije te zbog seoskog turizma najvise u Beli Krajini te u Prekmurju. Jo$ i danas
u starim seoskim imanjima postoji laneno platno ruéno izradeno prije 40 godina, a Cija vrijednost je jako
velika. Za izradu takvih kvalitetnih proizvoda nasi su preci imali puno znanja, ne samo zbog uzgoja lana,
nego i zbog znanja prerade i poStivanja vrijednosti napravijenih proizvoda u kuc¢noj radinosti. Danas se lan u
EU proizvodi u Francuskoj i Belgiji, pa je nastala udruga ,Linen&Hemp Community*. Povezivanje sa takvom
udrugom je u tijeku pa se i u Sloveniji uspostavija ponovna proizvodnja lanenih proizvoda. Cinjenica je, da je
nuZno sacuvati znanje o na$oj tradiciji te lanenoj kulturi, koje se sve manje pamti i izumire svakim danom.

Abstract: The flax is a cultural plant that has wide positive properties of end use. Approximately 100 years
ago the flax was produced by farmers, with the aim to produce the flax garments and because of positive
healing effects (seed, oil, etc.). After 1920, when mass industrialization in textile industry occurs, the flax had
lost its role, it was mostly replaced by cotton and afterwards by chemical fibres. Today the flax fabrics are
made for maintaining the ftradition or even for tourism, mostly in Bela Krajina and in some villages in
Prekmurje. There was evidence, that the flax fabrics older than 40 years are still available by some farmers,
and such fabrics are precious. While taking a look into this worthy flax fabric it is obvious that the knowledge
of our ancestors was huge, neither because of growing the flax plants, but as well because of its hand
production and of respect of this home made products. Today the flax production is present in France and
Belgium. Established was “Linen & Hemp Community”. The collaboration with the community is in progress
and growing of flax and its production in Slovenia will be re-run. The fact is that the knowledge of our flax
tradition, that is going to the past and it die out by each day, has to be maintained.

Kljuéne rijeci: lan, laneno platno, proizvodnja, lanena odjeca.

Keywords: flax, flax fabric, production, flax clothing.

1. Uvod

Lan, ve¢ kroz svoje latinsko ime »linum usitatissimum« pokazuje da se radi o ,jako uporabnoj biljki. Na
podruéju Slovenije proizvodnja lanenih biljaka bila je najveca oko 1870. godine [1, 2]. Lanene biljke uzgajali
su gotovo u svakoj seoskoj kuci, da bi iz njih napravili domacu odjeéu za sve &lanove obitelji te druge
proizvode, koji su bili bitni za zdravlje (sjemenke, ulje, maziva, i sl.). Kako je proizvodnja bila u porastu, brzo
je doslo i do promjene odnosno do pada proizvodnje veé prema kraju slijedeceg desetljec¢a. Pad proizvodnje
bio je posljedica uvoza pamuénih proizvoda, koji su na veliko zamijenili lan i njegove proizvode. Iz pamuka
se izradivala ,kotenina“ pa se ta vrsta tkanine upotrebljavala za izradu svih potrebnih odjevnih predmeta,
koji su bili potrebni za noSenje u razli¢itim prigodama, kako za radne aktivnosti tako i za sve€ane prigode.
Pamuk se masovno uvozio iz Amerike bez obzira, da se ve¢ unaprijed znalo o manjku pamuka tijekom
svjetskog rata zbog unistenog brodskog prometa.

U spomenuto doba na podrucju Slovenije lan je bila kulturna biljka, koja je bila uzgajana u najvec¢im
koli¢inama. Ljudi su uzgajali lanene biljke te izradivali lanena platna te druge lanene proizvode ru¢nim radom
uz razli¢ita pomagala. Kroz uvoz pamuka vecina uzgajaca lanenih biljaka promijenila je svoj posao, te su se
koli¢ine gotovo prepolovile. Uzgajanje lanenih biljaka ostalo je samo u siromasnim predjelima teritorija gdje
su ljudi jo$ uvijek preZivljavali kroz domace obrtni¢ke radove. U to doba ljudi su znali $to je bitno za njihovo
zdravlje i bili su pripremljeni obavljati ru¢ne radove u svojim domovima za svoje zdravlje.
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Danas je najvide uzgoja lanenih biljaka i izradivanja proizvoda od lana ostalo na podruéjima Prekmurja i Bele
Krajine, gdje se lanena platna joS i dandanas mogu pronadi. | u sadasnje vrijeme na tim podruéjima lan se
jo$ uvijek uzgaja, doduSe u malim koli€inama, ponajviSe da se saCuva tradicija i da se mogu u sklopu
seoskog turizma pokazivati radne aktivnosti domacih obrta. Sto su ljudi sve viSe okupirani industrijsko
izradenim proizvodima, ponovo je prisutna Zelja sve veée populacije, da se opet nosi i upotrebljava prirodno.
Opcenito nije problem dobiti prirodno, ali se postavlja pitanje, da li je to prirodno izvorno domace ili dolazi iz
uvoza, pa je stoga podrijetlo nepoznato. Jednako je sa lanenim plathom te drugim proizvodima iz lanenih
biljki.

Uzgajanje lanenih biljaka je od velikog znacaja i u zemljama Europske unije pa je tako formirana udruga u
Francuskoj i Belgiji pod imenom ,Linen and Hemp Community“ [3]. Podrué€je primjene lanenih proizvoda je
zanimljivo ne samo zbog proizvodnje lanenog platna i drugih proizvoda za zdravlje, ve¢ za proizvodnju
tekstilnog interijera, te automobilsku industriju. Moguénost proizvodnje lanenih biljaka u Sloveniji razmatrana
je s viSe stajaliSta: sa stajalista poljoprivrednih ciljeva, da se obraduje zemlja koja mozda do sada nije bila
obradena i sa stajaliSta proizvodnje lanenog platna te izrade lanene odje¢e. Pruzaju se mogucnosti
subvencioniranog uzgajanja lanenih biljaka iz razli¢itih europskih fondova preko Ministarstva za poljoprivredu
te za razvoj sela gdje se oCekuje da bi takva djelatnost postala dodatna radna aktivnost za poljoprivrednike.
Istovremeno je omoguéeno uklju€ivanje proizvodaca lanenih biljaka u spomenutu udrugu te se na taj nacin
uspostavlja poslovni lanac u Sloveniji s ciliem ponovnog pokretanja spomenute proizvodnje.

2. LAN - uzgoj i prerada u proslosti

Lan je jednogodisnja bilika u kojoj se vlakna nalaze u stabljikama. Upravo zbog tih vlakana, lanene se biljke
trebaju obradivati ru¢nim radom te paziti da se biljke tijekom Cupanja ne slome; samo se ru¢nim radom mogu
sacCuvati cijele stabljike iz kojih se mogu proizvesti Sto dulja vlakna, koje se dalje koriste za izradu lanenog
platna. Kad se lan ubrao (iS€upao) s polja treba lanene stabljike ostaviti toéno odredeno vrijeme na rosi
travnjaka, tako da se od stabljike uspiju odcijepiti vlakna. U tom periodu lanene stabljike potrebno je
najmanje 2 puta preokrenuti, slika 1. Na ovako izloZzene lanene stabljike ne smije padati kiSa jer preda
oprana kiSom nije dovoljno izdrzljiva. Od posebnog znacenja su pojedini postupci, koje treba pazljivo obaviti
inaCe je cjelokupna berbalanenih stabljika potpuno unidtena. Najbitnije je samo promatranje i znanje kad je
pravo vrijeme da se izvede slijedeéi postupak [4].

Slika 1: Lanene biljke a) na travnjaku, b) susenje prede [4]

Uzgajaci lanenih biljaka u dobi oko 1870. godine bili su dodu$e prisiljeni raditi svojim rukama kako bi zaradili
dovoljno za prezivljavanje svojih obitelji. Bili su uvjereni da obavljaju jako vazan posao, te si na taj nacin
stvaraju kvalitetne proizvode. Kako moguc¢nosti, da rade nesto drugo za prezivjeti nije bilo, puno je ljudi viSe
godina uzgajalo lanene biljke i izradivalo njihove proizvode. U tome su bili najbolji pa nisu ni trazili posao
daleko od svojih domova i obitelji. Uzgajanje lanenih biljki trazilo je vrijeme i volju za radom svih ¢lanova
obitelji. Buduéi da su se pojavile druge mogucnosti za radom, tijekom vise godina doslo je do problema da je
nestalo vrijednih prelja i tkalaca. Kao posljedica toga doslo je do pada uzgoja lanenih biljki i prerada njihovih
proizvoda vide nije bila toliko proSirena. Ljudi viSe nisu bili pripremljeni na naporan fizi¢ki rad. Modernizacija i
industrijalizacija u tekstilnoj industriji zapoS$ljavala je sve viSe djelatnika u tvornicama, sve se viSe
upotrebljavalo trgovacko platno nize kakvoée. Ljudi su bili svjesni te niZe kakvocée proizvoda koje su
masovno poceli primjenjivati, ali je njihovo prilagodavanje gospodarskim razmjerima bilo nuzno.

2.1 Svojstva ruéno izradenog lanenog platna

Rucno izradeno laneno platno bilo je izradeno u Sirini od 70 cm, $to je bilo uvjetovano sa ru¢nim tkalackim
stanom za tkanje. Industrijska platna izradena su do Sirine 150 cm, &ime se moZe vidjeti razlika u proizvodniji
koligina. Sto god industrija lanenog platna (pa tako i drugih) diktirala svjetskom trzi$tu za masovnu prodaju,
jo$ uvijek ostaje €injenica, da je ru¢no izradeno laneno platno bolje kvalitete. Ako se samo promatra lanena
preda moZe se vidjeti njezina osobitost ru€ne izrade — u predi su ostala zadebljanja, a njezina nejednolikost
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je pruzala drukgiji izgled i opip. Od tog se platna (bas zbog grubosti same prede) dobiva na vec¢oj udobnosti
kod noSenja, pored svega takva odje¢a pozitivno utjee i na zdravlje korisnika. U po&etku 1900. godine ljudi
su laneno platno opisivali kao odje¢a sa svojstvom pilinga — to je bilo objasSnjeno kao piling odumrlih stanica
dok se laneno platno nosilo direktno u dodiru s golom kozom. No, danas imamo tzv. suvremene materijale i
puno viSe dermatoloskih bolesti, ali samo se rijetki pitaju o izvoru spomenute bolesti.

Pored spomenutog svojstva kao pilinga, laneno platno najvise se koristi za izradu ljetne odjeée. Krojevi za
odjecu izradenu iz lanenog platna bili su napravljeni sa viSe komocije, tako, da su bili mikroprostori izmedu
odjece iljudske koze veci. To je znacilo viSe zraka oko ljudske kozZe koji je davao efekt hladenja. Posebno su
bile popularne Zenske haljine i muske Siroke hlaée, slika 2a. Medutim, u zimsko doba, lanena se odjeca prije
nos$enja grijala na razli€itim grijaéim elementima, tako da je vrijeme toplog efekta bilo produljeno.

Kako je spomenuto u uvodnom dijelu, danas se moZe pronadi laneno platno, staro i vise od 40 godina. To je
platno bilo izazov za dizajnericu Sanju Veli¢kovi¢ iz Ptuja, koja je ruéno od platna izradila predivnu haljinu,
Slika 2b. Tijekom prezentacije te haljine i stru¢ne diskusije 0 moguc¢nosti proizvodnje lanenih biljaka u sklopu
10. znanstvene konferencije u Murskoj Soboti (Slovenija) iskazano je veliko zanimanje za takve proizvode.
Vise je nego ocito, da ljudi pored hrpe tekstilnih proizvoda traze nesto drugacije, nesto Sto je njima poznato
iz djetinjstva. Takva je diskusija rezultirala provodenjem ankete (u tijeku) te se izraduje i trziSna analiza za
ponovno pokretanje proizvodnje koja bi po€ela na farmama lanenih biljaka i u Sloveniji.

L i et VLA B VLEHINIE
A 1 [ ZWMBERDAN

a.

Slika 2: Lanena odje¢a: a) iz godine 1908 [6]; b) lanena haljina koju je 2012. godine dizajnirala i iz 40 godina stare
lanene tkanine izradila dizajnerica Sanja Veli¢kovi¢ iz Ptuja.

U puno primjera laneno platno se u pro$losti ukrasavalo ruéno izradenim vezom u razli¢itim bojama (uzorci i
razliCiti ornamenti), koji se osim na odje¢i najviSe izradivali na stolnjacima. Uzorci i ornamenti bili su
specifiéni ovisno o podruc¢ju odnosno regiji u kojoj su bili izradeni. Pored odjece i izrade stolnjaka iz lanenog
platna izradivala se i posteljina, plahte i ru€nici; dok su se iz grubljeg platna izradivale i vrec¢e za noSenje
razlicitih prehrambenih artikala (povr¢a i voc¢a). Danas se spomenuti proizvodi ve¢ izraduju u Francuskoj
serijskom proizvodnjom, dok se opisani ornamenti izraduju strojnim radom.

2.2 Drugi proizvodi iz lanenih biljki

Kao $to je vec prethodno spomenuto, lan se kao biljka uzgajao prvenstveno zbog izrade lanenog platna,
tako da su ljudi mogli odijevati sebe i Clanove svoje obitelji. Od lanenih biljki poznata je upotreba sjemenki iz
kojih se pripremaju razli€iti napitci, te laneno ulje. Tako mljevene sjemenke i ulje imaju pozitivne ucinke na
probavu ljudi. Dok se sa sjemenkama lana moZemo lije€iti i danas, na trZiStu suvremenog doba mogu se
pronaci materijali za izolaciju u gradevinarstvu izradeni od lanenog vlakna. 1z literature [8] moZe se zakljuditi,
da se izolacijski materijali napravljeni od lanenih stabljika ocjenjuju pozitivho za odrZzavanje dobre klime u
prostorijama gdje Zivimo, slika 3.

Zanimljivu strategiju integracije lanenih vlakana u proizvode ima Svicarska tvrtka B.comp. Lanena vlakna
koriste se za izradu skijaskih Stapova te za izradu bicikala. Za takvu proizvodnju razvijena je vrhunska
tehnologija. Trenutno se vode pregovori na tom podrucju o suradnji s tvrtkama iz Slovenije gdje postoje
mogucnosti za izradu zastitnih kaciga iz lanenih vlakana. Moguénosti za uzgajanje lanenih biljaka za
proizvodnju navedenih proizvoda su velike.
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Slika 3: Izolacijski materijal napravljen od lanenih viakana

3. ZAKLJUCAK

Tkanje lanenog platna jedan je od najstarijih domacih obrta 18. i 19. stoljeca. Bio je to (kao i ostali obrti u ono
doba) obrt ru¢nog rada s visokim stupnjem strpljenja i napornog fizickog rada. Tkanje su u vecini slu¢ajeva
izvodili muskarci, dok su Zene pripremile predu za tkanje te su njima pomagale i kod tkanja, ako je to bilo
potrebno. Ljudi su bili sloZni i pomagali su jedni drugima u postupku €upanja lanenih stabljika. Bilo je to
gospodarstvo gdje su ljudi preZivijeli sa proizvodima napravljenima u lokalnim podruégjima. Danas ljudi
(pre)zive sa proizvodima nepoznatog podrijetla jer Zive u vremenu gdje gospodarstvo diktira masovnu
potroSnju svega novoga, svega stranog, ponajviSe bez €injenica koje su vezane uz kvalitetu tih proizvoda
(odjeée i namirnica).

Danas je sve manje domacih obrta (ili ih nema) sa podrucja tekstila (tkanja) jer ljudi nisu naviknuti na ,obrt* ili
nemaju obrtni¢kih znanja. Nemaju ni tzv. ,visokog stupnja strpljenja“ ili nisu skloni napornom fizickom radu
na spomenutom podrucju. Rijetki su stru¢njaci koji cijene domace ili ¢ak ru¢no napravljene proizvode, jos
riedi su oni koji posjeduju dovoljno znanja da bi mogli pokrenuti spomenuti obrt.

Mnostvo tekstilnih predmeta dostupna je na trzistu pa se stoga postavlja pitanje ,Zasto raditi taj obrt?*; ,Ima
li uopce mogucnosti da se domaci obrt s podrucja tekstila opet pokrene?“. Buduc¢i da su u radu predstavljene
moguénosti za uzgajanje i upotrebu lanenih biljaka, smatra se da se ponovnom proizvodnjom lanenih biljaka
moze ostvariti nekadadnja kvaliteta i ste¢i nova znanja o proizvodniji, primjeni i upotrebi lanenih vlakana u
suvremenim proizvodima za razne namjene. Farme lanenih biljaka pozitivno su ocijenjene za razvoj seoskih
povrsina, za proizvodnju lanenog platna i ostalih opisanih proizvoda, kao i za otvaranje novih radnih mjesta.
Povezivanje se stranim udrugama putem zajednickih projekata moguénosti za proizvodnju lana i u nasim
regijama dobivaju na znacenju, kao i moguénosti za dobivanje financijskih sredstava za poCetak proizvodnje.
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UTJECAJ KONSTRUKCIE TKALACKIH STROJEVA NA
EKONOMICNOST PROIZVODNJE TKANINA

CONSTRUCTION IMPACT OF WEAVING LOOMS ON MANUFACTURING
FABRICS ECONOMY

Zeliko KNEZIC; Zeliko PENAVA & Miroslav TRATNIK

Sazetak: TkalaCki strojevi karakteristiCan su primjer kako se kroz povijest razvojem tehnologije i primjenom
tehnic¢kih dostignuca smanjivao utjecaj ,ljudskog faktora® na stupanj njihovog iskoristenja, smanjenje utroSka
elektricne energije, povecanje kvalitete proizvoda i ukupne produktivnosti. Stoga su na Cetiri razlicita
tkalacka stroja tijekom proizvodnje tkanina (u stvarnim proizvodnim uvjetima) provedena mjerenja
elektroenergetskih parametara posebnim, za tu namjenu projektiranim, mjernim sustavom(1]. Dobiveni
podaci upucuju na vaznost unapredenja mehanickih konstrukcija tkalackih strojeva, prilagodbi, razvoju i
primjeni dostignuca iz podrucja informatike, elektrotehnike i elektronike u tehnoloskim procesima proizvodnje
tkanina. Isti podaci odreduju smjernice za odabir proizvoda (tkanine) i optimalnog proizvodnog procesa.

Abstract: Weaving looms are typical example how throughout the history, technology development and
application of technical advances reduced the impact of "human factor" to the degree of its utilization. The
consumption of electricity is reduced, but the quality of the product and overall productivity increases.
Therefore, in four different looms over fabric production (in real production conditions) measurements of
power parameters were conducted with special, custom made, measuring system[1]. The data suggest the
importance of improving the mechanical construction of weaving looms, adjustment, development and
application of advances in information technology, electrical and electronics engineering in the
manufacturing process. The same data set guidelines for the selection of products (fabrics) and optimal
manufacturing process.

Kljuéne rijeci: tkanje, tkalacki stroj, elektroenergetski procesni parametri, utroSak elektricne energije,
produktivnost, troskovi

Keywords: weaving, weaving loom, electric power process parameters, engaged electric power and energy
consumption, energy consumption, productivity, expenses

1. Uvod

Tragovi u najstarijim izvorima ukazuju na postojanje tkanina preko 5 000 godina. Izrada tkanina pomocu
strojeva, poku$ana je i prije otkrica parnog stroja (za pogon su koristeni mehanizmi koji su vodenu energiju,
energiju vjetra ili snagu konjske, volovske zaprege pretvarali u rotacijsku)[2,3]. Pronalaskom i razvojem
elektromotora, doslo je do njihove primjene na tkalackim strojevima i to koristenjem ,transmisije” tako da se
jednim elektromotorom pokretalo vide tkalackih strojeva. Moderni tkalacki strojevi osim glavnog, pogonskog
elektromotora, imaju joS: nekoliko elektromotora (za otpustanje osnove, tvorbu sukljanih krajeva itd.),
nekoliko elektromagneta koji svojim pomiénim dijelovima u odredenim trenucima izvrSe pravocrtni pomak,
elektromagnetske spojke za prijenos vrinje elektromotora, elektromagnetske kocnice koje po potrebi
zaustavljaju kretanje strojnih dijelova, itd. Osim spomenutog, ima jo§ komponenti i sklopova na tkalackom
stroju koji troSe ili zbog kojih se trosi elektricna energija, te je nuzno razmotriti svaki funkcionalni dio da bi se
primijenila kvalitetna rjeSenja kojima bi se smanijila potrosnja [4, 5].

2. Snaga i brzina na tkalackim strojevima

U procesu tkanja angaziranu elektricnu snagu (energiju) treba prou€avati od trenutka do trenutka vezano uz
dogadanja koja se odvijaju na tkalatkom stroju. Asinkroni elektromotor koji se koristi na tkalackom stroju vrti
se sporije od sinkrone brzine koju uzrokuje napajanje izmjeniénom strujom, a ta razlika naziva se elektricno
klizanje (elektricni pomak). Ovakav elektromotor nije 100% ucCinkovit, brzina mu varira ovisno o
neravnomjernom optereceniju, jer neki dijelovi tkalatkog stroja rade kontinuirano, a neki periodi¢ki. Ako se
elektri€no klizanje poveca, povecat ¢e se i koli€ina proizvedene topline.
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Tkalacki strojevi novije generacije pokreéu se posebno konstruiranim elektromotorima upravljanim
racunalnim sustavom integriranim u sam tkalacki stroj.

21 Snaga i brzina elektromotora na ¢unkovnom tkalackom stroju
Unato¢ pobolj$anjima, ipak asinkroni elektromotor tkalackog stroja radi s viSe elektriCkog klizanja, i manjim

faktorom snage od vecine drugih elektromotora. Snaga i brzina su povezane. Kada brzina raste, apsorbirana
shaga se smanjuje, a kada je potreba za snagom veca, brzina se smanjuje [6].
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Slika 1: a) Zahtjevi za snagom, b) Karakteristike snage i brzine elektromotora na ¢unkovnom tkalackom stroju

U proSlosti se pokuSavalo i procjenom snage potrebnom za svaki od sastavnih mehanizama tkalackog
stroja, ali zbog medusobnog djelovanja, isklju€ivanje razli¢itih komponenti nije dalo precizne podatke. Ipak,
rezultati mjerenja upotrijebljeni su za dobivanje krivulja prikazanih na slici 1a. Ovi podaci su priblizni, njihovim
objedinjavanjem dobila bi se krivulja koja pokazuje zbroj snaga svih komponenti tkalackog stroja u upotrebi
(bez njihove interakcije). To je zbog toga $to ponaSanje i elektromotora i tkalackog stroja ovisi o brzini u
odredenom trenutku, ali i o ubrzanjima koje stvaraju druge komponente [7].

Uocljive su razlike u potrebnoj snazi ovisno s koje strane tkalackog stroja (iz kojeg spremnika) se izbacuje
¢unak s potkom. To je djelomi¢no objasnjivo €injenicom da je brzina u trenutku pritkaja razli¢ita za ova dva
slu¢aja. Ovi rezultati odnose se na ,Picanol President® tkalacki stroj radne Sirine 2,1 m, ali su vrlo
karakteristi¢ni te se mogu upotrijebiti za tkalacke strojeve sli¢nih karakteristika.

Kako je ve¢ bilo spomenuto, zahtjevi za snagom na elektromotor cikliCki variraju 5to je vidljivo na grafickim
prikazima na slici 1b. Elektromotori, vodi&i elektricne struje i prijenosna oprema moraju podnijeti vrSne
vrijednosti struje, a ne samo prosjecne, iz &ega se zakljuCuje da nizak faktor snage zahtijeva veée struje za
potrebnu snagu, te zbog toga sve elektricne komponente moraju biti veCe od uobi€ajenih standarda.

2.2 Snage elektromotora na bezéunkovnim tkala¢kim strojevima

Razvojem elektroni¢kih mjernih uredaja pove¢ane su mogucnosti mjerenja razli€itih parametara, te se ta
iskustva primjenjuju i u tekstilnoj tehnologiji. Koristeéi prethodna iskustva i primjenjujuéi tehni¢ka dostignuc¢a
projektirani izraden je specijalni mjerni sustav sa kojim su izvrSena mjerenja elektroenergetskih parametara
na Cetiri tkalatka stroja: u tvorniCkim pogonima na tri razliCita tkalacka stroja angazirana pri realizaciji
redovnih proizvodnih planova (Dérnier typ GTNF4/SD, Sulzer Riti G 6100 i Picanol OmniPlus 800 (slika 2.))
i fizikalno mehani¢kom laboratoriju Zavoda za projektiranje i menadZzment tekstila Tekstilno-tehnoloskog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu na tkalackom stroju DOrnier (itf).

Spomenuta mjerenja provedena su posebno projektiranim sustavom koji medu ostalim sadrzi elektronske
vatmetre, digitalno trofazno mjerilo snage i utroSene energije, kontrolne mjerne instrumente i opremu, te
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racunalo i programsku podrSku nabavljenu, prilagodenu i razvijenu kao jedinstveni sustav za mjerenje
elektroenergetskih parametara tkalackih strojeva (mogucénost dobivanja preciznijih podataka o trenutnom
angaziranju elektricne snage u vrlo kratkim vremenskim jedinicama)[8].

b

Slika 2: Tkalacki strojevi: a) Dornier typ GTNF4/SD, b) Sulzer Ruti G6700 sa zakarom, c¢) Picanol OmniPlus 800
2.2.1 Rezultati mjerenja i izraGunate ukupne elektriCne snage sustava tkalackih strojeva za tkanje
reljefnih tkanina (frotira)

Mijerenja su izvrS8ena na tkalaCkim strojevima Dodrnier model GTNF4/SD i Sulzer Ruti G 6100 za tkanje
reljefnih tkanina (frotira) u proizvodnom pogonu firme Fromax Inter u Oroslavju. Potrebno je napomenuti da
tkalacki stroj Dérnier model GTNF4/SD radne 3irine 163 cm sa dva osnovina vratila (jedno za temeljnu
osnovu, a drugo za flor) je listovni sa mehani¢kom listovkom i krutim utkivnim Sipkama sa hvatalima. Pokrece
ga kavezni trofazni elektromotor nazivnih vrijednosti: 380 V frekvencije 50 Hz, snage 3 kW, cos¢ 0,85, broj
okretaja 955 u minuti, sa remenskim prijenosom (izmjenjiva klinasta remenica na vratilu elektromotora:
promjera 90 mm, 110 mm i 130 mm, omogucuje tkanje pri 150, 180 i 210 okretaja u minuti glavnog vratila
tkalackog stroja) i prijenosnikom snage - ,getribom*“ s elektromagnetskom ko€nicom. Upravljanje radom
elektromotora obavlja se kontaktnim elektromehani¢kim sklopnicima. Zaustavljanje stroja je
elektromagnetskom lamelnom ko€nicom. Otpustanje osnova (temelj i flor) obavlja se posebnim asinkronim
elektromotorima - svaki snage 0,18 kW, 380V, 760 okretaja u minuti pri 50 Hz frekvenciji napajanja.

Tkalacki stroj Sulzer Ruti G 6100 je radne Sirine 200 cm sa dva osnovina vratila (jedno za temeljnu osnovu,
a drugo za osnovu flora) sa hvatalima na fleksibilnim trakama i elektronskim Zakar uredajem. Elektronski
upravljan glavni pogonski elektromotor nazivnih vrijednosti: 380 V frekvencije 50 Hz, snage 5,5 kW, broj
okretaja 2850 u minuti, pokreée mehanizme tkalackog stroja remenskim prijenosom (klizne remenice
razlicitog promjera na vratilu elektromotora) i prijenosnikom snage - ,getribom” s elektromagnetskom
ko€nicom. Snaga glavnog elekiromotora zglobnim osovinskim prijenosom (,kardanom®) prenosi se na
elektronski zakar uredaj Ciji rad mora biti sinkroniziran sa ostalim dijelovima tkalackog stroja. Napetost
osnove (temeljne i flor) ostvaruje se zasebnim elektromotorima upravljanim elektronskim sklopovima.
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Slika 3: Graficki prikaz izraunatih vrijednosti ukupno angazirane elektricne snage u sustavima tkalackih strojeva tijekom
3 okretaja glavnog vratila tkalackog stroja: a) Dérnier model GTNF4/SD pri 180 okret/min, b) Sulzer Ruti G 6100 pri 300
okretaja glavne osovine u minuti

Na dijagramima prikazanim na slikama 3.a,b iskazane su izraCunate vrijednosti ukupno angazirane
elektricne snage u sustavima tkalaCkih strojeva na kojima je provedeno istrazivanje. Ukupna snaga P
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predstavlja vektorski zbroj pojedinacnih snaga po fazama, a kako je rije¢ o elektromotornom pogonu
spojenom u trokut, kod zbrajanja je primijenjen i odgovarajuéi koeficijent za takav spoj. Upravo te krivulje
pokazuju da se ukupna snaga cikli¢ki ponavlja nakon svakog tre¢eg okretaja glavnog vratila tkalackog stroja,
(unesene i pritkane tri potke), koliko i traje jedan ciklus stvaranja petljica tropotkinog frotira.

Na slici 3.a vidljivo je da se grafi¢ki prikazane izraCunate vrijednosti ukupno angazirane elektricne snage u
sustavima tkalackih strojeva Dérnier model GTNF4/SD kre€u od cca 2700 W do 3300 W (razlika cca 600 W),
a na slici 3.b uocljivo je da se graficki prikazane izracunate vrijednosti ukupno angazirane elektricne snage u
sustavima tkalackih strojeva Sulzer Riti G 6100 kre¢u od cca 3960 W do 4060 W (razlika 100 W).

2.2.2 Rezultati mjerenja i izraGunate ukupne elektriCne snage sustava tkalackih strojeva za tkanje
ravnih tkanina

Zbog utvrdivanja razlika energetskih procesnih parametara na pojedinim tkalackim strojevima, provedena su
planirana mjerenja i na listovnim tkalackim strojevima Dornier GTN(ttf)[9] (pri 163 okretaja u minuti) i Picanol
OmniPlus 800 (pri 500 okretaja u minuti glavnog vratila tkalackog stroja) kod tkanja ravnih tkanina.

Listovni tkalacki stroj Dérnier sa hvatalima na krutim Sipkama, pri tkanju ravnih tkanina u Sirini 163 cm, ima
15 listova s povratnim uvodom i 2 lista za krajeve upravljanih listovnim uredajem. OtpusStanje osnove sa
osnovinog vratila ostvaruje se mehani¢kim mehanizmima Huntovog regulatora, a gotova tkanina povlaci se
povlagnim valjkom i pozitivnim regulatorom. Pogon tkalackog stroja ostvaruje se elektromotorom nazivnih
vrijednosti: 380 V frekvencije 50Hz, snage 3 kW, cosg 0,85, 955 okretaja u minuti, remenskim prijenosom
(klinasta remenica na vratilu elektromotora: promjera 90 mm omogucuje tkanje pri 163 okretaja glavnog
vratila tkalackog stroja) i prijenosnikom snage - ,getribom* s elektromagnetskom ko€nicom.

Picanol OmniPlus 800 (u firmi Cateks — Cakovec) je radunalom upravljan zraéno mlazni listovni tkalagki stroj
radne Sirine do 190 cm[10], podesen za tkanje ravnih tkanina Sirine tkanja 163 cm. Mogu¢ je izbor do 8 boja
potke, a unoSenje potke ostvareno je elektronski upravljanim sustavom glavne i relejnih mlaznica u
kombinaciji s tunelom tvorenim od uzubina po Sirini brda. Zijev osnovinih niti tvori se pomocu listova (do 16
listova) upravljanih specialnim sustavom. Zbog fleksibilnosti sustava moguée je tkati u rasponu od vrlo finih
(od 22 dtex) do grubih preda (330 tex) jer osjetila postavljena na klju€ne pozicije prepoznaju kvalitetu prede i
korigiraju parametre rada stroja da bi se ciklus odvijao sa 3to manje zastoja, Sto vecom kvalitetom i
minimalnim utroSkom zraka za unos potke. Specijalni ,Sumo® motor sa patentiranim direktnim pogonom
ostvaruje vitalne funkcije. Sve nadzire microprocessor OMNIplus 800. Koristenjem interaktivhog zaslona
mozZe se u realnom vremenu ostvariti planirana prilagodba, jer su gotovo sva mehani¢ka podeSavanja
zamijenjena elektronskim. Prednosti su viSestruke, postupci podeSavanja su: vrlo su precizni, vremenski
kratko traju i lako se mogu provjeriti. Nema potrebe za zamjenom (podeSavanjem) mehanickih dijelova, a
podaci se jednostavno mogu prenijeti s jednog racunala na drugo. Zahvaljujuci elektronskim kontrolama,
neke postavke mogu se obaviti bez zaustavljanja stroja (npr. promjena gustoc¢e tkanja), a za neke se moze
ostvariti automatski rad, npr., stroj sam moze odabrati optimalne brzine tkanja[11]. Pokretanje stroja obavlja
se potpuno automatski po unaprijed utvrdenoj proceduri.

1600 2000

1550 -
1900 -

1500 -

1800 -
1450 -

P(W)

1400 | 2 1700 |
o

1350 |

1600 -

1300 |

1500 -
1250 -

1200 T T T T T T T T 1400 T T T T T T T T
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080

© 4
a. b.

Slika 4: Grafi¢ki prikaz izraCunatih vrijednosti ukupno angazirane elektricne snage u sustavima tkalackih strojeva tijekom
3 okretaja glavnog vratila tkalackog stroja: a) Dérnier model GTN (ttf) (163 okret/min), b) Picanol OmniPlus 800 (500
okretaja u minuti glavnog vratila tkalackog stroja)

Dijagrami na slikama 4.a,b prikazuju izraunatu ukupnu snagu koja se ciklicki ponavlja nakon svakog
okretaja glavnog vratila tkalac¢kog stroja. Na slici 4.a vidljivo je da se krivulje izraCunatih vrijednosti ukupno
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angazirane elektricne snage u sustavima tkalackih strojeva Dérnier model GTN kre¢u od cca 1270 W do
1500 W, a na slici 4.b izraCunate vrijednosti ukupno angazirane elektricne snage u sustavima tkalackih
strojeva Picanol OmniPlus 800 kre¢u od cca 1530 W do 1920 W.

3. Analiza rada tkalac¢kih strojeva

Obradom zabiljezenih podataka pri istrazivanju u industrijskim proizvodnim pogonima i laboratoriju lako se
mogu izracunati vrijednosti koje su mjerodavni pokazatelji pri projektiranju proizvodnih procesa, bilo da se
izraduje plan proizvodnije ili projektira proizvodni pogon za proizvodnju trazene tkanine.

3.1 Tkanje reljefnih tkanina (frotira)

Istrazivanje je provedeno prema planu istraZivanja u proizvodnom pogonu Firme Fromax Inter u Oroslavju
na tkalackim strojevima za tkanje reljefnih tkanina (frotira) Dérnier model GTNF4/SD i Sulzer Ruti G 6100, a
iz dobivenih podataka izdvojeni su karakteristi¢ni podaci za ovu analizu. Parametri pri tkanju artikla (frotira)
pamuénom predom: osnova (temeljna i flor osnova su jednake) finoce 2x25 tex, u ukupnoj gustoc¢i 24 niti/lcm
(90t=12 niti/cm, go=12 niti/cm), a preda za potku finoce 36 tex i gustoce g,=22 niti/cm.

Tablica 1: UtroSak elektricne energije pri tkanju reljefnih tkanina (frotira)

Broj Gustoca
Tkalacki stroj okretaja potke P (kW) Wipotci W/em W/m' wW/m?
(min™) (niti/lcm)
Dornier
GTNF4/SD 180 22 2,98 0,276 6,07 606,6 365,4
Sulzer RUIG | 300 22 3,83 0,213 4,68 4678 281,8

Vrijednosti u tablici 1. izrazajno iskazuju prednost u proizvodnji stroju Sulzer Riti G 6100. Posebnu
pogodnost ovaj stroj pruza svojim elektronskim Zakar uredajem za koji se programi (projekti — kreacije)
zeljenog izgleda proizvoda (rucnik ili metrazna tkanina) mogu pripremiti na osobnom racunalu (nije potrebno
izradivati — busiti programske karte kao $to je potrebno za listovku listovnog tkalackog stroja Dérnier model
GTNF4/SD).

3.2 Tkanje ravnih tkanina

Prvi dio istraZivanja provedeno je na listovhom tkalakom stroju Dornier sa listovkom u fizikalno mehani¢kom
laboratoriju Zavoda za projektiranje i menadzment tekstila Tekstilno-tehnoloSkog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu pri tkanju ravne tkanine. Drugi dio istraZivanja proveden je pri proizvodnji ravne tkanine zracno

mlaznim tkalagkim strojem Picanol OmniPlus 800 u firmi Cateks u Cakovcu.

U tablici 2. izdvojeni su karakteristiCni podaci koji jednim dijelom mogu utjecati na izraun cijene kostanja
odredenog proizvoda.

Tablica 2: UtroSak elektricne energije pri tkanju ravnih tkanina

Tkalacki Broj Gustoca
stroi okretaja potke P (kW) W/potci W/cm wW/m' wW/m?
) (min" (niti/cm)
Dornier (ttf) 163 22 1,70 0,174 3,827 382,7 230,5
Picanol
OmniPlus 500 21 1,01 0,042 1,054 105,4 63,5
800

Prema podacima u tablici 2. uocljive su povoljnije vrijednosti vezane uz proizvodnju strojem Picanol
OmniPlus 800. Ono 3to nije vidljivo u tablici 2. a uo&eno je pri istraZivanju, potrebno je spomenuti (dio
podataka) za tkalagki stroj Picanol OmniPlus 800:
- brzina (broj okretaja glavnog vratila) mijenja se bez zaustavljanja stroja (ne treba mijenjati remenice),
stroj moZe sam odabrati optimalnu brzinu rada ovisno o ostalim parametrima
- gustoéa potke mijenja se odabirom vrijednosti u izborniku racunala (nije potrebno mijenjati
zupCanike)
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- vez tkanja odreduje se crtanjem veza na interaktivnom zaslonu racunala u sustavu stroja

- u sluéaju zastoja, nakon automatskog ili ruénog uklanjanja razloga zastoja, radunalo upravija
pokretanjem i nastavkom rada stroja

- racunalo stroja biljezi sve podatke u vezi rada stroja, te se ti podaci lako prenesu na drugo racunalo
zbog usporedbe i analizu.

4. Zakljuéak

Istrazivanja na razli¢itim tkalackim strojevima u industrijskim proizvodnim pogonima i laboratoriju provedena
su s ciliem utvrdivanja elektroenergetskih parametara tkalackih strojeva tijekom tehnoloSkog procesa tkanja.
Pouzdano je utvrdeno da stroj kod kojeg dominira mehanicki nacin upravljanja njegovim radom, a ima i
slabije izbalansirane mehanicke strojne dijelove i nema nikakvih elektronskih uredaja za upravljanje radom
elektromotora, ima izrazenije variranje potrebe za elektricnom snagom, odnosno energijom unutar jednog
okretaja glavnog vratila stroja, a osobito pri pokretanju. Zbog vece brzine rada (broja okretaja glavnog
vratila) i svih raCunalom upravljanih i kontroliranih funkcija stroja, kvaliteta i produkcija takoder su viSestruko
vecée. Analizirajuci utroSak elektri€ne energije po duzini unesene potke, namece se zaklju¢ak da je povoljnija
upotreba strojeva s elektroni¢kim upravljanjem. VaZan podatak, koji se niposto ne smije zanemariti, svakako
je automatski rad elektroniCki upravljanih strojeva gdje su elektroniCkim sklopovima zamijenjeni
(nadomijesteni) klasi¢ni mehanicki uredaiji, te zahvaljujuéi toj €injenici pojednostavljen je postupak i skraceno
je vrijeme pripreme proizvodnje novog artikla. Dobiveni rezultati potic¢u na nastavak istrazivanja i prakti¢nu
primjenu otkrivenog.
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TESTIRANJE KRUZNOPLETACEG STROJA S PAMUCNIM
JEDNOSTRUKIM PREDAMA RAZLICITE FINOCE

TESTING OF CIRCULAR DOUBLAR BED KNITTING MACHINE
USING COTTON SINGLE YARNS OF VARIOUS FINENESS

Ana KOVAC & Zlatko VRLJICAK

Sazetak: Jednoznacno je testiran kruZnopletaci dvoiglenicni stroj finoce E17. U laboratorijskim uvijetima
testiranje je provedeno razli¢itim finocéama jednostrukih pamuénih preda. Prema preporuci proizvodaca na
stroju je moguce plesti pamucénim jednostrukim predama finoce 12 do 36 tex. Takoder je za ovu finocu stroja
preporucena optimalna fino¢a pamucne prede 20 tex. Izmedu finoca preda 12 i 36 tex, na trzistu se nalaze
uobicajne finoce 14, 16, 17, 20, 25, 28, 30 i 33 tex. U ovom testiranju, pri jednoj dubini kuliranja, koriStene su
prede finoce 16, 20, 25 i 30 tex. S predama finoce 12 i 14 tex ne dobiju se dovoljno stabilne strukture. S
njima se moze plesti i izradivati funkcionalno pletivo, ali s manjom dubinom kuliranja. Grublje prede fino¢e 33
i 36 tex takoder se mogu plesti na ovom stroju ali s vecom dubinom kuliranja pri c¢emu se dobiju znatno
masivnija kvalitetna i funkcionalno primjenjljiva pletiva. S navedenim predama izradivano je glatko kulirno
desno-desno pletivo plosne mase 130 do 250 g/m°. Izradena se pletiva mogu koristiti za izradu klasiénog
Zenskog rublja, zimskog Zenskog i muskog rublja te proljetnih i ljetnih majica.

Abstract: Unidirectional production testing of double bed circular knitting machine E 17 was performed.
Testing was performed using various counts of cotton single yarns. As recommended by the manufacturer
the machine can knit cotton single yarns of counts from 12 to 36 tex. Likewise, optimum cotton yarn fineness
of 20 tex is recommended for this machine gauge. Within the range of yarn counts between 12 and 36 tex
there are common yarn counts of 14, 16, 17, 20, 25, 28, 30 and 33 tex. Within the scope of this testing at
one sinking depth the following yarn counts 16, 20, 25 and 30 tex were used. When using yarns with counts
of 12 and 14 tex no sufficiently stable structures are produced.They can be used for manufacturing functional
knitted fabrics, but using a smaller sinking depth. Coarser yarn counts such as 33 and 36 can also be
processed on this machine type, but using a greater sinking depth, resulting in qualitative and applicable
knitted goods. The mentioned yarns were used to knit plain weft-knitted fabrics with an area density from 130
to 250 g/m°. The manufactured knitted fabrics can be used to make classic lingerie, men's and women's
winter underwear as well as spring and summer T-shirts.

Kljucne rijeci: tekstil, stroj, testiranje, pletivo, kulirno, desno-desno, preda, pamuk

Keywords: textile, machine, testing, knitted fabric, weft-knitted, rib fabric, yarn, cotton

1. Uvod

Strojevi za izradu pletiva se projektiraju i izraduju prema namjeni. Tehnolozi, modni kreatori, proizvodaci
vlakana i preda kontinuirano nude trzistu nove modele i nove materijale koji su ¢esto osnovna podloga
konstruktorima strojeva da za njih izraduju odredene tipove strojeva. Pojavom novih tehnika i tehnologija u
izradi mikrovlakana i veoma finih te elastanskih preda, pred konstruktore strojeva se u poslijednjih desetak
godina stavlja zahtjev za izradu strojeva u velikim finoéama.

U klasi¢noj upotrebi pri izradi vesti i pulovera izraduju se strojevi finoce E2 do E12. Medjutim, veoma fine
lietne polo majice izraduju se na strojevima fino¢e E14 do E22. Kod izrade klasicnog pamucénog pletiva
namijenjenog muskom i Zzenskom rublju koriste se strojevi finoée E16 do E24. Fino kulirno desno-lijevo
pamucno pletivo ploSne mase 60 do 80 g/m2 namijenjeno izradi Zenskog rublja izraduje se predama fino¢e
12, 14 ili 17 tex na kruznopleta¢im jednoigleni¢nim strojevima fino¢e E28. Medutim, fino zensko sinteticko
rublje izraduje se na osnovoprepletaéim strojevima fino¢e E32 do E44. U poslijednjih pet godina sve je veca
potraznja za elasti¢nim pletivima koja se primjenjuju u izradi rublja, rekreacijske i sportske odjeée te odjecCe
za profesionalce. Jedan dio ovakvih pletiva se izraduje tehnikom platiranja gdje se u jedan red upli¢e jedna
preda od prirodnih vlakana, a druga je preda elastanska. Znatno rastezljivija i veoma tanka pletiva debljine
do 0,4 mm &esto se nazivaju drugom koZom i izraduju se takoder tehnikom platiranja pri éemu se naj¢eSée u
jedan red ili niz o€ica upli¢e jedna PA ili PES filamentna nit i uz nju jedna elastanska nit. Da bi pletivo moglo
biti veoma elasti¢no treba se izradivati predama koje €esto imaju prekidnu rastezljivost vecu od 30%.
Elastanske prede imaju prekidnu rastezljivost 4 do 8 puta. Prede se dovode u zonu pletenja u istegnutom
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stanju pa se mogu plesti na znatno finijim konstrukcijama strojeva. Po ovom nacelu su razvijeni tzv. ultra fini
strojevi za izradu pletiva koji imaju fino¢e E44 do E80, (80 igala u jednoj iglenici na 25,4mm). Na ovakvim se
strojevima plete sintetickim filamentnim predama fino¢e 10 do 30 dtex. Elastanske prede naj¢esce su finoce
15 ili 22 dtex. S ovakvim predama i na¢inom rada pletivo se podjednako skuplja uzduz i poprijeko 40 do
60%. Zbog ovako velikog skupljanja ploSna se masa nalazi u granicama 110 do 130 g/m2. Pri projektiranju,
konstrukciji i izradi ovakvih strojeva za izradu pletiva koriste se posebna nacela, te mehanizmi i uredaji za
dovod preda i povlaCenje pletiva.

Svaki uobi¢ajeni pleteni proizvod ima svoje specifiCnosti koje se vremenom mijenjaju i poboljSavaju prema
zahtjevima primjene. Tako npr. kod izrade kupacdih kostima, skijaSke i biciklistiCke opreme namijenjene
profesionalnim sportaSima poZeljno je imati odjeCu sa $to manje Savova. Ovakva se odjec¢a izraduje na
najsuvremenijim strojevima za izradu pletiva. U poslijednjih nekoliko godina, najobicnije kratke Carape u
cijelosti se izraduju na €araparskim automatima. Prethodne konstrukcije automata su izradivale ¢arape bez
zavrSetka Carape na vrsku kod prstiju. Ovaj zavrSetak se zaSivao na posebnom Sivacem stroju. Kod starijih
strojeva debljina Sava je bila velika i stvarala neugodu kod noSenja i bila uzrok trganja ¢arape na vrsku kod
prstiju. Pri projektiranju stroja za izradu pletiva koristi se nacelo specijalistiCke izrade. Stroj izraden po ovom
nacelu moze izradivati samo odredene grupe pletiva. Za izradu drugih vrsta pletiva, na stroju se ne isplate
raditi nikakve preinake. Ponekad proizvodaci pletiva zahtijevaju od proizvodaca strojeva da im izrade jedan
stroj s tri cilindra razli€itih fino¢a, npr. E18, E20 i E24. Izmjena cilindara Cesto nije problemati¢na. Medutim,
uskladiti preplet, fino¢u preda s finoCom stroja i ploShom masom te s radnom brzinom je sloZen i veoma
rizi€an zahvat. Novoizradeni stroj ima odredenu namijenu i preporuku za njegovo koriStenje. Proizvodaé
stroja nudi stroj odredenih zna&ajki, a korisnik stroja treba stroj u razli€itim prigodama. Prema preporuci
proizvodaca, svaki stroj moZe plesti s predama odredenih fino¢a. Takoder moZe plesti predama razlicitih
sirovinskih sastava, struktura i svojstava. Za izradu laganijih pletiva koriste se finije prede i manja dubina
kuliranja. Za izradu masivnijih pletiva koriste se grublje prede i ve¢a dubina kuliranja. U kvalitetno planiranoj
proizvodnji svaki se stroj treba tehnolo$ki testirati i provjeriti njegove moguénosti rada. Danas, kad je veoma
snazna konkurencija na trzitu, naprosto se moraju poznavati granicne moguénosti rada stroja i bas se one
koriste pri izradi atraktivnih proizvoda koji ¢e na trzistu biti prihvatljivi po aktualnosti, cijeni i odrzavanju. U
ovom je radu i laboratorijskim uvijetima testiran kruznopletaci dvoigleniéni stroj s pamuénim jednostrukim
predama. Prema preporuci proizvodaca, stroj moze plesti s predama odredene fino¢e. Ovim testiranjem
Zeljelo se vidjeti kakva se struktura pletiva dobiva kod pletenja s razli€itim fino¢ama preda [1,2].

2. Stroj za izradu pletiva

Za testiranje je koriSten kruznopletacéi dvoigleni¢ni stroj u osnovi manijenjen izradi glatkog kulirnog desno-
desnog pletiva koje ¢ée se koristiti za izradu djeCjeg rublja, tab.1. Ovakvo rublie pozeljno je izradivati
pamuc¢nim jednostrukim predama. Prema preporuci proizvodaca stroja, za ovaj stroj fino¢e E17 preporuca se
koristiti pamucne jednostruke prede fino¢e 12 do 36 tex. Ako se koriste kon€ane pamucéne prede, npr. finoce
12 tex x 2, 14 tex x 2 ili 17 tex x 2 tada je dobiveno pletivo prikladno koristiti za ljetne majice ili laganu ljetnu
odjecu. Na stroju se takoder moze plesti i predama drugih sirovinskih sastava. Sirovinski sastav i znacajke
prede uvelike odreduju namijenu pletiva. Ako se na ovakvim strojevima plete PA ili PES filamentnim nitima
tada se pletiva mogu Koristiti za razli€ite namijene u ku¢anstvu ili tehnic¢kom podrudju.

Tablica 1: Konstrukcijske znacajke kruznopletaceg dvoigleni€nog stroja

Finoca stroja, | Promjer cilindra | Broj pletacih sistema, | Brojigala, | Radna brzina cilindra,
E mm e S N; ok./min
17 200 8 8 432x2 60

Cilj ovog testiranja je da se izraduju uzorci samo s jednom uobi¢ajnom dubinom kuliranja. Da se optimalno
iskoristi stroj postavljena je prikladna dubina kuliranja za finocu prede 20 tex. U ovom slucaju na stroju se
moglo plesti predama fino¢e 16, 20, 25 i 30 tex. Predama fino¢e 12 i 14 tex dobije se previSe porozno
pletivo. Da bi se s ovim predama dobilo punije pletivo potrebno je plesti sa znatho manjom dubinom
kuliranja. Sli¢na je situacija s grubljim predama. Naime, prede fino¢e 33 ili 36 tex zahtijevaju veéu dubinu
kuliranja ili iskljiCivanje iz rada pojedinog broja igala.

U zonu pletenja prede se mogu dovoditi razli€itim vlaénim silama. Takoder se pletivo mozZe povlagiti razli¢itim
silama. Na stroju postoji moguénost regulacije sile povlaCenja pletiva. Kod finijih preda preporu¢a se manja
sila povlaCenja pletiva koja iznosi oko 10 cN/igli, a kod pletenja s grubljim predama veéa sila povlacenja
pletiva koja ne premasuje 30 cN/igli. Sila povlacenja pletiva nije mijenjana vec¢ je bila preporu¢ena za finocu
prede 20 tex i glatki preplet, tj. preplet kada rade sve igle. Pri izradi ovakvih pletiva potrebno je uskladiti
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iznose vlaéne sile pri dopremanju niti u zonu pletenja i sile povlaenja pletiva. Ispravno uskladene navedene
sile stvaraju u zoni pletenja optimalna opterecenja niti koja nece dozivjeti znacajniju deformaciju pri
oblikovanju o€ica. Ovo je osnovni preduvijet da izradena pletiva budu dimenzijski postojana u procesu
oplemenjivanja pletiva i pri upotrebi te njezi odjece. Na sl. 1 predstavljena je zona pletenja sa znacajnijim
zahvatima procesa oblikovanja ocica.

Slika 1: Glavni zahvati u zoni pletenja pri oblikovanju ocica: a) polaganje niti, b) oblikovanje o€ica prvo zavrse igle
cilindra, a potom igle kruzne ploce i c) razdjeljivanje niti na iglama cilindra i kruzne ploce

3. Prede za izradu uzoraka pletiva

Na izabranom stroju moguce je plesti predama razli€itog sirovinskog sastava. Za ovo testiranje koristene su
jednostruke pamucne prede nazivne finoce 16, 20, 25 i 30 tex, a njihovi uzorci pletiva oznadeni su oznakama
uU16, U20, U25 i U30, tab.2. Preda nazivne finoce 16 tex je najfinija, ima promjer 0,16 mm, prekidnu silu
23348cN i prekidnu rastezljivost 4,9+0,1%. Preda finoce 30 tex je najgrublja preda kojom se plelo za ovo
testiranje, ima promjer 0,21 mm, prekidnu silu 462+9cN i prekidnu rastezljivost istu kao najfinija preda, tj.
4,940,1%. Ako se usporede prekidne &vrstoCe preda vidljivo je da najgrublja prede ima najveéu prekidnu
¢vrstoéu koja iznosi 15,8 cN/tex dok je najnize prekidna &vrstoca prede nazivne finoée 20 tex i iznosi 12,2
cN/tex. Rastezna svojstva ostalih preda nalaze se u navedenim intervalima, sl. 2a. Malena razlika u
prekidnoj rastezljivosti preda moze se protumaciti vrlo malom razlikom u broju uvoja izmedu pojedinih preda.
Pletaci stroj ima osam pletacih sistema za koje treba osam namotnica prede. Fino¢a prede je odredivana na
nacin da je sa svake namotice uzeto po pet uzoraka duljine 10 m. Na osnovi mase i duljine dobivenih 40
uzoraka odredena je prosje€na fino¢a pojedine prede. Gdje je bilo moguce, rezultati mjerenja su prikazani uz
statistiCku pogreSku p=0,05. Za ovakvo istrazivanje najjednostavnije i svrsishodnije je bilo odrediti prosje¢nu
debljinu prede raéunski, pomoéu jedndzbe: d = 0,0396(Tt)"? [3-5].

Tablica 2: Znacajke pamucnih jednostrukih preda za pletenje

.. Uzorci

Znacajke prede u16 U20 U25 U30
Finocéa prede, tex 16,1+0,8 19,8 £0,9 26,3+1,1 29,2414
Debljina prede, mm 0,16 0,18 0,20 0,21
Broj uvoja, /m 841+14 839+16 699+8 679+11
Prekidna sila, cN 2338 242+11 3518 46219
Prekidna rastezljivost, % 4,9+0,1 4,9+0,1 4,6£0,1 4,9+0,1
Rad do prekida, cN-cm 30717 306+21 434+16 605124
Prekidna &vrstoc¢a, cN/tex 14,5 12,2 13,3 15,8

Ovakva je testiranja najprihvatljivije raditi s najmanjim optereCenjima igala i stroja. Za izradu uzoraka
korisStene su sve igle u stroju i glatki preplet, sl.2b. U normalnom radu jedan pletaci sistem izraduje red
pletiva, a pri izradi reda sudjeluju sve igle, tj. u redu ima 864 ocice pa se u jedan red pletiva uplete oko 2765
mm prede. Stroj ima osam pletacih sistema pa za jedan okretaj cilindra izradi osam redova pletiva. Svaki je
red pletiva izraden predom s druge namotnice. U komercijalnoj je proizvodnji poZeljno da sve prede budu iz
iste proizvodne serije. Na taj je nacin ostvarena osnovna pretpostavka da se prede znac¢ajno ne razlikuju pa
¢e se s njima modi izraditi pletivo veoma ujednagene strukture i upotrebnih svojstava. Ako prede nisu iz iste
proizvodne serije tada je velika vjerojatnost da se razlikuju, a neke izmedu njih ée se znacajno razlikovati 5to
¢e u vedini slucajeva rezultirati greSkom u pletivu koja se ocituje u obliku vodoravne pruge.
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Slika 2: a) dijagrami rasteznih svojstava pamucnih jednostrukih preda, b) glatki kulirni desno-desni preplet u kojem su
izradivani uzorci pletiva

4. Parameti strukture pletiva

S navedenim predama izradeno je po deset metara pojedinog uzorka pletiva. Vec¢ se pri izradi pletiva uoCava
utjecaj finoCe prede na razliite parametre strukture pletiva. S finijim predama dobije se uze, laganije i
poroznije pletivo, a s grubljim predama Sire, masivnije i punije pletivo. Za tehnologe pletate znacajno je
skupljanje pletiva u smjeru redova o€ica, ili popre€no skupljanje koje se mjeri nakon skidanja pletiva sa stroja
i relaksacije. Kod ovih uzoraka ono iznosi 32 do 41%, tab. 3. Pletivo na stroju ima Sirinu jednaku opsegu
iglenice koja iznosi 628 mm. Medutim, kad se pletivo skida s igala tada se ono pocinje skupljati, a narocito
kad prode iza para povlaénih valjaka kada ima Sirinu 368 mm. Na ovom stroju nakon povlaéenja pletivo se
ne namata u svitak ve¢ se nakon prolaza povlaénih valjaka odlaze u korito za odlaganje pri ¢emu pocinje
intenzivnije skupljnje, odnosno opustanje, ve¢ oko jednu minutu nakon pletenja. Ovako skupljeno i opustano
pletivo izradeno predom fino¢e 16 tex, nakon skidanja sa stroja i jednog dana relaksacije ima najmanju Sirinu
koja iznosi 184 mm x 2 = 368 mm, odnosno pletivo se skupilo 41% [6-8].

Tablica 3: Osnovni parametri strukture pletiva

. Uzorci pletiva

Parametar strukture pletiva U16 U20 U25 U30
Sirina pletiva, ép (cm) 18,4 x 2 19,5x2 21,2x2 21,4 x 2
Skupljanje pletiva, s (%) 41 38 32 32
Zbijenost o€ica u redu, Dy, (o€./cm) 11,8 10,4 10,9 £0,3 10,1 £0,3 10,1 £0,3
Zbijenost o€ica u nizu, D, (o€./cm) 11,0 £0,1 12,0 £0,2 12,8 £0,4 13,2 £0,2
Korak ocice, A (mm) 0,85 0,91 0,99 0,99
Visina reda o€ica, B (mm) 0,90 0,83 0,78 0,75
Koeficijent zbijenosti olica, C 1,06 0,91 0,79 0,76
Odnos korka o€ice i debljine prede, ka 53 5,1 5,0 4,7
Odnos debljine pletiva i debljine prede, kpp 3,88 3,94 4,10 4,00
Utrosak niti u o€ici, £ (mm) 3,22+0,01 3,20+0,01 3,20+0,02 3,21+0,01
Linearni modul oc€ice, 20,1 17,8 16,0 15,3

Zbijenosti o€ica u redu i nizu pletiva su brojani na 1cm duljine. Medutim, zbijenost o€ica u redu se moze
izraCunati iz Sirine pletiva i broja igala koje su radile. Zbog pogreSke u mjerenju na ovaj nacin dobije se
neznatno razli€ita zbijenost oCica u redu. Izradivano je glatko pletivo pa su veoma malene varijacije u
iznosima zbijenosti o€ica koje &esto ne prelaze iznos +0,5 o€ice. Korak ocCice (A) takoder je pozeljno raCunati
iz irine pletiva i broja igala. Ono &to je zanimljivo kod ovakvih testiranja je odnos koraka ocice (A) i debljine
prede (d) s kojom se izraduje pojedino pletivo. U teorijskim razmatranjima ¢esto se navodi da je korak o€ice
4 puta veci o debljine prede [3]. U ovim uzorcima korak je ocice 4,7 do 5,3 puta veci od debljine prede. Kod
finijih preda ovaj je odnos vecdi pa je pletivo poroznije. Takoder je zanimljiv iznos linearnog modula ocice (3)
koji opisuje odnos duljine niti u ocici (£) i debljine niti (d). U teorijskim razmatranjima on se preporu¢a u
iznosu oko 21, [1,4]. Kod ovih uzoraka on se nalazi u granicama 15,3 do 20,1 5to takoder indirektno opisuje
poroznost pojedinih uzoraka, a time i njihovu primjenu.

Glavni pokazatelj strukture pletiva je ploSna masa [7]. S predom nazivne fino¢e 16 tex dobivena je plosSna
masa 131 g/mz, a s predom finoc¢e 30 tex ploSna masa 246 g/mz, sl. 3, tab.4. Ovo je podatak zbog kojeg se
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provode ovakva testiranja. Prema dobivenim rezultatima moZe se konstatirati da koriStenjem prede flnoce 16
tex, na navedenom stroju moze se izraditi glatko kulirno desno-desno pletivo ploSne mase oko 130 g/m te
se koristiti za izradu klasiénog Zenskog rublja. Ako se na ovom stroju koriste prede finoce 20 tex tada se
dobije masivnije i punije pletivo mase oko 170 g/m koje koristi pri izradi zenskog Z|mskog rublja. S predom
finoée 25 tex dobije se jo$ punije i masivnije pletivo koje ima masu oko 210 g/m pa se moze koristiti za
izradu muskog zimskog rublja. U hladnijim krajevima, narocito u skandinavskim zemljama koriste se znatno
punija pamuc¢na pletiva za izradu rublja. Takoder se koriste ovakva pletiva za proljetne, ljetne i jesenske
majice dugackih rukava te znatno manje rastezljlvostl Ovakve se strukture pletiva mogu dobiti koriStenjem
prede finoée 30 tex i imaju masu oko 250 g/m®. Kako je uodljivo, pletiva se mogu izradivati s razli¢itim
ploSnim masama za razli¢ite namjene, uzraste i spolove.

Slika 3: Strukture pletiva izradene predom nazivne finoce: a) 16 tex, b) 20 tex, c) 25 tex i d) 30 tex

Detaljnijom analizom strukture izradenih pletiva je uocljivo da se grubljim predama izraduju deblja pletiva
koja imaju bolju toplinsku zastitu ljudskog tijela. Kod ovih pletiva debljina je iznosila 0,62 do 0,84 mm i 3,88
do 4,1 puta je veca od koriStene uvijetne debljine prede. Zapreminska masa pletlva takoder se povecava kad
se plete grubljim predama i u owm mjerenjima iznosi 0,211 do 0,293 g/cm Ako bi se zeljela zadrzati
zapremiska masa oko 0,250 g/cm tada bi se trebalo predama grubljim od 25 tex plesti s ve¢om dubinom
kuliranja. Za svaku fino¢u prede trebalo bi regulirati dubinu kuliranja. Masena poroznost pletiva se smanjuje
kod pletenja s grubljim predama, odnosno pletivo postaje sve popunjenije i manje rastezljivo pa zahtijeva
drugo podrucje primjene [5].

Na osnovi rezultata analiziranih izradenih pletiva je uocljivo da se na jednom stroju mogu dobiti razli€ite
strukture pletiva koje se koriste za raznolike proizvode. Svaka konstrukcija stroja ima puno radnih
elemenata, mehanizama i sklopova koji se mogu regulirati pri koridtenju stroja. Razli¢itom regulacijom
pojedinih radnih elemenata stroja utje€e se na izgled, strukturu i svojstva pletiva koje se izraduje. Pored
pletenja s predama razli¢itih fino¢éa vemo €esto se mijenja dubina kuliranja za dobivanje pletiva odredene
punoce. Pored dubine kuliranja moguce je reguliranje vla¢ne sile dovodenja niti pletac¢im sistemima kao i sile
povlacenja pletiva. Ako je korisnik ve¢ u probnoj proizvodnji testirao stroj tada ¢e se s lakoéom odluciti za
njegovu primjenu pri izradi pojedinih uzoraka.

Tablica 4: Osnovni parametri popunjenosti izradenih i analiziranih pamucnih pletiva

PlosSna masa PloSna masa Debljina Zapreminska Masena
Uzorci pletlva pletiva, pletiva, masa pletlva poroznost,
m, [g/m’] my, [g/m] D,, [mm] m,, [glcm’] Pum, [%]
u16 131 48 0,62 0,211 86,3
u20 168 66 0,71 0,236 84,7
u25 21 89 0,82 0,257 83,3
u30 246 105 0,84 0,293 80,9

5. Proizvodni uéinak stroja

Za koriStenje ovakvih strojeva potrebno je znati njihove okvirne proizvodne ucinke koji se izraZzavaju u duljini
izradenog pletiva, povrsini pletiva i masi pletiva koje stroj izradi u jedinici vremena. Optimalni proizvodni
ucinci stroja su osnovni parametri u planiranju proizvodnje i izradi ekonomskih kalkulacija i u vecini slu¢ajeva
se za naSe uvijete privredivanja radunaju uz stupanj iskoriStenja 0,85, [3]. Fino¢a prede bitno utjeCe na
parametre strukture pletiva. Zanimljivo je uoCiti da kod ovog istrazivanja grublja preda daje zbijeniju strukturu
pletiva, a time i maniji proizvodni udinak izraZzen u metrima. Kad se plete predom finoCe 16 tex tada stroj
izradi 22,3 m/h pletiva, a kad se plete grubljom predom, tj. onom finoée 30 tex tada stroj izradi 18,5 m/h
pletiva, tab.5. S grubljim predama izraduje se Sire pletivo. Usprkos tome, s ovim se predama izradi manja
povrsina pletiva. Tako stroj pri pletenju s predama fino¢e 16 tex za sat proizvodnje izradi 8,2 m ’lh pletiva, a s
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predama finoce 30 tex izradi 7,9 m*/h. Tredi, i Cesto najznacajniji proizvodni uéinak stroja se izrazava u
masenim jedinicama i pokazuje koliko se uplete mase prede u jedinici vremena. U ovom slu€aju za sat rada
stroj uplete 1,07 kg prede finoce 16 tex ili 1,9 kg prede fino¢e 30 tex, i isto toliko izradi pletiva. Prosje¢na
cijena ovakovih pamucnih preda je oko 25 kn/kg. Za sat rada stroj ¢e uplesti prede fino¢e 16 tex u vrijednosti
27 kn, a prede fino¢e 30 tex u vrijednosti 48 kn.

U poslijednje vrijeme ovakvi strojevi rade u malim obiteljskim pogonima &esto 10 sati dnevno ili 24 dana
mjesecno, odnosno oko 240 radnih dana godiSnje. Stoj izraduje pamucéno pletivo namijenjeni izradi djecjeg
rublja u prvom redu potkoSulje. Za jednu potkoSulju potrebno je oko 0,5 m pletiva. Na osnovi izraduna stroj
izradi oko 50 000 m pletiva iz kojeg se mozZe izraditi oko 100 000 djecjih potkoSulja. Za navedeno pletivo se
utroSi oko 4 t prede koja kosta oko 100 000 kn. Ako bi se izradivala pletiva razli€itih struktura, a time i
namijenja, tada bi za nabavku preda trebalo izdvoijiti 65 000 do 115 000 kn.

Tablica 5: Izracunati i planirani proizvodni u€inci stroja pri pletenju s predama odredene finoce

1 sat 1 mjesec, 24 radna dana, 1 godina, 240 radnih dana,
240 sati 2400 radnih sati
Uzorci | U16 | U20 | U25 | U30 | U16 u20 u25 u3o u16 u20 u25 u3o

Mg (m/h) 223 | 204 | 19,1 | 18,5 5 352 4 896 4 584 4 440 53 520 48 960 45 840 44 400
My (m?/h) 8,2 8,1 8,0 7,9 1968 1944 1920 1896 19 680 19 440 19 200 18 960
G (kg/h) 1.1 1,4 1,7 1,9 257 336 408 456 2570 3 360 4 080 4 560
C; (kn) 27 35 43 48 6480 8 400 10 320 11 520 64 800 84 000 | 103200 | 115200

6. Zakljuéak

Prije pustanja u redovitu proizvodnju preporucljivo je uvijek proizvodno-tehnoloSki testirati stroj za izradu
pletiva. Svi se strojevi mogu testirati prema razli€itim zahtijevima. U ovom primjeru bio je na raspolaganju
kruznopletaci dvoigleni¢ni stroj finoce E17, promjera cilindra 200 mm (8e*) koji je pleo s osam pletacih
sistema. Stroj je u osnovi namijenjen izradi pamucnog pletiva koje koristi pri izradi djecjeg rublja. Rad ovog
stroja je testiran koriStenjem razli€itih finoca pamucnih jednostrukih preda. Najfinija preda s kojom je pleteno
imala je nazivnu finocu 16 tex i s njom je izradeno glatko kulirno desno-desno pletivo ploSne mase oko 130
g/mz. Najgrublja preda s kojom je pleteno imala je nazivnu fino¢u 30 tex i s njom je ispleteno isto pletivo ali
znatno vece ploSne mase koja je iznosila oko 250 g/mz. Ovako veliki raspon plodnih masa zaista omogucéuje
izradu razli¢itih uzoraka pletiva za mnogostruke namijenje.

Pored opisanog testiranja takoder je poZeljno provesti testiranje promjene parametara strukture pletiva
nakon pojedinih operacija u procesu oplemenjivanja. Stroj je u osnovi namijenjen izradi glatkih pletiva.
Medutim, testiranja se mogu provoditi pri izradi razliitih jednostrano i obostrano rebrastih pletiva, npr. 1+1,
2+2, 3+3 i sl. Provedena testiranja sluze korisniku stroja da moze planirati godiSnju proizvodniju u razli€itim
sezonama i namjenama. Ispravno testiran stroj i mudro koridtenje njegovih radnih mogucénosti u svakom
slu¢aju donosi profit proizvodacu. Ovakav stroj u jednoj godini rada, pri radu u malom obiteljskom pogonu i
jednoj smjeni rada moze izraditi pletivo za oko 100 000 djecjih potkoSulja ili majica kratkih rukava.
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SPECIJALNI EFEKTI U OPLEMENJIVANJU DENIMA

SPECIAL EFFECTS IN FINISHING OF DENIM

Tihana DEKANIC; Tanja PUSIC & Ivo SOLJACIC

Sazetak:. Odjeca od denima je prihvatliiva za sve generacije. Tkanina je izazov modnim stilistima i
dizajnerima obzirom na mnogobrojne nacine postupaka oplemenjivanja. Postupci oplemenjivanja
obuhvacaju suhe i mokre postupke, a njihovim kombinacijama postiZzu se Zeljeni efekti. Obrada denima s
ekoloskog stajaliSta je zahtjevna i mora se uskladivati sa zakonima Sto ponekad oteZava i ograniCava
primjenu tehnoloSkih postupaka s modnim trendovima. U ovom radu su provedene specijalne obrade
denima, a njihov ucinak je vrednovan povr$inski, te ispitivanjem mehanickih i spektralnih karakteristika denim
tkanine prije i nakon obrade.

Abstract: Clothing made from denim is acceptable for all ages. The fabric is a challenge for fashion stylists
and designers considering on numerous finishing processes. Finishing processes include dry and wet
processes, and by their combination achieved the desired effects. From the ecological point, treatment of
denim is challenging and must be aligned with the laws, which sometimes complicates and limits the
application of technological processes with fashion trends. In this study were carried out special denim
treatments, whereas their performance is evaluated by examining the surface effects, mechanical and
spectral characteristics of denim fabrics before and after treatment.

Kljuéne rijeci: denim, dizajn, oplemenjivanje, specijalni efekti

Keywords: denim, design, finishing, special effects

1. Uvod

Odjeéa od denima je prihvatljiva za sve dobne skupine. I1zvorno, denim je plava pamuéna tkanina dije je lice
preteZito plavo, a nali¢je preteZito bijelo. Tkana je u osnovinom 3/1 keper vezu u kojem se povezuju plave
niti osnove s neobojenim nitima potke. Procesi oplemenjivanja denim odje¢e mogu se grubo podijeliti na
suhe i mokre. Klasi¢ni postupci mokrog oplemenjivanja ukljuuju enzime, sredstva za bijeljenje,
neutralizaciju i omekSavanje. OdSkrobljavanje je pripremni i temeljni postupak mokrog oplemenjivanja za
specijalne obrade. Aktualni trendovi dizajniranja odjece od denima kao i pojedinih dijelova odjeée namecu
kreativnije tehnike za postizanje gotovo unikatnih modela [3-5]. Varijacije dizajna, veza, konstrukcije,
specijalnih detalja, medunarodnih specifi¢nosti i naprednih tekstilnih obrada u oblikovanju odje¢e od denima
su izazov za modne stiliste. Obzirom da se trendovi mijenjaju i nekoliko puta godiSnje potrebno je brzo
uskladiti kreativne ideje s tekstilno-tehnoloSkom primjenom, $to je izuzetno zahtjevan i sloZzen posao [1-5].

U ovom radu su provedeni postupci obrade denima u svrhu postizanja specijalnih efekata mekoée, nabora,

sjaja, glatkocée i lomova. U&inkovitost obrade je ispitana analizom povrsinskih efekata, mehanickih svojstava i
spektralnih karakteristika denima prije i nakon obrade.

2. Eksperimentalni dio

2.1 Materijal

Specijalni efekti su radeni na denim tkanini slijedecih karakteristika: 100% pamuk, povrSinske mase 451,4
g/m?, gustoée 27 osnovinih niti/cm i 19 potkinih niti/cm.

2.2 Obrade
Predobrada denim tkanine provedena je postupkom enzimatskog odSkrobljavanja. Specijalni efekti su

provedeni na odskrobljenoj tkanini primjenom sredstava od njemacko-Svicarske tvrtke CHT, Bezema i
hrvatske tvrtke Kemo (tab. 1).
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Tablica 1: Sredstva za predobradu i dobivanje specijalnih efekata na denimu

Sredstvo Kemijski sastav lonogenost Uloga

Beisol T 2090 bakterijska amilaza ; odSkrobljavanje  tkanina  u  Sirokom
temperaturnom podrudju

Denimcol RT ester masne kiseline - za prevenciju lomova u obradi denima

Kemopon 50 natrijev alkilaril sulfonat anionski sredstvo za pranje

Tubicoat Sl 55 silikonska emulzija blago kationski reimpregnacia, doblvanJe vostanog efekta
i sirovog izgleda na denimu

Tubicoat PUS binder na bazi poliuretana anionski ﬁlamvostanl efekt, daje mekan i elastican

Tubicoat Fixierer HT smola na bazi melamina neionski Z;‘grk?:lvac za dobivanja vostanog i antilop

Colormatch pigment pigment - pigment za pokrivne paste na bazi vode
specijalan dodatak za dobivanje efekta

Tubicoat WLI na bazi akrilata anionski povrSine antilop koze, te kod silikonskih
premaza

Denimcol RES-CCP smola na bazi glioksala - smola S n[sklm sadrzajem formaldehida,
za dobivanje 3D efekta,

Denimcol BINDER CA | akrilni polimer ) za povecanje prekidne ¢vrstoce, smanjuje
sadrzaj formaldehida

Denimcol RES-FS metalna sol s organskim ) specijalan katalizator s niskim sadrzajem

aditivima formaldehida, za stvaranje nabora
Denimcol SPEC SF sintetska smola - specijalna smola za dobivanje lomova
. " . visokokoncentrirano sredstvo za odskro-

Beisol LZV-G bakterijska amilaza - bljavanje denima

Denimcol PEX derivat hidroksilamina anionski za hladnu neutralizaciju KMnO4

Denimcol WASH-WN etoksilati masnog alkohola neionski sredstvo za pranje bez APEO

Denimcol SOFT-WES kondenzat masne kiseline neionski univerzalni omeksivac

Denimcol SPEC-ATO sintetska smola -

Denimcol SOFT-DPS kondenzat masne kiseline kationski °”?.eks"’§°. -8 tkavnlr)e pOJadlsane indigo
bojilom, &titi od poZzucenja

2.3 Obrade denima

Odskrobljavanje (EO) je provedeno u uredaju Polymat, Werner Mathis, sa sredstvom Beisol LZV-G u
koncentraciji 1% na masu materijala, uz dodatak sredstva Denimcol RT u koncentraciji 1 g/l i uz omjer kupelji
1:5. Kupelj je zagrijana na 60°C, a vrijeme obrade bilo je 60 min, iza ega je uslijedilo ispiranje i alkalno
pranje na 80°C u otopini sredstva Kemopon 50 u koncentraciji 1% i 1 g/l Na,CO3. Uzorci su suSeni na zraku.

Obrada denim tkanine u svrhu postizanja antilop efekta (A) provedena je na nacin da se odSkrobljena denim
tkanina obradila s kupelji naginjenom od sljedecih sredstava: 660 g/kg Tubicoat WLI, 20 g/kg Tubicoat
Fixierer HT, 283 g/kg vode i 37 g/kg Colormatch 700 black. Kupelj se jednoli¢no nanijela na lice denima iza
¢ega je slijedilo susenje na 100°C u vremenu od 3 min, te fiksiranje na 150°C kroz 5 min.

Vostani efekt (V) dobiven je s kupelji sliede¢eg sastava: 200 g/kg Tubicoat SI55, 700 g/kg Tubicoat PUS, 20
g/kg Tubicoat Fixierer HT, 80 g/kg Colormatch 001 Weiss i 80 g/kg vode. Nakon nanosenja kupelji materijal
se susi na 100°C tijekom 3 minuta i fiksira na 150°C tijekom 5 min.

Obrada smolama (S) provedena je postupkom Spricanja s kupelji priredenom od 200 g/l Denimcol RES-CCP,
100 g/I Denimcol BINDER CA i 20 g/l Denimcol RES-FS. Nabori su oblikovani pomoc¢u savitljive aluminijske
cijevi. Susenje je provedeno u aparatu Scholl na 80°C, a termokondenzacija na 150°C tijekom 10 min.

Spider efekt (SP) je raden na nacin da se na denim jednoli¢no nanijelo sredstvo Denimcol SPEC SF i uzorak
se suSio 30 min na 80°C. Materijal se potom ru¢no lomio, te lagano propuhao komprimiranim zrakom. Na
izlomljena mjesta se pomodi kista nanijela 5% otopina KMnQ, i ostavila djelovati 10 min. Uslijedilo je pranje i
neutralizacija na 40°C tijekom 30 min s kupelji nacinjene od 1 g/l Beisol LZV-G, Denimcol PEX i Denimcol
WASH-WN. Slijedilo je omekSavanje s Denimcol SOFT-WES u koncentraciji 1% na masu materijala. Uzorak
je susen na zraku.

Strato efekt (ST) proveden je u kupelji Denimcol SPEC-ATO u koncentraciji 100 g/l i 5 g/l KMnO,, uz omjer
kupelji 1:15, 30 min na 30°C. Iza toga je slijedilo pranje i neutraliziracija u vr.emenu od 20 min na 60°C s 1,0
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g/l Denimcol WASH-WN i 4 g/l Denimcol PEX. Nakon obrade uzorak je omekSan s Denimcol SOFT-DPS u
koncentraciji 3% na masu materijala, te susen na zraku.

2.4 Metode ispitivanja

Na obradenim uzorcima odredena je prekidna sila i prekidno istezanje na dinamometru Tensolab, Mesdan
S.P.A. prema normi HRN EN ISO 13934-1. Prekidna sila i prekidno istezanje radeni su na uzorcima
dimenzija 35 x5cm u smjeru osnove, uz brzinu istezanja 100 mm/min i predoptereéenje od 2N (tab.2).
Promjene spektralnih karakteristika odredene su na remisijskom spektrofotometru Datacolor Spectraflash SF
300, uz blendu promjera 6,6 mm, iskljuenu zrcalnu komponentu, geometriju mjerenja d/8 i standardno
osvjetlienje D65 uz kut 10°. Tkanine su mjerene na Cetiri razliCita mjesta. Utjecaj predobrade i specijalnih
obrada na promjene spekiralnih karakteristika su iskazane kroz razlike u svjetlini (dL*), tonu (dH*), zasi¢enju
(dC*) i ukupnoj razlici u boji (dE*) obradenih u odnosu na odSkrobljenu denim tkaninu. PovrSinska
karakterizacija efekata na denimu je provedena digitalnim mikroskopom Dino-Lite, istoimenog proizvodaca
uz povecanije 230x.

3. Rezultati i rasprava

Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava su prikazani u tab. 2. Vidljivo je da je odSkrobljavanje utjecalo na
pad prekidne sile za oko 18%. Specijalne obrade su dodatno utjecale na mehanicka svojstva. Intenzitet
promjena je varijabilan: najve¢e osteéenje su izazvale specijalne obrade smolama (S) i (SP). Vostani (V),
antilop (A) i strato efekt (ST) su neznatno utjecale na promjenu mehanickih svojstava u odnosu na
odskrobljenu tkaninu (EO). Razlog tome je utjecaj specijalnih aditiva iz kupelji na elasti¢nost obradenih
materijala. Vostani efekt (V) zna€ajno povecéava prekidno istezanje u odnosu na odskrobljenu tkaninu zbog
dodatka poliuretanskih i silikonskih aditiva.

Tablica 2: Prekidna sila (Fp) i prekidno istezanje (¢)

Oznaka Obrada Fp (N) € (%)
N - 2039 30,350
EO Odskrobljavanje 1675 22,700
\% Vostani opip 1487 37,650
A Antilop izgled 1890 22,550
S Smolama 803 16,500
SP Spider efekt 660 19,200
ST Strato efekt 1552 24,200

Odskrobljavanjem (EQO) se s osnovinih niti uklanja Skrob, ali je uocliivo da dolazi i do skidanja boljila i
promjene obojenja (tab.3) u odnosu na neobradeni denim (N). Specijalni efekt vostanog opipa (V) je novijeg
datuma i pokazuje ekstremno veliku ukupnu razliku u boji i svjetlini jer je u kupelj dodan bijeli pigment. Kod
antilop efekta (A) koristen je crni pigment koji je uvjetovao sivi ton denim tkanine i promjenu ukupne razlike u
boji. Vidljive su znatne promjene ukupne razlike u boji tkanine sa specijalnim spider (SP) i strato (ST)

efektima do kojeg dolazi uslijed uporabe sredstva za obezbojavanje.

Tablica 3: Promjena spektralnih vrijednosti tkanine sa specijalnim efektima u odnosu na neobradenu denim tkaninu

Oznaka Obrada dL* dCc* dH* dE*
EO Odskrobljavanje -3,449 0,417 0,626 3,530
\% Vostani opip 70,902 -2,646 -3,244 71,026
A Antilop izgled 2,740 -3,926 2,681 5,571
S Smolama -3,713 -0,625 0,156 3,813
SP Spider efekt 6,038 8,017 -1,393 10,259
ST Strato efekt 5,741 8,996 -1,681 10,987

Specijalni efekti mijenjaju izgled povrSine tkanine. PovrSinska karakterizacija je provedena mikroskopski, sl.

1-2.
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Slika 1: Izgled denim tkanine (a — neobradena; b — odskrobljena)

Vostani i antilop efekti intenzivno utjeCu na promjenu povrsine povrsine tkanine (sl. 2a i 2b). Dobiven je specifican sacasti
izgled koji je u potpunosti pokrivnog karaktera. Dodatkom pigmenata u specijalnu obradu postizu se velike varijacije u
tonovima. Obrada smolama je prekrila i zagladila povrSinu denima (sl. 2c). Kod spider efekta (sl. 2d) su jasno vidljiva
mjestimicna svijetla podrucja zbog djelovanja sredstva za obezbojavanje. Strato efekt (sl. 2e) kao i spider efekt imaju
estetsku funkciju obezbojavanja tkanine koja se ocituje lokalno jaCe izrazenim svjetlijim mjestima. Za razliku od spider
efekta, obezbojena podrucja kod strato efekta su ve¢a. Razlog tome je postupak obezbojavanja u kupelji. Mjesta koja su
bila slabije dostupna djelovanju kupelji pokazuju i slabiji stupanj obezbojenja.

Slika 2: Specijalne efekti na denimu (a — vostani efekt; b — antilop; ¢ — smole; d — spider; e — strato efekt)

4. Zakljuéak

Rezultati izmjerenih prekidnih sila i spektralnih karakteristika ukazuju na znaajna odstupanja medu
obradama. Specijalne obrade cijelog odjevnog predmeta nuzno je tehnoloski optimirati u svrhu postizanja
zeljenog efekta, minimalnog ostecenja i dobrih uporabnih svojstava. Prihvatljivi efekti po ovim pokazateljima
su strato, antilop i vostani. Obrada smolama i specijalni spider efekt su ukrutile povrSinu tkanine i dodatno
utjecale na smanjenje njene Cvrstoce i uporabne vrijednosti. Stoga se u ovom slu¢aju mogu inkorporirati u
odjevni predmet samo kao efektni segmenti.
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PRIMJENA PLAZMA TEHNOLOGIJE ZA MODIFIKACIJU SVOJSTAVA
POVRSINE CELULOZNIH MATERIJALA

APPLICATION OF PLASMA TECHNOLOGY FOR MODIFICATION OF
SURFACE PROPERTIES OF CELLULOSE MATERIALS

Sanja ERCEGOVIC RAZIC & Ruzica CUNKO

Sazetak: IstraZivanja vezana uz primjenu plazme posebno su znacajna u razvoju ekoloskih postupaka
predobrade | oplemenjivanja tekstilnih materijala sa svrhom dobivanja proizvoda dodane vrijednosti i
potrebnih funkcionalnih svojstava. Zahvaljujuéi razlicitim fizikalno-kemijskim procesima koji se zbivaju u
interakciji plazme i tekstilne povrsine, obradama u plazmi moZe se utjecati na ciljane promjene razlicitih
svojstava tekstilnih celuloznih materijala. U radu ce se prikazati rezultati ispitivanja utjecaja obrada
primjenom kisikove plazme na promjene povrSine i svojstava tkanina od pamucnih i liocelnih vlakana.
Utvrdeno je da se nakon obrada plazmom hidrofilnost i kapilaritet ispitivanih tkanina povecava, pritom bez
naru8avanja osnovnih mehanickih svojstava. Primjenom suvremenih metoda identifikacije istraZzena je
povrSina vlakana nakon obrada u plazmi pri ¢emu su utvrdene promjene na nanometarskoj razini. Takve
promjene mikro-morfologije i kemijskih svojstava povrSine celuloznih materijala omogucuju bolje nanoSenje
(depoziciju) prikladnih kemijskih sredstava za obradu direktno u plazma sustavu i postizanje odgovarajucih
funkcionalnih svojstava tekstilnih materijala (npr. antibakterijskih) na ekolo$ki i ekonomski prihvatljiv nacin.

Abstract: Research related to the application of plasmas particularly is significant in the development of
environmental procedures and pretreatment processing of textile materials in order to obtain value-added
products and the required functional properties. Due to the different physical and chemical process that
occurs in the interaction of plasma and textile surface, by treatments in plasma it could be affected on the
changes of the target properties of textile cellulose material. The paper will present the testing results of the
impact of treatments using oxygen plasma on changes of the fabric surface properties made from cotton and
lyocell fibers. It was found that after the plasma treatments hydrophilic properties and capillarity of the
investigated fabrics were increased, while without disrupting the basic mechanical properties. Using modern
methods of identification the surface of fibers after plasma treatment was investigated, with the changes
observed on the nanometer scale. Such changes of micro-morphology and chemical properties of the
surface of cellulosic materials allow better application (deposition) of suitable chemical agents for processing
directly in the plasma system and achieving the appropriate functional properties of textile materials (for
example antibacterial) in an environmentally and economically acceptable way.

Kljuéne rijeci: kisikova plazma, celulozni materijali, obrada povrsine, modifikacija svojstava, antibakterijska
svojstva, ekoloSke obrade.

Keywords: oxygen plasma, cellulose materials, surface treatment, properties modification, antibacterial
properties, eco-friendly treatments.

1. Uvod

Primjena plazme u razliitim podrudjima djelatnosti poznata je ve¢ dosta vremena, medutim u podrudju
tekstilne tehnologije razvoj i komercijalizacija plazma tehnologije poprima veée znacenje posljednjih 15-ak
godina, pri ¢emu je njezin povoljan ekoloski aspekt jedan od presudnih faktora. PovrSinske obrade plazmom
koje se danas istrazuju i provode sa svrhom modifikacije svojstava tekstilnih materijala, osim $to su ekoloski
prihvatljivije, i energetski su isplativije u usporedbi s konvencionalnim postupcima. IstraZivanja vezana uz
primjenu plazme posebno su aktualna u razvoju ekoloskih postupaka predobrade i oplemenijivanja tekstilnih
materijala sa svrhom dobivanja proizvoda dodane vrijednosti i potrebnih funkcionalnih svojstava. U prvome
redu rije€ je o ciljanim promjenama razli¢itih svojstava tekstilnin materijala djelovanjem plazme. Procesi su
veoma slozeni, a ucinci ovise o brojnim ¢imbenicima veznim uz materijal, vrstu i parametre plazme, uvjete
provodenja obrada i dr. Prevodenje razvijene metodologije iz laboratorija u industrijsku praksu nerijetko je
povezano s teSko¢ama. Upravo stoga pruzaju se i Siroke mogucnosti istrazivanja i djelovanja. Poseban
izazov je postizanje viSefunkcionalnih zastitnih tekstilija uz Sto ekonomiénije i ekoloski Sto prihvatljivije
procese. Te su teme postavljene kao izazov za provedena istraZivanja u okviru znanstvenog projekta
Videfunkcionalni tekstilni materijali za osobnu za$titu (voditelj prof. dr. E. Pezelj), na Tekstilno-tehnoloSkom
fakultetu Sveucilista u Zagrebu.
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1.1 Djelovanje plazme na tekstilni supstrat

Plazma utjece kemijski i fizikalno na povrSinu supstrata, pri €emu reakcije izmedu plazme i povrSine ovise o
vrsti upotrijebljenog plina i njihovim kemijskim svojstvima. Tekstilni materijali izlozeni takvim obradama
prolaze kemijske i fizikalne transformacije vezane uz kemijske promjene u povrSinskom sloju te promjene
fiziCke strukture i fizikalnih svojstava povrSinskog sloja. Pri obradi tekstilnog supstrata plazmom aktivne
kemijske vrste mogu uzrokovati razaranje kemijskih veza u polimernom povrSinskom sloju vlakna, a &to
moZze rezultirati stvaranjem novih kemijskih vrsta. Djelovanje plazme na povrsinu vlakana i polimera rezultira
stvaranjem novih funkcionalnih skupina kao 5to su —OH, —C=0, —COOH, a koje utje€u na poboljSanje
sposobnosti kvaSenja tkanina (hidrofiini efekt), a mogu biti i aktivni centri za graft-polimerizaciju
(nacjepljivanje) razli¢itih molekula [1]. Na ovaj nacin moguca je selektivna modifikacija svojstava vlakana,
npr. mozZe se utjecati na sposobnost kvasenja i bojadisanja, adheziju, bez posljedica na osnovna svojstva
obradenih vlakana, a Sto se teSko moze ostvariti klasiénim kemijskim postupcima oplemenjivanja. Opcenito
se djelovanje plazme na povrsinu tekstilnog materijala moZe slikovito opisati kroz Cetiri skupine procesa, koji
su shematski, u usporedbi s neobradenom povrsinom materijala, prikazani na sl. 1 [1].
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Slika 1: Shematski prikaz djelovanja plazme na povrsinu supstrata [1]

2. Eksperimentalni dio

U radu je prikazan dio rezultata opseznih strazivanja primjene kisikove plazme u svrhu aktivacije i
modifikacije svojstava povrsine ispitivanih tkanina. Tako predobradena (aktivirana) povrSina omogucava
bolje nanoSenje odn. depoziciju odgovarajuéih sredstava kojima se mogu dobiti proizvodi Zeljenih
funkcionalnih svojstava, kao Sto su npr. antibakterijska svojstva [2].

Sa svrhom dobivanja i iznalazenja Sto konkretnijih zaklju¢aka o utjecaju i mehanizmu djelovanja plazme na
tekstilni supstrat, istraZivanje je bilo podijeljeno u dvije cjeline:
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a) U prvom dijelu utvrdivane su karakteristicne promjene na razini mikromorfologije, kemizma i
relevantnih tekstilnih svojstava izazvanih obradom u plazmi. Pritom se pratio i utjecaj vrste plina i parametara
plazma procesa na promjene povrsine celuloznih vlakana te su optimirani parametri procesa. UocCeno je da
se dogadaju promjene povrSine u smislu ¢is¢enja povrSine vlakna (osobito nakon obrade kisikovom
plazmom), a $to je utvrdeno na temelju analize morfologije i topografije povrSine primjenom suvremenih
metoda identifikacije SEM (Scanning Electron Microscopy) i AFM (Atomic Force Microscopy) tehnike [2, 3].
Isto tako uoCeno je da utjecajem kisikove plazme dolazi do nagrizanja povrSine (engl. etching process), a
primjenom argonove plazme do ablacije odn. izbrazdanosti (engl. sputtering process) povrsine vlakna. Takvi
procesi rezultat su razliite prirode koristenih plinova i mehanizma njihovog djelovanja u interakciji sa
tekstilnim supstratom [3]. Dokazano je da takve promjene povrSine vlakana utje€u na poboljSanje hidrofilnih
svojstava i Kkapilariteta celuloznih tkanina nakon provdenih predobrada plazmom, uz istovremeno
zadrzavanije i/ili poboljSavanje osnovnih mehanickih svojstava uzoraka [4].

b) U drugom dijelu nastojalo se djelovanjem plazme povecati reaktivnost tekstilne povrSine i njenu
pristupacnost za vezanje sredstava za postizanje antimikrobnih svojstava tekstilnih uzoraka. Pritom se
pokazalo da se izrazitiji multifunkcionalni ucinci postizu ako se obrada plazmom kombinira s razli¢itim drugim
agensima, u prvom redu razli¢itim organskim i anorganskim €esticama mikro i nano dimenzija. U tu svrhu
koristena su sredstva na bazi srebrovog klorida (AgCl) u obliku disperzije kao komercijalnog produkta (Silpure
® FBR-5) i Cistog srebrovog nitrata (AgNO;3) u obliku otopine. Primijenjena su dva postupka depozicije
sredstava u plazmi; ve¢ uhodani i poznati PE-CVD (Plasma Enhanced - Chemical Vapour Deposition
Process) postupak, te novo razvijeni Ar-DPDP (Argon - Direct Plasma Deposition Process) postupak koji
koristi argon kao nosivi plin. U€inkovitost provedenih postupaka obrade primjenom spomenutih sredstava
potvrdena je primjenom SEM tehnike, dok je mikrobioloSka otpornost utvrdena kvalitativno na temelju
mjerenja zone inhibicije spram dvije bakterijske vrste - Staphylococcus Aureus i Escherichia Coli ¢ime je
postignuto antibakterijsko djelovanje tekstilnog materijala [5].

2.1 Uzorci za ispitivanje

Za istrazivanje su odabrane celulozne tkanine od pamucnih i liocelnih vlakana, unaprijed definiranih
karakteristika vlakana i preda, te konstrukcijskih rjeSenja ploSnog proizvoda. Kako bi se dobio $to realniji uvid
u utjecaj obrade plazmom, sa sirovih tkanina su uklonjene sve primjese, tj. provedeni su procesi
odskrobljavanja, pranja, susenja, a kod pamucnih tkanina i iskuhavanja, prema standardnim postupcima
obrade u industrijskim uvjetima. Temeljne karakteristike uzoraka tkanina opisane su u tab. 1.

Tablica 1: Osnovne konstrukcijske karakteristike ispitivanih uzoraka celuloznih tkanina

Vrsta tkanine Oznaka uzorka | Gustoéa niti Debljina PloSna masa | Vez tkanine
Tkanina od pamugnih viakana PAM | 23/19 niti/cm 0,32 mm 119 g/mz

PAM I 24/29 niti/lcm 0,35 mm 148 g/m2 platno
Tkanina od liocelnih viakana CLY | 23/19 niti/cm 0,32 mm 119 g/m2

CLY 1l 24/29 niti/cm 0,35 mm 148 g/m

2.2 Obrada uzoraka plazmom u svrhu funkcionalizacije povrsine

Sve obrade provedene su primjenom niskotlacnog plazma uredaja tip NANO LF-40kHz, tt. Diener Electronic
prikazanog na sl. 2.

Ispuiini ventil
Elakiromagratnl )
ventil

Redukdyjski ventili

I

‘Gonerator

Pracasnl plincvl

Vakuum crpka TN

a. b.
Slika 2: a) Niskotla¢ni plazma uredaj tip NANO LF-40kHz, tt. Diener; instaliran pri Tekstilno-tehnoloSkom fakultetu, na
Zavodu za materijale, vlakna i ispitivanje tekstila, u Laboratoriju za obradu plazmom; b) Shematski prikaz plazme.

Prije svake obrade u plazmi tekstilni uzorci su predsuseni kako bi se uklonio viSak vlage i time ubrzalo
postizanje vakuuma odn. podruc¢ja dovoljno niskog tlaka. Na temelju saznanja dobivenih preliminarnim
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ispitivanjima i karakteristika raspolozivog plazma uredaja definirani su sljedeci uvjeti obrada u svrhu
funkcionalizacije povrSine, odnosno obrade ispitivanih uzoraka, i shematski su prikazani na sl. 3.

1. varijanta obrade

s 0,1 M AgNO; PE-CVD POSTUPAK
AKTIVIRANA POVRSINA
_—
Tlak, p: 0,24 mbar
NEOBRADENA Snaga, P: 100 W
POVRSINA 0,1 M AgNO, Silpure® FBR-5 Vrijeme procesa, t: 20 min
Radna frekvencija, f: 40 kHz
Parametri plazma procesa:
o . 2. varijanta obrade
Kisikova Radni plinovi: kisik (O,) i argon (Ar)
Tlak, p: 0,34 - 0,4 mb
plazma Snagm P 200w POSTUPAK DIREKTNE DEPOZICIJE

Protok plina, g: 40 cm3/min
Vrijeme obrade, t: 5 min
Radna frekvencija, f: 40 kHz

Ar plazmom

Tlak, p: 0,26 - 0,30 mbar
Snaga, P: 150 i 300 W

ANTIBAKTERIJSKA

UCINKOVITOST

Protok plina, q: 40 cm3/min
Vrijeme obrade, t: 20 min
Radna frekvencija, f: 40 kHz

Slika 3: Plan provedbe obrada u plazmi u kontinuiranom procesu obrade; aktivacija povrsine uzorka kisikovom plazmom,
i depozicija srebrovih spojeva (0,1M AgNOs; i Silpure® FBR-5 (AgCl)) direktnim postupcima u plazmi

23

Primijenjene metode ispitivanja

Fizicka velicina

Metoda ispitivanja

Analiza
mikromorfoloskih
promjena povrsine
vlakana

Analiza povrSine provedena je na uzorcima tkanina, primjenom skeniraju¢eg mikroskopa tip JEOL LV-6060
SEM (FNT, Ljubljana) uz razli¢ita povecanja.

Priprema uzorka:

- potrebno je pripremiti preparat, povrsina 1cm?

- uzorke je potrebno napariti slojem ugljika i smjesom od 90% Au/ 10% Pd

- koriStena su povecanja od 1000 x do 7000 x, uz napon od 10 kV i pri udaljenosti uzorka od povrsine 10
mm

- radi utvrdivanja promjena snimljeni su uzorci prije i nakon obrade plazmom.

Visina nadiranja
vodenog stupca
kroz tkaninu

Norma: HRN EN ISO 9073-6:2003: Vertikalni test

Uvjeti ispitivanja:

- kondicionirani uzorak

- veliina epruvete - 250x25 mm u smjeru osnove i smjeru potke

- epruveta se u obliku trake postavi u vertikalni polozaj i donjim dijelom uroni u vodu na dubini 15 mm, pri
¢emu se nul-to¢ka mjerne skale podesi u ravninu s povrSinom tekucine.

- visina nadiranja vode (fronta) u mm, mjeri se nakon 30 s, 1 min, 1,5 min, 2 min, 4 min, i svake sljede¢e
minute, zaklju¢no do 30 min po uzorku.

Mjerena veli¢ina:

- visina vodenog stupca - h [mm]

Antibakterijska
uc€inkovitost - zona
inhibicije

Norma: HRN EN ISO 20645:2008: Kvalitativni test - Agar diffusion plate test
Ocjena antibakterijske u€inkovitosti:
- daje se na temelju veli€ine zone inhibicije od ruba uzorka na agaru i mikroskopskim pregledom podrucja
prekrivenog ispitivanim uzorkom uz poveéanje 20x.
Veli¢ina zone inhibicije izra¢una se prema izrazu (1), te se u skladu s tablicama iz standarda daje ocjena:
D-d
H="""
2

gdje je:
H - zona inhibicije u mm
D - ukupni promjer uzorka i zone inhibicije u mm
d - promjer uzorka u mm

3. Rezultati i rasprava

3.1

Utjecaj obrada na morfoloske karakteristike vlakana plazmom i sredstvima na bazi srebra

Analiza povrSine primjenom SEM mikroskopije provedena je na svim uzorcima tkanina, ali su promjene
nastale utjecajem plazme pracene na razini vlakana uz razli¢ita povecanja, u rasponu od 2000x do 7000k, i
prikazane su na sl. 4a - h.
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Slika 4: SEM snimke uzoraka neobradenih i obradenih vrsta vlakana; a - neobradeni uzorak pamucnog vlakna
(povecanje 7000x), b - kisikom obradeni uzorak pamucnog vlakna (povecanje 7000x), c - obrada pamucne tkanine PE-
CVD postupkom: O2/AgNO3 (povecanje 4000x); d - obrada pamucne tkanine Ar-DPDP postupkom: O2/AgCl (povecéanje
4000x); e - neobradeni uzorak liocelnog vlakna (povecanje 2000x), f - kisikom obradeni uzorak liocelnog vlakna
(povecanje 4000x); g - obrada tkanine od liocelnih vlakana PE-CVD postupkom: O2/AgNOs (povec¢anje 4000x); h -
obrada tkanine od liocelnih vlakana Ar-DPDP postupkom: O2/AgCl (poveéanje 4000x).

Dobivene snimke pokazuju da kod pamucnih vlakana nakon obrade O, plazmom dolazi do CiS¢éenja povrSine
vlakna, dodatno naglasavajuéi ve¢ postojecu fibrilarnu strukturu s fibrilima usmjerenim duz osi vlakna. Tako
izrazena fibrilarna struktura povrsine doprinosi pove¢anju kapilariteta (pove¢anjem kapilarnih sila) i hidrofilnih
svojstava plazmom obradenih pamucnih vlakana [2,4]. Kod liocelnih vlakana nakon obrada plazmom njihova
relativno glatka povrsina postaje strukturirana uz izvjesno ¢iS¢enje povrSine nakon obrade O, plazmom. U
skladu s postavkama kako plazma djeluje isklju€ivo na povrSinu vlakana do dubine cca. 100 nm, utvrdeno je
da se promjene povrSine uvjetovane djelovanjem ove vrste plazme dogadaju na nanometarskoj razini,
rezultiraju¢i pove¢anom nano-strukturiranosti (hrapavosti) povrsine [3]. U prilog tomu idu rezultati povecanja
kapilariteta, odn. vertikalnog nadiranja vode po povrsini vlakana uvjetovanog promjenama kemijske (tzv.
efekt nagrizanja) strukture povrsine, nakon obrade plazmom [4].

3.2 Utjecaj obrade plazmom na hidrofilnost
Visina fronte vertikalnog nadiranja vode kroz tkaninu, utvrdivana u vremenu od 0 do 30 min, prikazana je na

sl. 5. za uzorke tkanina obradene kisikovom plazmom u optimalnim uvjetima. Iz prikaza je oCito da obrade
plazmom dovode do povecanja hidrofilnosti pamuénih i liocelnih uzoraka u odnosu na neobradeni uzorak.

150 150
140 140
130 — 130
120 s S

110

120
110
100

visina vodenog stupca, h [mm]
3
visina vodenog stupca, h [mm]
3

40 X 0 5 gt
30 ,, B 30 ¥
20 f{/‘ // -4 PAM lIlisk O2 5min (0) —+— PAM lllisk N (o) | 20 H —*CLYIIN (p) ~4=CLY Il 02 5min (0) |
10 4 PAM lll isk 02 5min (p) —*— PAM Illisk N (p) | o~ CLYIll02 5min (p) —*+—CLYIIIN (o) —
0 0

0123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 01 23456 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

vrileme, t [min] vrijeme, t [min]
a. b.

Slika 5: Brzina nadiranja vodenog stupca; h [mm]; a) pamucne tkanine prije i nakon obrade O plazmom i b) tkanine od
liocelnih vlakana prije i nakon obrade O plazmom; ispitana u smjeru osnove i potke
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Ovakav postupak ispitivanja omogucuje kvalitativnu i kvantitativnu ocjenu hidrofilnosti (kvasivosti) tekstilnih
plosnih proizvoda.

3.3 Utjecaj obrada srebrovim spojevima nanesenim u plazmi na antibakterijska svojstva

Tablica 2: Rezultati testiranja mikrobioloSke otpornosti pamucnih i liocelnih tkanina obradenih srebrovim spojevima
postupcima u plazmi (PE-CVD postupak i Ar-DPDP postupak)

Ispitivano svojstvo Staphylococcus Aureus Escherichia Coli
Uzorak - obrada D [mm] H [mm)] D [mm] H [mm)]
Referentni uzorak 25 0 25 0
PAM O,/AgNO; (PE-CVD) 29 2 26 0,5
CLY 0O,/AgNO;(PE-CVD) 31 3 25 0
PAM O,/AgCl (300W) (Ar-DPDP) 35 5 26 0,5
CLY 0O,/AgCI (300W) (Ar-DPDP) 35 5 25 0

D - ukupni promjer uzorka i zone inhibicije u mm; H - zona inhibicije u mm; d=25 mm-promjer uzorka

Rezultati prikazani u tab. 2 ukazuju na to da je kod svih ispitivanih uzoraka postignuta otpornost prema gram
pozitivnoj bakterijskoj vrsti Staphylococcus Aureus, jer je kod svih uzoraka prisutna i izmjerena zona
inhibicije. Izostanak zone inhibicije kod dijela uzoraka obradenih plazmom i antimikrobnim sredstvima,
testiranih na gram negativnu bakterijsku vrstu Escherichia Coli upuéuje na izostanak bakteriostatskog
ucinka. Medutim, mikroskopskom analizom podrué€ja ispod povrSine uzorka uoCava se da je rast i te
bakterijske vrste smanjen (broj kolonija je djelomi¢no reduciran), te se prema nacinu ocjenjivanja u skladu s
normom, moze reci da se radi o umjerenom do neznatnom rastu $to upucéuje na granicni ucinak.

4. Zakljucak

o Dobiveni rezultati pokazuju da plazma tehnologija predstavlja prihvatljivi nagin obrade povrsine vlakana s
ciliem postizanja funkcionalnih svojstava tekstilnih materijala.

¢ Djelovanjem kisikove plazme na povrSini vlakana dolazi do promjene mikromorfoloSkih karakteristika uz
poboljSavanje hidrofilnih svojstava celuloznih materijala, Sto potvrduju SEM snimke. Stoga se kisikova
plazma moze koristiti u postupcima predobrade tekstilnih povrsina, ali i za obradu tekstilnih materijala s
ciliem postizanja Zeljenih svojstava. Postizanje antibakterijske ucinkovitosti tekstilnih povrdina primijenom
postupaka depozicije antibakterijskih sredstava na bazi srebra direktno u plazma komori, to i potvrduju.

e Razvijeni postupak depozicije kemijskog sredstva (Ar-DPDP) uz Ar kao nosivi plin moze se uspjesno
primijeniti za antibakterijsku obradu celuloznih tkanina i primjenom komercijalnog sredstva na bazi
srebrovog klorida i Cistog srebrovog nitrata. U odnosu na konvencionalne postupke nanoS$enja
antibakterijskog sredstva iscrpljenjem iz kupelji ili impregniranjem, ovaj postupak obrade traje znatno
kraée i povoljniji je u ekoloS8kom pogledu jer se provodi uz smanjen unos kemikalija i manju potro$nju
vode i energije.
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MOGUCNOST PRIMJENE KATIONIZIRANOG PAMUKA U SUSTAVIMA
ZA PROCISCAVANJE VODE

POSSIBLE USAGE OF CATIONIZED COTTON FOR WASTE WATER
TREATMENT

Anita TARBUK; Ana Marija GRANCARIC; Darko GOLOB &
Alenka MAJCEN LE MARECHAL

Sazetak: Proizvodnja kvalitetnog adsorbensa od aktivnog ugliena je vrlo skupa, a njegova regeneracija
Cesto popracena poteskocama. Stoga je pozornost mnogih istrazivaa usmjerena na istraZivanja materijala
koje je lako i jeftino proizvesti kako bi se smanjio udio aktivnog ugljena za proéis¢avanje ili koristio samo u
zadnjoj fazi filtracije. Kao jedna od mogucnosti za zbrinjavanje otpadnih anionskih tenzida i bojila iz vode
pokazao se pamuk kationiziran tijekom mercerizacije s kratkolanéanim kationskim spojevima. Ovom
modifikacijom mijenja se naboj celuloze &ime se u potpunosti mijenja sustav bojilo-celuloza i tenzid-celuloza,
i kao takav, predstavija izuzetan potencijal za zastitu okoliS§a, odnosno zbrinjavanja otpada tekstilnih tvornica.
U radu je dana usporedba kationiziranog pamuka sa kompozitom od netkanog tekstila (CV-ACN-CV)
proizvedenog za potrebe zbrinjavanja nafte u Meksickom zaljevu.

Abstract: Production of high quality adsorbent as activated carbon is very expensive, and its regeneration is
often very complex. Therefore, the attention of many researchers is focused on the research material that is
easy and inexpensive to produce in order to reduce the proportion of active carbon treatment or used only in
the final stage of filtration. As one option for removal of anionic surfactants and dyestuffs from waste water is
cotton cationized during mercerization with short chain cationic compounds. This modification changes the
charge of cellulose which completely changes the system surfactant-cellulose and dyestuff-cellulose, and as
such, represents a major potential environmental and disposal of textile waste. This paper presents a
comparison between such cationized cotton with the nonwoven composite (ACN-CV-CV) made for the oil
disposal in the Gulf of Mexico.

Kljuéne rijeci: Kationiziranje tijekom mercerizacije, pamuk, otpadne vode, EPTAC

Keywords: Cationization during mercerization, cotton, wastewater, EPTAC

1. Uvod

Pozornost mnogih istrazivaa usmjerena na istrazivanja materijala koje je lako i jeftino proizvesti kako bi se
smanijio udio aktivnog ugljena za prociS¢avanije ili koristio samo u zadnjoj fazi filtracije. Razlog tomu je vrlo
skupa proizvodnja kvalitetnog adsorbensa od aktivnog ugljena, a njegova je regeneracija ¢esto popracena
poteSkocama. Kao jedna od moguénosti za zbrinjavanje otpadnih anionskih tenzida i bojila iz vode pokazao
se pamuk kationiziran tijekom mercerizacije s kratkolan€anim kationskim spojevima.

Pamuk je, kao vecina tekstilnih vlakana, elektricki negativno nabijen u neutralnim i alkalnim vodenim
otopinama. Time se savladavaju prisutne odbojne sile izmedu vlakna i aniona bojila, opti¢kih bjelila i drugih
tekstilnih pomoénih sredstava. Kationiziranje, kao modifikacija celuloze pamuka aminima i kvarternim
amonijevim solima, sastoji se u blokiranju negativnih —OH skupina celuloze pamuka sa spojevima koji ¢e dati
pozitivan naboj vlaknu (sl.1). Usprkos &injenici da svaka glukozna jedinica sadrzi tri dostupne —OH skupine,
dokazano je da one nisu jednako reaktivne. Reaktivna je samo —OH skupina na Sestom C-atomu, koja
reagira s kvarternim amonijevim spojem dajuéi derivat celuloze kationskog karaktera. Ipak, dokazano je da
postoji razlika izmedu kationiziranja tijekom mercerizacije ili naknadnom obradom.

H H H CH - H H H CH
HoG—C—C ll\l+3CH *on H—C—C—C II\J+SCH
_____ —_— —C—C—C—N—
\/T T % +Cel-OH (F T 3
@) H CH, Cel-O OHH CH,
EPTAC Eter celuloze pamuka (kationiziran pamuk)

Slika 1: Reakcija nastajanja etera celuloze pamuka
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Ovom modifikacijom mijenja se naboj celuloze €ime se u potpunosti mijenja sustav bojilo-celuloza i tenzid-
celuloza, i kao takav, predstavlja izuzetan potencijal za zaStitu okoliS8a, odnosno zbrinjavanja otpada
tekstilnih tvornica. U radu je dana usporedba pamuka kationiziranog s kratkolan¢anim spojem 2,3-
epoksipropil trimetil amonijevim kloridom (EPTAC) i kompozita od netkanog tekstila (CV-ACN-CV)
proizvedenog za potrebe zbrinjavanja nafte u Meksi¢kom zaljevu.

2. Eksperimentalni dio
2.1 Materijal

Ispitivanja su provedena na standardnoj bijeljenoj tkanini (cotton limbric) namijenjena za 1ISO 105-F:1985
sliedecih karakteristika: 100 % pamuk, povrsinske mase 120 g/m?, platno vez; tkanina je odskrobljena,
iskuhana i kemijski bijeliena, ne sadrZzi doradna sredstva niti kemijski oSte¢ena vlakna. Tkanina je
mercerizirana je u 24% NaOH (BM), te kationizirana s kratkolan€anim spojem 2,3-epoksipropil trimetil
amonijevim kloridom (EPTAC, Fluka) prije (BE), nakon (BME) i tijekom (BEM) mercerizacije. Kationiziranje
se provodi impregnacijom u kupelji sa 50 g/l EPTAC i odleZzavanjem 24 sata u zatvorenoj posudi, nakon
Cega slijedi ispiranje. Kationiziranje tijekom mercerizacije se provodi tako da se zaluZzena tkanina u
mercerizaciji prije vruceg ispiranja unese u kupelj koja sadrzi EPTAC, te potom odlezava 24 sata na sobnoj
temperaturi, te se ispire.

Netkana tekstilja — kompozit izradena iz aktivnog ugljena i ugljikovih vlakana (ACN), smjeStena je u
sendvicu izmedu dviju kozi ugodnih tekstilija (FR viskoza). Kompozit je proizveden na Texas Tech University
primjenom H1 tehnologije iglanjem na stroju Fehrer®AG za potrebe zbrinjavanja nafte u Meksi¢kom zaljevu.

2.2 Metode

Zeta potencijal, izoelektri¢na to¢ka (IEP) i toCka nul-naboja (PZC) odredene su metodom struje strujanja na
Electro Kinetic Analyzeru (EKA; A. Paar). SpecifiCna koli¢ina povrSinskog naboja odredena je metodom
povratne titracije polielektrolitom (back titration method) na Particle Charge Detectoru (PCD, Mitek). Iz
razlike koli¢ine naboja u anionskom (Na-dodecil sulfata, NDDS) i u kationskom (N-cetil piridinijev klorid, N-
CPC) polielektrolitu izracuna se specificna koli¢ina naboja na viaknu.

Adsorpcija ionskih tenzida sa 12 C-atoma — anionskog Na-dodecil sulfata (NDDS) i kationskog Dodecil
trimetil amonijevog bromida (DDTMAB) provedena je na aparatu Linitest Original (Hanau), te je koli¢ina na
tkanini odredena potenciometrijski na autotitratoru Titrino (Metrohm).

Bojadisanje pamuka direktnim bojilom Benzopurpurin 4B (C.I. 23500, Direct Red 3) (Sigma) provedeno je na
laboratorijskom aparatu Polycolor, Mathis uz omjer kupelji, OK = 1: 20 i koncentraciju bojila od 0,1 %, 1 % i
15 % na m.m. lz koncentracija bojila u kupelji, pracenih spektrofotometrijski na apsorpcijskom
spektrofotometru Cary 50 (Varian), izraunata je adsorbirana koncentracja bojila na materijalu.

3. Rezultati s raspravom

U radu je istraZivana moguénost primjene kationiziranog pamuka kao adsorbensa za anionske tenzide i
bojila u sustavima za proc€iS¢avanje vode tekstilne industrije. Odredena su elektrokineti¢ka svojstva, te su
specifitna koli¢ina naboja i adsorpcija anionskog i kationskog tenzida te anionskog bojila kationiziranog
pamuka usporedena s kompozitom od netkanog tekstila koji sadrZi sloj aktivnog ugljena. 1z rezultata danih u
tab.1 i tab.2. vidljivo je da je bijeljeno pamuéno vlakno visoko hidrofilno i ima nizak zeta potencijal koji
proizlazi iz hidroksilnih i karboksilnih skupina celuloze. Buduéi da se mercerizacijom mijenja struktura, a
vlakno bubri, smanjuje mu se zeta potencijal. Kationiziranjem s kratkolan¢anim sredstvom 2,3-epoksipropil-
trimetil amonijevim kloridom (EPTAC), dolazi do pomaka ravnine adsorpcije u fsloj elektrokinetiCkog
dvosloja. Negativna povrsina neutralizirana je sredstvom, te se istiCe elektricni naboj kationskog sredstva
vezanog kovalentnom vezom za povrsinu pamuka. Stoga je zeta potencijal pamucnih tkanina kationiziranih s
EPTAC pozitivan. Izoelektricna toCka, IEP se mijenja ovisno o modifikaciji pamuénog vlakna. Dobiveni
rezultati ukazuju da bijeljeni i mercerizirani pamuk imaju izoelektri¢nu to¢ku u podrucju nizem od pH 2,5, a
to€nu vrijednost nije bilo moguce odrediti zbog prisustva brojnih ionskih skupina u sustavu za mijerenje.
Kationiziranjem pamuka se izoelektricna to¢ka pomi€e ka viSim vrijednostima, a kationiziranjem s EPTAC
tijekom i nakon mercerizacije (BEM, BME) potvrduje pozitivan naboj povrSine i zato ove tkanine nemaju
izoelektriénu tocku.
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Tablica 1: Zeta potencijal, izoelektri¢na tocka (IEP), to¢ka nul-naboja (PZC) i specifi¢na koli¢ina povrsinskog naboja (q)
ispitivanih materijala

¢[mV] pzc* gn-crc AgnpDS q
LS pri pH 10 =52 [ug/mi] [mC] [mC] [Clg]
B 20,9 <25 67,11 22292.30 27.05 22.265
BM 24.7 <25 74.84 21436.50 42.80 1,394
BE 15 5.41 134 86597 | 3028.58 2.162
BME 0.5 N 1.90 83594 | 402597 3.190
BEM 0.9 - 4.06 203.94 | 4238.64 3.944
FR viskoza 15,1 2.45 8,75 238,13 | 3783,49 23,545
ACN 23 4.01 371,46 464117 | 464681 0,006
Kompozit 5.9 <2 283,22 14509.97 | 460638 0,005

Tocka nul-naboja (PZC) je odgovara koli€ini tenzida dodanoj elektrolitu kako bi se pobio naboj vlakna.
Rezultati odredivanja su pokazali a najnegativnija povrSina adsorbira i najviSe tenzida za pobijanje naboja,
pa tako mercerizirana pamucéna tkanina ima i najviSu to¢ku nul-naboja PZC (74,84 ug/ml). Analogno tomu,
najpozitivnija ima najnizu to¢ku nul-naboja PZC (BEM). To odgovara i specifi¢noj koli€ini povrSinskog naboja
pamucnih tkanina (q). Mercerizacijom pamucne tkanine naboj se mijenja sa q (B) =-2,2 C/g na q (BM) =-1,4
C/g &ime se naboj znagajno smanjuje Sto omogucéava bolju adsorpciju anionskih sredstava. Kationiziranjem s
kratkolan€anim kationskim spojem EPTAC pamuk postaje elektro-pozitivan sa specifi€énim povrSinskim
nabojem g > 2 C/g. Vazno je istaknuti da tkanine kationizirane s EPTAC tijekom mercerizacije imaju izrazito
pozitivan povrsinski naboj (g (BEM) = 3,9 C/g) $to povec¢ava njihov afinitet prema anionskim sredstvima. To
potvrduju rezultati adsorpcije prikazani u tab.2. Promjenom naboja pamuk postaje reaktivniji i povecava se
afinitet prema anionskim sredstvima (tenzidi, bojila i polielektroliti) jer se osim reaktivne 6 —OH skupine
celuloze postize vezivanje i na 3 —OH skupini i to ne samo vodikovim vezama i van der Waalsovim silama
kao kod merceriziranog pamuka, ve¢ i ionskom vezom.

Kompozit uronjen u vodenu otopinu oekivano pokazuje negativne vrijednosti zeta potencijala. Samo FR
viskoza pokazuje karakteristicno ponasanje za tekstil sa zeta potencijalom -15,1 mV. S druge strane ACN i
kompozit pokazuju vrlo malu vrijednost (-2,3 mV) 8to se moZe objasniti vrlo visokom adsorpcijom iona iz
otopine za mjerenje. To ukazuje na vrlo znagajnu ulogu ACN u ovom kompozitu. To potvrduju vrijednosti IEP
i PZC. Rezultati PZC ukazuju na 45 puta viSu adsorptivhost ACN od viskoze. Specifi€na koli€ina povrSinskog
naboja (q) ukazuje na jednako ponasanje kao PZC. Valja istaknuti da ACN i kompozit imaju naboj gotovo
jednak 0, Sto ukazuje na jednaku sposobnost adsorpcije anionskih i kationskih sredstava. No, premda se
oCekivalo potpuno iscrpljenje bojila iz kupelji, to se nije dogodilo. Razlog tomu su samo adhezijske sile
kojima se bojilo veze za ACN, te se prilikom ispiranja, otpusta bojilo nazad.

Tablica 2: Adsorpcija anionskog i kationskog tenzida te anionskog bojila u razli¢itim koncentracijama

Anionski Kationski Anionsko bojilo
Uzorak tenzid tenzid BENZOPURPURIN 4B [%]
NDDS [%] DDTMAB [%] 0,1% na m.m. 1% na m.m. 15% na m.m.
B 14,01 25,42 88,25 45,21 -
BM 16,23 37,13 96,55 67,83 -
BE 100,00 9,75 100,00 99,96 79,03
BME 100,00 9,38 100,00 99,99 81,35
BEM 100,00 7,05 100,00 100,00 99,11
FR viskoza 15,58 38,73 96,11 55,07 -
ACN 100,00 100,00 100,00 71,23 25,36
Kompozit 100,00 100,00 100,00 74,30 33,45

Uz ve¢ poznata svojstva koja se postizu mercerizacijom, kationiziranjem tijekom mercerizacije dodatno se
mijenja naboj celuloze pamuka, &ime se u potpunosti mijenja sustav bojilo-celuloza i tenzid-celuloza.
Usporedbom rezultata elektrokinetiCckih svojstava i adsorptivnosti kationiziranog pamuka tijekom
mercerizacije s kompozitom od netkanog tekstila koji sadrzi sloj aktivhog ugljena vidljivo je da pamuk
kationiziran tijekom mercerizacije (q = 4238 mC) ima gotovo jednak naboj kao i kompozit (g=4606 mC), alii u
potpunosti adsorbira anionski tenzida i bojilo iz kupelji. Ovakav nacin modifikacije predstavlja izuzetan
potencijal ekolo8kog zbrinjavanja otpadnog anionskog bojila i tenzida buduéi da ih u potpunosti adsorbira
(bojilo ¢ak do 15% na m.m.) (tab.2).
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Budu¢i da sve metode za prociS¢avanje otpadnih voda bojadisaonica imaju svoje prednosti i nedostatke,
najbolji nacin je njihova kombinacija. Tako bi se filtar od kationiziranog pamuka mogao izraditi od otpadnog
pamuka Sivaonica trganjem i iglenanjem, te nakon kationiziranja tijekom mercerizacije uporabiti za
zbrinjavanje otpadnog anionskog bojila i tenzida u poc€etnoj fazi ispustanja iz bojadisaonice u bazene. U tom
slu¢aju ne bi bilo stvaranja talog, kao prilikom primjene flokulanata i koagulanata, a kada se zasiti, bilo bi ga
lako odstraniti i spaliti u spalionici.

4. Zakljucak

Pamuk kationiziran tijekom mercerizacije s kratkolan€anim kationskim spojevima moguée je primijeniti u
sustavima za prociS¢avanje otpadne vode tekstilne industrije, posebice bojadisaonica.

Dodatno, predstavlja izuzetan potencijal za zastitu okoliSa, odnosno zbrinjavanja otpada tekstilnih tvornica,
jer je moguce tekstilni otpad iz Sivaonica regenerirati i preraditi u filtre koji bi sluzili toj svrsi.

Literatura

[11 Grancari¢, A. M.; Tarbuk, A. & Pusi¢, T.: Electrokinetic Potential of Some of the Most Important Textile
Fabrics; Coloration Technology, 121 (2005) 4, str. 221-227, ISSN 1472-3581

[2] Grancari¢, AM.; Tarbuk, A. & T. Dekani¢: Elektropozitivan pamuk; Tekstil 53 (2004) 2, str. 47-51, ISSN
0492 - 5882

[3] Rupin, M.; Veatue, J. & Balland B.: Utilization of reactive epoxy-ammonium quaternaries on cellulose
treatment for dyeing with direct and reactive dyes, Textilveredlung 5 (1970), str. 829-838, ISSN 0040-
5310

[4] Lewis, D.M. & Lei, X.P.: Improving Cellulose Dyeability by Chemical Modification of the Fiber, Textile
Chemist & Colorist, 21 (1989) 10, str. 23-29, ISSN 0040-490X

[5] Hauser, P. J. & Tabba, A. H.: Improving the Environmental and Economic Aspects of Dyeing Cotton,
Coloration Technology, 117 (2001) 5, str.282-288, ISSN 1472-3581

[6] Tarbuk, A., Grancari¢, A. M. & Bis¢an, J. : Adsorption Properties of Cationized Cotton with EPTAC,
Book of Proceedings of the 5th ITC&DC, DragcCevi¢, Z. (Ed.), str. 401-406, ISBN 1847-7275, Dubrovnik,
Oct 2010, Faculty of Textile Technology, University of Zagreb, Zagreb, (2010)

[71 Tarbuk, A.; Grancari¢, A. M. & J. Bis¢an: Modificirani pamuk pozitivhog elektroni¢kog naboja, Zbornik
radova 1. znanstveno-strucnog savjetovanja Tekstilna znanost i gospodarstvo, Bischof, S. (Ed.), str.
109-112, ISBN 978-953-7105-23-5, Zagreb, Jan 2008, Tekstilno-tehnoloski fakultet Sveucilista u
Zagrebu, Zagreb (2008)

[8] Grancari¢, A. M. et al: Electrokinetic Properties of Cationized Cotton with EPTAC, Proceedings of the
Textile Institute Centenary Conference - Vol. 1 of 4, str. 2532-2547, ISBN 978-1-61782-270-4,
Manchester, Nov 2010, Textile Institute, Manchester, (2010)

[91 Ramkumar, S.S. et al.: Next Generation Non-particulate Dry Nonwoven Wipe for Chemical Warfare
Agent Decontamination, Ind. Eng. Chem. Res. 47 (2008) 24, str. 6885-6895, ISSN 0088- 5885

[10] Grancari¢, A. M. et al. Nonwoven Composites with High Chemical Protection - Electrokinetic Behaviour,
Proceedings of the 3rd ITMC' 2011, Koncar, V.& Lahlou, M. (eds.), str. 82-88, ISBN: 9954-8878-2-0,
Roubaix, Nov 2011, ENSAIT, Roubaix, (2011)

50



SEKCIJAD

ODJEVNA | OBUCARSKA TEHNOLOGIJA

SECTION D

CLOTHING AND FOOTWARE TECHNOLOGY






6" SCIENTIFIC-PROFESSIONAL SYMPOSIUM TEXTILE SCIENCE AND ECONOMY

E 6. ZNANSTVENO-STRUCNO SAVJETOVANJE TEKSTILNA ZNANOST | GOSPODARSTVO
24. sijetnja 2013, ZAGREB, HRVATSKA / 24" January 2013, ZAGREB, CROATIA

PRIMJENA INDUSTRIJSKI ROBOTA U PROIZVODNIM PROCESIMA
TEKSTILNE | ODJEVNE INDUSTRIJE

APPLICATION OF INDUSTRIAL ROBOTS IN TEXTILE AND CLOTHING
INDUSTRY MANUFACTURING PROCESSES

Isak KARABEGOVIC; Edina KARABEGOVIC; Mehmed MAHMIC & Ermin HUSAK

Sazetak: Razvojem robotske tehnologije, informacione i senzorske tehnologije dolazi do stalnog
unapredenja u proizvodnim procesima, §to dovodi do novih funkcionalnih rieSenja i vec¢e mogucnosti
primjene industrijskih robota u svim industrijskim granama privrede kao i u tekstilnoj industriji od proizvodnje
tekstila, odjevnoj tehnologiji te do prodaje gotovih proizvoda. Do potpune automatizacije proizvodni procesa
tekstilne industrije se moZe doci kroz ukljuCivanje robota u sve procese izrade pa tako i do finalnog
proizvoda, iako ovaj posljednji postupak moze koristiti ve¢ izvedena rjeSenja u tehnici namijenjenoj krutim
elementima koja se koriste u ostalim proizvodnim granama. Istrazuje se primjena robota u sve postupke i
radne operacije procesa proizvodnje u primarnoj i u sekundarnoj proizvodnji. Isto tako ukljuCivanje robota
prisutno je i u operacijama ispitivanja materijala, meduoperacijskim manipulacijama, skladiStenju, transportu,
sortiranju, slaganju i slicnim operacijama, pa Cak i u prezentaciji odjevnog predmeta u obliku robota
manekena. U radu je dat osvrt na broj primjene industrijskih robota u svijetu u razliCitim proizvodnim
procesima. Robotska tehnologija iz dana u dan se sve viSe primjenjuje u svim industrijskin granama te tako i
u tekstilnoj industriji. Krajnji cilj primjene industrijskih robota u proizvodnim procesima tekstilne industrije je
potpuna automatizacija i modernizacija proizvodnih procesa. Na kraju rada je prikazana primjena
industrijskih robota u odredenim proizvodnim procesima tekstilne industrije.

Abstract: Development of robotic technology, information and sensor technology have been constantly
improving manufacturing processes, which leads to the new functional solutions and grater possibility of
industrial robot application in all industrial branches of economy as well in the textile industry from textile
production, clothing technology to the final product sale. Complete automation of textile manufacturing
process can be reached thought industrial robot installation in all process operation and final product, even
for the last phase of production could be used known solutions in technique intended to the rigid elements
which are used in other manufacturing processes. Robot application in all procedures and the work
operations of manufacturing processes are investigated as in primary and also in secondary manufacturing.
Robot application is also possible for material testing operations, manipulation between manipulations,
storage, transportation, sorting processes, folding and similar operations and even in presentation of clothing
parts in form of robot fashion model. In this paper analysis of industrial robot application in the World in
various manufacturing process is given. Robotic technology day after day is implemented in all industrial
branches as well in textile industry. Final objective of industrial robot application in textile industry
manufacturing processes is complete automation and modernization of production process. At the end of the
paper application of industrial robot in specific textile industry manufacturing processes is presented.

Kljucne rijeci: industrijski robot, automatizacija, proizvodni proces, tekstilna industrija

Keywords: industrial robot, automation, manufacturing process, textile industry

1. Uvod

Automatizacija i modernizacija proizvodnje prati razvoj tehnologije u proizvodnji, oblikuje provedbu
upravljanja i druge procese bez izravnog ljudskog djelovanja. Automatizirane proizvodne linije Kkoriste
moderne informacione tehnologije upravljanja. Industriska automatika je sjeciste znanja iz podrucja
elektronike, masinstva i informatike [1,2,3,6,7,8,9,10]. Cilj je stvaranje ucinkovitog tehnoloskog procesa u
tekstilnoj industriji. Industrijska automatika stvara moguénost poveéanja proizvodnje i rasta u proizvodnji uz
smanjenje troSkova proizvodnje i poboljSanje kvalitete proizvoda te moguénost povecéanja ucinkovitosti
kontrole proizvodnje u svim industrijskim procesima isto tako u tekstilnoj industriji. U konacnici,
automatizacija proizvodnje rezultira ve¢om produktivnosti i smanjenjem ljudske radne snage (a time i
moguée ljudske pogreske) u proizvodnji ali i smanjenje radnih mjesta. InZinjeri teZze da kombinuju
automatizovane uredaje sa matematic¢kim i organizacionim alatkama kako bi napravili sloZzene sisteme za
sve vecu oblast primjena i ljudskih aktivnosti. Automatizacija proizvodnje igra sve znacajniju ulogu u
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globalnoj ekonomiji i svakodnevnom Zivotu. Mehanizacija oznaCava zamjenu ljudskog rada masSinama, dok
se industrijskom automatizacijom potpuno ili djelomi¢no zamjenjuje fizicki napor ¢ovjeka. Jedna od osnovnih
osobina automatizacije proizvodnje je prodor u podrucje umnog rada €ovjeka. U automatizaciji proizvodnih
procesa u tekstilnoj industriji robotska tehnologija igra vaznu ulogu. Robotika je viSedisciplinarna znanstvena
disciplina koja objedinjuje mnoga sistemska znanja kao $to su inzenjerska mehanika, elektrotehnika,
informacijske tehnologije, industrijski inZzenjering, ergonomija i marketing a zbog svog velikog znacenja u
postindustrijskom drustvu, zadire i u podruje medicine, ekonomije, sociologije, filozofije i umjetnosti.
Robotika je istovremeno i vrlo privlaéna, izazovna i mas$tovita disciplina. Razvojem novih tehnologija i
koristenje novih materijala u industriji zahtjeva nove proizvodne linije, te rastuca potraznja za primjenu
industrijskih robota. Raznolikost primjene industrijskih robota je u porastu, a to zahtjeva fleksibilna
automatizacija u tekstilnoj industriji, te smanjenje vremena izrade proizvoda sa stalno visokim kvalitetom. Sa
razvojem informatickih tehnologija postoje stalne promjene u robotskoj tehnologiji, koje dovode do novih
funkcionalnih rjeSenja i ve¢e mogucnosti primjene robota. Razvijem informacione i senzorske tehnologije
moze se govoriti o povecanoj primjeni industrijskih robota u proizvodnim procesima tekstilne industrije.

2. Primjena industrijskih robota u proizvodnim procesima u svijetu

Modernizaciju i automatizaciju proizvodnih procesa u tekstilnoj industriji nemoguce je zamisliti bez upotrebe
industrijskih robota. Da bismo stekli sliku o primjeni industrijskih robota u proizvodnim procesima tekstilne
industrije izvrSimo analizu primjene industrijskih robota u proizvodnim procesima u svijetu. Za bazu
podataka preuzeti su statisticki podaci [1,4,5,] od International Federation of Robotics (IFR), podataka
Ekonomske komisije pri UN za Evropu (UNECE) i Organizacije za ekonomsku kooperaciju i razvoj (OECD).
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Slika 1: GodiSnja i ukupna primjena industrijskih robota u svijetu po kontinentima Azija, Europa i Amerika od 2001- 2010.
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Slika 2: GodiSnja i ukupna primjena industrijskih robota u razli¢itim proizvodnim procesima u svijetu od 2008-2010.
godine [1,4,5]

Na slici 1. prikazan je trend instaliranja industrijskih robota u svijetu od 1998. godine do 2010. godine gdje se
vidi da je na godiSnjem nivou najmanje instalirano robota u 2009. godini, zatim 2002. godine jer je u tim
godinama bila gospodarska kriza u svijetu i to je razlog ovakom trendu. U analizu su uzete slijedeée
industrije: poljoprivreda Sumarstvo, ribarstvo, rudarstvo, proizvodnja kako prehrambena tako i duvanska
tekstilna, papirna, drvna, koZa, metalna industrija, plastika i kemijska industrija, elektro/elektroni¢ka
industrija, automobilska industrija, gradevinska industrija itd. Analiza primjene industrijskih robota u razli¢itim
industrijskim granama prikazana je na slici 2. Kao Sto se iz grafikona vidi aplikacija robota u 2010. godini je
porasla u svim industrijskim granama u odnosu na 2009. godinu zbog gospodarske krize koja je bila u 2009.
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godini. Na osnovu slike 1. i slike 2. dolazimo do zaklju¢ka da se iz godine u godinu broj primjene robota u
svijetu povecava. Primjena industrijskih robota u razli€itim proizvodnim procesima a u tekstilnoj industriji su
pakovanje, rukovanje, obrada i prodaja gdje je primjena industrijskih robota u stalnom povec¢anju. Primjena
industrijskih i servisnih robota u tekstilnoj industriji je u svim njenim procesima : ispitivanju materijala,
procesu proizvodnje kako tekstila tako konfekcije, primarne i sekundarne proizvodnje, meduoperacijskim

manipulacijama, slaganju, sortiranju, prezentaciji, transportu, skladistenju [2,3] .

3. Primjena industrijski robota u proizvodnim procesima tekstilne industrije

Primjena robota u proizvodnim procesima tekstilne industrije se koriste od skladidta ulaznih sirovina, u skoro
svim operacijama proizvodnje tekstilne i odjevne tehnologije te skladiStu gotovi proizvoda do komesioniranja
za potroSace. U tehnologiji rezanja industrijski roboti se koriste za rezanje vodnim mlazom, ultrazvukom,
laserom do rezanja Skarama. Zavisno od tehnologije rezanja primjenjuje se specijalna prihvatnica koja je
prilagodenja i konstruisana za izvodenje te operacije u proizvodnom procesu. U tehnologiji spajanja
materijala koriste se takoder industrijski roboti i to spajanje Sivenjem, spajanje ultrazvukom i spajanje
laserom zavisno od vrste i namjene materijala za upotrebu.

Slika 3: Industrijski roboti za rezanje tekstilni materijala [2,9]

Postupci rezanja kod kojeg se koriste male sile rezanja materijala omogucavaju manju robusnost prihvatnice robota, manji utroSak
energije, veéu preciznost rada. Radi toga se sve viSe koristi rezanje poput laserskog, ultrazvuénog, viskofrekventnog, rezanje vodenim
mlazom, a od mehanickih rezanje rotiraju¢im nozom kao Sto je prikazano na slici 3. U podruc¢ju robotike i novih tehnika spajanja
razvijaju se: naprave za hvatanje koje omogucuiju prikladno rukovanje tekstilnim materijalima, male robotske Sivace glave s pristupom
Sivanja s jedne strane , podesivi kalupi (lutke-slika 4.) za razne volumene i oblike odje¢e | povezivanje naprava za hvatanje, robotskih
Sivacih glava i podesivih kalupa.

=il

Slika 4: Primjena industrijski robota u procesu sortiranja prediva i konfekciji odjevne tehnologije [10,11]

Kao i u drugim tehnolodkim postupcima roboti se koriste za premjeStanje, transport i skladidtenje. Hvatanje,
prenoSenje, orijentiranje, pozicioniranje i presavijanje tekstilnog materijala je zbog njegovih karakteristi¢nih
svojstava komplicirano. Tekstilni materijal nije kruta tvorevina veé¢ se savija kod bilo kakvog djelovanja na
njega i mijenja svoj oblik. Hvataljke za rukovanje tekstilnim materijalima su specifi¢ne jer moraju omoguciti
rukovanje materijalom koji je neugodan za procese manipulacije s njim. Rukovanje tekstilnim materijalima i
izradcima mogu se grupirati u sljedeée skupine: hvatanje, vodenje, prenoSenje, polaganje, pozicioniranje,
presavijanje, poravnavanje i odlaganje. Svaka skupina rukovanja ima svoje specifi¢nosti koje se moraju uzeti
u razmatranje kod projektiranja prihvatnica. Prihvatanje tekstilnog materijala i izradaka oznaCava stezanje
(prihvat) materijala za jedan od njegovih rubova. MozZe se hvatati tekstilni materijal, odnosno izradak, iz
sloZzene naslage ili uzimati samo jedan poloZen izradak, odnosno, sloj materijala sa stola. Osim vrste
hvatalijke koja je konstruirana za jedan od ta dva slu€aja i robot svojim pokretima i senzorima pomaze
obavljanju tog zadatka.
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4. Zakljuéak

Inovacijom robotske tehnologije, informacione tehnologije, senzorske tehnologije dolazi do stalnog
unapredenja proizvodnih procesa, isto tako do novih funkcionalnih rieSenja i veée mogucnosti primjene
industrijskih robota u svim industrijskim granama privrede kao u tekstilnoj industriji od proizvodnje tekstila,
odjevnoj tehnologiji te do prodaje gotovih proizvoda. Razvojem novih tehnologija i koriStenje novih materijala
u industriji zahtjeva nove proizvodne linije, stalnu inovaciju i automatizaciju $to poveéava primjenu
industrijskih robota. Razvijem senzorske tehnologije moze se govoriti 0 povecanoj primjeni industrijskih
robota u procesima proizvodnje tekstila i proizvoda od tekstila odnosno tekstilnoj industriji. Na osnovu
izvedene analize dolazimo do zaklju¢ka da se iz godine u godinu broj primjene industrijskih robota u svijetu
povecava u svim industrijskim granama te tako i u tekstilnoj industriji. Kao i u drugim tehnolo$kim postupcima
roboti se koriste za premjestanje, transport i skladistenje. Hvatanje, prenoSenje, orijentiranje, pozicioniranje i
presavijanje tekstilnog materijala je zbog njegovih karakteristi¢nih svojstava komplicirano. Tekstilni materijal
nije kruta materija ve¢ se savija kod bilo kakvog djelovanja na njega i mijenja svoj oblik. Primjena
industrijskih robota u razli€itim proizvodnim procesima a u tekstilnoj industriji su pakovanje, rukovanje,
obrada i prodaja gdje je primjena industrijskih robota u stalnom povecéanju. Primjena industrijskih robota u
tekstilnoj industriji je u svim njenim procesima : ispitivanju materijala, procesu proizvodnje kako tekstila tako
konfekcije, primarne i sekundarne proizvodnje, meduoperacijskim manipulacijama, slaganju, sortiranju,
prezentaciji, transportu, skladiStenju i povecava se iz godine u godinu.
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TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE NISKE RADNO-ZASTITNE OBUCE U TT.
JELEN PROFESSIONAL D.O.O.

TECHNOLOGY MANUFACTURING OF PROTECTIVE SHORT WORK-
FOOTWEAR IN JELEN PROFESIONAL, LTD.

Miroslav MIKULCIC; Zenun SKENDERI & Jadranka AKALOVIC

Sazetak: Opisana je tehnologija proizvodnje niske radno zaStitne obuce kroz sljedece faze: krojenje,
priprema, Sivanje, montaZza, fini$ i pakiranje. Dati su glavni tehni¢ko-tehnoloSki parametri za materijale koju
su ugradeni u nisku radno-zastitnu obucu. Navedene su metode prema kojima se ispitivala goveda
hidrofobirana koZa koja je koriStena za lice gornjista. Rezultati ispitivanja glavnih parametara pokazuju da su
SVi koristeni materijali visoke kvalitete i u skladu s zahtjevima odgovarajucih normi.

Abstract: A technology of manufacturing of short protective work-footwear is described through the following
processes: cutting, preparing, sewing, binding, finishing and packing. The main technical as well as
technological parameters for the materials that are installed into the protective short work footwear are given.
The methods for testing of cow hydrophobic leather for upper material are provided. The results of main
parameters tested show that the materials used have high quality and conform to demands of appropriate
standards.

Kljucne rijeci: obuca, radno-zastitna, hidrofobirana goveda koza, svinjska koZa, tehnologija, kvaliteta

Keywords: footwear, protective work-footwear, hydrophobic cow leather, pig lather, technology, quality

1. Uvod

Prva zadaca obuce je zastita stopala od vanjskih utjecaja kao $to su hladnoc¢a, visoke temperature, vlaga te
mehanicki udarci. Uz to obu¢a mora biti udobna, kvalitetna i cjenovno prihvatljiva. Svaka radno zastitna
obuca trebala bi posjedovati veliku udobnost za stopalo, vrhunsku kvalitetu izrade i propisanu sigurnost, a
njezine glavne karakteristike trebale bi biti: prozra¢nost tj. nesmetan prolaz zraka iznutra prema van, vodo
nepropusnost-paro propusnost, izolacija od visokih i niskih temperatura, otpornost na mehanicke udarce i
proklizavanje dona, te antistatiCnost. Radno zastitna obuca obi¢no se dijeli se na [1]:

a) nisku radnu zastitnu obuéu koju &ine radno zastitne natikaCe, radno zastitne sandale i radno zastitne
cipele (sl. 1)

b) polu visoku radnu zastitnu obucu — gleznjace

¢) visoku radnu zastitnu obucu — ¢izme.

a.
Slika 1: Niska radno-zastitna obuca: a — natikace, b — sandale i ¢ — cipele

Glavne karakteristike radne zastitne obuce zatvorenog tipa (niska cipela, gleznjaca i €izma) su: vodo-
nepropusnost paro-propusnost. Unutradnjost obuce je izradena od vodo-nepropusne paro-propusne
membrane koja ne dozvoljava ulazak vode u stopalo a propusta Cestice pare koje izluCuje naSe stopalo
prema van. Za lzolaciju od niskih i visokih temperatura obuca je izradena od materijala koji su dobri toplinski
izolatori. Za dobivanje otpornosti na mehani¢ke udarce u predniji dio obuée ugraduje se termo ili ¢elicna
kapica. Spre€avanje proklizavanje dona postize se koriStenjem gumenih materijala, a antistaticnost se
sprjeCava ugradbom materijala koji omoguéuju odvodnju statickog elektriciteta te tako sprjeCavaju
nekontrolirano izbijanje naboja. U ovom radu biti ¢e prikazan tehnoloski postupak izrade niske radno zastitne
obucée u tvtki Jelen Professional d.o.o.
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2. Eksperimenatlni dio

Tehnologija izrade nisko radno zastitne cipele odabranog modela ima sljedece faze: krojenje, priprema,
Sivanje, montaza, fini$ i kontrola. Za krojenje lica gornjista koriSten je govedi hidrofobirani cijepanik riza,
debljine 1,8-2 mm. Lice obuce izraduje se i kroji se iz najkvalitetnijeg dijela koZe, krupona. Lice gornjista
Cine: oglavak, sarice, lub, kragna, jezik, rinéni dio, ukrasne trakice. Podstava gornjista krojena je iz svinjske
podstave debljine 0,7-0,9 mm. Podstavu gornjidta €ine: podstava oglavka, podstava jezika, podstavne sarice
i podstavna kragna. Ugradbeni dijelovi su termo kapica koja je krojena iz materijala fleksana 52/OP, spuzva
debljine 8 mm i konjitni lub. Prikaz krojenja sarica, kragne, podstavnog oglavka i podstavne sarice dat je na
slici 2.

£
c.
Slika 2: Prikaz krojenja sarica: a., kragne b., podstavnog oglavka c. i podstavne sarice d.

Zadatak pripreme je da iskrojene dijelove 5to bolje pripremi za Sivaonu. Priprema obuhvaéa mjerenje
debljine pojedinih dijelova lica (sl. 3, a) stanjivanje pojedinih cijelih dijelova na propisanu debljinu, stanjivanje
rubova (sl. 3, b), oznacavanje pojedinih dijelova odredenom normom prema kojoj se obuca izraduje,
oznacavanje za Sivanje ukrasnih Savova (sl. 3, c) te oznacavanje za preciznije Sivanje.

Slika 3: Mjerenje debljine pojedinih djelova a., stanjavanja rubova b. i oznaavanja za Sivanje ukrasnih Savova c.

Na fazi Sivanja vrsi se spajanje dijelova gornjista pomocu stroja za Sivanje. Strojevi za Sivanje su tvrtke Pfaff
[2] Necchi [3]. Kod vecih dijelova gornjiSta rubovi se najprije spajaju pomodcu lijepila, kako bi kasnije Sivanje
bilo &to preciznije. Savovi na gornjistu mogu biti funkcionalni, estetski i funkcionalno- estetski. Prilikom
sastavljanja lica gornjiSta oglavak se naSivava na jezik (sl. 4, a), u petnom dijelu gornjiSta kada se spaja lice
lub se nasivava na sarice (sl. 4, b). Sivanjem sarica na oglavak, tj. $ivanjem zapora (sl. 4, c) spajamo predniji
i zadniji dio lica gornijista.

Slika 4: Sivanje oglavka na jezik a., Sivanje luba b. i $ivanje sarica na oglavak c.
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Kada je gornjiste kompletno saSiveno ide se na sliede¢u fazu montaze. Na montazi se gornjiste spaja s
donijiStem lijepljenjem. Pomocu stroja za navlacenje vrska Schon [4] gornjiSte se navla¢i na kalup, gdje se
prethodno na kalup pric¢vrstila temeljna tabanica (sl. 5, a). Kada je vrh gornjista navu€en na kalup, upusti za
navlatenje premazu se gumenim lijepilom te nakon Sto se lijepilo osuSilo uz pomo¢ klijeSta vanjska i
unutarnja strana gornjista se privuku na temeljnu tabanicu (sl. 5, b). Da bi bilo $to bolje sljepljivanje dona i
gornjista, upust za navlacenje koji je navuéen na temeljnu tabanicu se treba ohrapavit (sl. 5, ¢). Nakon $to se
upust ohrapavio i premazao kao i don poliuretanskim dvokomponentnim ljepilom, nakon odredenog vremena
suSenja slijedi lijepljenje - presanje dona (sl. 5, d).

b.
Slika 5: NavlaCenje gornjista na kalup a., navlagenje strana b., hrapavljenje upusta c. i ljepljenje dona d.

Nakon $to izvr§eno spajanje gornjista s donjiStem, gotova obuce se predaje na odjel finiSa i kontrole. Sve
necisto¢e na obuci koje su nastale tokom izrade uklanjaju se brisanjem pomoc¢u gumica od sirove gume (sl.
6, a). Pored toga potrebno je i umetnuti uloznu tabanicu [5], uvuéi vezice te poSpricati gotovu cipelu
odgovaraju¢im sredstvom za finiSiranje materijala radi postizanja ujednaCene nijanse boje, sjaja, mat ili
vostanog efekta (sl. 6, b). Prije nego se obuéa zapakira u kutiju sa odgovarajucom deklaracijom i
piktogramom, jo$ jedanput se kontrolira da li je izradena obuéa identi€na prema uzorku kojem se izradivala.
Na kraju se vrsi kontrola i pakiranje u odgovarajuce kutije se potrebnom deklaracijom i piktogramom (sl. 6,
C).

Slika 6: Cis¢enje obuée a., $pricanje obuée b. i pakiranje obuée c.

2.1 lIzbor materijala i metoda ispitivanja

Za izradu niske radno-zastitne obuée u tvrtki Jelen Professional d.o.0. odabrani su sljedec¢i materijali: crna
goveda hidrofobirana koZa za lice gornjita debljine 1,8-2 mm, svinjska podstavna koZa debljine 0,7-0,9 mm,
temeljna tabanica oblikovana sa zglobnjakom debljine 2,5 mm, a za donjiSte dom poliuretanski otporan na
habanje i savijanje (PUR).
Prema zahtjevima tehni¢kih normi HRN EN I1SO 20344, HRN EN ISO 20345 i HRN EN ISO 20346 koje su
obvezujuce za ovu vrstu obuce ispitana su samo svojstva koze za lice gornjista, i to (tab. 1):

e sila kidanja dvostranim zarezom prema normama HRN EN ISO 20344 t. 6.3; HRN EN ISO 3377-2

e prekidna ¢vrsto¢a prema normama HRN EN ISO 20344 t. 6.4; HRN EN ISO 3376

e propusnost vodene pare; koeficijent vodene pare prema normama HRN EN ISO 20344 t. 6.6; t. 6.8;
HRN EN ISO 14268
pH vrijednost prema prema normama HRN EN ISO 20344, t. 6.9 ;HRN EN ISO 4045
sadrZaj kroma (VI) prema normama HRN EN ISO 20344 t. 6.11; EN ISO 17075)
otpornost savitljivih koza na vodu metodom penetrometra prema normi HRN EN ISO 5403
postojanosti obojenja na cikluse trljanja naprijed — nazad prema normi HRN EN ISO 11640
otpornost na savijanje metodom fleksometra prema normi HRN EN ISO 5402
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3. Reazultati i rasprava

Iz tablice 1 vidljivo je da je sila kidanja dvostanim zarezom govede kozZe za lice gornjiSta znatno veca (317,4
N) od minimalno propisane prema normama HRN EN ISO 20345 i HRN EN ISO 20346 (120 N) za 2,645
puta. Prekidna &vrstoca je takoder znatno veca 28,1 N/mm? od minalno propisane (15 N/mm2) za 1,877 puta.
Koridtena goveda hidrofobirana koZa za lice gornjiSta ima dobru propusnost vodene pare, tj. dobro ,diSe“, Sto
u velikoj mjeri pove€ava komfor obuce, a $to se potvrduje rezultatima u tab. 1. Kroma VI je 100 puta manje
od maksimalno dopustene koli¢ine odredene prema predvidenim (spomenutim normama). Dobra vodo-
nepropusnost je takoder jasno izrazena i potvrduje odli€no svostvo hidrofobnosti koriStene govede koze.
Parametri upijanja i propustanja vode takoder potvrduju odlicnu hidrofobiranost. Postojanost obojenja na

trljanje i otpornost na savijanje fleksometrom pokazuju dobru obradu lica koze i kvalitetu dogotovnih nanosa.

Tablica 1: Rezultati ispitivanja parametara govede koze za lice gornjista

Ispitivani parametri Zahtjev prema normama HRN EN ISO Vrijednosti
20345, HRN EN ISO 20346
Sila kidanja dvostrani zarez, N min. 120 317,4
Prekidna ¢vrsto¢a, N/mm? min.15 28,1
Propusnost vodene pare, mg/cm?h min.0,8 1,17
Koeficijent vodene pare, mg/cm? min. 15 16,6
pH vrijednost min. 3,2 4,00
Razlika pH vrijednosti max. 0,7 0,45
Sadrzaj kroma VI, mg/kg max. 10 0,1
Propustanje vode, g: nakon 60 min max.0,2 0
nakon 120 min nakon 60 minuta 0
Upijanje vode, %: nakon 60 minuta max. 30 7,3
nakon 120 minuta nakon 60 minuta 9.9
Vrijeme propustanja vode, minute / >180
zbijanje 7,5% bez predobrade
Postojanost obojenja na trljanje, Po Kozaffilc
suho 50x, / 4-5 /4
mokro 20x 4-5/3-4
Otpornost na savijanje fleksometrom,
(broj ciklusa bez pucanja lica): suho / >50 000
mokro / >15 000
4. Zakljuéci

Ispitivana koza za lice gornjiSta ima vrlo dobra mehanic¢ka svojstva, dobra paro-propusna svojstva te
izrazenu otpornost na propustanje vode. SadrZaj kroma VI je gotovo neznatan. Postojanost obojenja je
takoder visoka, kao i otpornost dogotove na savijanje fleksometrom.

Svi parametri potvrduju pravilno odabran materijal za postojecu opisanu tehnologiju za izradu lica gornjista
niske radno-zastitne obuce. Temeljem dobivenih rezultata ispitivanja mozZe se potvrditi da kvaliteta koze
zadovoljava kriterije predvidene normama HRN EN ISO 20345 i HRN EN ISO 20346.
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PRIMJENA ZIVINE POROZIMETRIJE ZA ODREDIVANJE POROZNOSTI
NETKANOG TEKSTILA

THE APPLICABILITY OF MERCURY INTRUSION POROSIMETRY FOR
NONWOVEN POROSITY DETERMINATION

Polona DOBNIK DUBROVSKI & Stana KOVACEVIC

Sazetak: U ovom radu saZeta su saznanja i viastita iskustva o mogucénostima Koristenja metode Zivine
porozimetrije na netkane tekstilije. Istrazivane su netkane tekstilije razliCitih konstrukcija, s iglenim i
toplinskim ucvrséenjem. Cjelokupna poroznost mjerena je pomocu porozimetra Pascal 140, pod uvjetima
kontroliranog povecanja pritisaka. Usporedbom teorijskih i eksperimentalnih rezultata cjelokupne poroznosti
pokazalo se da je metoda Zivine porozimetrije primjerena za ispitivanje poroznosti tog materijala. Odstupanje
eksperimentalnih od teorijskih vrijednosti poroznosti je relativno malo i iznosilo je u prosjeku 7,8 %, Sto
ukazuje opravdanost primjene ove metode ispitivanja.

Abstract: This paper summarize the findings and own experiences regarding the possibility of using the
method of mercury intrusion porosimetry for nonwoven fabrics. Research was performed on needle-punched
and thermal-bonded nonwoven fabrics with different construction, and taken from the production programme
of cleaning cloth producer. Total porosity was measured with Pascal 140 mercury porosimeter by applying a
controlled increasing pressure. The comparison analysis between the theoretical and experimental values of
fotal porosity was performed showing that mercury intrusion porosimetry is suitable method for porosity
determination. The average deviation of porosity measurements determined with mercury porosimetry was
7,8 %.

Kljuéne rijeci: netkane tekstilije, ispitivanja poroznosti, Zivina porozimetrija

Keywords: nonwoven fabrics, porosity determination, mercury intrusion porosimetry

1. Introduction

Nonwoven fabrics are porous materials having different porosity structures as the consequence of different
manufacturing techniques needed to interlace and bond the fundamental building elements, e.g. fibres, yarns
or layers, into fibrous assembly. As a porous materials allow the transmission of substances (particle, liquid,
gas) as well as energy (UV, IR, X-ray, visible radiation, etc.), and are therefore suitable materials for a wide
range of technical applications, interior and garment. Porosity structure strongly determines important
mechanical, physical, sorptive, chemical, and thermal properties of the nonwovens such as mechanical
strength, filtering efficiency, air permeability, UV light penetration, sound absorption ability, softness,
absorption and adsorption properties (wicking, wetting), soiling propensity, thermal resistance, permeability
(windproofness, breathability), translucence, etc., [1-6]. Knowledge about the fabric’s porosity structure is,
therefore, an important step when characterising nonwoven fabrics, in order to predict their behaviour under
different end-usage conditions regarding a product.

Nonwovens have, with regard to woven and knitted fabrics, the least similar and exactly determined inner
geometrical model of a porosity structure in the form of a tube-like system where each pore has a cylindrical
shape with a permanent cross section over all its length. The unit of web porosity structure is pore or void
space, which can be situated between the fibres and within the fibres. Pores can be classified regarding to
the access size into macro-, meso-, micro, and nano-pores, or regarding to the fluid accessibility into closed
pores (which are not accessible), blind pores (which terminate inside the material and do not permit fluid
flow), and through pores (which are open to the external surface and permit fluid flow). Through pores are of
primary interest for many of the applications of nonwovens and are also known as open pores [7]. In general,
the porosity of the nonwoven fabric is defined as the ratio of the total void space volume to the total (bulk)
volume of the nonwoven fabric:

5—5 (1)
v
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where, ¢ is the porosity expressed as coefficient, V, is the volume of the total void space in cm?®, and V is the
total or bulk volume of the nonwoven fabric in cm®. The total volume of the nonwoven fabric consists of the
volumes of the solid and void components as follows:

V=V 4V 2

where, V is the total volume of the nonwoven fabric in cm3, V, is the volume of void component in cm3, and
Vs is the volume of solid component in cm’. If the volume of void component is exposed from the Equation 2,
the Equation 1 can be further written as follows:

v, V-V, V
e I 3
Voo y ©

where, B is the fulfilment (or solid volume fraction) which describes the fraction of solid component volume in
the nonwoven fabric expressed as coefficient ranging between 0 and 1 or as percentage. If we take into

account the common equation for material density (p= m/V), and assume that the mass of the nonwoven

material is actually the mass of solid component (ms=m,), the Equation 3 can be further written in the form of
Equation 4:

Vs zl_mspb :1_&

(4)
V psmb ps

In this way defined porosity does not give any information about the porosity structure of the nonwoven but
only the information how many air is trapped within the fibrous assembly. The characterization of nonwoven
fabrics (as solids) in terms of porosity normally consists in determining the following porosity parameters:
pore size, specific pore volume, pore size distribution, bulk density, volume (percentage) porosity, apparent
density, specific pore surface area, etc. Theoretically, volume (percentage, total) porosity of nonwoven
fabric, which is the subject of our research and refers to the inter (pores between fibres in nonwovens) and
intra-pores (pores inside the fibres), can be further defined using Equation 5:

12100 = (1——— 100 (5)
Doy p 1000

&=(1-L)x100= - 22
ps pﬁb

where, ¢ is the nonwoven fabric porosity in %, p;, is the fabric bulk density in g/cm3, ps is the density of solid
component in g/cm3, Prab IS the nonwoven fabric density in g/cm3, Prib is the fibre density in g/cm3, Mg iS the
nonwoven fabric mass per unit area in g/m2, and Dy, is the nonwoven fabric thickness in mm.

Several methods, such as optical, geometrical, fluid through, sorption, and filtration method, are known to
quantify the structure of porous nonwovens. Methods are commonly divided into direct and indirect ones and
differentiated according to the porosity parameters which can be measured. Often used methods to analyse
open and blind pores in nonwovens are porosimetry (liquid intrusion / extrusion technique) and capillary flow
porometry (liquid extrusion technique) [7]. In this study, the porosity of nonwoven fabrics was studied using
the mercury intrusion method as an indirect method. This method will be described in details in the
experimental part; here we just mention that this method needs external pressure to force mercury into the
pores. The required pressure is inversely proportional to the size of the pores; only lightly pressure is
required to intrude mercury into large macro-pores, whereas much greater pressures are required to force
mercury into small pores. The mercury intrusion porosimetry has one disadvantage, namely, flexible
materials (such as for example nonwovens) undergo a compression effect during pressurization and the
instrument interprets such compression as presence of pores, so the results are not always real. The
purpose of presented work was to find out if the mercury intrusion porosimetry is suitable method to define
porosity of nonwoven fabrics used for cleaning cloths.

2. Experimental work

Dry-laid nonwovens for cleaning cloths were taken into account for the comparative analysis between
theoretical and experimental values of porosity. Nonwoven multi-layered webs were obtained from the same
manufacturing process by subjecting the fibre mixtures to carding and then orienting the carded webs in a
cross-direction by using a cross lapper to achieve different web weight ranges, and a web density range of
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0.019-0.035 g/cm®. The webs were made from a mixture of polyester (PES) and viscose (CV) fibres of
different content, fineness, and lengths, as follows: samples 1-3 from a mixture of 87% CV fibres (1.7 dtex
linear density, 38 mm length) and 12.5% of PES fibres (4.4 dtex linear density, 50 mm length), samples 4—7
from a mixture of 60% CV fibres (1.7 dtex linear density, 38 mm length) and 40% PES fibres (3.3 dtex linear
density, 60 mm length), samples 8-11 from a mixture of 30% CV fibres (3.3 dtex linear density, 50 mm
length), 40% PES fibres type 1 (6.7 dtex linear density, 60 mm length) and 30% of PES fibres type 2 (4.4
dtex linear density, 50 mm length), samples 12—-15 from a mixture of 70% PES fibres type 1 and 30% PES
type 2. Multi-layered carded webs were further subjecting to pre-needling using Dilo needle-punching
machine and further two-sided needle-punching. The webs were further processed through a pair of heated
Comerio calendars with different gaps between the rollers, in order to achieve further changes in fabric
density and, consequently, in the volume porosity within the range of 80—-92 %. The construction parameters
of the nonwoven samples are collected in Table 1. Here, the theoretical porosity is calculated using Equation
5. The constructional parameters of nonwoven samples, e.g. the web area mass and thickness were
measured according to ISO 9073-1 and ISO 9073-2, respectively.

Table 1: The constructional parameters of nonwovens and results of porosity measurements

web average fibre theoretical experimental | experimental
No. web mailss, thickness, density, web volume web volume error,
g/m mm g/lcm porosity, % porosity, % %

1 143 1,202 1,387 91,4 87,5 -4,3
2 142 0,941 1,387 89,1 85,5 -4,1
3 142 0,576 1,387 82,2 74,5 -9.4
4 173 1,509 1,426 92,0 79,8 -13,2
5 201 1,558 1,426 91,0 82,0 -9,8
6 171 0,941 1,426 87,3 79,1 -9,3
7 200 1,071 1,426 86,9 82,6 -5,0

8 259 1,360 1,472 87,1 78,1 -10,3

9 259 1,261 1,472 86,0 74,5 -13,4

10 279 1,182 1,472 84,0 741 -11,7

11 274 1,112 1,472 83,3 73,4 -11,8
12 298 1,400 1,370 84,5 81,2 -3,9
13 304 1,266 1,370 82,5 79,9 -3,1
14 352 1,347 1,370 80,9 75,5 -6,7
15 343 1,235 1,370 79,7 80,4 0,8
mean error, % 7,8

Porosity was measured with a low pressure mercury porosimeter Pascal 140 suitable for measuring the
porosity in macro- and ultramacro porous materials. The mercury intrusion technique is based on the
principle that non-wetting liquid (mercury) coming in contact with a solid porous material cannot be
spontaneous absorbed by the pores of the solid itself because of the surface tension, but can be forced by
applying an external pressure (up to 400 kPa). The required pressure depends on the pore size and this
relation is commonly known as Washburn equation. By measuring the volume of mercury that intrudes into
the nonwovens with each pressure change, the volume of pores in the corresponding size class is known.
The volume of mercury that enters pores is measured by an electrical capacitance dilatometer, which is
constructed of glass (an insulator) and filled with mercury (a conductor). The distribution of pore size, the
total porosity and the specific pore volume can be obtained from the relationship between the pressure
necessary for penetration (the pore dimension) and the volume of penetrated mercury (pore volume). There
are some main assumptions necessary when applying the Washburn equation: pores are assumed to be of
a cylindrical shape and the sample is pressure stable.

The comparison analysis between the experimental and theoretical results was used to judge the
applicability of mercury intrusion porosimetry for nonwoven fabrics. The statistical parameter, e.g. mean
experimental error was used and calculated by using the following expression:

experimental error (%) = (experimental value — theoretical value) x 100 / theoretical value (6)
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3. Results and Discussion

The results of total porosity measurements of nonwoven samples are collected in Table 1. By a comparison
of the theoretical and experimental values of porosity following conclusions can be made: a) the
experimental values of porosity are lower in comparison with the theoretical ones by all samples, except by
sample No. 15. This is due to the fact that with mercury intrusion porosimetry only through pores are
detectable. The structure of porous nonwoven fabric may also consist of closed and blind pores, which
increase the overall porosity of the material; b) the experimental value of porosity for the sample No. 15 is
slightly higher compared to the theoretical one. This phenomenon could be the consequence of the folded
sample. While the sample undergoes a compression effect during pressurization, the instrument interprets
such fold as a presence of pore thus resulting in a higher porosity value; ¢) the minimum, maximum and
mean experimental error of nonwoven porosity are 3,1 % (if we exclude sample No. 15), 13,4 %, and 7,8 %,
respectively. While all experimental errors are below the 15 %, we can conclude that the method of mercury
intrusion porosity is suitable method for this type of nonwovens, even if they are compressible. Obviously,
the pressure involved by mercury porosimetry is not so high to deform the samples so the measured values
of porosity are realistic enough for in this research involved nonwoven fabrics.

4. Conclusion

Performance of nonwoven products as porous materials strongly depends on their porosity structure. There
are several testing methods of porosity measurement (geometrical methods, liquid intrusion methods, liquid
extrusion methods, air permeability methods, etc.) and the relevant parameters (pore size, pore size
distribution, the average hydraulic pore diameter, volume porosity, open porosity, volume as an function of
the air pressure, etc.) describing porosity structure of the textile material. Mercury intrusion porosimetry is
one of the well-known techniques that are widely used for pore structure measurement by forcing mercury to
penetrate inside the open pores. While a define pressure is needed, this method is only suitable for material
which is pressure stabile. The purpose of our research was to analyse if mercury porosimetry is suitable
method for one type of nonwoven fabrics, e.g. dry-laid webs bonded with needling and calendering. The
results show that mean experimental error of nonwoven porosity was 7,8 %. Thus, even then pressure is
applying, the possible compressional deformation of the nonwoven material is not too big to destroy porosity
structure. The mercury porosimetry can be successfully used as a method to determine porosity of dry-laid
nonwovens.
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FIZIKALNO-MEHANICKA | FIZIOLOSKA SVOJSTVA MASKIRNIH
TKANINA

PHYSICAL-MECHANICAL AND PHYSIOLOGICAL PROPERTIES OF
CAMOUFLAGE WOVEN FABRICS

lvana GUDLIN SCHWARZ; Ivana KOS & Stana KOVACEVIC

Sazetak: U ovom radu prikazane su osnovne karakteristike tkanina za maskirnu odjecu koje se Koriste u
vojne svrhe. Ispitana su fizikalno-mehanicka svojstva kao i iznimno vazna fizioloska svojstva tkanina. Utjecaj
razli¢itih konstrukcijskih parametara ispitivanih tkanina te naknadna obrada utie¢e na njihova fizikalno-
mehanicka i fizioloska svojstva. Ono $to je takoder od iznimne vazZnosti za ovakve tkanine je postojanost
obojenja na habanje, tako da su ispitani utjecaji habanja na tonove boja maskirnih tkanina, koji upucuju na
razli¢itu postojanost odredenih boja na tkanini, kao i razlike postojanosti izmedu ispitivanih tkanina.

Abstract: This paper describes the basic woven fabric characteristics for camouflage clothing for military
purposes. The physical and mechanical properties as well as extremely important physiological properties of
the woven fabrics were tested. The influence of different structural parameters of tested woven fabrics and
their after treatment processing affects their physical-mechanical and physiological properties. What is also
of utmost importance for such a Fabric color fastness to wear is also a parameter of great importance.
Therefore, the influence of abrasion on color shades of camouflage woven fabric were tested, which
indicates different resistance of certain colors on fabric, as well as the color stability difference between the
tested fabric.

Kljuéne rijeci: maskirne tkanine, vojna i zastitna odjeca, fizikalno-mehanicka i fizioloSka svojstva

Keywords: camouflage woven fabrics, military and protective clothing, physical-mechanical and
physiological properties

1. Uvod

Zahtjevi postavljeni na tekstilni materijal u vidu zastite pojedinaca u Zivotno kriti€nim situacijama, u smislu
zastite od razli€itih uvjeta okoline i bojnih prijetnji, rezultiraju ulaganjima znacajnih financijskih sredstava za
razvoj naprednih materijala, odnosno tehni¢kog tekstila za vojnu uporabu. Tkanine za vojnu odjec¢u moraju
zadovoljavati brojne zahtjeve te je od presudne vaznosti da odje¢a i pripadaju¢a oprema bude lagana,
kompaktna, trajna, postojana te visokih performansi. Glavni funkcionalni kriterij koje tkanine za vojne svrhe
trebaju ispunjavati, uklju€uju fizikalne i kamuflazne zahtjeve, razne otpornosti na uvjete okoline, vodu, vjetar,
vatru, toplinu, specifi¢ne bojiSne prijetnje te ekonomske uvjete. Osim $to se svojim nepravilnim rasporedom
boja tiskanih na licu tkanine uklapaju u okolinu, one imaju zadatak i da Stite tijelo od razli€itih vremenskih
uvjeta okoline. Stoga su ove tkanine Cesto povrSinski doradene za otpornost na UV, vodu, vatru, toplinu,
vjetar, a vrlo je vazno da pritom ostaju relativno lagane [1, 2].

Svojstva udobnosti materijala se uvelike ocituju u psiholoskim faktorima, koji mogu uzrokovati psiholosku
neudobnost koja interferira s motivacijom i spremnosti za izvodenje visoko rizi¢nih zadataka. Stoga su na
ovakve tkanine postavljeni zahtjevi za ugodnost i fleksibilnost koja ¢ée omoguéiti dobru pokretljivost i psihiCku
stabilnost vojnika. Time je poZeljno da su tkanine izradene iz prirodnih vlakana, da su lagane, postojane,
izdrzljive i otporne na vanjske uvjete. S obzirom da je teSko izraditi tkaninu koja bi istovremeno ispunila sve
navedene zahtjeve, one se izraduju od kombinacije prirodnih i umjetnih vlakana, ¢ime je moguce ispuniti
gotovo sve zahtjeve koje se pred njih stavljaju. Jedno od najistaknutijih svojstva udobnosti za vojnu odjecu je
svojstvo toplinske udobnosti, koja je usko vezana sa promjenama u fizioloskim varijablama, kao $to su koza i
temperatura. Funkcija varijabli okoliSa, npr. temperature, vlage i brzine vjetra, izrazito je vazna za svojstva
odjec¢e u smislu vodonepropusnosti i propusnosti vodene pare tkanine. Zastitna odje¢a sa malom otpornoséu
na propusnost vodene pare moze uzrokovati toplinski stres i nastanak velike koli¢ine znojenja, ometajuci
vizualna, kognitivna, fiziCka i psihi¢ka svojstva [3].

Cilj kamuflaznih svojstava vojnih maskirnih tkanina je razbiti siluetu ljudskog tijela ili vojnog objekta pomoéu
tiskanih uzoraka s bojama iz njihove neposredne okoline, a u svrhu postizanja neprimjetnosti. Konstantnom
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upotrebom dolazi do habanja tekstiinog materijala €ime se i povrSinski sloj uniStava, a time dolazi do
postepenog gubitka svojstava neophodnih za primjenu ovakvih tkanina u stvarnim uvjetima okoline [4, 5].

2. Eksperimentalni dio

Vecina tkanina koje se koriste za vojnu namjenu otkana je u jednostavnim vezovima i to: platno, keper, atlas,
rips, panama te njihovih kombinacija. U analizi tkanina za vojnu maskirnu odje¢u koriStena su tri uzoraka
tvrtke Cateks: uzorak tkanine A otkan u kombinaciji platno i rips veza, uzorak B u 5-veznom atlasu, a uzorak
C u keperu 2/2. Uzorci tkanina su otkani na ekscentarskom zrac¢no-mlaznom tkalackom stroju. Nakon
procesa tkanja proveden je postupak bojadisanja tkanina reduktivnim bojilima, nakon ¢ega se iste doraduju
sa raznim zastitnim obradama: vodonepropustnost, vodoodbojnost, uljeodbojnost, odbojnost na infra-crvenu
svjetlost, UV zracenja, na toplinu, gorenje, prljanje, antistaticka obrada i dr.

Za ispitivanje uzoraka koristene su standardizirane metode. Odredivanje gustoc¢e tkanine, odnosno broja niti
na jedinici duljine vr8eno je prema normi EN 1049-2:1993, a odredivanje mase po jedinici povrSine prema
normi ISO 3801:1977 (Tab.1). Prekidna sila i prekidno istezanje tkanine ispitano je na dinamometru Statimat
M tt. Textechno, prema normi ISO 13934-1:1999 (SI.1).

Jedno od znacajnijih svojstava tehni¢kog tekstila za vojne svrhe je otpornost materijala na provodnost topline
i mogucnost slobodnog prolaza vodene pare, odnosno znoja kroz materijal. Suvremene laboratorijske
metode omogucuju mjerenje propusnosti topline i vodene pare kroz materijal, odnosno otpornosti materijala
na propusnost vodene pare, pomo¢u mjernog uredaja Sweating Guarded Hotplate, proizvodata MTNW,
SAD, ili takozvane ,vruce ploce“. Test se provodi u skladu s normom ISO 11092:1993. Rezultati provedenih
ispitivanja prikazani su na slici 2.

Takoder, jedan od vrlo vaznih pokazatelja kvalitete tekstiinog materijala te vrijednosti gotovog proizvoda je
njegova uporabna postojanost. Za tekstilni materijal koji ima primjenu u vojne svrhe od iznimne je vaznosti
otpornost materijala na habanje. Za ispitivanje otpornosti na habanje plosnih proizvoda koriStena je metoda
po Martindaleu prema normi ISO 12947-3:1998 - odredivanje gubitka mase. Ispitivanje se vrSilo prema
unaprijed odredenim intervalima za odredivanje gubitka mase, odnosno u Sest intervala (10000, 20000,
30000, 40000, 50000 i 60000 ciklusa habanja). Gubitci mase izraCunati su za sve uzorke prema Sest
intervala, a rezultati su prikazani na slici 3.

Kvaliteta vojne maskirne tkanine ovisi o postojanosti boja na razli€ite utjecaje kojima je taj tekstilnii materijal
izlozen. Uz postojanost obojenja na svjetlost, toplinu i vodu, vrlo je vazna i postojanost obojenja na habanije.
Kod ocjenjivanja postojanosti obojenja na habanje vrSi se ocjenjivanje promjene tona boje koji je nakon
uporabe razli€it od prvobitnog. Ocjenjivanje se vrSi instrumentalnom metodom (koja je vrlo jednostavna i
objektivna, a rezultati su pouzdani) sa remisijskim spektrofotometrom, Datacolor, Spectraflasf SF 600 PLUS-
CT, a rezultati su prikazani u CIELab sustavu na slici 4 [6-9].

3. Rezultati

Proizvodni i konstrukcijski parametri, bojenje tehnikom tiska te kemijska dorada maskirnih tkanina utje€u na
njihova fizikalno-mehanicka svojstva i na ispunjavanje brojnih i visoko postavljenih zahtjeva na takve tkanine
viSestruke namjene u odjeci, maskiranju vojnika i vojni¢ke opreme.

Osnovni parametri ispitivanih tkanina prikazani su u tablici 1, a rezultati ispitivanja prekidnih svojstava
(prekidna sila i prekidno istezanje) prikazani su na slici 1.

Tablica 1: Osnovni parametri tkanina

Svojstva tkanine Uzorak A Uzorak B Uzorak C
Vez Platno + rips 5-vezni atlas Keper 2/2
S (cm) 159 159 149

m (g/m?) 220 280 250

d (mm) 0,436 0,557 0,439
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Svojstva tkanine Uzorak A Uzorak B Uzorak C
osnova potka oshova potka oshova potka
Sirovinski PAG6.6/pamuk | PA6.6/pamuk | PA6.6/pamuk | PA6.6/pamuk | PES/pamuk | PES/pamuk
sastav 50/50 50/50 50/50 50/50 50/50 50/50
g (niti/cm) 36 20,7 46,7 29,1 36,2 21
Tt (tex) 17x2 40 30 50 20x2 20x2
Si - Sirina tkanine, m - masa tkanine, d - debljina tkanine, g - gustoéa tkanine, Tt - finoéa prede
F(n) mI(N) V(%) ov (%) =(%) me (%) EOV(%) ov (%)
500 1] 50 {
200 — : A5 G
700 o ! a0 = | =
a0 a =] — |l M
i B 1 L 4
3 25
. a 20 m_ -G
J00 Z 14 — 2
200 ; 10 -
100 5 1
(4] 0 n (4]
USHOVY potka [T IR | putka USTIOV potka VSOV polka USHOV putka OSIIUVA putka
Urorak A Uzorak I Wrorak lzorak A rorak IV Urorak C

a) Prekidne sile

Slika 1: Prekidna svojstva ispitivanih uzoraka

b) Prekidna istezanja

Svojstvo otpornosti materijala na provodnost topline za vanjsku odjecu je vrlo vazno, osobito u hladnim
zimskim te ljetnim vru¢im danima. Rezultati ispitivanih uzoraka (Sl. 2) pokazuju da najveci otpor na toplinu
ima uzorak C (0,0203 m*KW™) koji je otkan od kon&ane prede u osnovi i potki. Uzorak B (0,0127 m*°KW™)
ima najmaniji otpor topline Sto je i za oCekivati jer otkan od jednonitne prede u osnovi i potki koja je otvorenija
i lakSe propusta toplinu, a k tomu je jo$ otkan i u atlas vezu Cija je karakteristika vece flotiranje niti (nego $to
je to kod platna, ripsa ili keper veza) koje dopusta vecu provodnost topline. Otpornost na propusnost zraka
prati tijek otpornosti na provodnost topline po uzorcima. Uzorak C ima najveéi otpor propusnosti zraka
(36,972 mm/s), dok uzorak B ima najmaniji (10,220 mm/s).

R(mm/s) @Rct OR @CV (Rct] ACV (R) A
cv(%) Rt (M2KW1)

40 0,024

35 0,021

P
30 ~ 0,018
e
. T
25 0,015
T

20 0,012

15 0,009

10 0,006
5 ? A i 0,003
0 T L) 0

Uzorak A Uzorak B Uzorak C

Slika 2: Otpornost materijala na provodnost topline i zraka

Rezultati provedenih ispitivanja otpornosti na habanje iskazuje se pomoéu gubitka mase nakon svakog
pojedinog intervala, odnosno nakon odredenog broja ciklusa (Sl. 3). Kod uzorka A je vidljiv linearni gubitak
mase ispitivanih uzoraka, za prosjecnih 0,8% po svakom novom intervalu, do kojeg dolazi postepenim

69




6" SCIENTIFIC-PROFESSIONAL SYMPOSIUM TEXTILE SCIENCE AND ECONOMY

E 6. ZNANSTVENO-STRUCNO SAVJETOVANJE TEKSTILNA ZNANOST | GOSPODARSTVO
24. sijetnja 2013, ZAGREB, HRVATSKA / 24" January 2013, ZAGREB, CROATIA

povecanjem broja ciklusa, sve do intervala 6, gdje se u odnosu na dotada$nji prosje¢ni gubitak biljeZi gotovo
dvostruko veci gubitak mase, odnosno tu dolazi do pojave rupice na uzorku. Uzorak B biljeZi gubitak mase
kod svakog pojedinog intervala za prosjecnih 0,7% do intervala 4, nakon ¢ega se biljezi znacajniji pad mase
za dodatnih 2,9% do intervala 5, odnosno novih 1,6% do intervala 6, Sto nam ponovo ukazuje na pojavu
rupice na materijalu. Uzorak C biljezi najve¢e gubitke mase po intervalima, odnosno ukazuje na najveca
razaranja materijala. Do intervala 2 gubitak mase se povec¢a za 2,8% u odnosu na interval 1, do intervala 3
za novih 8,4%, a do intervala 4 za dodatnih 15,3%, nakon &ega dolazi do potpunog razaranja povrsine
materijala, te se i daljnji gubitak mase povecCava za tek 2,5% do intervala 5, odnosno intervala 6. Iz
navedenog je moguce zaklju€iti da uzorak C pokazuje najmanju otpornost na habanje, gdje ve¢ nakon
intervala 2, odnosno 20000 ciklusa habanja dolazi do pojave rupice na tkanini, a do intervala 4, odnosno
40000 ciklusa do potpunog razaranja materijala. Parametri dobiveni ispitivanjem uzorka B ukazuju na pojavu
rupice kod intervala 5, odnosno 50000 ciklusa habanja, Sto je mnogo bolje u odnosu na uzorak C, te se
moze zakljuéiti da je otpornost na habanje uzorka B znacajno veca. Ipak, najbolje rezultate otpornosti na
habanje, u smislu najmanjih gubitaka mase i najkasnije pojave rupice pokazuje uzorak A, tek kod intervala 6,
odnosno 60000 ciklusa habanja.

Na otpornost na habanje materijala utjeu mnogi parametri: sirovinski sastav, fino¢a i ¢vrsto¢a prede,
gustoéa tkanine te vez u kojem je tkanina istkana. Uzorci ispitivanih preda sastavljeni su od mjeSavine
prirodnih i sintetskih viakana (pamuk i PA 6.6, odnosno PES, u omjeru 50/50), kako bi se zadovoljio Siroki
raspon zahtjeva koji se pred ovakve materijale stavljaju, od ugodnosti, fleksibilnosti koje je moguce ostvariti
prirodnim vlaknima, do izdrZljivosti i otpornosti koje je moguce ispuniti sintetskim vlaknima. lako su PA 6.6 i
PES po svojim karakteristkama vrlo sli€éna vlakna, ipak postoji razlika koja (kako vidimo iz dobivenih
rezultata ispitivanja) bitno utje€e na svojstva preda, ali i gotovih tkanina. Standardne vrijednosti ¢vrstoce
navedenih vlakana krecu se od 25-55 cN/tex za PES, te od 30-68 cN/tex za PA 6.6. Ta se razlika moze
povezati i sa otpornosti tkanine na habanje, gdje uzorak C, sastavljen od prede pamuk/PES, biljezi najvece
gubitke mase i najveéa razaranja na materijalu. Uz tu su pojavu, osim sirovinskog sastava prede, vezani i
drugi neki drugi konstrukcijski parametri tkanine. Uzorci A i B, koji su sastavljeni od preda jednakih mjeSavina
pamuk/PA 6.6, usprkos razlikama u fino¢i preda, gustoéi tkanina, povrsinskoj masi i vezu (Tab.1), daju vrlo
sli¢ne rezultate otpornosti na habanje, u odnosu na uzorak C (SI.3), $to se moze objasniti upravo sirovinskim
sastavom preda od kojih su tkanine izgradene, odnosno ¢vrséim PA 6.6 vlaknom. S druge strane razlike koje
se javljaju u svojstvu otpornosti na habanje, odnosno u gubitku mase, izmedu uzorka A i B, objasnjavaju se
drugim konstrukcijskim parametrima. Tako usprkos vecoj gustoci tkanine, veéoj povrsinskoj masi (Tab.1), ali
i ve€oj CvrstoCi uzorka B (SI.1), on biljeZi manju otpornost na habanje, odnosno vece gubitke mase te raniju
pojavu razaranja nakon manjeg broja ciklusa habanja, nego &to je to slu€aj kod uzorka A. Za ovu pojavu
razlog mozemo traZiti u vezu kojim su ove tkanine istkane, Sto daje prednost uzorku A koji je konstruiran u
kombinaciji platno veza i ripsa, gdje je platno karakteristi¢éno po svojoj zbijenoj i gustoj strukturi, sa najéeS¢im
izmjenama osnovinih i potkinih veznih to¢aka.
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Slika 3: Prikaz gubitka mase ispitivanih uzoraka (Pm) prema Sest intervala
gdje je: 1-10000, 2 - 20000, 3 - 30000, 4 - 40000, 5 - 50000, 6 - 60000 ciklusa habanja
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Habanje uvelike utjeCe na kvalitetu obojenog uzorka te se vrednuje ocjenom postojanosti obojenja. Utjeca;j
habanja uzoraka na tonove boja koje su prisutne na ispitivanim uzorcima, prikazan je u CIELab sustavu koji
boja i zasiéenost (kromatiénost) pojedinog tona na svakom nivou svjetline (L*). Sto je poloZaj mjerenog
uzorka u CIEL*a*b* dijagramu udaljeniji od srediSnje toCke akromati¢nosti, to je boja zasi¢enija, odnosno
Cis¢a. Na temelju navedenog, iz dijagrama prikazanih na slici 4. lako se mogu vidjeti promjene zasi¢enosti i
svjetline tona odredene boje uzrokovane odredenim brojem ciklusa habanja. Kod svih ispitivanih uzoraka,
nehabani uzorci su najudaljeniji od to¢ke akromati¢nosti, $to znaci da su tu tonovi boje najzasiceniji, $to je i
bilo za olekivati. Postupkom habanja i postupnim poveéanjem broja ciklusa habanja (10000, 20000,...),
vrijednosti na grafovima se priblizavaju toCki akromatiCnosti, 5to znali da se kromati¢nost (zasi¢enost
pojedinim tonom) postepeno smanjuje, dok se svjetlina tona povecava. Sve te promjene bitno utje€u na
kvalitetu same tkanine u smislu postojanosti obojenja.
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Slika 4: Prikaz promjene tona boje na uzorcima A, B i C uzrokovane habanjem

gdje su: zelene oznake - zelena boja na uzorku, bez oznake - bez boja na uzorku, smede oznake - smeda boja na
uzorku, crne oznake - crna boja na uzorku; 0 - ne habani uzorak, 1 - uzorak nakon 10000, 2 - uzorak nakon 20000, 3 -
uzorak nakon 30000, 4 - uzorak nakon 40000, 5 - uzorak nakon 50000, 6 - uzorak nakon 60000 ciklusa habanja

4. Zakljucak

Na temelju provedenih ispitivanja, usporedbom prikazanih rezultata i provedene rasprave mogu se dati
sljedeci zakljucci.

Tkanine koje se koriste za kamuflaznu primjenu najéeSée se tkaju na ekscentarskim tkalackim strojevima u
jednostavnim temeljnim vezovima do osam raznovezujuéih osnovinih i potkinih niti, najéeS¢e iz kon€anih
pamuénih preda ili u mjeSavini sa umjetnim vlaknima, u relativno velikoj gusto¢i. Time se dobiva Cvrsta i
kompaktna tkanina s jednolicnom povrSinom pogodnom za nano$enje boja i drugih sredstava za postizanje
svojstava koja zadovoljavaju visoko postavljene zahtjeve.

Uporabna vrijednost maskirnih tkanina, odnosno tkanina za kamuflazu ovisi o fizikalno-mehani¢kim, ali i
fizioloSkim svojstvima tkanine, osobito ako je primjena tih tkanina za odjec¢u u razli€itim vremenskim
uvjetima. Stoga sa na tkanine nanose razna sredstva koja omogucuju prolazak zraka i znoja, a onemogucuju
prolazak vodene pare i vode. Gubitak mase materijala, odnosno otpornost materijala na habanje najceSc¢e je
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najslabija karika u upotrebi ovih tkanina. Prve deformacije javljaju se na mjestima gdje su prisutna najjaca
habanja, a to su pregibna mjesta. Takoder, deformacije se iskazuju u gubitku postojanosti obojenja na
habanje promjenom tonova boja. Danas se ovakve tkanine sve viSe laminiraju sa nanopur nanosima na
nali¢ju, koji poboljSavaju fizikalno-mehanicka i fizioloSka svojstva kompozitnog materijala.
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UTJECAJ MJESAVINE PET VLAKANA | DUBINE IGLANJA NA
PREKIDNU SILU I ISTEZANJE NETKANOG GEOTEKSTILA

INFLUENCE OF PET FIBER BLENDS AND NEEDLE PENETRATION
DEPTH ON BREAKING FORCE AND ELONGATION OF NONWOVEN
GEOTEXTILE

Dragana KOPITAR; Zenun SKENDERI & Mladen RAMLJAK

Sazetak: Uzorci netkanog geotekstila su izradeni mehanickim postupkom na grebenaljci od mjeSavine dviju
vrsta PET vilakana. Vlakna se medusobno razlikuju po fino¢i i duZini vlaska. Uévrséenje runa je procesom
iglanja sa razli¢itim dubinama iglanja. IstraZen je utjecaj mjeSavine viakana i dubine iglanja na prekidnu silu i
prekidno istazanje netkanog tekstila namijenjenog za cestogradnju. Porastom udjela duzih i finijih vlakana
raste i prosjeCna prekidna sila u oba smjera proizvodnje. Takoder je vidljiv i veci porast prekidne sile u
popre¢nom smjeru proizvodnje.

Abstract: Samples were prepared by a mechanical process on card with mixture of two types of polyester
fibers. Fibers differ from each other in fineness and length. Web bonding was with needling process with
different depths of needles penetration. The influence of fibers mixture and needle depth penetration on
breaking load and elongation of nonwoven geotextile with application in road construction was investigated.
Increase of longer and finer fibers proportion increases the average breaking force in cross direction of
production.

Kljucne rijeci: PET vlakna, mjeSavina, netkani geotekstil, rastezna svojstva, dubina iglanja

Keywords: PET fibres, blends, nonwoven geotextiles, tensile properties, needle punched depth

1. Uvod

Netkani geotekstil sve vise zamjenjuju konvencionalne gradevinske materijale radi svojih svojstava,
uporabne vrijednosti i niske cijene. U gradevinarstvu se netkani geotekstil primjenjuje pri izradi cesta,
mostova, tunela, Zeljeznica, deponija za otpad, sportskih objekata, luka, hidrotehni¢kih gradevina itd [1, 2].
Zajedni¢ko svim geotekstilima je njihova upotreba u kontaktu sa tlom, zemljom ili kamenjem gdje je bitan
nedostatak tla kao podloge ili kao materijala za izgradnju ograni€ena apsorpcija vla¢nih i smi¢nih sila [3]. Tlo
se lako deformira pod djelovanjem slivnih voda, te se radi nedovoljne strukturne stabilnosti mijenja pod
utjecajem hidrauli¢ne i/ili dinamicke sile. Najvaznije funkcije geotekstila su odvajanje/separacija dva sloja tla
razlicite distribucije veliCine Cestica, pojaCavanje tla, filtriranje i dreniranje. Svojstva i strukture koju netkani
geotekstil treba imati su stabilna i jednoli€na struktura, $to manja debljina i povrSinska masa, visoka ¢vrstoca
i istezanje, poroznost i vodopropusnost. Razliita namjena zahtjeva manje ili viSe izraZzeno pojedino svojstvo
i strukturu [4].

Geotekstil od prirodnih vlakana moze se koristiti za privremenu upotrebu, radi primjerice spre¢avanja erozije
tla. Istovremeno uz prevenciju erozije tla raste i vegetacija, a kada geotekstil postigne svoj cilj pocinje se
postupno raspadati [4]. Umjetna vlakna preferiraju se kod dugotrajne primjena geotekstila, gdje su fizikalna i
kemijska trajnost te dimenzijska stabilnost od primarne vaZnosti. Za tu namjenu prikladna se smatraju
umjetna vlakna kao primjerice polipropilenska vlakna, poliesterska vlakna, polietiienska vlakna,
polivinilkloridna vlakna, poliamidna vlakna i aramidna vlakna. Ce$ce se koriste polipropilenska i poliesterska
vlakna [4]. Na trziStu su dostupna i druga vlakna koja proizvodima daju visoko vrijedna svojstva, medutim
geotekstil se proizvodi u velikim koli¢inama pa se kod odabira vlakna mora uzeti u obzir dostupnost i cijena
vlakna.

Tehnologija proizvodnje netkanog tekstila dijeli se na Cetiri proizvodne faze: priprema vlakana, oblikovanje
runa, ucévrsScenje runa i dorada netkanog tekstila [5]. Prva faza pripreme vlakana sastoji se od viSe strojeva i
sustava; otvaraca bala, mjeSaca i jedinice za snabdijevanje razliCitih izvedbi. Grebenaljka sa valjcima cini
fazu oblikovanja runa. Koprena sa grebenaljke vodi se na krizni polaga¢ na kojem se vrsi visestruko krizno
polaganje koprene na odvodnu traku okomito postavljenu na pravac koprene [5]. UCvr§éenje runa vrsi se
mehanickim putem, prediglanjem i iglanjem
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2. Eksperimentalni dio

Uzorci su izradeni od dvije vrste PET vlakana razliCite fino¢e i duzine. Vlakna oznake "A" su fino¢e 3,3 dtex i
duzine vlaska 80 mm, dok su vlakna oznake B fino¢e 4,0 dtex duzine vlaska 60 mm. Dakle, vlakna oznake A
imaju vecu fino¢u za 0,7 dtex i ve€u duZinu vlaska za 20 mm od vlakana oznake B. Vlakna oznake "B" imaju
vece rasipanje finoce. |z obje vrste PET vlakana sastavljene su mjeSavine oznaka prikazanih u tablici 1:

Tablica 1: Specifikacija mjeSavina uzoraka i njihove oznake

Naziv uzorka MjeSavina
Uzorak 1 0% A/100 %B
Uzorak 2 25% A/ 75% B
Uzorak 3 50% A /50% B
Uzorak 4 75% A/ 25% B/
Uzorak 5 100% A

Istrazeni uzorci proizvedeni su mehanickim postupkom na grebenaljci (tvrtke Thibeau), sa polaganjem runa
na polagacu (it. Interplastika, model FA 800 TD), prediglanjem (tt. Dilo model POD/50), iglanjem (tt. Dilo
model OD/U/45) i namatanjem netkanog geotekstila [6].

Tablica 2: Glavni proizvodni parametri

Brzina penjera, m/min 25
Broj polozenih slojeva koprene 12
Proizvodna brzina netkanog geotekstila, m/min 2,1
Nominalna povrsinska masa netkanog geotekstila, g/m’ 300
Radna Sirina, mm 4000
Oznake igala (tt. Singer)
prediglanje 15%17%36%4 MB 22
iglanje 15x18x36%3,5 CT17
Gusto¢a iglanja (u/1 cm®) 155
Dubina iglanja (Dp), mm 13, 14, 15, 16, 17

Uzorci su uévrsceni sa pet razli¢itih dubina iglanja (dubina penetracije igala, Dp, tab. 2). Dp je duzina izmedu
gornje povrSine ubodne ploc€e i vrha igala. Ispitana su rastezna svojstva netkanog geotekstila prema normi
DIN 53 857 [7], i to 5 mjerenja u smjeru proizvodnje i 5 mjerenja suprotnog smjera proizvodnje za svaki
uzorak.

3. Rezultati

Rezultati ispitivanja rasteznih svojstava u smjeru proizvodnje i suprotnog smjera proizvodnje dati su u
tablicama 3 i 4 te prikazani na slikama 1, 2, 3 i 4.

Tablica 3: Rezultati ispitivanja prekidne sile netkanog geotekstila uévr§éenog razli¢itim dubinama iglanja

Dubina Srednja Srednja
iglanja, mm R A vrijednost s e s | vrijednost
Uzorak Prek. sila u uzduznom smj. (MD), N/5cm | Prek. sila u popreénom smjeru (CD), N/5cm
1 476 | 420 | 383 | 491 | 551 464 566 | 544 | 423 | 462 | 423 484
2 479 | 533 | 567 | 574 | 664 563 677 | 650 | 529 | 427 | 517 560
3 485 | 482 | 531 | 478 | 504 496 768 | 622 | 744 | 587 | 408 626
4 499 | 576 | 632 | 599 | 583 578 806 | 714 | 706 | 544 | 471 648
5 555 | 653 | 620 | 741 | 778 669 915 | 922 | 1027 | 783 | 775 884
Srednja | 499 | 533 | 547 | 576 | 616 746 | 690 | 686 | 561 | 519
vrijednost

Na slici 1 je vidljivo da porastom udjela duzih i finijih vlakana (od uzorka 1 prema uzorku 5) raste i prosje¢na
prekidna sila u oba smjera proizvodnje. Takoder je vidljiv i veCi porast prekidne sile u popreénom smjeru
proizvodnje.
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Slika 1: Ovisnost prosje¢ne prekidne sile dobivene od svih dubina iglanja o mjeSavini vlakana netkanog
geotekstila

Slika 2 prikazuje ovisnost prosje¢ne prekidne sile u uzduznom i popre€nom smjeru proizvodnje u ovisnosti o

dubini iglanja. Vidljivo je da porastom dubine iglanja prosjetna prekidna sila u uzduznom smjeru ima
tendenciju rasta, dok prosje¢na prekidna sila u popreénom smjeru ima tendenciju pada.
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Slika 2: Ovisnost prosjecne prekidne sile dobivene od svih uzoraka o dubini iglanja

Tablica 4: Rezultati ispitivanja prekidnog istezanja netkanog geotekstila u€vrséenog razli¢itim dubinama iglanja

_bubina gy, g5 | g | q7 | Sredmia | oys | g4 | 15 | 16 | 47 | Srednia
iglanja, mm vrijednost vrijednost
Uzorak Prek. istez. u uzduZznom smjeru (MD), % Prek. istez. u popreénom smjeru (CD), %

1 65,5 | 68,4 | 654 | 62,7 | 56,3 63,7 55,4 | 55,6 | 57,2 | 61,5 | 63,3 58,6
2 65,5 | 62,5 | 60,3 | 56,0 | 52,9 59,4 49,8 496|486 499|514 49,9
3 69,2 | 61,0 | 64,1 | 58,2 | 52,6 61,0 471 | 45,6 | 48,1 | 47,9 | 49,8 47,7
4 63,6 | 59,3 | 61,1 | 54,1 | 544 58,5 48,7 | 451 | 48,6 | 44,8 | 45,3 46,5
5 64,1 | 62,3 | 58,5 | 54,5 | 49,9 57,9 46,3 | 48,8 | 47,1 | 45,3 | 46,6 46,8
Srednja | g5 65| 627 | 61,9 | 57,1 | 53,2 495 | 48,9 | 49,9 | 499 | 513
vrijednost

Prosje€no prekidno istezanje uzoraka ima tendenciju pada Sto vrijedi za oba smjera proizvodnje. Vidljiv je
veci pad prosjecnog prekidnog istezanja u popre¢nom smijeru proizvodnje (slika 3).

Ovisnost prosje¢nog prekidnog istezanja u ovisnosti o dubini iglanja u oba smjera proizvodnje prikazano je
na slici 4. Vidljivo je da porastom dubine iglanja prosjeéno prekidno istezanje u uzduZznom smjeru ima
tendenciju pada, dok prosjeéno prekidno istezanje u popre€nom smjeru ima vrlo blagu tendenciju rasta.
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Slika 3: Ovisnost prosjetnog prekidnog istezanja dobivenog od svih dubina iglanja o mjeSavini vlakana
netkanog geotekstila
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Slika 4: Ovisnost prosje¢nog prekidnog istezanja dobivenog od svih uzoraka o dubini iglanja

4. Zakljucak

e Porastom udjela duzih i finijih vlakana raste i prosje€na prekidna sila u oba smjera proizvodnje, gdje je
vidljiv veéi porast prekidne sile u popre¢nom smjeru proizvodnje.

e Porastom dubine iglanja prosje¢na prekidna sila u uzduznom smjeru ima tendenciju rasta, dok u
popre¢nom smjeru ima tendenciju pada.

e Prosje€no prekidno istezanje uzoraka ima tendenciju pada Sto vrijedi za oba smjera proizvodnje. Vidljiv

je vedi pad prosje€nog prekidnog istezanja u popre¢nom smijeru proizvodnje.

Porastom dubine iglanja prosje¢no prekidno istezanje u uzduznom smjeru ima tendenciju pada, dok u

popre¢nom smjeru ima vrlo blagu tendenciju rasta.
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ANALIZA TEMELJNE TKANINE ZA IZRADU RUCNO TAFTANIH TEPIHA

ANALYSIS OF PRIMARY WOVEN FABRIC FOR HAND TUFTING CARPET

Zeliko PENAVA; Daria KATINIC & Zeljko KNEZIC

Sazetak: U ovom radu prikazan je put razvoja ruéno izradenih tafting tepiha od njihove pojave na trZistu pa
sve do danas. U izradu tih tepiha je implementirana tradicija, znanje, iskustvo, ideja, dizajn i rukotvorski rad.
Tako izradeni tepisi moraju zadovoljiti visoke standarde kvalitete, pa je stoga provedena analiza temeljne
tkanine za izradu rucnih tafting tepiha. Fizikalna svojstva tepiha, osobito mehani¢ka, uvelike odreduju
karakteristike podnih prostiraca. U laboratoriju su eksperimentalnim putem ispitana osnovna svojstva
temeljne tkanine, njezina cvrsto¢a u smjeru osnove i u smjeru potke, tj. veli¢ina prekidne sile i produljenje.
Zbog specificnog naprezanja koje nastaje uvlacenjem prede pomocu specijalnog alata - ,pistolja“ kroz
temeljnu tkaninu, navedena je ispitana i na probijanje kuglom. Prema dobivenim rezultatima moZe se
zakljuciti da mehanicke karakteristike i kvaliteta temeljne tkanine imaju vrlo vaZnu ulogu u izradi tepiha.

Abstract: This paper presents a development of hand-tufted carpets from their appearance on the market
until now. In making these carpets, tradition, knowledge, experience, ideas, design and handicrafts work are
implemented. Thus made carpets meet high quality standards and therefore, the analysis of the primary
woven fabric of hand tufted carpets is carried out. Physical properties of the carpet, especially mechanical
properties, largely determine the properties of carpets. In the laboratory, some properties of the primary
woven fabric, its strength in the warp direction and in weft direction (breaking strength and extension) are
experimentally tested. Because of the specific stress caused by pulling the yarn using a special tool - "gun"
through the primary woven fabric, has been tested on a breakthrough ball. According to the obtained results
it can be concluded that the mechanical properties and the quality of primary woven fabric have a very
important role in making carpets.

Kljucne rijeci: analiza, tkanina, rucni tafting, tepih

Keywords: analysis, woven fabric, hand tafting, carpet

1. Uvod

Brzom evolucijom, naglim rastom ¢ovje€anstva, te rapidnim tehnoloskim razvojem, znatno je povisen zZivotni
standard. To je uvjetovalo vecu potro$nju sredstava za zivot, §to ujedno znaci veéu potroSnju tekstila u
odnosu na ranija razdoblja [1]. Poveéanjem potroSnje tekstilnih odjevnih predmeta, naglo je porasla i
potroSnja razliCitih vrsta prekrivaa i podnih prostiraa, odnosno tepiha. Zbog ubrzanog tempa Zivota
danasnjeg Covjeka, potrebna mu je udobnost kod kuée za vrijeme odmora, a to mu izmedu ostalog
omogucuju tepisi za podove koji se u danasnje doba izraduju u vrhunskoj kvaliteti [2]. Razvoj proizvodnog
procesa tafting tepiha pocinje u Sjedinjenim AmeriCkim Drzavama pocetkom proslog stolje¢a. U okviru
domace radinosti, da bi uljepSale svoje domove, Zene su proizvodile razne tepihe i zavjese tako Sto su
iglama uSivale predu u pogodnu tkaninu, formirajuéi na taj nacin povrsinu s petljama. 1z te ku¢ne radinosti
postepenim uvodenjem strojeva u proces izrade, tridesetih godina 20. stoljec¢a, uslijedio je nagli razvoj
proizvodnje tafting tepiha. Postoje dva razli€ita nacina za izradu ovih tepiha, strojni i ruéni, ali u ovom radu
¢emo se koncentrirati isklju€ivo na izradu i svojstva ruéno izradenih tafting tepiha.

Da bi proizvodadi privukli kupca i zadovoljili njegovu potrebu u svakom pogledu, tepisi moraju zadovoljavati
mnogobrojne zahtjeve. Tepisi moraju prije svega odgovarati predvidenoj namjeni, imati pravilnu konstrukciju,
Sto znadi dobro prianjanje uz podlogu, ne smiju se klizati po temeljnoj podlozi prilikom upotrebe i moraju biti
kruti kako bi se mogli uviti u svitak i zatim ravnomjerno odmotati sa svitka, te nakon odmatanja na podlozi
ostati ravni. Uz to nuzno je da imaju primjereni estetski izgled (boje, dezeni, oblici kroja), voluminoznost,
postojanost na habanje, da se jednostavno odrZavaju, te da im je obojenje postojano (ne smije blijedjeti, niti
se smije skidati boja prilikom upotrebe). Imaju vrlo Siroku namjenu, od svakog domacinstva do raznih javnih i
drzavnih institucija. Da bi se takvi tepisi mogli proizvoditi potrebno je dobro poznavanje problematike
pripreme, procesa taftanja i dorade, uz primjenu raznih konstrukcijskih i tehnoloskih rieSenja. Za primjenu u
javnim prostorima, tepisi moraju zadovoljavati posebne zahtjeve, odnosno biti dodatno obradeni poput
obrade protiv gorenja, antistaticke obrade, antibakterijske, impregnacijske, obrade protiv prljanja, protiv
moljaca i dr. Takve obrade se rade u svrhu kvalitete i dugovje€nosti tepiha, te sigurnosti korisnika.
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Obrade protiv gorenja se primjenjuju na podnim oblogama namijenjenim za javne prostore gdje je velika
prolaznost ljudi poput hotela, kazaliSta, kino dvorana, Skola, dje¢jih vrtia, ureda. Takva obrada se takoder
primjenjuje i u prijevoznim sredstvima, osobito javnim kao Sto su vlakovi, avioni, putni¢ki brodovi, autobusi,
automobili. Ovisno o namjeni tepiha, primjenjuju se razliCite obrade protiv gorenja [3]. Na tepisima u
prostorima gdje se nalazi elektronicka oprema koja je osjetljiva i podlozna smetnjama uslijed djelovanja
statiCkog elektriciteta, primjenjuje se antistatiCka obrada. To su objekti poput raCunalnih sala i prostora s
medicinskom opremom. Antibakterijska obrada se pak primjenjuje na tepisima koji se koriste u medicinskim
ustanovama poput ljecilista i toplica, objektima namijenjenih za sport i rekreaciju, djec¢jim vrticima, itd [4].
Spomenute obrade povisuju cijenu proizvoda, pa se u pravilu ne rade, osim na zahtjev kupca ili ako je to
zakonom propisano.

2. lzrada ruéno taftanih tepiha

Kod ruc¢ne izrade tafting tepiha klju¢an element je dobar dizajn, odnosno idejno rjeSenje samog izgleda
tepiha. Nakon $to dizajner napravi projekt, isti se ru¢no ili pomoc¢u radunala prenosi u zadanom mijerilu na
temeljnu tkaninu (na kojoj se tafta), gdje se prema potrebi doraduje. Fizikalna svojstva tepiha, osobito
mehanicka uvelike odreduju karakteristike podnih prostiraca [5].

Za ruénu izradu tepiha temeljna tkanina je u plathenom vezu, uglavnom izradena iz pamuénih vlakana, a za
strojnu izradu od polipropilenskih vlakana, a za oba nacina rada mora biti ¢vrsto u¢vr§éena na okvir zadanih
dimenzija. Nakon prijenosa dezena, prema zadanom projektu odabiru se krizni namotci prede za taftanje
odgovarajuc¢ih boja i fino¢a. ZavrSetkom tih priprema moze zapoceti sam proces taftanja (sl. 1a), odnosno
proces provlaéenja prede kroz temeljnu tkaninu pomocu posebnog elektricnog alata, odnosno “pistolja“ za
taftanje (sl. 1b). Preda se provladi kroz tkaninu u obliku otvorenih ili zatvorenih petljica.

= alat za ruéno uvlatenje

Slika 1: Ruc¢na izrada tafting tepiha: a) shematski prikaz, b) elektropneumatski alat — “pistolj”

Preda koja se provladi kroz temeljnu tkaninu je najceSce izradena iz 100% vunenih vlakana, te moze biti
filcana ili ¢esljana. Pri tome se kontrolira visina vlaska, kao i nacin taftanja (pravocrtno ili polukruzno). Svi
navedeni parametri su zadani unaprijed, zavisno o namjeni tepiha. U ovoj fazi izrade presudnu ulogu ima
radnik koji izvrSava radnju taftanja. Neophodna je vje$ta, mirna i spretna ruka kako bi projekt bio kvalitetno
realiziran. Nakon taftanja, na nali¢ju tepiha se lijepi zastitni materijal (Cesto od netkanog tekstila) koji
ucvrscuje i osigurava petljice od izvlacenja iz temeljne tkanine, te djeluje protiv klizanja tepiha po povrSini
poda. Taj postupak se jo$ naziva lateksiranje i pripada u procese dorade tafting tepiha. Nakon $to su petljice
fiksirane, slijedi postupak $iSanja. Petljice se ravnomjerno $iSaju na odredenu, prethodno zadanu visinu.
Takoder se pojedine linije mogu naglasiti urezivanjem, Sto ostavlja vrlo dojmljive efekte. Nakon svih
navedenih procesa, vrsi se zavrSna kontrola, gdje se ispravljaju greske, ukoliko su nastale u prethodnim
postupcima. Na kraju slijedi zavrSno usisavanje i adekvatno pakiranje.

Tepisi izradeni procesom ruc¢nog taftanja mogu biti razliCitih dimenzija i oblika. Mogu biti pravokutni,
kvadratni, okrugli, ovalni ili nepravilnih oblika vecih ili manjih dimenzija, ovisno o dizajnu ili posebnom
zahtjevu narugitelja, (sl. 2a i sl. 2b) [6]. Dobro je spomenuti da tepih treba na pravilan nacin odrzavati, kako u
svrhu produljenja zivotnog vijeka, tako i u cilju zadrzavanja $to boljeg izgleda. Pod terminom odrzavanije se
podrazumijeva redovito usisavanje tepiha, trenutno uklanjanje nastalih mrlja, te prema potrebi slanje tepiha
na profesionalno &iséenje.
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a.

Slika 2: Izgled gotovog ru¢no taftanog podnog tepiha: a) u interijeru, b) kolekcija

3. Eksperimentalni dio

Karakteristike temeljne tkanine za ru¢no taftanje su prikazane u Tablici 1. Fino¢a prede je 200 tex (Nm 5).
Uzorak tkanine koji se ispituje, uve¢an 60 puta, prikazan je na slici 3a, a preda uvecana 200 puta je
prikazana na slici 3b.

Ispitano je Sest uzoraka promjera 50,8 mm na proboj kuglom. Brzina gibanja donje stezaljke je 100 mm/min.
KoriStena je fino polirana ¢elicna kuglica promjera 25,4 mm. Ispitivanje je provedeno na dinamometru Koji
ima specijalni uredaj za napinjanje epruvete i izbacivanje kuglice u srediSte povrSine epruvete (smjeru
okomitom na povrsinu epruvete).

Tablica 1: Karakteristike tkanine za ru¢no taftanje

Osnova Potka
Vez | Sirovinski | FM9%@ | Gustoca | B | sirovinski | LM | Gustoca | B | Masa | Debljin
tkanine sastav prede (niti/cm) UVOP sastav prede (niti/lcm) uvo4a (g/m2) a (mm)
(tex) (m™) (tex) (m™)
Platno | Pamuk/Lan 200 6 120 Pamuk/Lan 200 6 120 239 0,73

Srednja vrijednost sile potrebne za probijanje tkanine u napetom stanju kuglom iznosi 403,3 N, a srednja
vrijednost visine ispup€enja u trenutku probijanja tkanine kuglom iznosi 24,3 mm.

Slika 3: Uzorak: a) tkanine uvecane 60x, b) prede uvec¢ane 200x

Tkanina se sastoji od dva sustava niti, uzduznog (osnova) i popre¢nog (potka), pa se njezina Cvrsto¢a
odreduje mjerenjem prekidne sile i produljenja posebno za smijer osnove i potke. Cvrstoéa tkanine je ispitana
dinamometrom Statimat M, tvrtke , Textechno® u skladu sa standardom za tkanine HRN EN 1049 (ISO 2062)
u vremenu od 20 - 22 sekunde do prekida. Osim navedenog ispitivanja, odredena je gusto¢a, masa i debljina
tkanine. Priredena su tri uzorka za smjer osnove i tri za smjer potke u obliku traka dimenzija 350 x 60 mm, a
mjerne dimenzije uzorka su bile 200 x 50 mm.
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4. Rezultati i diskusija

Dijagram srednje vrijednosti prekidne sile tkanine u smjeru osnove u ovisnosti o produljenju prikazan je na
slici 4a, a za smjer potke na slici 4b.
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Slika 4: Dijagram srednje vrijednosti prekidne sile i produljenja: a) osnove, b) potke

Najvec¢a srednja vrijednost prekidne sile u smjeru osnove iznosi F,,=1056,53 N, a pripadna srednja
vrijednost produljenja je €=21,27%, slika 3a. Maksimalno produljenje kod kojeg dolazi do prekida u smjeru
osnove iznosi 35,6%. Najveca srednja vrijednost prekidne sile u smjeru potke je F,.x=1101,13 N, a pripadna
srednja vrijednost produljenja je €=32,11%, slika 3b. Maksimalno produljenje kod kojeg dolazi do prekida u
smjeru potke iznosi 52,4%. Rad do prekida u smjeru osnove je 2775,4 Ncm, a rad do prekida u smjeru potke
je 4126,5 Ncm. Osnova i potka tkanine su istog sirovinskog sastava, iste finoce prede, kao i gustoce te istog
broja uvoja. Maksimalna prekidna sila u smjeru potke (F.ax) je za 4,2% veca od maksimalne prekidne sila u
smjeru osnove. Maksimalno produljenje kod kojeg dolazi do prekida u smjeru potke je 47,2% vedéi od
maksimalnog produljenje kod kojeg dolazi do prekida u smjeru osnove. Pri tkanju, niti osnove se manje
vertikalno gibaju i trpe veéa mehanitka naprezanja od niti potke zbog ¢ega imaju manje produljenje pri
prekidu. Rad do prekida u smjeru potke je 48,7 % veci od rada prekida u smjeru osnove zbog toga Sto niti
potke podnose vece produljenje nego niti osnove.

5. Zakljuéak

U procesu tkanja niti osnove izloZzene su intenzivnom trenju na prevojniku osnove, kroz kotlace, na zupcima
brda kao i trenju koje prouzrokuje utkivno tijelo pri svom prolasku kroz zijev. Pored toga, niti osnove su
podvrgnute zna¢ajnom naprezaniju za vrijeme formiranja zijeva, a pogotovo u trenutku pritkivanja potke. Sve
to utjeCe da niti osnove gube svoju elastiCnost i ¢vrstocu Sto takoder uvjetuje i povremene prekide osnove.
Zbog toga kod tkanja treba paziti da se elastiCnost i istezanje prede pretjerano ne smaniji, jer izmedu
istezanja pri kojem nastaje prekid i uCestalosti prekida postoji jasna ovisnost. Na osnovi dobivenih i
analiziranih eksperimentalnih rezultata moguée je zakljuiti kako je prekidna sila tkanine u smjeru osnove
manja od prekidne sile u smjeru potke zbog pojave umora u nitima osnove koji je izazvan ¢estom izmjenom
Zijeva, tj. vertikalnim gibanjem. Prema dobivenim rezultatima takoder je jasno kako mehanike karakteristike
i kvaliteta temeljne tkanine imaju vrlo vaznu ulogu u izradi tepiha.
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ANALIZA SILE IZVLACENJA NITI IZ TKANINE

ANALYSIS OF THE YARN PULL-OUT FORCE FROM FABRIC

Zeliko PENAVA; Diana SIMIC & Zeljko KNEZIC

Sazetak: U radu je prikazan analiticki model koji opisuje ponaSanje izvlacenja niti iz tkanine. PonaSanje
izvlaCenja niti iz tkanine je vaZan pokazatelj mehanizma interakcije niti unutar tkanine. IzvlaCenje niti je
prakticna metoda kojom se ispituje unutarnja deformacija tkanina ovisno o sastavu prede i istrazuju se
unutarnja mehanicka svojstva strukture tkanine koja se formiraju tijekom procesa tkanja. Ova metoda pruza
korisne informacije o trganju tkanine, njezinoj sposobnosti apsorpcije energije posebno u balistiCkim
aplikacijama, ucinkovitosti dorade, histerezi savijanja i smicanja tkanina, te o ponasanju tkanina kod trenja.
Nakon provedene analize eksperimentalno dobivenih rezultata, uo¢ava se da je sila izvlacenja niti osnove iz
tkanine znatno manja u odnosu na silu izvlacenja niti potke, §to se moZze pripisati vecoj gustoci osnove.

Abstract: In this article an analytical model is presented to describe the yarn pullout behaviour from woven
fabric. Yarn pullout behaviour from a woven fabric is an important indicator of the mechanism of yarn
interactions within the fabric. The yarn pullout test is a practical method for examining the internal
deformation fabric depending on the composition of the yarn and for investigating the internal mechanical
properties of fabric structure that are established during the weaving process. The yarn pullout test provides
useful information about fabric tearing, its ability to absorb energy particularly in ballistic applications,
finishing efficiency,bending and shearing hysteresis of fabric and behavior of fabric with friction. Following
the analysis of experimental results, it was observed that the yarn warp pullout force is significantly lower
compared to the yarn weft pullout force, which can be attributed to the higher density of the warp.

Kljucne rijeci: sila izvlaCenja niti, osnova, potka, tkanina

Keywords: yarn pull-out force, warp, weft, woven fabric

1. Uvod

Sila izvlaenja niti iz tkanine uglavnom ovisi o geometriji tkanine, obradi tkanine kao i o vrsti prede i viakna.
Izvlaenje niti je prikladna metoda za istraZivanje unutarnjin mehanickih svojstava strukture tkanine koja se
formiraju tijekom procesa tkanja. Test izvlaCenja niti iz tkanine daje podatke o interakciji niti na veznim
toCkama zategnute tkanine. Ova vrsta podataka je neophodna za kvantitativno prouc¢avanje mehanizma u
tkanini. Bez interakcije niti na veznim toCkama, tkanina bi bila jednaka dvjema odvojenim plohama, od
paralelnih, ali izoliranih niti [1].

Postupak ispitivanja, kada sila izvlatenja djeluje na jednom kraju niti tkanine, znanstvenici primjenjuju za
istrazivanje mehanickih karakteristika tkanina [1]. Pokazano je da je priroda gibanja prijanjanje-klizanje od
dinamicke sile trenja zbog izvlaCenja niti periodiCka i ovisi o konstrukciji tkanine. Takoder je ustanovljena
visoka korelacija izmedu sile izvlaenja niti osnove, intenziteta interakcije niti na veznim to¢kama, &vrstoée
tkanine u smjeru osnove i nepravilnosti niti potke.

Pan i Yoon su istraZivali odnos izmedu sile izvlaenja niti i mehani¢kih svojstava tkanine [2]. Za obi¢nu
tkaninu, otkrili su da se histereze smicanja tkanina, histereze savijanja i vlacna otpornost tkanine nalaze u
visokoj korelaciji s maksimalnom silom izvlaenja niti. Predlozili su analiticki model i analizu ponasanja
izvlaCenja vlakna iz spojenih vlaknastih matrica i modificirali taj model za opisivanje pona$anije sile izvlacenja
niti iz tkanine. Za tkanine u platno vezu, utvrdili su da je sila izvlagenja niti funkcija razmaka izmedu niti i
dimenzije prede i njenih mehanickih svojstava.

Taylor je prouavao CEvrstoéu trganja tkanine kroz test izvlaCenja niti, i predstavio teoriju koja se temelji na
interakcijama niti. Po njegovom misljenju, optereéenje savladava silu trenja u veznim toCkama i uzrokuje
izvlaCenje niti iz otkane tkanine. Kada se opterecenje povecava, ono kida tkaninu, jer postaje vece od
¢vrstoce loma [3].

Jednostavan model za izraunavanje sile izvlagenja i utjecaja prelazenja niti jedne preko druge predlozili su
Sebastian i sur. [4]. Razvili su jednostavan linearni elastiéni model za opisivanje meduodnosa izmedu
rastezljivosti izvuene niti i efektivne elastiCne otpornosti na smicanje susjedne niti prema medunitnom
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spoju klizanja. Analiticki model ponaSanja izvlaCenja niti iz tkanine pokazuje da je prijanjanje-klizanje od
dinamicke sile trenja izvlacenja niti strogo povezano sa slobodnim vibracijama ortogonalnih niti [5].

U podrudju istrazivanja nedostataka na tkaninama, Seo i sur. su se usmijerili na ulogu trenja niti o nit i
klizanje niti preko veznih to¢aka kada na tkaninu djeluje sila. Oni su istaknuli da prije otkazivanja tkanine,
dolazi do izvlacenja niti [6]. U radu se prikazuje analiticki model koji opisuje ponasanje izvlacenja niti iz
tkanine pomocu kojeg se analizira sila izvladenja niti.

2. Teorijski model

Za opisivanje procesa izvlacenja niti tkanine na uzorku primijenjen je model shematski prikazan na slici 1.
Uzorak je uévrscen (stegnut) na dvije suprotne strane. Slika 1a prikazuje postupak izvlaCenja niti koji je
koriSten u ovom istrazivanju. lzvlagi se ona nit koja se nalazi u sredini uzorka tkanine.

Kako bi se model pojednostavnio, uvedene su sljedeée pretpostavke:

- produljenje niti u procesu izvlacenja je zanemarivo,

- poprecni presjek niti tijekom testa izvlaCenja je konstantan,

- sustav je elasti€na kontinuirano distribuirana masa,

- sustav je homogen i izotropan, te vrijedi Hookeov zakon do elasti¢ne granice,

- nedeformirano tkanje je geometrijski savr§eno, pa su udaljenosti izmedu ortogonalnih krizanja niti jednake,
- izobli¢enja u tkanini koja nastaju zbog izvlacenja niti su mala,

- tijekom izvlaCenja, pretpostavlja se da su promjene udaljenosti izmedu veznih to¢aka jednake,

- vezne toCke potke i osnove predstavljaju kontaktne tocke.

Odnos sile izvlacenja niti i pomaka prikazan je dijagramom sila-pomak (sl. 1) i pokazuje izvlaenje niti po
fazama. PonaSanije izvlaCenja niti opisuje se zasebno za svako podrudje.

Fou
3 18 Podrugje stati¢kog trenja L Podrugje dinami¢kog trenja
s 16| ¢——————— > — >
s ., | __ Podrugje produlienja /" \/\A/{ Podrucje prijanjanja"klizanja
8o | oogutkana /| Y NN U
sgl -/ | ] S N n
N
bl ] S R I |
= &j Max. pomak
@ ¢ | rots Mangemek || e e e
2 1 Pl R —— R [ |
0 T T T T 1 Pomak
[ 5 ¢ 10 15 20 25 (M)
v \ 4 Y VY Y VY v

— Prijanjanje
— janjanj

' Klizanje
/

(@) (b) © @ @ O @ b

Slika 1: Dijagram sila-pomak izvlacenja niti: a) poCetna pozicija, b) faza pomaka tkanine, c) faza izravnavanja niti, d)-g)
faze izvla€enja niti, h) zavrSetak izvlacenja niti
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U podrucju statickog trenja (0 - F.a) sila izvlacenja niti (F) se postupno povecava od nule do maksimalne
vrijednosti koja je jednaka onoj potrebnoj vrijednosti da se prevlada statiCka sila trenja (sl. 1a). Tada
opterecenje savladava staticki otpor trenja i tom trenutku pomaci ortogonalnih niti dostizu svoje maksimalne
vrijednosti (sl. 1b). Pri toj maksimalnoj sili izvlacenja dolazi do izravnavanja niti (sl. 1c).

Pretpostavlja se da prije izvlagenja na prvom spoju (maksimalna stati¢na sila trenja), sila izvlacenja varira
elasti¢no i proporcionalna je pomaku niti. Sila izvlaCenja u tocki (Fax) odgovara maksimalnoj statickoj sili
trenja (sl. 1), te podijeliena s ukupnim brojem veznih to¢aka niti daje normaliziranu stati¢ku silu trenja po
veznoj tocki niti.

U podrugju dinami¢kog trenja definirano je izvlacenje niti preko svih veznih tofaka tkanine. Do prvog
proklizavanja dolazi nakon to¢ke F.x (sl. 1d). Nakon pocetnog raskida adhezijske sile na veznim toCkama
niti, vrijednost sile izvlacenja se naglo smanjuje. Sila izvlaCenja niti tada postaje ve¢a od dinami¢kog otpora
trenja [5]. IzvlaCena nit napusta vezne tocke, uz pojavu klizanja. U ovoj zoni krivulja ima jedan maksimum i
jedan minimum za svaka dva prijelaza kao $to se vidi na prikazanim popre¢nim presjecima tkanine (sl. 1d-
1g). Podrucje koje ima jedan minimum i jedan maksimum naziva se podrucje prijanjanja-klizanja, i to kada nit
osnove prolazi iznad ili ispod niti potke naziva se prijanjanje, a kada nit osnove prolazi izmedu dvije niti potke
naziva se klizanje (sl. 2h). Nakon toga, dinamicka sila se postupno smanjuje kako se povec¢ava broj veznih
toCaka sa izvu€enom niti. Krivulja izvlaenja niti pokazuje karakteristike gibanja prijanjanje-klizanje.

3. Eksperimentalni dio

Za ova ispitivanja priredeni su uzorci tkanina u obliku traka dimenzija 70 x 10 mm, posebno za smjer osnove,
i posebno za smijer potke, prema tablici 1. Mjerna duljina uzoraka tkanina je 50 x 10 mm.

Tablica 1: Karakteristike ispitnih uzoraka tkanina

Osnova Potka
Vez Sirovinski Fino¢a Gusto¢a BroJ. Sirovinski Fino¢a Gusto¢a BroJ.
tkanine sastav prede (tex) (niti/cm) veznih sastav prede (tex) (niti/cm) veznih
toCaka toCaka
Platno Pamuk 36 24 24 Pamuk 36 16 16

Test izvlaCenja niti iz tkanine je ponovljen tri puta zasebno za uzduzni (osnova) i poprecni (potka) sustav niti.
Za izvodenje pokusa, uzorak tkanine u smjeru osnove, odnosno potke je pricvrS¢en na svakoj strani okvira u
obliku slova U, slika 2a. Kada je uzorak tkanine uévr§¢en u smjeru osnove, tada su niti potke slobodne i
obrnuto. U - okvir je spojen s pokretnom donjom stezaljkom dinamometra tip ,Textechno®, model ,STATIMAT
M". Srednja nit se uklijeS¢uje u fiksnu gornju stezaljku. Duljina niti izmedu fiksne gornje stezaljke i uzorka
tkanine je 5 cm za sva mjerenja. Brzina kretanja donje stezaljke postavljena je na vrijednost od 50 mm/min.
Sila izvlaCenja se odreduje pomoc¢u mjernog pretvornika sa maksimalnim kapacitetom od 100 N.

b.

Slika 2: Sklop za ispitivanje sile izvlacenja niti: @) 1 — nosivi okvir; 2 — stezaljke za uévr§éenje tkanine; 3 — element za
prihvat sklopa u povla¢noj stezaljci; 4 — pneumatska stezaljka s osjetilom sile; 5 — ispitni uzorak tkanine; 6 — nit koja se
izvlagi; A — duljina uzorka tkanine; B — Sirina uzorka tkanine), b) uzorak tkanine

Proces izvlagenja niti je snimljen pomoc¢u digitalne video kamere Panasonic model ,NV-GS500", sa 25
sliica/sec. To€no odredene slike iz svakog filma su izdvojene i obradene u RGB formatu pomoc¢u Adobe
Premiere CS4 programa. Ove slike sadrze podatke o deformaciji tkanine. Pomoéu Matlab programa, RGB
slike su pretvorene u format sive skale. Odredivanjem granice izmedu svijetlog i tamnog podrucja na slici (sl.
2b) oblikuje se kut deformacije koji pravac niti koja se izvlaci zatvara s gornjim rubom tkanine.
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Slika 3: Dijagram sile izvlacenja niti: a) osnove, b) potke

4. Rezultati i diskusija

Dijagram srednje vrijednosti veliine sile izvlacenja niti osnove u ovisnosti o produljenju prikazan je na slici
3a, a dijagram srednje vrijednosti veli€ine sile izvlagenja niti potke u ovisnosti o produljenju prikazan je na
slici 3b. Sila izvlagenja niti (F) raste postupno do maksimalne vrijednosti koja prevladava stati¢ku silu trenja.
Maksimalna sila (Fmax) kod niti osnove je 207,52 cN, a pripadno produljenje je 6,16%. Maksimalna sila (Fmax)
kod niti potke je 143,64 cN, a pripadno produljenje je 5,19%. Dok se ne postigne maksimalna vrijednost sile
(Fmax) Nnema izvlaenja niti preko veznih to€aka sa suprotnim nitima. Nakon savladavanja adhezijskih sila
veznih to€aka dolazi do izvlaéenja niti, a sila izvlacenja se smanjuje obzirom na broj veznih toaka koje je nit
ve¢ napustila. Ukupno produljenje niti osnove iznosi 23,19%, a niti potke 20,48%. Sila izvlaCenja niti osnove
iz tkanine je 44,5% manja u odnosu na silu izvlaCenja niti potke. Kada se izvladi nit osnove, ona prelazi
preko potke koja ima manju gustocu, tj. mora savladati manje trenje, slika 3a. U dijagramu je 8 vrhova i 8
udubljenja sto ukupno ¢ini 16 promjena, a $to odgovara broju veznih toCaka preko kojih se nit izvladi
prijanjanjem-klizanjem (N=16). Kada se nit izvladi iz potke, ona prelazi preko osnove koja ima 33,3% vecu
gustocu, i veéi broj veznih to€aka osnove (N=24) koje mora savladati, pa je i sila izvlaenja veca, slika 3b. U
dijagramu je 12 vrhova i 12 udubljenja 8to ukupno &ini 24 promjene, a 8to odgovara broju veznih toCaka
preko kojih se nit izvlaci prijanjanjem-klizanjem (N=24). Kut deformacije kod izvlagenja niti osnove je (95,4°),
a kod izvlagenja niti potke je (98,3°), sto znadi da s povecanjem sile izvlagenja raste i kut deformacije.

5. Zakljuéak

Na osnovi dobivenih i analiziranih eksperimentalnih rezultata mogu se izvesti slijedec¢i zakljucci:

- na veli€inu sile izvla€enja niti iz tkanine utjeCe gustoéa niti i s njezinim porastom raste i sila,

- vedi broj veznih to€aka sustava uzrokuje potrebu za ve¢om silom izvlagenja niti,

- s porastom gustoce tkanine raste i broj veznih to¢aka €ime rastu i sile trenja, a time i sile izvladenja niti,

- s povecanjem sile izvlacenja niti raste i kut deformacije, Sto s obzirom na prethodne zaklju¢ke znaci da je
i kut deformacije zavisan od gustoce tkanine,

- kako je ovaj rad pokazao zanimljive rezultate, istrazivanja na tom polju ¢e se nastaviti s uzorcima tkanina
razliCitih vezova, gustoca tkanina, fino¢a prede, kao i promjenjivim veli¢inama uzoraka.
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ODREDIVANJE ELASTICNIH KONSTANTI ZA TKANINU U KEPER VEZU

DETERMINATION OF THE ELASTIC CONSTANTS FOR TWILL WOVEN
FABRIC

Zeliko PENAVA; Diana SIMIC & Vice SIMIC

Sazetak: Tkanine su posebna vrsta anizotropnih materijala koji imaju dvije medusobno okomite ravnine
elasti¢ne simetrije i nazivaju se ortotropni materijali. Utjecaj smjera djelovanja viacne sile na svojstva tkanina
je velik i Cesto se ispituje. Tkanina se mozZe definirati kao ortogonalni elastomer, a to je posebna vrsta
poroznog materijala koji se tretira kao nejednolika mjeSavina viakana i zraka. Prividne konstante elasticnosti
i Poissonovi koeficijenti za tkaninu u keper 2/2 vezu, analizirani su teorijski i eksperimentalno u ovom radu.
Vlaéna ispitivanja primjenjuju se na tkanini u keper 2/2 vezu u sedam smjerova. Vlacna sila djeluje u
uzduznom (longitudinalnom) i popre¢nom (transverzalnom) smjeru, te pod kutovima 15°, 30°, 45°, 60°, 75°
prema potki.

Abstract: Woven fabrics are a special type of anisotropic materials having two mutually perpendicular
planes of elastic symmetry and are called orthotropic materials. Influence of direction of tensile force action
on the properties of the fabric is big and often tested. The woven fabric can be defined as the orthogonal
elastomer, which is a special type of porous material that is treated as non-uniform mixture of fibers and air.
Apparent elastic constants and Poisson’s ratio for twill 2/2 woven fabric are analyzed theoretically and
experimentally in this paper. Tensile tests are applied to twill 2/2 woven fabric in seven directions. Tensile
force acts in the warp (longitudinal) and weft (transverse) direction, and under angles 15 °, 30 °, 45 °, 60 °,
75 ° to the wetft.

Kljuéne rijeci: tkanina, modul elasti¢nosti, Poissonov koeficijent, konstante elasticnosti, keper vez

Keywords: fabric, module of elasticity, Poisson's ratio, elastic constants, twill

1. Uvod

Primjena tekstila u razli€itim industrijskim granama sve viSe raste, posebno u materijalima za padobrane i
kompozitima. Razumijevanje ponaSanja mehanickih svojstava tkanina je jako vazno. Naprezanja i
deformacije se mogu pojaviti u razli¢itim smjerovima djelovanja sile na tkaninu. Utjecaj smjera djelovanja
vanjskog optere¢enja (vlacne sile) na svojstva tkanina je velik i uCestalo se ispituje [1, 2]. Tkanine su
posebna vrsta anizotropnih materijala koji imaju dvije medusobno okomite ravnine elasticne simetrije i
nazivaju se ortotropni materijali. Ravnine elasticne simetrije su ravnine ortotropije, a njihovi presjeci osi
ortotropije.

U biaksialnoj tkanoj strukturi definiraju se dva glavna smjera — longitudinalni (osnova) i transverzalni (potka),
slika 1a. U tkaninama se i pod umjerenim optereéenjima pojavljuju velike deformacije i pomaci u ravninama
prostiranja. Debljina tkanine je zanemarivo mala u odnosu na ostale dimenzije, pa se deformacija debljine
zanemaruje.

,Igl (osnova)

oL T, x(potka)

a.

Slika 1: Element tkanine: a) orijentacija koordinatnog sustava, b) sila pod kutom ¢
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Teorijska analiza ponaSanja tkanina, koje su definirane kao linearno elasti¢ni ortotropni materijali, je vrlo
sloZzena, pa se provodi eksperimentalna provjera teorijskih rezultata. Odredivanje mehanickih svojstava i
predvidanje ponasanja tkanina tijekom proizvodnih procesa i konaéno u samoj upotrebi, jako je vazan dio
tekstilne znanosti, pa se provode eksperimentalne studije mjerenja deformacije i naprezanja pri prekidu
tkanine kada sila djeluje u longitudinalnom ili transverzalnom smjeru te pri promjeni kuta nagiba vla¢ne sile
[3, 4].

Tkanine se najvise koriste u obliku ortotropnih plo€a u kojima je ravninsko stanje naprezanja. U ovom radu
se analizira utjecaj faktora veza na elasti¢éne konstante tkanina i Poissonove koeficijente i to za razliCite
kutove rastezanja (djelovanja vlaéne sile). Elasti¢ne konstante, E,, Et, G, i Poissonovi koeficijenti, v, 7, vz ,
tkanina keper 2/2 veza odredeni su eksperimentalno u laboratoriju za uzduznu (longitudinalnu), popre¢nu
(transverzalnu) os, te kutove 15°, 30°, 45°, 60° i 75° djelovanja sile u odnosu na potku [5, 6], slika 1 a, b.

2. Elastiéne konstante tkanina za proizvoljno orijentirane osi

Hookeov zakon izraZzava odnos izmedu naprezanja i deformacija. U Hookeovom zakonu se pojavljuju
elastiCne konstante koje se koriste u struCnoj literaturi kao prividne konstante elastiCnosti tkanine ili
inZinjerske elasti¢ne konstante. Na osnovu vla¢ne sile, koja djeluje u zadanom smjeru prema potci,
eksperimentalno se odrede vrijednosti E,, E1, G, v.1, vr U koordinatnom sustavu T, L. Pomocu njihovih
dobivenih vrijednosti teorijski su izraCunate elasticne konstante i Poissonovi koeficijenti tkanina za
proizvoljno odabrane smjerove, tj. za zarotirani koordinatni sustav x, y. Konstante elesti¢nosti Ey, E,, Gy, Vyy,
0y, Oy U koordinatnom sustavu x, y dobiju se pomocu izraza (1-6) za transformaciju elasti€nih konstanti koji
glase [7,8]:

4 - 4
i:cos g0+s1n (p+ 1 _2 V., -cosz(p-sinz(p ™)
Ex ET EL GTL ET
- 4 4 2
1 _sing, cos ¢+( L V”]-coszgo-sinz(p )
Ey ET EL GTL ET
2.
L:L+£L+L+£_LJ.4C()82w.sinzsz (3)
ny GTL ET EL ET GTL ny
E E E
v, =—2lv,. —|1+2v,, +—L——L |.cos’ ¢ -sin’ 4
Xy ET|: LT ( LT E, TLJ %4 % (4)
(142 . .
axzz {i+L_LJ.Sln2¢+ 1 _ﬁ_L:|.COS¢.Sln¢ (5)
ET EL GTL 2GTL ET EL
(142 .
ay :2 [i'FL—LJ'COSzQ'F 1 _M_L:| 'COSQ'SIH(D. (6)
ET EL GTL 2(;TL ET EL

Longitudinalni i transverzalni moduli elasti¢nosti su oznaceni s E_, Et, modul posmika je G, a v,r je
Poissonov koeficijent [9]. Kut izmedu smjera djelovanja vlacne sile i potke tkanine je oznacen s @.

3. Eksperimentalno odredivanje elasti€nih konstanti

Ispitivanja su napravljena u Zavodu za projektiranje tekstila na Tekstilno-tehnoloSkom fakultetu SveudiliSta u
Zagrebu na tkanini otkanoj u keper 2/2 vezu [10, 11], dok su svi ostali konstrukcijski parametri tkanine (preda
u osnovi i potci) bili jednaki, Tablica 1. Prije samog ispitivanja tkanina je kondicionirana pod uvjetima
standardne atmosfere (relativna vlaznost zraka 65 + 2%, a temperatura od 20 + 2°C). Za ovo ispitivanje
izrezani su standardni uzorci dimenzija 200 x 50 mm, i ukljeSteni u stezaljke uredaja na razmaku od 200 mm,
te izloZzeni jednoosnom vlaénom opterecenju do postizanja prekida, slika 2. Uzorci su rezani u smjeru
osnove, potke, te pod kutovima 15°, 30°, 45°, 60°, 75° prema potki. Za svaki smjer djelovanja sile na uzorak
tkanine, provedena su 3 ispitivanja. Vla¢na svojstva svih uzoraka ispitivana su prema standardu ISO 13934-
1:1999 metodom ispitne trake na uredaju za mjerenje ¢vrstoce tkanine ili, kako se jo$§ naziva, dinamometru
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za tkanine. U ovom slu€aju dostupan je bio dinamometar Statimat M njemackog proizvodaca tt. "Textechno"

na slici 2.

Tablica 1: Uzorak tkanine za ispitivanje

Osnova Potka
Vez Sirovinski Fino¢a Gustoc¢a Sirovinski Fino¢a Gustoca Tezina Debljina
tkanine sastav prede (tex) | (niti/ cm) sastav prede (tex) | (niti/ cm) (g/m?) (mm)
Keper 2/2 Pamuk 36 29,3 Pamuk 36 20,0 190,8 0,52

Navedeni dinamometar Statimat M je potpuno automatizirani, mikroprocesorsko upravljani, staticki
dinamometar koji radi na principu konstantne brzine deformacije. Za ovo ispitivanje postavljeni su slijedeci
uvjeti: razmak izmedu stezaljki: 200 mm, brzina povlagenja: 100 mm/min. Mjerni rezultati prikupljani su i
pohranjeni na tvrdi disk raCunalnim programom dinamometra.

Legenda:

1. Ispitni uzorak tkanine

2. Kamera

3. Dinamometar- Statimat M

4. Tipka za sinkrono ukljucivanje

5. Racgunalo za kontrolu i pohranu podataka s dinamometra
6. Racunalo za pohranu snimljenog materijala s kamere

KAMERA
SOFTWARE

STATIMAT M
SOFTWARE

Slika 2: Shematski prikaz izvodenja eksperimenta

Za precizno evidentiranje i mjerenje prostorne deformacije tkanine na uredaju za ispitivanje prekidne
CvrstoCe (dinamometar) neposredno iza ispitnog uzorka montirana je Sablona s rasterom od 1 x 1 mm, a
cijeli proces istezanja uzorka do prekida je snimljen digitalnom video kamerom Sony DCR-SR45 koja je u tu
svrhu postavljena na stativ ispred uredaja kako je prikazano na slici 2. Upotrebljena je digitalna video
kamera s video rezolucijom 720 x 480 pixela i rezolucijom slike 640 x 480 i brzinom snimanja od 25 slika/s,
te je povezana s racunalom preko IEEE 1394 (FireWire) sucelja. Sav snimjeni materijal je pohranjen na tvrdi
disk racunala u AVI formatu. Dinamometar i kamera su medusobno povezani posebnim sklopom za
istovremeno ukljucivanje/iskljucivanje ¢ime je u cijelosti osigurana egzaktnost video evidentiranja cijelog
procesa istezanja tkanine do prekida. Spomenutom raster Sablonom omoguéena je brza i to€na obrada
snimki koje su naknadno obradene u za tu svrhu izradenom racCunalnom programu kojim je odredena
prostorna deformacija uzoraka na osnovu pomaka u smjeru x i y osi.

45 700
L=90

L=90

50
T=0 T=0

Slika 3: Rezultati djelovanja vlacne sile u razli€itim smjerovima: a) polarni dijagram za produljenje € (%), b) polarni
dijagram za vlacnu silu F(N)
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Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja vlacne sile na uzorcima koja djeluje u smjeru osnove (¢=90°), potke
(¢=0°) i pod kutovima 15°, 30°, 45°, 60° i 75° su prikazani u polarnim dijagramima za vla¢nu silu prekida (F) i
za produljenje (¢), slika 3.

4. Prikaz eksperimentalno i teorijski dobivenih rezultata

Iz prikazanih dijagrama, slika 3. dobiju se eksperimentalne vrijednosti elasti¢nih konstanti E, G i Poissonovog
koeficijenta v u odnosu na proizvoljni smjer djelovanja vlacne sile na uzorak tkanine, Tablica 2 i 3.

E
Tablica 2: Eksperimentalno dobivene vrijednosti elasti¢nih konstanti £ = —— i G, = —H [N/mmz]
e -b-d 2-(14+vys)
Uzorak Er_o Eys E3, Eys Eg E3s Engo Gr
Keper 2/2 1,370 1,353 0,619 0,347 0,457 1,431 1,790 0,075
Tablica 3: Eksperimentalno dobivene vrijednosti Poissonova koeficijenta g, /Euz =—-V
Uzorak Viro Vis V3o V4s Vo Vs V1L,90
Keper 2/2 0,971 0,231 0,210 1,312 0,198 0,189 1,411

Prema prethodno navedenim izrazima (1-6) i na osnovu podataka iz Tablica 2 i 3 su u ovisnosti o promjeni
kuta djelovanja vla¢ne sile u odnosu na potku izracunate vrijednosti konstanata elasti¢nosti E,, E,, Gy, Vy,
ay, ay, koje su prikazane u Tablici 4.

Tablica 4: Racunske vrijednosti elasti¢nih konstanti za razli€ite smjerove djelovanja sile

°] E, lN/mmzl E, I_N/mmZJ G, lN/mmZJ Vi a, a,
0(T) 1,370 1,790 0,075 0,786 0,0 0,0
15 0,723 0,811 0,094 0,406 2,342 -2,256
30 0,373 0,386 0,186 0,207 2,373 -2,224
45 0,303 0,303 0,369 0,166 0,086 0,086
60 0,386 0,373 0,186 0,207 -2,224 2,373
75 0,811 0,723 0,094 0,406 -2,256 2,342
90 (L) 1,790 1,370 0,075 0,786 0,0 0,0

Racunske vrijednosti konstanata elastiCnosti E,, E,, Gy, Vi, Ok 0y, iz Tablice 4, graficki su prikazane
polarnim dijagramima, slika 4.

L=90 L=90
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Slika 4: Polarni dijagrami elasti¢nih konstanti: a) Ex [N/mm?], b) Ey, [N/mm?], c) Gy [N/mm?], d) Vxy, €) Oy, T) ay

U polarnim dijagramima je definiran smjer povecanja kuta od 0°(smjer potke) do 90°(smjer osnove).
Pozitivan smjer povecéanja kuta je u suprotnom smjeru od smjera kazaljke na satu. Kut 15° se izraZzava kao
15°1195°, a kut 30° se izrazava kao 30° i 210°, i tako dalje.

5. Diskusija

Tkanina u keper 2/2 vezu ima najvece produljenje (istezanje) kada vla¢na sila djeluje pod kutovima 45° i 60°
u odnosu na potku. Najmanje produljenje je u smjeru potke, a u smjeru osnove je produljenje neznatno vece,
slika 3a. Keper 2/2 ima najvecéu vlacnu &vrstoéu kada sila istezanja djeluje u longitudinalnom smjeru (smjer
osnove) i postupno se smanjuje do vrijednosti kada sila djeluje u transverzalnom smjeru (smjer potke).
Najmanja vlaCna &vrsto¢a kepera 2/2 je kada sila djeluje u smjerovima 30° i 45° prema potki, slika 3b.
Dijagrami elasti¢nih konstanti E, i E, su prikazani na slici 4 a, b. Najmanja vrijednost E, se nalazi uvijek pod
kutom 45° i pri tom kutu E, je isti kao E,. Po definiciji, E, je jednak E, ako je jedan od kutova @
komplementaran drugome kutu. Iz dijagrama je takoder vidljivo da se najvece vrijednosti E, i E, nalaze u
smjeru osnove (90° ) i smjeru potke (0°). Vrijednosti elastine konstante E, su najvece kad sila istezanja
djeluje u smjeru osnove (90°), zatim se smanjuje to je vidljivo kod kutova od 75° i 60°, a pri 45° poprima
najmanju vrijednost, te lagano raste (kut 15°) prema 0° (smjer potke) gdje dostiZe vrijednost koja je manja od
one u smjeru osnove (90°), slika 4a. Vrijednosti elasti¢ne konstante E, imaju najvecu vrijednost kod 0° kada
sila istezanja djeluje u smjeru potke, kod 45° poprimaju najmanju vrijednost i zatim E, raste gdje pri 90°
poprima vrijednost koja je manja od one kada sila istezanja djeluje u smjeru potke, slika 4b. Dijagram
elasti¢ne konstante Gy, prikazan je na slici 4c. Dijagram je simetri¢na krivulja obzirom na kut od 45°. Pri tom
kutu Gy, poprima najvecu vrijednost za keper 2/2. Kad sila istezanja djeluje u smjeru osnove (90°) i potke (0°)
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elasti¢ne konstante G,, tkanine imaju najnizu vrijednost. Vrijednosti G, u smjeru osnove i u smjeru potke su
medusobno jednake, odnosno uoCava se kako su za komplementarne kutove elasticne konstante G,
medusobno jednake. Na slici 4d. dijagram prikazuje vrijednosti elasticne konstante v,, koji poprimaju oblik
Jleteéeg galeba“, a minimalna vrijednost ove konstante se nalazi na kutu od 45° i simetri¢na je obzirom na taj
kut. Najvece vrijednosti elasti¢ne konstante v,, se postizu kada sila istezanja djeluje u smjeru osnove (90°) i
potke (0°). Zatim se te vrijednosti smanjuju s porastom kuta (kut od 30°), pa pri 45° dostizu najmanju
vrijednost i zatim rastu (kut od 60°) do 90°. Za kutove koji su komplementarni vrijednosti v,, su medusobno
jednake. Na slici 4e, f, koeficijenti oy i a, poprimaju maksimalne i minimalne vrijednosti izmedu kutova 0° i
90°. Pri tome treba uoiti da je oblik krivulje koeficijenta o, upravo obrnut obliku krivulje koeficijenta a, i kutovi
su im komplementarni. Zbroj njihovih vrijednosti (ay i a,) biti ce jednak nuli.

6. Zakljuéak

Rezultati ispitivanja Ey, E,, Gy, Vi, 0y, @, Su gotovo jednaki njihovim izracunatim vrijednostima $to potvrduje
da se ranije navedene teorijske jednadzbe (1-6) s visokom to&nod¢u mogu koristiti za izraCun elastiCnih
konstanti tkanine. Polarni dijagrami na slikama 3 i 4 jasno ilustriraju anizotropnu prirodu tkanine, pa stoga se
tkanine mogu definirati kao ortogonalni elastomeri, ako je sila istezanja (vla¢na sila) koja djeluje na tkanine
mala. Vla¢na &vrstoca kepera 2/2 se mijenja u ovisnosti o smjeru djelovanja vlacne sile u odnosu na
transverzalni smjer (potka). Vlacna c&vrsto¢a uzorka je najve¢a u uzduznom (longitudinalnom) smijeru.
NajvecCa otpornost uzorka obzirom na produljenje je u smjeru osnove. Uzorak ¢e izdrZati najvecu viaénu
prekidnu silu, uz najmanje produljenje, ako sila djeluje u smjeru osnove.

Elasti¢ne konstante se mijenjaju u ovisnosti kuta ¢ (smjer djelovanja vlac¢ne sile). Elasti¢ne konstante E, i E,
poprimaju najvece vrijednosti kada sila istezanja djeluje za kut 0° i 90°, a minimalnu vrijednost dostizu pri
kutu od 45°. Elastina konstanta Gy, je simetricna obzirom na kut od 45° i maksimalnu vrijednost postize
upravo pri tom kutu. Krivulja elastiéne konstante vy, poprima minimalnu vrijednost za kut od 45° i simetri¢na
je obzirom na taj kut. Krivulje koeficijenata ay i a, medusobno su inverzne. Ako su kutovi pod kojima sila
istezanja (vlacna sila) djeluje na tkanine medusobno komplementarni tada je E,=E, i o,=a,.
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ISTRAZIVANJE BARIJERNIH SVOJSTAVA MEDICINSKIH TEKSTILIJA

BARRIER PROPERTIES OF MEDICAL TEXTILES

Beti ROGINA-CAR & Drago KATOVIC

Sazetak: Zbrinjavanje medicinskog otpada je skupo i neekonomicno, pa se nastoji u bolnicama umjesto
Jjednokratnih medicinskih tekstilija, uvesti koristenje viSekratnih medicinskih tekstilija sa odgovaraju¢im
barijernim svojstvima. Proces sterilizacije medicinskih tekstilija odrzava sterilnost proizvoda do trenutka
uporabe kod ¢ega sustav mikrobne barijere pruza zastitu od prodora mikroorganizama. U radu se nastojala
istraZiti problematika barijernih svojstva medicinskih tekstilija s posebnim osvrtom na mehanicka oStecenja
nastala u procesu izrade pri Sivanju, te mogucnost obrade tekstila s ciljiem poboljSanja ovih svojstava. U tu
svrhu konstruiran je i izveden potpuno novi uredaj za ova mjerenja.

Abstract: Disposal of medical waste is expensive and uneconomical. Efforts are made to introduce the use
of reusable medical materials with appropriate barrier properties in hospitals instead of medical disposables.
The sterilization process of medical textiles sustains the sterility of the product until the use whereby the
microbial barrier system provides protection against the penetration of microorganisms. The paper explores
the problems of barrier properties of medical textiles with special reference to mechanical damages caused
during sewing and the possibility of textile treatment with the aim of improving these properties. A completely
new instrument for these measurements was designed.

Kljuéne rijeci: Medicinski tekstilije, barijerna svojstva, sterilizacija

Keywords: Medical textiles, barrier properties, sterilization

1. Uvod

Procesom sterilizacije uniStavaju se ili odstranjuju sve vrste i svi oblici mikroorganizama. Zada¢a medicinskih
tekstilija je odrzavati sterilnost proizvoda do trenutka uporabe kod ¢ega sustav mikrobne barijere pruza
zastitu od prodora mikroorganizama. Uvodenjem viSekratnih medicinskih tekstilija sa mikrobnom barijerom
smanjuju se troSkovi zbrinjavanja medicinskog otpada u koji spadaju i jednokratne medicinske tekstilije [1].
Cilj antimikrobne obrade je poboljSanje zastitnih i higijenskih svojstava tekstilja od mikroorganizama koji se
svrstavaju u tri kategotrije: bakterije, gljivice i alge [2].

Posto je propusnost zraka usko povezana sa propustanjem vode bilo u obliku vodene pare ili tekucine u radu
su ispitane obje propusnosti. Na propusnost zraka utje¢u slijedece karakteristike: gusto¢a tkanine odnosno
gustota osnove i gustoca potke, uvojitost prede, debljina tkanine, poroznost, konstrukcija i geometrija
tkanine [3-4]. Svrha ovog istrazivanja je ispitati barijerna svojstva tekstilnog materijala, u ovisnosti o obradi i
mehanickih ostecenja nastalih u procesu Sivanja.

2. Eksperimentalni dio

Za pretpostaviti je da propusnost zraka i propusnost vode ima takoder utjecaja na barijerna svojstva
tekstiinog materijala s obzirom na prolaznost mikroorganizama. U svrhu ispitivana barijernih svojstava
medicinskih tekstilija ispitana je permeabilnost zraka (R) prema metodi EN ISO 9237, ispitivanje
vodoodbojnosti po Bundesmann metodi, tvrtke Erhardt-Leimer, Njemacka, te je razvijena aparatura za
ispitivanje mikrobioloSke propusnosti medicinskih tekstilija. Ispitivana su barijerna svojstva 100 % pamucne
tkanine obradene protiv vodoodbojnosti i uljeodbojnosti. Karakteristike ispitivane tkanine prikazane su u
tablici 1.

Tablica 1: Svojstva primjenjenog tekstilnog materijala:

Artik] Sirovinski sastav Povrsmskg masa Gustogg osnove Gustqga potke Vez
(g/m?) (niti/cm) (niti/lcm)
Taverna Pamuk 100% 190 40 28 A1/4(2)
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Tekstilni materijal obraden je u fularu sa rasteznim susSionikom oznake TKF 15/M350 +LFV/2 350R, Benz,
Svicarska sa slijedeéim uvjetima: efekt cijedenja Ec= 80%; brzina prolaska 2 m/min, temperatura susenja
Ts= 110 °C, t= 2 min, temperatura kondenzacije Tx= 170 °C, t= 90 s. U tablici 2 prikazana je primijenjena
apretura.

Tablica 2: Primijenjena apretura

Apretura pH OLEOPHOBOL CB neu (CIBA) (g/l) | HYDROPHOBOL XAN (CIBA) (g/l)

Vodoodbojna i uljeodbojna

2,5-4,5 60 15
apretura

3. Rezultati

U cilju rjeSavanja problema ispitivanja barijernih svojstava medicinskih tekstilija konstruirana je i izvedena
aparatura prikazana na slici 1.
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Slika 1: Nova aparatura za ispitivanje mikrobioloSke barijere medicinskih tekstilija

Propusnost zraka ispitana je na uredaju za ispitivanje propusnosti zraka u Laboratoriju za tekstilna vlakna i
ispitivanja [5]. Uzorci su kondicionirani, a ispitivanja su provedena pri standardnim uvjetima (relativha
vlaznost RH= 651+2% i temperatura 20+20°C). Rezultati permeabilnosti zraka R izraCunavaju se prema
slijede¢em izrazu:

R= 4 167 [mm/s]
A

qv — aritmeti¢ka sredina struje zraka [dm®min], [L/min],
A — povrina ispitivanog uzorka [cm?],
167 — faktor preracuna.

Rezultati ispitivanja permeabilnosti zraka R prikazani su u tablici 3.
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Tablica 3: Permeabilnost zraka R:

Uzorak Opis R [mm/s]
U1 Sirova tkanina 262,5
U2 Apretirana tkanina 168,3
U3 Sirova tkanina proSivena bez konca 248.5
u4 Sirova tkanina proSivena bez konca pa apretirana 218,4
us Apretirana tkanina proSivena bez konca 187,0
U6 Sirova tkanina proSivena PES koncem 2455
u7 Sirova tkanina prosivena PES koncem pa apretirana 202,4
us Apretirana tkanina proSivena PES koncem 212,4
U9 Sirova tkanina prosivena PAM koncem 239,2
u10 Sirova tkanina proSivena PAM koncem pa apretirana 212,4
u11 Apretirana tkanina proSivena PAM koncem 188,7
u12 Sirova tkanina proSivena tipom Sava 1.01.02/301.504 339,7
u13 Sirova tkanina prosivena tipom $ava 1.01.02/301.504 pa apretirana 324,6

Bundesmann Tip BP-2 je namijenjen za ispitivanje vodoodbojnosti tekstilnih materijala postupkom
okiSnjavanja u definiranim uvjetima.

Kao rezultat ispitivanja daje se ocjena izgleda okiSnjavane povrsine, koli¢ina zadrzane i koliina propustene
vode, prema standardu ISO 9865 [6]. Rezultati ispitivanja vodoodbojnosti po Bundesmann metodi prikazani
su u tablici 4, a ispitivanja su provedena u Zavodu za tekstilnu kemiju i ekologiju, Tehnolo&ki laboratorij za
oplemenjivanje tekstila.

Tablica 4: Rezultati ispitivanja vodoodbojnosti po Bundesmann-u:

Uzorak Izgleda okiSnjavane povrsine Koli¢ina zadrzane vode [ml] | Koli¢ina propustene vode [ml]
U1 1 2,8 12,5
U2 5 0,4 0
U3 1 2,7 12,5
U4 5 0,4 23,0
us 5 0,5 23,0
ué 1 2,8 27,5
u7 4 0,4 25,0
us 5 0,4 18,5
U9 1 2,7 10,5
u10 4 0,5 23,8
u11 5 0,5 26,5
u12 1 3,5 21,5
u13 4 0,6 48,0

4. Zakljucak

Iz rezultata vidljivo je da propusnost zraka sirove tkanine R = 262,5 mms"' znatno vida od propusnosti
obradene tkanine R = 168,3 mms™. Propusnost zraka apretirane tkanine sa mehanic¢kim oStecenjima
odnosno prosivene bez konca iznosi R = 187,0 mms™ $to je nesto manje povecanje. Takoder je uocljivo da
je naknadna obrada nakon Sivanja dala bolje rezultate od prethodno apretirane tkanine. Medutim, nasuprot
toga vododbojna obrada pamucnog materijala ima znatnog utjecaja na koli¢inu propustene vode Q = 0 ml,
dok je koli¢ina propustene vode proSivenog uzorka znatno porasla Q = 23 ml.

U daljnjem radu ispitati ¢ée se odnos propusnosti pamuéne tkanine na protok zraka, vode te usporediti s
propusno$¢éu mikroogranizama.
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TOPLINSKA SVOJSTVA PLETIVA NASLOJENIH POLIURETANOM
RAZLICITE PROPUSNOSTI

THERMAL PROPERTIES OF POLIURETHANE COATED KNITTED
FABRIC WITH DIFFERENT PERMEABILITY

Zenun SKENDERI; Ivana SALOPEK CUBRIC & Vesna Marija POTOCIC MATKOVIC

Sazetak: Ispitana su toplinska svojstva poliuretanom naslojenih pletiva. Odabrane su dvije pletene podloge i
tri razlicita poliuretanska nanosa, ukupno Sest uzoraka naslojenih pletiva. Otpor prolazu topline i otpor
prolazu vodene pare kod opisanih materijala mjeren je pomocu uredaja vruce ploCe. Razlike u vrstama
poliuretanskih nanosa jace su izraZene u otporu prolazu vodene pare. Rezultati su pokazali da nepropusni
poliuretanski nanos iz baze kopolimera poliestera/polietera pruZza visoki otpor prolazu vodenoj pari,
polupropusni poliuretan iz baze poliestera pruza daleko manji otpor prolazu vodenoj pari, a disuci poliuretan
iz hidrofilnog poliestera daje najmanji otpor prolazu vodene pare. Razlike otporu prolazu topline, s obzirom
na vrstu poliuretanskog nanosa, manje su, ali ipak vidljive.

Abstract: Thermal properties of polyurethane coated knitted fabrics were tested. Two knitted substrates and
three different layers of polyurethane, all together six samples coated fabrics were selected. Heat resistance
and water vapor permeability of the described materials were measured using a sweating guarded hotplate
device. Differences in the types of polyurethane layers are more noticeable in water vapor permeability.
Impermeable polyurethane layer from the polyester/polyether base provides high resistance to water vapor
passing, layer of semipermeable polyurethane from the base of polyester offers far less resistance to water
vapor passing, and the breathing polyurethane layer from the base of hydrophilic polyester gives the
smallest resistance to the passage of water vapor. Differences in heat resistance, due to the type of
polyurethane coating, are smaller, but still visible.

Kljuéne rijeci: otpor prolazu topline, otpor prolazu vodene pare, naslojeno pletivo, poliuretan

Keywords: heat resistance, water vapour resistance, coated knitted fabric, polyurethane

1. Uvod

Naslojena pletiva vrlo su interesantna jer pokazuju brojna pozitivha svojstva, a ipak su malo istraZzena.
Osnovna znacajka naslojenih pletiva je veca istezljivost u odnosu na naslojene tkanine, $to u mnogim
podrucjima primjene naslojenog tekstila mozZe biti nedostatak. Ipak, veca istezljivost moze biti prednost u
proizvodnji naslojenih tekstilija za zastitnu odjeéu, gdje veca istezljivost znadi i vecu udobnost i pokretljivost
tijela. Takoder, variranjem mase, debljine i gustoce pletiva, te karakteristika upotrijebljene prede, moguce je
dobiti pletivo Zeljenih svojstava. Materijal za naslojavanje je €esto poliuretan, polivinilklorid ili poliakrilat, a svi
navedeni imaju odredene prednosti i nedostatke [1]. Prednosti poliuretanskog nanosa, u odnosu na druge
polimere, su veéa postojanost na abraziju i cijepanje, ve¢a &vrsto¢a i trajnost, vodoodbojni su, mogu biti
obradeni antibakterijski, antialergijski, protiv gljivica i pljesni, protiv gorenja, te se mogu obraditi antistaticki [2,
3]. Takoder, razvijeni su i mikroporozni poliuretanski nanosi propusni za vodenu paru i upravo su oni
predmet ovog istraZivanja. IstraZivanja toplinskih svojstava naslojenih pletiva nisu brojna. Sybilska i Korycki
analizirali su naslojene tekstilije s polupropusnom membranom i zakljuili kako je teSko napraviti model
prijenosa topline i vodene pare kroz takve strukture [4]. Schneider [5], te Holcombe i Hoschke [6] zaklju€uju
kako je u prijenosu topline kod pletenih struktura vazna vodljivost viakana, a Salopek i Skenderi razmatraju
utjecaj fino¢e prede i debljine pletiva [7]. U ovom radu istrazuje se utjecaj tri razliCita poliuretanska nanosa
naslojena na dvije vrste pletiva, na otpor prolazu topline i vodene pare.

2. Eksperimentalni dio

Za istraZivanje su odabrane dvije pletene podloge i tri poliuretanska nanosa, odnosno Sest naslojenih pletiva
(tab. 1). S P1 oznaceno je poliamidno glatko desno-lijevo pletivo, a s P2 poliestersko interlok pletivo. Prva
vrsta poliuretanskog nanosa priredena je iz baze kopolimera poliestera/polietera koji daje nepropusni
kompakitni poliuretanski nanos (PU1), druga iz baze poliestera koji se koristi za dobivanje nanosa sa
umjerenim propustanjem vodene pare (PU2), a tre¢a vrsta nanosa dobivena je iz hidrofilnog poliestera koji
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se koristi za dobivanje poliuretanskih nanosa koji dobro propustaju vodenu paru (PU3). Poliuretan je na
pletivo nanosen transfer postupkom. Poliuretanska pasta je nanoSena pomocu pumpe na papir-nosac. Kao
Sto je vidljivo iz tablice 1, poliuretanski nanosi gotovo su jednakih prosje¢nih debljina i masa.

Tablica 1: Svojstva naslojenih pletiva

Uzorak Masa Debljina . . Masa Debljina
. Preplet Poliuretanski
naslojenog odloge podloge podloge Nanos nanosa nanosa
pletiva P 9 (gm™) (mm) (gm'z) (mm)
latki PU iz baze
P1PU1 giatkt 110 0,68 kopolimera 77 0,16
desno-lijevi . |
poliestera/polietera
PU iz baze
P2PU1 interlok 109 0,5 kopolimera 77 0,16
poliestera/polietera
P1PU2 glatki 110 0,68 PU iz baze 80 0,15
desno-lijevi poliestera
P2PU2 interlok 109 0,5 PU iz baze 80 0,15
poliestera
latki PU iz baze
P1PU3 gatd 110 0,68 hidrofilnog 81 0,16
desno-lijevi .
poliestera
PU iz baze
P2PU3 interlok 109 0,5 hidrofilnog 81 0,16
poliestera

2.1 Metoda ispitivanja

Otpor prolazu topline i otpor prolazu vodene pare opisanih materijala mjereni su pomocéu uredaja vruca ploCa
proizvodaca Measurement Technology Northwest. Ispitivanje otpora prolazu topline vr§eno je na temperaturi
zraka 20°C i relativnoj vlaznosti 65%, a ispitivanje otpora prolazu vodene pare na 35°C i 40%, relativne
vlaznosti zraka [8].

Masa pletiva, poliuretanskog nanosa i pletiva naslojenog poliuretanom odredena je prema normi HRN EN
ISO 2286-2:2008. Normom je predvideno na koji nacin odvojiti nanos od supstrata, te veli€ina i broj uzoraka
koji se vazu (5 uzoraka povrsine 100 cm?), [9].

Debljina uzoraka mjerena je prema normi EN 1SO 5084: 1996 [10].

3. Reazultati i rasprava

Kao podloga za izradu naslojenih pletiva koriSteno je glatko desno-lijevo pletivo i interlok pletivo sli¢nih
povrsinskih masa (109 i 110 m’2, tab. 1) i razli¢ite debljine (0,68 te 0,5 mm). Vrijednosti izmjerenog otpora
za navedene uzorke su 3,9 m°PaW’' za glatko desno-lijevo pletivo i 3,4 m?’PaW za interlok pletivo (sl. 1).

Naslojavanjem navedenih pletiva, otpor prolazu vodene pare se u znacajnoj mjeri povecava, a vrijednosti su
u rasponu 54,112 - 346,814 m’Paw™. Usporede li se vrijednosti otpora prolazu vodene pare uzoraka Kkoji
imaju jednaku podlogu, a razli€it poliuretanski nanos (uzorci P1PU1:P1PU2:P1PU3 ili P2PU1:P2PU2:
P2PU3), uo€avaju se znacajne razlike. Za obje promatrane skupine uzoraka, najveci otpor pruZaju uzorci
kod kojih je poliuretanski nanos iz baze kopolimera poliestera/polietera. Otpor koji prolazu vodene pare
pruZaju navedeni uzorci je do 6 puta veéi od otpora koji pruzaju uzorci naslojeni poliuretanom iz baze
hidrofilnog poliestera. S obzirom na izmjerene vrijednosti, sva pletiva mogu nositi oznaku klasa 1 prema EN
343 koja opisuje zahtjeve koji se postavljaju na materijale za za&titu od kie [11].

Navedeni rezultati potvrdili su da je otpor koji prolazu vodenoj pari pruzaju materijali s nepropusnim nanos iz
baze kopolimera poliestera/polietera znacajno veéi od istog koji pruzaju ,diSuéi“ materijali.
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Slika 1: Otpor prolazu vodene pare pletiva koriStenih za podlogu i naslojenih pletiva

Otpor prolazu topline pletiva koristenih za podlogu (glatkog desno-lijevog i interlok pletiva) je jednak i iznosi
0,008 m?KW (sl. 2). Kao $to je to bio slu¢aj s otporom prolazu vodene pare, i otpor prolazu topline se
naslojavanjem znaéajno mijenja. Izmjerene su vrijednosti u rasponu od 0,025 do 0,036 m*KW™, &to u odnosu
na vrijednosti izmjerene za podloge predstavlja povec¢anje veée od 300%. Utjecaj vrste poliuretanskog
nanosa na prolaz topline, za razliku od prethodno diskutiranog utjecaja na prolaz vodene pare, je takoder
uocen, no razlike nisu toliko znacajne. Tako je otpor prolazu topline desno-lijevog pletiva naslojenog
poliuretanom iz baze hidrofiinog poliestera 13% veci od otpora pletiva naslojenog poliuretanom iz baze
kopolimera poliestera/polietera. Kod naslojenih pletiva koji kao podlogu imaju interlok pletivo, razlika otpora
prolazu topline je 30%.
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Slika 2: Otpor prolazu topline pletiva koriStenih za podlogu i naslojenih pletiva

4. Zakljucci

U radu su ispitana pletiva s poliuretanskim nanosima kako bi se istrazio utjecaj podloge i samog nanosa na
prolaz topline i vodene pare. Rezultati su pokazali da otpor prolazu vodenoj pari izrazito ovisi o vrsti
poliuretana koji se naslojava.

lako razliCiti poliuretanski nanosi primarno utjeCu na promjenu otpora prolazu vodene pare, rezultati su
pokazali da u odredenoj mjeri utje€u i na otpor prolazu topline. Poliuretanski nanos s najve¢im otporom
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prolazu vodene pare, imat i najveCi otpor prolazu topline i obrnuto. No, kod ovog svojstva razlike u
vrijednostima otpora nisu tako izrazite kao Sto je to bio slucaj kod otpora prolazu vodene pare (razlika u
vrijednostima otpora prolazu topline je 16 i 30%).
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DIZAJN, RAZVOJ | IZRADA MODELA CIPELE PREMA ZADANOJ FORMI
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Sazetak: Put od ideje do realizacije gotovog modela obuce kompleksan je i zahtjevan proces koji ukljucuje
pomirenje niza faktora u samom oblikovanju; funkcionalnih, ergonomskih, ekonomskih, estetskih i
tehnoloskih. Proces realizacije modela uklju¢uje pripremu u razvoju modela, odabir materijala, konstrukciju,
modeliranja prema odabranom kalupu, krojenje, Sivanje, montaZu te zavr$nu doradu i pakiranja gotovog
proizvoda. ldeja o radu razvila se iz Zelje za dizajniranjem anatomskog i ergonomskog modela obuce. Formu
zadaje visina petnog dijela od minimalnih 2 cm, a prema zadanoj formi i namjeni, kreirana je klasi¢na i visoka
tzv. casual muska cipela. Proces zapocinje istraZivanjem i izgradivanjem ideje prema zadanim parametrima
nizom skica, slijedi odabir idejnog rjeSenja koje naviS§e odgovara postavijenim zahtjevima te priprema za
realizaciju modela. Realizirani model cipela ispunio je postavijeni cilj anatomije i ergonomije, a to je
potvrdeno stru¢nom evaluacijom razvijenog proizvoda.

Abstract: The way from the idea to full realisation of the complete model is a complex and demanding
process which includes the reconciliation of number of factors in development: functional, ergonomical,
economical, estetical and technological. The process of a model realization includes preparation in
development of the model, selection of material, construction, modeling by the chosen last, tailoring, sewing,
montage, the final processing and packaging of the finished product. The idea was developed from a desire
to design an anatomical and ergonomical footware. The form is set by the height of the heel part, which has
to be a minimum of two centimetres. According to the form and purpose, so called classic casual man shoe
was designed. The process begins with the research and creating the idea according to the set of
parameters, with a series of sketches, which is followed by chosing the ideal solution which conforms with
the set of demands and then comes the preparation to realising the model. The finished shoe model has
accomplished its appointed goal of the anatomy and the ergonomy and that is confirmend by the
professional evaluation of the finished product.

Kljuéne rijeci: Dizajn, Ergonomija, Anatomija, Obuca
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1. Uvod

Dizajn kao stvaralatka aktivnost u oblikovanju uporabnih proizvoda treba zadovoljiti niz faktora: estetskih,
funkcionalnih, tehnoloskih, ekonomskih i humanih. Tendencije danasSnje masovne potroSnje i medijski
stvarane Zelje za kupnjom novih proizvoda Cesto interes prebacuju u korist umjetno stvorenih statusnih
simbola ili modnih noviteta te je zanemarena vazna funkcija dizajna, a to je zadovoljavanje stvarnih ljudskih
potreba. Zadovoljavanje funkcionalnih, ergonomskih, tehnoloskih, ekonomskih i humanih aspekata u
oblikovanju obuée ponekad je mnogo teze posti¢i nego vizualno - atraktivhe odrednice. Analiza pojedinih
navedenih segmenata moze se provoditi i od strane korisnika kroz stvarnu uporabnu vrijednosti §to je i
glavna ideja realiziranih modela muskih cipela opisanih u radu. U fazi osmisljavanja srediSte pozornosti
usmjereno je na upotrebljivost modela obuce, ergonomske zahtjeve te odabir materijala koji svojom
kvalitetom zadovoljavaju postavljene zahtjeve. UspjeSnim dizajnerom smatra se onaj koji s najviSe istan€ana
i senzibilna duha i najboljom prosudbom uspije savladati mnoga proturjecja. Djelatnost industrijskog dizajna
aktivnost je koja se uvijek smjedta uz moguénosti koje pruza tehnicki sustav u danom trenutku razvoja te
prati umjetnic¢ko stvaranje koje je odgovorno za estetski razvoj [1].

Postupak razvoja modela obuhvaca fazu istrazivanja postavljenih kriterija, postavljanje koncepta samog
dizajna, izradu uzorka modela te evaluacija u suradnji sa stvarnim korisnikom.
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2. Eksperimentalni dio

2.1 Anatomija i biomehanika stopala

Ljudsko stopalo je sa stajaliSta biomehanike jedna od najsloZenijih struktura u ljudskom tijelu koja svojom
kompleksnom gradom omoguéava uspravan hod Covjeka. Podlogu stopala ¢ini kostur stopala izgraden od
mnostva sitnih kostiju medusobno povezanih brojnim zglobnim plohama i svezama koji se putem glezanjske
kosti uzglobljuje u tzv. gornjem i donjem noznom zglobu sa kostima potkoljenice te zajedno sa njima Cini
slozen kostano zglobni aparat koji prenosi i raspodjeljuje tezinu tijela na podlogu. Razlikujemo staticke i
dinamicke funkcije stopala. Sa stajaliSta statike postoje tri odnosno Cetiri uporiSne tocke kojima se stopalo
upire o podlogu (slika 1).

Slika 1: Prikaz upori$nih to¢aka stopala

Jedna odnosno dvije toCke nalaze se na petnoj kosti, dok druge dvije tocke predstavljaju glavice prve i pete
metatarzalne kosti. U zdravog stopala jasno su razvijeni uzduzni i popre¢ni lukovi stopala pri ¢emu je
medijalni dio uzduznog luka viSi te njegova visina iznosi 15-18mm a lateralni dio nizi, visine 3-5mm (slika 2).

Slika 2: Stopalni lukovi (A-B poprecni luk, B-C lateralni uzduzni luk, A-C medijalni uzduzni luk)

U danasnje vrijeme svjedoci smo sve vecéeg broja deformiteta stopala kao $to je spusteno stopalo kod kojeg
su visine stopalnih lukova bitno poremecéene a $to je dobrim dijelom uvjetovano suvremenim nacinom Zivota,
izmedu ostalog i noSenjem neadekvatne obuée. Sa stajaliSta dinamike jedna od najvaznijih struktura stopala
je tzv. gleZanj odnosno gleZanjski zglob koji se anatomski sastoji od gornjeg i donjeg noznog zgloba koji
zajedno tvore jednu dinamicku cjelinu koja se ponaSa kao kuglasti zglob. Zahvaljujuéi njemu u normalnog
zdravog stopala moguca je dorzalna fleksija stopala od 20-30° te plantarna ekstenzija od 40-50° kao i
primicanje i odmicanje te rotacija stopala. Vrlo su Ceste zdruzene kretnje koje dovode do inverzije i everzije
stopala, a koje jednakim svakodnevnim opetovanim kretnjama u konacnici rezultiraju deformitetom stopala.
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2.2 Materijali — koza

U gradi sirove koZe razlikuju se tri jasno razgrani€ena sloja: vanjski, srednji i unutradnji sloj. U kemijskom
sastavu sirove koze zastupljena je voda, masti, mineralne tvari i bjelan€evine od kojih su najvazniji vlaknasti
proteini (kolagen, keratin, elastin) [3, 5]. U tehnoloSkom procesu obrade sirove koze i dobivanja gotove
vazno je kvalitetno Stavljenje i obrada srediSnjeg sloja (usmina, derma, corium) koji je nositelj veéine
svojstava koze. Usmina je najvazniji sloj sirovih koza koji u svom presjeku pokazuje mrezu vlakana i
snopova vlakana (pojedinaCna vlakna se paralelno spajaju u deblje snopove). Vlakna su gradena od
bjelan¢evina-uglavnom kolagena (90%), a osim kolagenskih vlakana usmina sadrzi i oko 1% elastinskih
vlakana [5].

Slika 3: Mikroskopski izgled kolagena [7] Slika 4: Strukturni prikaz lanca [7]

Tehnolo$ki proces prerade sirove koZe u gotovu odvija se upravo na oplemenjivanju ovoga sloja njegovom
kemijskom i mehaniCkom obradom, a najvaZznija je obrada sredstvima koja imaju Stavna svojstva
(vegetabilne i mineralne tvari). Proces Stavljenja osniva se na raznim tipovima umrezZavanja kolagenske
strukture kovalentnim i dr. vezama, Sto bitno mijenja svojstva sirove koZe i daje joj svojstva gotove koze
prikladne za razli€itu uporabu [3, 5].

Gotove koze mogu primati i zadrzavati velike koli¢ine vlage - do 30%). Ovo svojstvo gotove koze naziva se
svojstvo skladiStenja vlage. Kolagenska struktura omoguéava kemijsko vezanje velike koli¢ine vode. Ova
higijenska svojstva jo§ uvijek €ine koZu nezamjenjivim materijalom za izradu obuce [1, 6]. Plasti¢no
oblikovanje gotove koze takoder je vazna osobina za izradu obuée. Lako se istezu pri slabijem optereéenju,
ali pruzaju velik otpor jacim silama. Zato koZzna obucéa npr. mozZe donekle poprimiti i zadrzati oblik noge.
Mehani¢ka svojstva gotovih koZa (mehaniCka Cvrstoéa, €vrsto¢a na daljnje kidanje, dobra izolacijska
svojstva, stabilnost na temperaturna djelovanja), ovise o vlaknatoj strukturi koZe i vazna su svojstva u izradi i
koridtenju obuce [5].

Za izradu modela koriStene su sljedece gotove koZe: govedi nubuk za lice gornjidta i svinjska podstava kao
podstavni materijal. Govedi nubuk je cijenjen obucarski artikl gotove koze dobiven tehnoloSkom obradom
kromnom i/ili kombiniranom Stavom, lagano brusenog lica koze. Tehnoloski proces bojanja i mastenja uz
uporabu specijalnih masnoca i kvalitetnih boja osigurava pozeljan barSunasti izgled i opip. Punoc¢a koza
postize se kontroliranim vodenjem postupaka ujednacavanja debljine, a mekoc¢a i elasti€nost kemijskim
obradama i mehanickim postupcima mekSanja koza u badvi [4].

Podstavne koze koriStene u izradi modela muske cipele su biljno, kromno ili kombinirano Stavljene svinjske
koZe. Dobra prostavljenost, intenzivno ispiranje i umjereno masc¢enje nuzne su karakteristike dobro vodenog
tehnoloSkog procesa obrade koZe. VaZna svojstva podstavnih koZa su: mekocéa, elasti¢nost, propusnost
vodene pare i zraka, otpornost na znoj, €isto glatko lice, postojanost boje na znoj, vlagu, temperaturu [4].

Za prosudivanje uporabne vrijednosti koZze kao materijala, bitna je ocjena kvalitete njenih svojstava. Unato&
nastojanjima da se ova ispitivanja svedu na brojane vrijednosti mjerenjima na odgovaraju¢im
instrumentima. Neka je svojstva poput: punoc¢e, mekocée, podatnosti nemogucée ispitati instrumentima i ovise
o iskustvu i subjektivnoj prosudbi. Na svojstva gotovih koza znacajno utjeCe kemijski sastav te postupci
primijenjeni u proizvodniji, pa su i kemijska ispitivanja gotove koze sve znacajnija u ocjeni njezine kvalitete.
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Ekoloski razlozi su uzrokovali sve veéi naglasak na kemijskim ispitivanjima, pa je osim uobicajenih
ispitivanja: sadrzaja vlage, mineralnih tvari, masti, koZne tvari, vezanih Stavnih tvari, izluZivih tvari, kiselosti,
vazno i odredivanje tvari opasnih po okoli§ i ¢ovjekovo zdravlje (krom VI, odredena azo bojila i dr.) [4].
Ispitivanje kvalitete materijala vazno je radi upravljanja kvalitetom u procesu realiziranja proizvoda, a analiza
rezultata nuzan je zapis u pripremi izrade modela.

2.3 Od ideje do realizacije modela muskih cipela

Poticaj i cilj izrade opisanog modela proizlazi iz definicije dizajna: ergonomija, estetika i ekonomicnosti pri
¢emu se krajnji cilj ergonomije, odreden kao primarni segment dizajniranja muskih cipela, nadovezuje na
anatomiju ljudskog stopala i polozaja tijela. Iz zadanog cilja oblikovan je model definirane forme kojem je
podredena uloga estetike, definirana kao sekundarni segment. Razlika izmedu primarnih i sekundarnih
segmenata odnosi se na podredenost jednog naspram drugome, ali i na Cinjenicu da primarni segment ima
zadanu formu dok je sekundarni slobodan te ga osmisljava dizajner prema osobnom senzibilitetu.

Primarni segment odnosi se na zadovoljavanje anatomskih standarda te kao takav u pocetnoj fazi definira
zadane parametre koji rezultiraju formom modela koja je u obuéi odredena kalupom. Proces zapo inje
odabirom kalupa za modeliranje muske cipele, pri Eemu obavezna visina kalupa na petnom dijelu iznosi od 2
cm do 2,5 cm. Zavrdni proizvod, musku cipelu, u svojem konaénom obliku definira visina petnog djela (visina
dona pete) od 2 cm, te zajedno sa poluortopedskom uloZnom tabanicom €ini povidenje od 3 cm. Upravo je ta
visina idealna za muSku obucu prilikom &ega se ostvaruje idealan raspored teZine tijela na tri tocke stopala.
[2]. Da bi cipele bile uskladene sa svim anatomskim zahtjevima predvidena je ugradnja meduplatna i
termoplatna u svrhu poja€anja, te ru¢na izrada dona od mikrogume.

Sekundarni segment uz estetsku komponentu i kreiranje modela muske obuce obuhvac¢a i odabir
visokokvalitetnih materijala, prirodne koze za izradu lica i podstave obuce, koriStenje meduplatna. Proces
zapocinje kreativnom fazom, istrazivanje i izgradivanje ideje prema navedenim parametrima, odabir idejnog
rieSenja koje naviSe odgovara postavljenim zahtjevima i odabranom kalupu, razradu ideje kroz modne i
projektne crteze, odabir materijala, konstrukcija, modeliranje te izrada Sablona.

2.3.1 Dizajn modela muskih cipela

Dizajn proizvoda proizlazi iz Zelje za kreiranjem anatomski prihvatljive obucée uz estetsko oblikovanje.

a.

Slika 5: a) crtez modela visoke tzv. casual muske cipele, b) crtez modela klasi¢éne muske cipele
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Razradom ideje planirano je oblikovanje i realizacija dvaju modela obuce, klasi¢ne i visoke tzv. cassual
muske cipele od prirodne koZe s ravnim donom i petnim poviSenjem od 2 cm. Sam proces kreiranja
zapoc€inje izradom mnogobrojnih skica kojima se istraZzuje ideja i promiSlja o zadanim paramentrima,
prethodno definiranih kao primarni segment modela, slijedi odabir idejnog rieSenja koje navise odgovara
postavljenim zahtjevima i zavrSava izradom modnih crteza ili ilustracija (slika 5 a, 5 b).

2.3.2 Modeliranje, konstrukcija i izrada Sablona

Modeliranje je zadnji korak dizajna za pripremu proizvoda prije izrade, modelira se prema odabranom
kalupu. Modelarskom trakom skida se preslika kalupa (slika 6 a) koja se koristi za izradu prosjecne kopije
kalupa na papiru. Iz prosje¢ne kopije kalupa izraduje se konstrukcijski crtez s krojnim dijelovima obuce (slika

6 c, 6 d). Dobiveni konstrukcijski crtez koristi se u svrhu izrade Sablona krojnih dijelova obuée, podstave i
ugradbenih dijelova obucée (slika 6 b).

C. d.

Slika 7: a) preslika kalupa, b) krojni dijelovi lica cipele, c) konstrukcijski crtez modela visoke tzv. casual muske cipele, d)
konstrukcijski crtez modela klasi¢ne cipele.

3. Rezultati i rasprava

Tehnoloski proces proizvodnje obuée u industriji podijeljen je prema tehnoloSkim fazama; krojenje, Sivanje,
montaza i dorada.
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3.1 Tehnoloski proces krojenja

U fazi krojenja iskrojavaju se prema Sablonama krojni dijelovi lica (slika 8 a), podstave obuée i ugradbeni
dijelovi. Iskrojeni dijelovi obuée oznacavaju se tehnickim oznakama za pripremu Sivanja. Oznaceni dijelovi se
egaliziraju zbog postizanja jednake debljine materijala, zatim se tan€aju rubovi radi kvalitetnog spajanja
krojnih dijelova (slika 8 b). Prije Sivaone krojni dijelovi se porubno boje, lijepe se trakice (slika 8 c), te Salju na
daljnje tehnoloSke operacije.

c.
Slika 8: a) iskrojeni dijelovi lica gornjiSta, b) tan€anje rubova, c) lijepljenje pojacanja

3.2 Tehnoloski proces Sivanja

Za spajanje iskrojenih dijelova lica unaprijed je potrebno definirati boju i debljinu konca. Krojni dijelovi spajaju
se Sivanjem u gornjiste obuce (slika 9 a) i podstavu obuce (slika 9 b). Na unutarnju stranu lica gornijista lijepe
se i glaCaju ugradbeni dijelovi (slika 9 c), a postupkom lijepljenja i Sivanja spaja se lice s podstavom. Kada je
gornjiste spojeno buse se rupice i montiraju rin&ice ili nitne.
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C.
Slika 9: a) Sivanje gornjista cipele, b) Sivanje podstave, c) glatanje ugradbenih dijelova

3.3 Tehnoloski proces montaze

Iz Sivaone gornjiSte se prosljeduje na formiranje luba radi ucvrscivanja lubnog dijela cipele. Na odabrani
kalup pri¢vrscuje se cvikaCa tabanica. GornjiSte sa formiranim lubom navlaci se na kalup (slika 10 a) te se
strojno cvika na cvikacu tabanicu (slika 10b). Nakon sto je gornjiste pri¢vr§¢eno uz kalup, bruSenjem se
priprema cipela za postupak lijeplienja gornjista i dona(slika 10 c). Iz mikrogume i koze ruéno se izraduje don
prema formi kalupa te se lijepljenjem i preSanjem priévr§¢uje na gornijiste.

c.
Slika 10: a) navlac¢enje gornjista na kalup, b) strojno cvikanje, ¢) Montiranje dona po formi kalupa

3.4 Tehnoloski procesi finiSiranja

Kada je model obuée gotov postupcima finiSiranja uklanjaju se tragovi ljepila i tehni¢kih oznaka, a
nanosSenjem paste i prskanjemnjem ostvaruje se visok sjaj obuée. Proces proizvodnje zavrSava
pri¢vré¢ivanjem uloZne tabanice, te pakiranjem u kutije.
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Slika 11: Fotografija realiziranog modela muske klasicne Slika12:  Fotografija realiziranog modela visoke tzv.
cipele casual muske cipele

Anatomski i ergonomski oblikovana cipela ima vrlo vaznu ulogu u pravilnoj raspodjeli opterecenja na
pojedine dijelove stopala kao i u spre€avanju razvoja deformiteta stopala. Opce je poznata Cinjenica da
prilikom stajanja na ravnoj podlozi postoji nejednak omjer sila optereéenja na prednji odnosno straznji dio
stopala. Tako se optereéenje na prednje dvije uporidne to¢ke u odnosu na straznju prenosi u omjeru od 40 :
60%. PoviSenjem pete u visini od 2-3 cm taj omjer se mijenja i isnosi 50 : 50% Sto predstavlja idealnu
raspodjelu optereéenja na podlogu. Jednako tako vrlo je vazno ergonomsko oblikovanje uloSka tj. uloZzne
tabanice Cija je funkcija pravilna raspodjela optere¢enja duz medijalnog odnosno lateralnog uzduznog luka
stopala. U samom procesu dizajniranja modela muske cipele srediSte pozornosti usmjereno je na
upotrebljivost modela obuce, ergonomske zahtjeve te odabir materijala koji svojom kvalitetom zadovoljavaju
postavljene zahtjeve.

4. Zakljuéak

Razvijeni i realizirani model muske klasi¢ne cipele i visoke casual cipele dizajniran je postivajuci sve zahtjeve
struke s primarnim naglaskom na funkcionalnost i kvalitetu. Odabir govedeg nubuka za izradu lica modela
muske cipele bio je ispravan ne samo radi postizanja konstrukcijskih rjeSenja, ve¢ i zbog osiguranja vaznog
svojstva elasti¢nosti i gipkosti obuce. Uklonjeni sloj lica koze rezultira kod nubuka poveéanjem propusnosti
zraka $to je istovremeno i povecanje ukupnih higijenskih svojstava modela.

Svinjska podstava je pored dobrih fizikalnih svojstava dobar podstavni materijal radi svoje poroznosti
uvjetovane gradom, a koja osigurava dobra svojstva upijanja vode, propusnosti za zrak i vodenu paru, nisku
toplinsku vodljivost. Cilj realiziranog modela bio je ne samo zadovoljiti dizajnerske zahtjeve postavljene pred
dizajnera modela ve¢ poznavajuéi anatomiju i biomehaniku stopala udovoljiti anatomskim i ergonomskim
kriterijima koji su u konacnici rezultirali kvalitethom, estetski ljepom, udobnom i ergonomski oblikovanom
cipelom.
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RECIKLIRANJE MEDICINSKOG TEKSTILA

RECYCLING OF MEDICAL TEXTILES

Edita VUJASINOVIC; Marijana PAVUNC & Ivan NOVAK

Sazetak: Medicinski tekstil predstavija brzorastuce podrucje unutar tehnic¢kog tekstila i odlikuje se velikom
raznovrsno$c¢u, od jednostavnih proizvoda kao $to su zavoji pa sve do visoko sofisticiranih membrana i
kompozitnih tekstilija specificnih oblika i namjene. PotroSnja ove vrste tekstilnih proizvoda u znacajnom je
porastu, a taj trend se ocekuje i u buducnosti. Veca potrosnja medicinskog tekstila dovodi do stvaranja vece
kolicine otpada, pa se intenzivira potreba za njegovim primjerenim zbrinjavanjem i/ili recikliranjem. lako
vecinu medicinskog otpada Cini inertni otpad, ostatak koji moZe biti kontaminiran raznim fizikalnim, kemijskim
i bioloskim kontaminatima predstavlja opasni ofpad Sto dodatno, pored velike raznolikosti medicinskih
tekstilija, oteZava njegovo zbrinjavanje. U ovom radu dan je pregled nekih od mogucih modela zbrinjavanja
i/ili recikliranja medicinskog tekstila uz iznoSenje i nekih ekonomskih pokazatelja ovog problema.

Abstract: Medical textile is one of the fast growing areas within the technical textiles and it is characterized
by great diversity, from simple products such as bandages to highly sophisticated membranes and specific
forms of composite textiles for special purposes. The consumption of these textile products is rapidly
increasing, and this trend is expected to continue in the future. Higher consumption of medical textiles is
forming large amounts of medical waste, which intensifies the need for its appropriate disposal and/or
recycling. Although, the most medical waste is inert waste, a residue which can be contaminated with a
variety of physical, chemical and biological contaminants is a hazardous waste that, besides the great
diversity of medical textiles, complicates its disposal. Inappropriate methods of disposal of such waste,
except for causing environmental pollution, can also represent a danger to human health, especially for
waste handlers who care for waste collection, sorting and transport to further processing. This paper gives
an overview of some possible models of disposing and/or recycling of medical textile with some economic
indicators of this problem.

Kiljucne rijeci: tekstil, medicinski tekstil, recikliranje, medicinski otpad

Keywords: textiles, medical textiles, recycling, medical waste

1. Uvod

Medicinski tekstil, takoder poznat i kao zdravstveni ili biomedicinski tekstil naziv je za tekstilije koje se za
medicinske i bioloSke aplikacije koriste prvenstveno kod pruZanja prve pomodi, te za razliCite klinicke ili
higijenske namjene i to ne samo na medicinskom trzistu ve¢ i u Sirokoj svakodnevnoj potrosnji [1-3].
Medicinski tekstil odlikuje se velikom raznovrsnoséu kako u pogledu tekstilnih vlakana iz koje je izgraden
tako i pogledu vrste same tekstilije, buduc¢i da obuhvaéa raznovrsne proizvode pocevsi od jednostavnih
tekstilnih proizvoda kao $to su gaze, zavoji i sl. pa sve do visoko sofisticiranih membrana i kompozitnih,
vlaknima ojacanih tekstilija specificnih oblika (sl.1; tab.1), a koje pri tome moraju ispunjavati uvijete
funkcionalnosti i biokompatibilnosti ali i zakonodavstva pojedinih drzava [3, 4-7].

- - Medicinski ;

=T tekstil
a N

Slika 1: Neke vrste medicinskog tekstila
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Tablica 1: Vrste tekstilnih vlakana i tekstilija u medicinskom tekstilu [5, 7]

Vrsta vlakna Vrsta tekstilije ‘ Primjena
Tekstilni materijali za vanjsku primjenu

Pamuéna, CV i CLY vlakna Netkani tekstil Upijajuci jastuci¢i (materijali)

Citosan vlakna, svila, pamuéna, ALG, CV i

Netkani tekstil, tkanina, pletivo Materijali koji se koriste na ranama

CLY vlakna
Pamucna, .CV‘ CLY i PA viakna, preda od Netkani tekstil, tkanina, pletivo Jednostavni neelasticni i elasticni zavoji
elastomernih viakana
Pamucna, .CV I CLY viakna, preda od Netkani tekstil, tkanina, pletivo Zavoji za imobilizaciju
elastomernih vliakana
Pamuéna, CV i CLY vlakna, preda od . . L "

. Tkanina, pletivo Kompresijski zavoji
elastomernih vlakana
;Zr::cna, CV, CLY, PES, PP viakna, PUR Tkanina, netkani tekstil Ortopedski zavoji
Paml_J'cr?a, C\./’ PES, PP i GF viakna, Netkani tekstil, tkanina, pletivo Flasteri
plastiéni filmovi
Pamuéna, CV, CLY, ALG i citosan viakna Netkani tekstil, tkanina, pletivo Podloge (gaze) za apliciranje lijekova i

pospjesivanje zacjeljivanja
Pamucna vilakna Tkanina Gaze
CV vlakna Netkani tekstil Vata
Polilaktidna i CF vlakna Netkani tekstil Materijali za potporu
Implantati

Kolagen i polilaktidna vliakna Monofilament, pletenica-gajtan Biorazgradiljivi kirur8ki konac
PES, PA, PTFE, PP i PE Monofilament, pletenica-gajtan Ne-razgradljivi kirur§ki konac
Svila, kolagen, PTFE, PES, PE i PA Tkanina, pletenica-gajtan Umjetne tetive
Kolagen, CF i PES vlakna Pletenica-gajtan Umjetni ligament
LDPE Umjetna hrskavica
Hitin Netkani tekstil Umjetna kozZa
Kolagen, silikon, polimetilmetakrilat Kontaktne le¢e i umjetna roznica
Silikon, poliacetal, PE Umijetni zglob/kost
PTFE i PE Pletivo, tkanina Kardiovaskularni implantanti
PES Pletivo, tkanina Sréani zalisci

Tekstil koji pokriva podrucje brige o zdravlju i higijeni

Pamuéna, PES i PP vlakna Tkanina, netkani tekstil Kirurske kute
CV vlakna Netkani tekstil Kirurske kape
CV, PES i GF vlakna Netkani tekstil Kirur§ke maske
PES i PP vlakna Tkanina, netkani tekstil KirurSke tkanine, krpe
Pamuéna, PES i PA vlakna, preda od . R
. Pletivo Kirurske ¢arape
elastomernih vlakana
Pamuéna i PES vlakna Tkanina, netkani tekstil Prekrivaci
Pamucna vilakna Tkanina Plahte, jastuci
Pamuc¢na i PES vlakna Tkanina Uniforme
PES i PP viakna Netkani tekstil ZaStitna  odjeca,  proizvodi  za
inkontinenciju, pelene/podloge
Super apsorbiraju¢a vlakna Netkani tekstil Absorbirajuéi slojevi
PE vlakna Netkani tekstil Vanijski slojevi
CV i CLY vlakna Netkani tekstil Maramice/krpe
Tekstilni materijali koji su sastavni dio slozenih medicinskih naprava
Vrsta vlakana Primjena Funkcija
Suplja PES i CV vlakna Umjetni bubreg Uklanjanje otpadnih tvari iz krvi
Suplja viakna Umjetna jetra Odvajanje i uklanjanje pacijentove

plazme i dobava svjeze plazme
Uklanjanje CO; iz krvi i dobava svjezeg
kisika

Suplja PP vlakna, $uplje silikonske
membrane

Mehanicka plu¢a
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Medicinski tekstil ne predstavlja samo fascinantno podrucje istrazivanja, vec je i izuzetno vazno podrucje s
ekonomske toCke glediSta. Naime, medicinski tekstil predstavlja brzorastu¢e podruéje unutar traZzenog i sve
prisutnijeg tehnickog tekstila (sl.2) [5, 6] s godiSnjim prometom koji se procjenjuje na bilijune dolara (5,4
bilijuna dolara 2010. godine [8, 9]). Trend rasta i razvoja medicinskog tekstila posljedica je rasta globalne
ljudske populacije, svjesnosti potrebe zastite osoblja koje radi u zdravstvenom i medicinsko-bioloSkom
sektoru od raznih zaraznih bolesti koje se prenose krvlju, tjelesnim teku¢inama, kontaktom ili zrakom, kao i
razvoja novih materijala koji se mogu koristiti u te svrhe [5, 9, 10]. Kako proizvodnja tako i potrosnja
medicinskih tekstilija zna¢ajno raste iz godine u godinu, a sve ¢eS¢im koriStenjem jednokratnih medicinskih
tekstilija biljezi i eksponencijalni rast. Ovaj trend se o&ekuje i u buduénosti te je iz tog razloga potrebno
intenzivirati istraZivanja prikladnih nacina zbrinjavanja i/ili recikliranja otpadnih medicinskih tekstilija, a sve u
cilju spreCavanja njihovog nagomilavanja u prirodi i potencijalno Stetnog utjecaja na okoli§ i zdravlje ljudi.
lako 80% medicinskog otpada Cini inertni otpad koji se moze gledati i odlagati kao komunalni otpad, dok se
ostalih 20% smatra infektivnim odnosno opasnim otpadom [11].

O Medicinski tekstil

O Mobi-teksti 13 9 [%]
B Tekstilna ambalaza

B Zastitni tekstil

O Sportski tekstil

B Geotekstil

W Agrotekstil

B Gradevinski tekstil

O Odjewni tehnicki tekstil
B Kucanski tekstil

B Industrijski tekstil

3000
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Slika 2: Medicinski tekstil: a) udio u tehni¢kom tekstilu u [%] i b) proizvodnja po godinama
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2. Mogucénosti i modeli recikliranja medicinskih tekstilija

Jednokratni tekstilni proizvodi i oni za viSekratnu upotrebu dvije su popularne grupe medicinskog tekstila s
obzirom na njihove moguénosti zbrinjavanja i recikliranja. Na slici 3 prikazani su zivotni ciklusi jednokratnih i
viSekratnih medicinskih tekstilija [12].

Proizvodnja z :
poliolefinslj(ih 4| Netkane | | Proizvodnja
viakana tekstilije odjece

. energije :
T ; ———— Velika ‘
. Zagadivanje | Spallivanje il koli¢ina Medicinska
| [Okallsa odlaganje na 1 o dicinskog || | upotreba
deponij otpada
a.
 Proimiodnia | Predaili | [ Proizvodnija Medicinska
¢ [FAIMICREY tkanina odjece upotreba
_...Viakana

Proizvodnja / et
*-i Potrosnja vode, -~

poliesterskih |, ___________ i
vlakana i

Vecino
, YOS Medicinski Sterilizacija
biorazgradljivi |«— tnad — i
materijali otpa Lprame

b.

Slika 3: Zivotni ciklus nekih medicinskih tekstilija: a) jednokratnih i b) vigekratnih

lako se jednokratne medicinske tekstilije percipiraju kao tekstilije s boljim zastitnim svojstvima od viSekratnih
medicinskih tekstilija, one se nakon upotrebe odmah trebaju odbaciti kao opasan otpad &ime se povecava i
gomilanje opasnog otpada koji podlijeze posebnim nacinima zbrinjavanja dok se viSekratne medicinske
tekstilije nakon upotrebe mogu sterilizirati i oprati ¢ime se njihov Zivotni vijek znatno produljuje, te se njihovom
upotrebom opseg nastalog otpada moze smanijiti za Cak 65% [13]. Sterilizacija viSekratnih medicinskih tekstilija
vr8i se u autoklavima, nakon &ega slijedi pranje. Medutim, pranje i sterilizacija viSekratnih proizvoda zahtjeva
vecu potrodnju energije, sredstava za pranje i generira viSe otpadne vode u okolis [14]. Iz tih razloga bolnicama
i ustanovama za pruzanje zdravstvene skrbi savjetuje se da bi ekonomski najisplativije bilo da stvore hibridni
sustav gdje bi neke medicinske tekstilije bile za viSekratnu, a neke za jednokratnu upotrebu [15]. Medicinski
tekstil, osobito onaj za jednokratnu upotrebu koji se koristi u operacijskim dvoranama, kao i onaj koji se
koristi za osobnu zastitu prilikom zdravstvene skrbi pacijenata koji boluju od zaraznih bolesti, svrstava se u
infektivni medicinski otpad [16], koji se prema svjetskoj zdravstvenoj organizaciji WHO (engl. World Health
Organisation) moze podijeliti na [17, 18]: a) kontaminirani otpad kojeg je prije odlaganja potrebno obraditi u
autoklavu te nakon toga oprati i ponovno koristiti ili reciklirati, b) kontaminirani otpad kojeg je potrebno
obraditi u autoklavu te nakon toga odgovarajué¢e zbrinuti i ¢) kontaminirani otpad za direktno spaljivanje.
Spaljivanje je najéed¢i nalin zbrinjavanja opasnog medicinskog otpada. lako je spaljivanje jedan od inace
nepopularnih nacina recikliranja tekstilja ovim procesom otpadne medicinske tekstilije se koriste kao
obnovljivi energent, umjesto neobnovljivih izvora energije (uglijena, nafte i zemnog plina) pa se troSak
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zbrinjavanja smanjuje jer u bilancu ulazi vrijednost proizvedene energije i niza vrijednost naknade za
zbrinjavanje otpada. lako u ovom slu€aju spaljivanje ima prednost, veliki nedostatak spaljivanja je emisija
Stetnih plinova u atmosferu (osobito npr. dioksina), a kako su propisi o grani¢nim vrijednostima emisija
Stetnih plinova sve strozi postrojenja za spaljivanje kontaminiranog otpada su sve slozenija, a troSkovi
investicija u takva postrojenja sve veca [19, 20]. Medutim, nije sav medicinski tekstilni otpad potrebno spaliti.
Osim spaljivanja, blaze kontaminirane otpadne medicinske tekstilije, kao i vrlo sofisticirani proizvodi poput
umjetne ljudske koze, raznih implatanata, materijala za vanjsku primjenu koji su sastavni dio aparata kao §to
su umjetni bubreg, jetra i plu¢a, u pravilu bi se mogli zbrinjavati dezinfekcijom i/ili sterilizacijom (plinskom,
kemijskom ili plazma) i mehani¢kom obradom (usitnjavanjem) te tako prevesti u komunalni otpad. Jedna od
metoda sterilizacije je kemijska metoda koja se mozZe provoditi bez ili s prethodnim drobljenjem otpada.
Drobljenje se provodi radi boljeg djelovanja kemikalije na povrsinu krutog otpada. Efekt kemijske sterilizacije
ovisi o vrsti kemikalije, vremenu kontakta s otpadom, kao i o karakteristikama otpada koji se tretira. Cilj
kemijske dezinfekcije je da se smanji infektivnost otpada. Kemijski agens koji se najceSée koristi je natrijev
hipoklorit. On je ekoloSki nepovoljan izbor, ali ekonomski vrlo pristupacan i tehnoloski u€inkovit, pa se najcesce
koristi kao kemijski mikrobioloSki agens za tretman medicinskog otpada. Mogu se primijeniti i ekoloski
kiselina i nitrilo kvaterni spojevi. Nedostatak ovog procesa je upotreba jakih kemikalija, dezificijensa, koji
takoder mogu biti opasni za ljudsko zdravlje pa osobe koje provode ovaj nacin dezinfekcije moraju koristiti
propisanu zastitnu opremu [20, 21]. Inertni medicinski otpad tj. nekontaminirane otpadne medicinske
tekstilije ne predstavljaju izravnu opasnost po zdravlje ljudi koji njima rukuju prilikom prikupljanja, primarnog i
sekundarnog skladistenja te kona¢nog odlaganja. Ipak, takav otpad predstavlja velik problem s obzirom na
volumen i koli¢inu. Pravilan nadin zbrinjavanja ove vrste otpada podrazumijeva njegovo razvrstavanje na
mjestu nastanka kako bi se pojedini dijelovi iskoristili kao sekundarna sirovina (reciklirana vlakna, punila i sl.)
[22].

U Hrvatskoj je problematika gospodarenja otpadom odnosno njegovog zbrinjavanja prili€éno aktualna tema.
Medicinski otpad ubraja se u posebne kategorije otpada te zahtjeva posebne metode obrade i konacnog
zbrinjavanja. Gospodarenje medicinskim otpadom u Hrvatskoj regulirano je nizom dokumenata i zakonskih
propisa: Zakonom o otpadu kojim je propisan nacin gospodarenja otpadom [23], Planom gospodarenja otpadom
u Republici Hrvatskoj koji predstavlja osnovni dokument o gospodarenju otpadom u RH za razdoblje 2007.—2015.
[24], Strategijom gospodarenja otpadom kojom se utvrduje gospodarenje razli€itim vrstama otpada, od njegovog
nastanka do konaénog odlaganja [25], Pravilnikom o gospodarenju medicinskim otpadom Kkojim se propisuju
nacini i postupci gospodarenja medicinskim otpadom koji nastaje prilikom pruzanja zastite zdravlja ljudi i
Zivotinja i iz srodnih istraZivackih djelatnosti [16] te Naputkom o postupanju s otpadom koji nastaje pri pruZzanju
zdravstvene zastite [26]. Prema podacima Agencije za zastitu okoliSa (AZO) ukupna koli¢ina proizvedenog
opasnhog otpada prilikom pruZanja zastite zdravlja ljudi i Zivotinja Cije skupljanje i odlaganje podvrgnuto
specijalnim zahtjevima radi prevencije zaraze iznosi 2 373,92 t godidnje, od ¢ega najveci postotak ovog otpada
proizvedeno je na podrucju grada Zagreba. Od toga najveci udio, 73,6% zbrinuto je obradom u autoklavu, 7,9%
odlozeno je na odlagalista, 2,9% obradeno je spaljivanjem, 5,8% je uskladisteno, a 9,7% izvezeno [27].

3. Zakljuéak

Upravljanje medicinskim otpadom opcenito, pa tako i otpadnim medicinskim tekstiljama treba svesti na
ucinkovitije zbrinjavanje i/ili recikliranje koji trebaju biti u funkciji zastite zdravlja ljudi i zastite okoli$a, ali i uz
Sto nize troSkove i reduciranu potro$nju neobnovljivih izvora energije. Primjena sigurnog upravljanja opasnim
medicinskim otpadom odnosi se prvenstveno na zdravstvene ustanove, a tek onda i na ostale institucije koji
trebaju osigurati provodenje zdravstvene skrbi na nacin razvijanja svijesti o potrebi upravljanja opasnim
medicinskim otpadom, kako kod pojedinaca tako i drustvene zajednice u cjelini.
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TEKSTILNA ZNANOST ZA KONKURENTNO GOSPODARSTVO

TEXTILE SCIENCE FOR COMPETITIVE ECONOMY

Drago KATOVIC & Dubravko ROGALE

Sazetak: Prikazani su znanstveno — istrazivacki kapaciteti, u kadrovima i opremi te nacionalni znanstveni i
tehnolo8ki projekti koji se trenutno provode na TTF-u. Ukratko su prikazane mogucnosti istraZivanja na
Tekstilno-tehnoloskom fakultetu SveucilisSta u Zagrebu u cilju povezivanja s tekstilnim gospodarstvom.

Abstract: Research capacities of Faculty of Textile Technology, primarily human capacities, research
infrastructure and technological projects have been presented. This paper briefly describes the possibilities
of research at University of Zagreb Faculty of Textile Technology in order to achieve better collaboration with
the textile industry.

Kljucne rijeci: Tekstil, tekstilna znanost, ekonomija, tekstilno-tehnoloski fakultet, oprema.

Keywords: Textile, textile science, economy, Faculty of Textile Technology, equipment.

1. Uvod

U viziji razvoja tekstilnog i odjevnog gospodarstva Europe do 2020.god. (EURATEX) naglasak je stavljen na
istrazivanja i inovacije, te je predlozeno da tekstilna i odjevna industrija u suradnji s institutima i fakultetima
poboljSaju koordinaciju postojecih struktura u cilju poboljSanja proizvodnje, a novim tehnologijama ostvaruju
istrazivanja s ciliem razvoja novih proizvoda. U devet tematskih ekspertnih skupina odredena su prioritetna
podrucja koja su znacajna istrazivadima i gospodarstvu u sektoru tekstila i odje¢e a to su:

e Nova specijalna vlakna i kompoziti

e Funkcionalizacija tekstila

e Biomaterijali i biotehnologije, ekologija u proizvodniji

e Novi tekstilni proizvodi poboljSanih svojstava

o Novi tekstilni proizvodi tehni¢ke namjene

e Pametni tekstil i odje¢a

e Masovna proizvodnja odjec¢e/moda

e Novi koncept proizvodnog dizajna i tehnologija

e Koncept upravljanja zivotnim ciklusom i sveukupnom kvalitetom.

2. Znanstveno istrazivacki rad na TTF-u

S obzirom da na Tekstilno tehnoloSkom fakultetu djeluje veci broj istrazivaca, a i znanstvena oprema je sve
znacajnija, osnovan je Znanstveno-istrazivacki centar za tekstil (Textile Science Research Center - TSRC),
Cija je zadaga poticanje, koordinacija i kontinuirani razvoj znanstveno-istrazivackog ili umijetnicko-
istrazivackog rada, njegovo povezivanje s drugim medunarodnim i domaéim znanstvenim institucijama, a sve
u svrhu pomoéi gospodarstvenim subjektima. Opéi cilj TSRC-a je postizanje prepoznatljivosti hrvatskog
znanstveno istrazivatkog rada u tekstilnim, odjevnim i srodnim podrucjima. Istrazivati TSRC-a su
ravnopravno ukljueni u europski istraZivacki prostor (European Research Area - ERA). Centar prati i slijedi
aktivnosti Europske tehnoloSke platforme za buduénost tekstila i odjece [1].

Smatra se da su u Hrvatskoj mala do srednja poduzec¢a glavni pokretaci buduceg razvoja. Medutim ona
zbog svoje veli¢ine i ograni¢enih sredstava za razvoj nemaju moguénost znacajnijeg istraZzivanja. Naime ova
istrazivanja zahtijevaju koncentraciju visokostru¢nog kadra kao i sofisticiranu znanstvenu opremu. Upravo
zbog toga smatramo da bi okrupnjavanjem i jalim povezivanjem projekata u ciljane istrazivacke skupine sa
jasno definiranim ciliem istrazivackog rada doslo se do razvoja.

Prema Istrazivackoj strategiji SveuciliSta u Zagrebu, ono treba postati jedan od klju¢nih pokretaca
gospodarstva i odrzivog razvoja. Za kvalitetan istrazivacki rad kod toga je nuzno osigurati istrazivacku
strukturu djelatnika [2]. Kao jedna od sastavnica SveuciliSta u Zagrebu i Tekstilno tehnoloski fakultet (TTF)
izraduje vlastitu istrazivaCku strategiju. Pregled istraZivackih radova na TTF-u u proteklih Sest godina
prikazan je u tablici 1.
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Tablica 1: Broj radova na TTF-u tijekom programa i projekata odobrenih u periodu od 2006. do 2011. (Podaci prema
http://bib.irb.hr -pristupljeno 15.03.2012).

Vrsta istrazivaékog rada Broj radova
Knjiga 19
Poglavlje u knjizi 69
Izvorni znanstveni i pregledni radovi u ¢asopisima citiranim u CC 170
Znanstveni radovi u drugim &asopisima 215
Znanstveni radovi u zbornicima skupova s medunarodnom recenzijom 421
Disertacije 23
Magistarski radovi 7
Patenti 26

Uspjesnost istrazivaCkog rada na TTF-u moze se procijeniti i usporedbom s brojem radova na drugim
sastavnicama SveuciliSta u Zagrebu unutar Tehni¢kog podrudja, po stalno zaposlenom istrazivacu. Kod toga
je svakako potrebno napomenuti da je prikazan broj znanstvenih radova, svih istraZivata (znanstvenika i
umjetnika) iako umijetnici uglavhom ne objavljuju znanstvene radove. 1z slike je vidljivo da je uspjeSnost

istrazivaCa na TTF-u svakako u gornjoj polovici svih sastavnica SveudiliSta u Sveucilista u Zagrebu — u
podrucju Tehnickih znanosti.
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Slika 1: Broj objavljenih znanstvenih radova po stalno zaposlenom istrazivatu pojedinih sastavnica SveuciliSta u
Zagrebu -Tehni¢ko podrucdje u vremenu od 2006 do 2011. godine.

2.1 Osnovna podrucja istrazivanja na TTF-u

U ovom poglavlju navedena su osnovna podrucja istrazivanja na TTF-u koja se trenutno provode ili su
neposredno zavrSila na Tekstilno - tehnoloSkom fakultetu Sveucilista u Zagrebu [1].
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2.1.1 Projekti (nacionalni i tehnoloski) vezani za podruéje Tekstilno inzenjerstvo

Stana Kovacevi¢ : Napredne tehnic¢ke tkanine i procesi

Zenun Skenderi : Visefunkcionalni tehni¢ki netkani i pleteni tekstili, kompoziti i prede
Vesna Trali¢-Kulenovic¢ : Istrazivanje novih viSenamjenskih bojila i optickih bjelila

Budimir Mijovi¢ : Ergonomsko oblikovanje sustava radnik-namjestaj-okolis

Ivo Soljaci¢ : Etika i ekologija u oplemenjivanju i njezi tekstila

Emira Pezelj : ViSefunkcionalni tekstilni materijali za osobnu zastitu

Durdica Parac-Osterman : Boje i bojila u procesu ekoloski prihvatljivog i odrzivog razvoja
Drago Katovi¢ : Alternativni ekoloski povoljni procesi i metode kemijske modifikacije celuloze
Maja Andrassy : Visokouc€inkoviti tekstilni materijali i vlakna unapredene vrijednosti
Darko Ujevi¢ : Antropometrijska mjerenja i prilagodba sustava veli¢ina odjece

Dubravko Rogale : Inteligentna odjeca i okruzenje

Zeljko Somodi : Numeriéko modeliranje u inzenjerskoj analizi tekstila i odjeée

Gojko Nikoli¢.: Adaptivna bolesni¢ka podloga

Dubravko Rogale: Odje¢a s adaptivnim termoizolacijskim svojstvima

2.1.2 Europski projekti vezani za podrucje Tekstilno inzenjerstvo

Tanja Pusi¢: Sustainable Measures for Industrial Laundry

Sandra Bischof: Unlocking the Croatian Textile Research Potentials

Ana Marija Grancari¢: One-shot Manufacturing on large scale 3D up graded panels and stiffeners for
lightweight thermoplastic textile composite structures

Ana Marija Grancari¢: TIED SHOE- Training in Innovation, Entrepreneurship and Design for the
Footwear Industry

Ana Marija Grancari¢: Sustainable flame retardancy for textiles and related materials based on
nanoparticles substituting conventional chemicals

3. Planirana podrucja istrazivanja vezana za podrucje Tekstilno inzenjerstvo

U ovom poglavlju navedena su osnovna podru€ja istrazivanja na TTF-u koja se planiraju provesti u
slijedeéem ciklusu projekta na Tekstilno - tehnoloSkom fakultetu Sveucgilista u Zagrebu [4].

3.1 Nova specijalna vlakna, vlaknasti-kompoziti za inovativne tekstilne proizvode, proizvodi na bio-
oshovi

e Nova vlakna unaprijedene vrijednosti

e Visokoucinkoviti tekstilni materijali

e Kompozitni materijali s prirodnim vlaknima
e Vlakna specijalnih namjena

e PCM (Phase Change Materials).

3.2 Funkcionalne zastitne tekstilije & nanotehnologija

e Osobni zastitni tekstilni materijali

e Nanotehnologija

e Zastita od UV zraenja

e Zastita od gorenja

e Antimikrobna zastita

e Zastita od mikrovalnog, nuklearnog, bioloskog i kemijskog zragenja
e Termicka zastita.

3.3 Inteligentni tekstil/odje¢a

e Osobni zastitni tekstilni materijali

e Termicka zastita

e Inteligentna odjeéa

e Zastita od mikrovalnog, ultraljubi€¢astopg, nuklearnog, bioloskog i kemijskog zra¢enja
e PCM (Phase Change materials).
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3.4 Zastita okolisa, recikliranje, energija

e Zastita okolisa

e Recikliranje

e Zbrinjavanje tekstilnog otpada
e UsSteda energije.

3.5 Dizajn

e Tekstilni i modni dizajn
e Dizajn odjecée

e Dizajn tekstila

e Boja, bajilo.

3.6 Njega tekstila

e Pranje tekstila
e Kemijsko CiS¢enje
e Povrsinsko aktivna sredstva.

4. Raspoloziva kapitalna znanstvena oprema na TTF-u

Danas se na Tekstilno — tehnoloskom fakultetu nalazi preko 100 razli¢itih znanstvenih i znanstveno - stru¢nih
instrumenata i aparata. U posljednje vrijeme zahvaljujuéi nacionalnim projektima Ministarstva znanosti
obrazovanja i Sporta, ali i posebice zahvaljujuéi Europskim projektima i tehnologijskim projektima
financiranim od strane HIT-a, broj i kvaliteta znanstvene opreme na TTF-u viSestruko je povecan. U
slijedeéem poglavlju prikazana je i ukratko opisana kapitalna znanstvena oprema koja stoji na raspolaganju.
Kod toga treba napomenuti da nije navedena specificna strukovna oprema kao $to su rastezni susionik,
fulari, jet- uredaji, nekoliko vrsta dinamometara, niskotlacni plazma sustav, uredaj za ispitivanje sklonosti na
piling i habanje, uredaj za elektropredenje, ispitni mjerni manekeni, ultrazvu€ni strojevi za spajanje
zavarivanjem, razli€ite tipovi Sivacih strojeva i automata, raunalno upravljive robote, agregate za
iskrojavanje, body scener, Ahiba uredaj, Fixotest, Textomat, instrumenti za ispitivanje prede, tkalacki stanovi,
strojevi za pletenje [5].

4.1 Skenirajuéi elektronski mikroskop - SEM, Tescan

Osnove rada skenirajuéeg elektronskog mikroskopa sastoje se od skeniranja povrsine ispitivanog uzorka
vrlo precizno fokusiranim snopom elektrona. Snop elektrona pobuduje (izbija) elektrone u sastavu atoma
uzorka. Energija elektrona iz snopa u izravnoj je proporciji s interaktivno pobudenim elektronima iz uzorka.
Energije proizaslih elektrona iz uzorka skupljaju se i mjere specijalnim detektorima i uz pomoc¢
mikroprocesora stvara se trodimenzionalna slika.

Slika 2: Skenirajuéi elektronski mikroskop MIRA//Fe-SEM, Tescan, Ceska
4.2 Naparivac€ - Mini Sputter Coater, Quorum Technologies

Energodisperzivni detektor X-zraka (Energy Dispersive Spectrometry — EDS) omogucuje kvalitativhu i
kvantitativhu analizu kemijskog sastava ispitivanog uzorka. Spektrometar X-zraka prikuplja karakteristi¢cne X-
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zrake, koje nastaju kada ubrzani elektron (e-) iz snopa elektrona “izbije” elektron iz unutarnje ljuske istog
atoma prilikom €ega e- iz vanjske ljuske popunjava upraznjeno mjesto i prilikom toga zraci energiju u obliku
X-zraka, broji ih i sortira s obzirom na energiju. Na okomitoj osi dobivenih spektra nalazi se broj X- zraka, a
na vodoravnoj osi je energija. Na temelju dobivenih spektara mozemo zakljuciti koji kemijski elementi
sacinjavaju uzorak te njihov maseni udio u tom djelu uzorka.

Slika 3: Mini Sputter Coater, Quorum Techologies, UK

4.3 Polarizacijski mikroskop - ORTHOPLAN-pol, Leitz

Binokularni mikroskop opremljen polarizatorom i analizatorom, interferencijskim filterima, povecanje okulara
je 10x, a povecanje objektiva 16x, 40x i 100x. Ukupno povecanje je 1000x. Opremljen je dodatnim uredajem
po Jamin-Lebedeff-u te ima moguénost odredivanja indeksa loma i dvoloma. Priprema preparata se provodi
u imerzionom sredstvu.

Slika 4: Polarizacijski mikroskop ORTHOPLAN-pol - tt. Leitz, D
4.4 Diferencijalni skenirajuéi kalorimetar - DSC 8000, Perkin Elmer
Uredaj za diferencijalnu skeniraju¢u kalorimetriju mjeri promjenu toplinskog toka kao funkciju temperature.

Ovaj uredaj biljezi promjene stanja uslijed zagrijavanja ili hladenja uzorka kod endotermnih ili egzotermnih
reakcija u odnosu na referentni uzorak ¢ime posredno utvrduje tocku taliSta, kristalizacije, isparavanja,
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sublimacije, stakliSta, oksidativhe degradacije, termi¢ke dekompozicije i dr., a rezultate prikazuje u obliku
krivulja. DSC 800 radi u inertnoj atmosferi duSika i u temperaturnom rasponu od -70°C do 700°C.

Slika 5: Diferencijalni skenirajuci kalorimetar DSC 8000, Perkin Elmer , USA

4.5 Uredaj za spektroskopiju - Spectrum 100 FT-IR, Perkin Elmer

Spectrum 100 FT-IR (Fourier Transform Infrared) spektrometar, Perkin Elmer omogucuje tri tehnike
spektroskopije uzoraka. KBr (kalijpbromid) tehnikom omogucuje spektroskopsku analizu transmisije fino
mljevenih uzoraka preSanih u obliku tanke tablete, a ATR (Attenuated Total Reflectance) tehnikom
spektroskopsku analizu putem refleksije. Dobiveni podaci prikazani su u obliku spektrograma jedinstvenog
za svaki spo;.

Slika 6: Spectrum 100 FT-IR (Fourier Transform Infrared) spektrometar, Perkin EImer , USA

4.6 Uredaj za termogravimetrijsku analizu - Pyris 1 TGA, Perkin Elmer

Pyris 1 TGA, Perkin Elmer uredaj za termogravimetrijsku analizu mjeri gubitak mase uzorka u postocima kao
funkciju temperature (i vremena) tijekom linearnog ili stepenastog zagrijavanja u odredenom temperaturnom
rasponu (25°C — 1500°C) i u odredenoj atmosferi (dusik, zrak). Rezultati TG analize prikazani su u obliku
krivulja, a ovom metodom moguce je odrediti to¢ku degradacije, odnosno dekompozicije uzorka. Ukoliko je
uredaj spojen TG/IR suceljem (Perkin Elmer TL 8000) na FT-IR spektrometar (Perkin EImer Spectrum 100
FT-IR) moguce je analizirati i plinovite organske produkte nastale zagrijavanje uzorka.
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Slika 7: Termogravimetrijski analizatror, Pyris 1 TGA, PerkinElmer, USA

4.7 TG-IR suéelje

Preko TG-IR sucelja omogucuje se analiza organskih plinova nastalih zagrijavanjem uzoraka u TG uredaju
(Perkin Elmer Pyris 1 TGA), koja se prati putem FT-IR spektrometra.

Slika 8: TG-IR sucelje, Perkin Elmer, a) u aktivhom stanju; b) u pasivhom stanju

4.8 Elektrokineticki analizator - EKA, Anton Paar

EKA — Electro Kinetic Analyzer, Anton Paar. EKA — elektrokineti¢ki analizator sluZi za mjerenje zeta-
potencijala (§ [mV]). Radi na principu potencijala strujanja. EKA ima moguénost rada s tri mjerne celije
(ravna, kvadratna, stamp c¢elija), te moguénost mjerenja potencijala granula, praha, vlakana, preda, plosnih
proizvoda i drugih ravnih povrSina. Moguénost odredenja izoelektricne tocke i to¢ke nul-naboja. Pri mjerenju
zeta potencijala tekstiinih materijala metodom potencijal/struja strujanja, Cvrsta je faza stacionarna
(materijal), a teku¢a pokretna (elektrolit, npr. KCI). Otopina elektrolita protiskuje se kroz sustav kapilara.
Potencijal strujanja, Up i struja strujanja, Ip javljaju se uslijed gibanja iona i kvantitativno odreduju zeta
potencijal.
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Slika 9: Elektrokineti¢ki analizator (Electro Kinetic Analyzer), Anton Paar, Austria

4.9 Spektrofotometar - Cary50 Solarscreen, Varian

Cary 50 Solarscreen, Varian, spektrofotometar. Uredaj mjeri apsorpciju otopina u mjernom podrucju od 190-
1100nm, rezultat se biljezi racunalno i to broj¢ano ukoliko se radi o konkretnoj valnoj duljini, te putem krivulje
i brojéano za odredeni raspon valnih duljina. Takoder, omoguceno je mjerenje mjere zastite tekstilnih plosnih
proizvoda od ultraljubi¢astog zracenja (UPF) u rasponu od 280 do 400 nm.

Slika 10: Spektofotometar Cary 50 Solarscreen, Varian, USA

4.10 Remisijski spektrofotometar - Spectraflash SF 600+CV UV, Datacolor

Spectraflash SF 600+CV UV, Datacolor, remisijski spektrofotometar. Racunalno voden dvokanalni
spektrofotometar namijenjen mjerenju boje sa ravnih povrSina (tekstil, papir, plastika, drvo, metal, itd.).
Uredaj omogucuje mjerenje remisijskog spectra upadne svjetlosti u intervalima od 10 nm unutar vidljivog
dijela spektra (od 360 — 700nm). Uredaj je namijenjen i mjerenju opticke bjeline i fluorescentnih obojenja, te
raspolaze filtrom za umjeravanje UV komponente. Mjerni podaci pohranjuju se u racunalnu bazu podataka,
iz koje se pomocu specijaliziranog racCunalnog programa izraCunavaju daljnji parametri potrebni za
definiranje boje, bjeline ili potrebni za provodenje postupka racunalnog receptiranja. Uzorak se postavlja i
ucvrscuje posebnim drzaCem na mijerni otvor instrumenta. Osvjetljava se iz izvora svjetlosti ugradenog u
instrument. Instrument mjeri valne duzine reflektiranog i apsorbiranog dijela upadne svjetlosti.
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Slika 11: Remisijski spektrofotometar Spectraflash: SF 600+CV UV, SF 300 Plus -CT Datacolor, CH

411 Granicni indeks kisika - LOI, Dynisco

LOI, Dynisco (Limited oxigen Indeks), instrument za mjerenje grani¢nog indeksa kisika odreduje relativnu
zapaljivost tekstilnih i drugih materijala mjerenjem minimalne koncentracije kisika potrebne za izgaranje.
Testirani uzorak se pali u precizno kontroliranoj atmosferi dusika i kisika. Opskrba plinom se moze precizno
regulirati, a iz oCitanja mjeraca protoka plina se izraCunava indeks kisika.

Slika 12: Grani¢ni indeks kisika (Limited Oxigen Indeks) LOI, Dynisco, USA

4.12 Mikrokalorimetar za sagorijevanje - MCC-2, Govmark

Mijeri svojstva gorenja malih uzoraka na laboratorijskoj skali. Mijeri: stupanj otpustanja specificne topline
(W/g), toplinu sagorijevanja (J/g), temperaturu izgaranja (K). Oprema se sastoji od komore za uzorke,
komore za mijeSanje i izgaranje. Uzorci mase 0,5 do 10 mg zagrijavaju se kontinuiranom toku plinova na
temperaturama od 25 do 1000°C. Granica osjetljivosti uredaja je min. 5mW. Ponovljivost: + 2 % (5 mg
uzorka). Principi mjerenja kalorimetrije toka pirolitickog sagorijevanja (PCFM). Parametri koji se mijere:
kapacitet otpustanja topline (HRC), stupanj otpustanja topline (HRR), temperatura stupnja otpustanja topline
(TPHRR ), ukupna koli¢ina otpustene topline (THR) i koli¢ina pepela.
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Slika 13: Mikrokalorimetar za sagorijevanje (Microscale combustion calorimetry MCC), UK

4.13 ICP-OES Induktivno spregnuta plazma opticko emisijske spektrofotometrije

Instrument se koristi za elementarnu analizu raznih uzoraka (tekstilnih materijala, vlakana, koze, otpadnih
voda tekstilne industrije, hrane, vode, tla i raznih drugih bioloskih, organskih i anorganskih tvari). Kod
induktivno spregnute plazme — opticko emisijske spektrofotometrije uzorak se takoder rasprsuje te unosi u
plazmu visoke temperature, ali se prati emisija - a ne apsorpcija zracenja. Induktivno spregnutu plazmu cini
struja visoko ioniziranog argona koji prolazi kroz magnetsko polje zavojnice. Visoko frekventno magnetsko
polje ionizira argon (inertni plin) ¢ime se stvara plazma. Plazma ima vrlo visoku temperaturu (7000 do 12000
K) zbog €ega je omoguceno odredivanje vise od 70 elemenata iz periodnog sustava.

[ =

Slika 14: Induktivno spregnuta plazma opti¢ko emisijski spektrometar

4.14 Mikrovalni uredaj za digestiju

Mikrovalni uredaj za digestiju koristi se za raz€injavanje uzoraka u oblik potreban za analizu. Princip rada im
je isti kao i kod mikrovalne peénice koja se koristi u domacinstvu. Zatvorene posude izradene su iz materijala
otpornih na temperature do 3000 °C i visoke tlakove, a volumena im je 100 ml.
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Slika 15: Mikrovalni uredaj za digestiju

4.15 Uredaj za mjerenje toplinske otpornosti i otpornosti prolaza vodene pare

Uredaj simulira procese transporta topline i vodene pare koji se odvijaju izmedu tekstilnih materijala i
povrSine ljudske koze. Veli€ine koje uredaj mjeri: Toplinska otpornost, Rct [m2K/W]; Otpornost prolasku
vodene pare, Ret [m2Pa/W]; Uredaj radi sukladno s ISO 11092:1993 i ASTM F 1868-XX normama.

Slika 16: Uredaj za mjerenje toplinske otpornosti i otpornosti prolaza vodene pare

4.16 Laboratorijska perilica rublja

Uredaj sluzi za pranje rublja, a posebno je pogodan za ispitivanje efekta pranja, te za kontrolu kvalitete
tekstila. Radi na principu programski vodenog procesa pranja u bubnju pod utjecajem topline, kemikalija i
mehani¢kog gibanja. Laboratorijska perilica koristi se za mjerenje parametara potrebnih u pranju rublja.
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Slika 17: Laboratorijska perilica Wascator FOM71 Electrolux CLS, S

4.17 3D scanner za snimanje tijela

3D body scanner (Vitus smart), sl. 18, ulazna je jedinica racunalnog sustava konstrukcijske pripreme.
Podrucje skeniranja 1000x800 mm i 2040 mm visine. Skeniranje se izvodi sustavom od 8 kamera i traje 10-
12 s, pri €emu se izdvoji 500 000 do 600 000 prostornih koordinata skeniranog tijela. Procesiranje podataka
traje 40-tak sekundi, te se nakon toga koriStenjem programskog paketa ScanWorx V 2.7.2. izdvajaju mjere
ljudskog tijela za izradu kroja po mjeri. Programski paket daje moguc¢nost korekcije dobivenih tjelesnih mjera
kao i dodavanje novih [6].

Slika 18: 3D scanner za snimanije tijela
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418 Suvremeni raéunalni sustav za gradiranje krojeva i izradu krojnih slika - LECTRA

Laboratorij za konstrukcijsku pripremu odje¢e opremljen je s 15 grafickih radnih stanica s karakteristicnim
ulaznim i izlaznim jedinicama (3D body scanner, crtalo, digitalizator), sl. 19.

lllihc;i'.a ALY

Slika 19: Racunalni sustav za gradiranje krojeva i izradu krojnih slika tt. Lectra

Na grafickim radnim stanicama instaliran su najnovije verzije programskih paketa za pripremu krojnih
dijelova i krojnih slika za proces proizvodnje odjece, kao i programski paket za kreiranje tekstila i odjece tt.
Lectra. Radne stanice medusobno su umreZene i spojene na Internet. Programski paketi namijenjeni
konstrukcijskoj pripremi na hrvatskom su jeziku te omogucuju razmjerno jednostavno rukovanje i obuku.

4.19 Sustav za automatska mjerenja procesnih parametara i struktura tehnoloskih operacija
proizvodnje odjece
Mjerni sustav za racunalno sinkronizirana mjerenja i raCunanje procesnih parametara sluzi za cjelovito

odredivanje procesnih parametara tehnoloskih operacija Sivanja odje¢e primjenom suvremene opreme
kojom se vrsi automatsko mjerenje i prikupljanje podataka putem elektroni¢kog racunala, mjernih pretvornika

i uredaja, viSe primjerenih racunalnih programa i metoda numeri¢ke analize, sl. 20.

Slika 20: Sustav za automatska mjerenja procesnih parametara i struktura tehnoloskih operacija proizvodnje odje¢e

Sustav se moze opremiti i video-sustavom za analizu izvodenja rada na radnom mjestu kojim se osigurava
pravilna interpretacija dobivenih rezultata mjerenja procesnih parametara tehnoloskih operacija Sivanja

odjece [7].
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4.20 Sustav za mjerenje energetskih parametara potrosnje elektri¢ne energije Sivaéih strojeva

Primarni cilj izuma sustava za mjerenje energetskih parametara potrodnje elektricne energije Sivacih
strojeva, sl. 21, je da se u jednom kucistu omoguci ugradnja svih potrebnih mjerila za kontrolu procesnih
parametara pogonskih sustava Sivacih strojeva [7]. Mjerni sustav ima ugradena mijerila pogonskih struja,
napona, elektricne snage i utroSene energije. Zbog toga ima ugradene sinkronizirane mjerne sustave za
mjerenja napona i struje svake faze s mjernim pojacalima, brzine vrtnje glavnog vratila Sivaceg stroja te
poloZaja gazila kao i za prihvat drugih izmjerenih vrijednosti (npr. iz Sustava za automatska mjerenja
procesnih parametara i struktura tehnoloSkih operacija proizvodnje odjeée) Ciji se svi signali dovode na AD
pretvornik, a potom na pohranjivanje i obradu u elektroni¢ko raunalo kako bi posluZili za naknadna
izraCunavanja i analizu procesnih parametara tehnoloskih parametara proizvodnje odjece.

Slika 21: Sustav za mjerenje energetskih parametara potrosSnje elektricne energije Sivacih strojeva

4.21 Odjevni predmeti s termoizolacijskim svojstvima

U sklopu tehnologijskog projekta Odje¢a s adaptivnim termoizolacijskim svojstvima koji je financirao Hrvatski
institut za tehnologije razvijen je i patentiran u republici Hrvatskoj i 13 europskih zemalja inteligentni odjevni
predmet s adaptivnim termoizolacijskim svojstvima, sl. 22. Spomenuti inteligentnim odjevni predmet je
koncipiran na strukturi senzori-mikroradunalo-aktuator te ima ugradene termoizolacijske komore €ija debljina
i termoizolacijska svojstva ovise o koliini upuhanog zraka. Ima moguc¢nost mjerenja vanjske i unutrasnje
temperature, donoSenja odluke o optimalnoj toplinskoj izolaciji s pomoéu ugradenog mikroracunala i
izvrSavanja te odluke uklju¢enjem mikrokompresora koji upuhuje zrak u termoizolacijske komore. Na taj
nacin izvodi se automatska toplinska adaptacija odjevnog predmeta na promjene temperature okolida ili
tjelesne aktivnosti nositelja. Pri upotrebi takvog odjevnog predmeta izbjegava se potreba slojevitog oblagenja
[8].

Slika 22: Odjevni predmet s adaptivnim termoizolacijskim svojstvima (detalj elektronike)
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4.22 Termalni maneken

IstraZivacki tim u Zavodu za odjevnu tehnologiju razvio je i patentno zastitio termalnog manekena te ga
instalirao u Laboratoriju za procesne parametre, sl. 23. Termalni maneken je namijenjen za staticka i
dinamitka mjerenja termoizolacijskih svojstava inteligentne i konvencionalne odjeée pri simulaciji hodanja
Covjeka s pripadajuc¢im softverom i klima komorom za postizanje propisanih uvjeta [9].

Slika 23: Termalni maneken tijekom ispitivanja inteligentnog odjevnog predmeta s adaptivnim termoizolacijskim
svojstvima

4.23 Sposobnost izrade vlastitih softverskih rjeSenje za mjerne sustave i mikrokontrolerske uredaje

Osim prikazanih mogucnosti primjene suvremenih mjernih uredaja koji omoguéavaju vrhunski znanstveno-
istraZivacki potencijal Tekstilno-tehnolodkog fakulteta, znanstvenici i istraZivaci Fakulteta su pokazali da su
savladali i tehnike programiranja te izrade softvera za sloZzene mijeriteljske procese. Isto tako, savladali su
konstruiranje jednostavnijin mikrokontrolerskih mjernih i upravljackih naprava, izradu softvera za njih te
povezivanje u sloZzene mjerne sustave uz pomo¢ suvremenih komunikacijskih protokola.

Na sl. 24 prikazan je jedan primjer izradenog programa koji na zaslonu radunalnog monitora sluzi za
upravljanje termalnim manekenom. To je jedan od tri programska paketa koji sluze za upravljanja i mjerenja
termalnim manekenom. Drugi paketi se odnose na mjerenja snage svakog pojedinog segmenta tijela
termalnog manekena te na mjerenje i upravljanje klima komorom. Sva tri programska paketa su medusobno
povezana i rade sinkronizirano. Za programski paket prikazan na sl. 24 znacajno je joS da upravlja i
komunicira s jo§ dodatnih 26 mikrokontrolerskih sustava koji su ugradeni u tijelo manekena, a sluze za
odrZavanje zadane konstantne temperature povrsine tijela i mjerenje snage svakog segmenta.

Izvedbom ovako sloZenih mjeriteljskih sustava Zeli se ukazati na sposobnost istraZivata Fakulteta koji su, uz
ostalo, sposobni konstruirati i realizirati sloZzene mjerne sustave prihvatljive za mjerenja na Fakultetu i u
industriji [9].
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Slika 24: Zaslon ra¢unalnog monitora programa za upravljanje termalnim manekenom

4.24 Sustav za odredivanje toplinskih svojstava materijala i kompozita ugradenih u odjeéu

Na sl. 25 prikazan je fizicki prikaz mjernog postava na kojem je u gornjem dijelu smjeStena mjerna povrsina,
a ispod ispravlja€i za napajanje mikrogrija¢a, digitalni medusklopovi i ostale elektroni¢ke komponente.

Slika 25: Sustav za odredivanje toplinskih svojstava materijala i kompozita ugradenih u odjeéu

Koristena mjerna oprema sastoji od sustava za mjerenje i sustava za regulaciju temperature mjerne povrsine
uredaja temeljene na reguliranju elektricke snage PWM (eng. Pulse With Modulation) tehnikom. Jedinica za
mjerenje je pravokutna aluminijska ploa debljine 10 mm spojena na metalni blok sa grijacim elementima.
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PovrSina na kojoj se izvode mjerenja (0.4x0.6 m) okruzena je zastitnom izolacijom, $to sprjeCava lateralno
otjecanje topline s rubova uzorka [10].

Mjerna oprema se prikljuc¢uje na PC racunalo preko digitalnog medusklopa. Tijekom odrzavanja konstantnih
temperatura mjerne povrSine mjeri se elektricna snaga potrebna za zagrijavanje mjerne povrsine regulirane
preko PWM sklopa.

Programska podr$ka je razvijena na Fakultetu i izradena za navedenu opremu na hrvatskom jeziku. Tijek
mjerenja se prati na zaslonu monitora te se mjerni rezultati pohranjuju u Excel modu. Na taj nadin se mogu
pohraniti svi mjerni rezultati u bazu podataka te ih naknadno analizirati i statisti¢ki obraditi, sl. 26.
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Slika 26: Zaslon ra¢unalnog monitora programa za upravljanje i mjerenje na novom mjernom sustavu za odredivanje
toplinskog otpora tekstilnih tvorevina

Zaslon ima viSe funkcionalnih cjelina za upravljanje komunikacijskim protokolom izmedu racunala, digitalnog
medusklopa LabVIEW tt. National Instruments, cjelinu za upravljanje mikrogrijatima mijerne povrSine te
cjelinu za izracun konstante mjernog uredaja. SrediSnji dio zaslona zauzima prikaz termalnog statusa mjerne
povrsine na kojem se pokazuje postignuta temperatura mjerne povrsine i potrebna snaga privedena plo€i za
odrzavanje te iste temperature. Ispod analognih mjernih pokazivala iscrtavaju se dva dijagrama postignute
temperature i privedene snage u ovisnosti o vremenu mjerenja. Desni dio zaslona predstavlja mjerno
podruje u kojem se postavljaju mjerni parametri i opis mjerenja, a racunalni sustav automatski izvodi
mjerenja i ispisuje tablicu mjernih podataka privedene snage i izraCunatog toplinskog otpora. Na ovom dijelu
zaslona iscrtavaju se tri dijagrama izmjerenih temperatura, snaga grijanja i izraCunatih toplinskih otpora
mjernog uzorka.

4.25 Strojevi i oprema za visokotehnoloske metode spajanja dijelova konvencionalne i inteligentne
odjecée

U Laboratoriju za procesne parametre instalirani su strojevi za istraZivanja i primjenu suvremenih
visokotehnolo8kih metoda spajanja dijelova inteligentne i konvencionalne odje¢e kao i mnogih ugradbenih
komponenti (senzori, izvrSne naprave, mikrokontrolersko sklopovlje, baterije, displeji, prekidadi,
mikropneumatski dijelovi, ozi€enja i sl.) koji rade na temelju primjene ultrazvuénih metoda, toplinskim
metodama uz primjenu efekta kondukcije i konvekcije te primjenom visokofrekventnih elektromagnetskih
polja.

Na sl. 27 prikazan je ultrazvucni stroj za spajanje polimernih materijala, tt. PFAFF, oznake [9].
Polimerni materijali se primjenom ultrazvuénih metoda spajaju sonotrodom koja radi na frekvenciji od 35 kHz,
a ultrazvu€ne vibracije prenosi na rotirajuci disk od slitine aluminija i titana, promjera 105 mm i Sirine u
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rasponu od 2 — 10 mm. Brzina spajanja moze iznositi od 0,6 — 13,6 m/min. Debljina spojenog kompozita
materijala mora biti u rasponu od 50 ym do 2 mm. Raspon izmedu sonotrode i protuvaljka mozZe se mijenjati
s toc¢nosScu od 20 um uz silu spajanja od 0 - 800 N. Stroj je opremljen procesnim mikroracunalom koje
izraCunava i podeSava kontinuiranu gustocu ultrazvuéne energije spajanja pri nejednolikim brzinama
spajanja ¢ime se postize vizualna jednoli¢nost spajanja i ¢vrstoéa ultrazvuénog spoja [11].

r.

b.

Slika 27: a. Ultrazvuéni stroj Seamsonic 8310-003 tt. PFAFF, b. Prikaz spajanja termoizolacijske komore i
mrezaste strukture ultrazvuénom tehnikom

Na sl. 28 prikazan je specijalni stroj za toplotno spajanje primjenom kondukcije (vruéeg klina) i konvekcije
(vruceg zraka), tt. PFAFF oznake 8304-020. Posmik izratka je valj¢ani uz maksimalnu brzina spajanja od 10
m/min. Prikazani stroj ima snagu od 1000 W s moguénosti zagrijavanja klina do temperature 450 °C. Isti stroj
se moze koristiti i za primjenom sa vru¢im zrakom pri ¢emu se promijeni samo alat za zagrijavanje. Tada se
struja zraka zagrijava snagom od 3300 W i moze zagrijati struju zraka za spajanje do temperature 650 °C.

Slika 28: Specijalni stroj za toplotno spajanje oznake 8304-020 tt. PFAFF

Strojevi za visokofrekventno spajanje su prilagodeni specificnoj tehnici koja se koristi za zrakonepropusno i
vodonepropusno spajanje umjetnih polimernih materijala, sl. 29. Materijal za spajanje od umjetnih polimernih
tvari u pravilu se sastoji od makromolekula s izrazenom polarizacijom tako da na nekim svojim dijelovima
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ima izrazene elektricne naboje. Takve molekule se u elektriénom polju polariziraju spram smijera silnica tog
polja. Brzim mijenjanjem smijera silnica zapoc€inje i promjena poloZaja polarizirane molekule pri ¢emu se
razvija toplina u materijalu koji se spaja, pa i ovaj stroj za visokofrekventno spajanje koristi visokofrekventni
oscilator koji radi na frekvenciji od 27,12 MHz i ima pojacalo snage od 0,8 kW [12].

Slika 29: Specijalni stroj za visokofrekventno spajanje tt. Siatem,

Za svaku specifi€nu potrebu spajanja konstruira se posebna elektroda. Za ovaj i ostale prikazane strojeve,
valja istraZiti optimalne radne parametre koji se ogledaju ponajprije u primijenjenoj snazi spajanja, vremenu
spajanja, brzini spajanja i tlaku spajanja Cijim se medusobnim varijacijama postize optimalna ¢vrstoéa spoja.

Primjena prikazanih strojeva zahtijeva znanja Sirokog spektra razli€itih tehni¢kih podrucja, ali su svojim
povoljnim karakteristikama nenadomijestiva buduc¢i da se suvremena konvencionalna i inteligentna odje¢a ne
moze proizvesti bez spomenutih novih visokotehnolo$kih metoda spajanja i ugradnje specifinih elemenata u
odjecu.

5. Zakljuéak

Iz prikazanih podataka vidljivo je da se znanstveni rad na Tekstilno-tehnoloSkom fakultetu prema broju
radova projekta i patenata nalazi na gornjem dijelu svih tehnickih fakulteta. Znanstvena oprema je nova i
visokosofisticirana te uz dovoljan broj visoko specijaliziranih stru€njaka moze pruziti zna€ajnu potporu
hrvatskom tekstilnom i odjevhom gospodarstvu.

Iz ovog rada je vidljivo i da Tekstilno-tehnoloski fakultet, osim najmodernije i vrlo slozene istrazivacke i
razvojne opreme, ima obrazovan i sposoban kadrovski potencijal €iji su znanstvenici u stanju konstruirati,
realizirati i umjeriti vrlo sloZenu istrazivaCku i mjeriteljsku opremu. To se ponajbolje razabire iz prikazanog
broja priznatih patenata realiziranih na Fakultetu, a koji su poglavito iz podrucja istrazivanja i mjeriteljske kao
i tehnologijske opreme. Time se na najbolji nain u ovom radu potvrduje da Tekstilno-tehnolo$ki fakultet ima
primjeren potencijal u razvitku tekstilne znanosti usmjerenih tekstilnoj i odjevnoj industriji Republike Hrvatske,
koja je bila i vjerojatno ée ostati jedna od vaZznijih gospodarskih grana nase zemilje.
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PREDSTAVLJANJE ERASME PROJEKTA "VISOKOUCINKOVITA |
EKONOMSKI ISPLATIVA TEHNOLOGIJA MEMBRANSKOG
BIOREAKTORA ZA POVRAT VODE U OPLEMENJIVANJU TEKSTILA"

OVERVIEW OF THE ERASME PROJECT ENTITLED "HIGH-EFFICIENT
AND COST-EFFECTIVE AIR-LIFT MBR FOR WATER REUSE IN TEXTILE
FINISHING"

Jasmina KORENAK:; Irena PETRINIC; Mirjana CURLIN; Romana PETROVIC;
Piet De LANGHE; Steven COENEN & Marko GERM

Sazetak: EraSME project “Visokoucinkovita i ekonomski isplativa tehnologija membranskog bioreaktora
(MBR) za povrat vode u oplemenjivanju tekstila” je usmjeren na tehnoloske procese obrade otpadne vode u
tekstilnoj industriji. Unutar projekta sudjeluju 3 tvrtke u suradnji s istrazivackom institucijom. Projekt se temelji
na kvantifikaciji suvremenog pristupa kompaktne, ekonomski isplative tehnologije pomocu uredaja za obradu
i recikliranje otpadne vode nakon oplemenjivanja tekstila. Ideja je temeljena na primjeni i razvoju MBR u
kombinaciji s naknadnim postupkom ozonizacije u tekstilnoj tvornici. MBR-ovi predstavijaju tehnologiju koja
se intenzivno razvija kao visoko potencijalna za pro¢i§¢avanje otpadnih voda. Ova tehnologija u kombinaciji
s konvencionalnim procesom aktivacije mulja ili mikrofiltracije se primijenjuje za odvajanje mulja i obradene
otpadne vode. Dvostruki ucinak bioloSke obrade i membranske filtracije osigurava ucinkovitost

Abstract: The EraSME project entitled »High-efficient and cost-effective air-lift MBR for water reuse in textile
finishing« working on a wastewater treatment technology for wastewater produced in textile company. Within
the project 3 companies were collaborated with an education institution. The project is based on quantifying
the novel concept of a compact, high-efficiency and cost-effective waste-treatment plant for water recycling
after textile finishing. This idea builds on the application and further development of air-lift MBR in a textile
factory in order to attain water that can be reused in a process in combination with ozonisation as a post-
treatment step. Membrane bioreactors (MBR) are an emerging technology of major potential in wastewater
treatment. The MBR is a combination of the conventionally activated sludge process and ultra- or
microfiltration for the separation of sludge and treated wastewater. The two-fold effect of biological treatment
and subsequent membrane filtration makes this process an efficient tool for the purification but on the other
hand, the process becomes more sensitive of surroundings and operational parameters because of the
present biology.

Kluéne rijeci: tekstilne otpadne vode, MBR, bioloska obrada

Keywords: textile wastewater, MBR, MBR air-lift, biological treatment

1. Introduction

EraSME projects are within the framework of the European ERA-NET scheme, and is a network of ministries
and funding agencies in Europe which are owners or managers of national and regional funding programs
for cooperative research projects between Small and Medium sized Enterprises (SMEs) and Research and
Technology organisations (RTOs) across Europe. Supports SMEs in their transnational innovation activities,
helps them to acquire technological know-how, extend their networks across Europe and bridge the gap
between research and innovation. The project duration is two years and consortium consists of four
research/industrial partners from two different countries, three from Slovenia and one from Belgium. The
coordinator of the project is the Slovenian company Strix d.0.0. which is a competent partner for membrane
technology systems (provider and builder of pilot plants). Second Slovenian partner is the University of
Maribor, Faculty of Chemistry and Chemical Engineering (UM, FKKT) and third a Textile Factory Beti d.d.
The Belgium partner in the project is the Pantarein bvba. They design and build water treatment systems
tailored to companies’ needs. And it covers a wide range of technologies such as physical chemical
pretreatment (removal of fats, solids and heavy metals), anaerobic pretreatment (for the production of biogas
and green energy) and aerobic treatment (including N/P removal with conventional technology and MBR).
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2. Aim of the project

The main environmental impact of the textile industry derives from the “wet processes”, mainly implemented
by the textile finishing industry. The textile industry can be characterized as a high water consumer and the
overall sector in Europe is suffering due to more stringent discharge limits, raising water costs and partly
limited water resources. The effluents generated within textile companies contain a wide-variety of
contaminants, such as salts, surfactants, soaps, enzymes, oxidizing, reducing agents and reactive dye. Most
of the coloured, high molecular-weight compounds are resistant to biological degradation, especially those
reactive dyes that remain in the environment under natural conditions, for 40 years or more. The sector is
losing competitiveness on international markets, which results in closure of companies and re-location to
countries outside of Europe. Up to date few or no process water recycling technologies are in place.

The overall aim of the project is to develop environmental technologies in order to reduce the water
consumption and to reduce environmental impacts by reducing the amounts of process chemicals
discharged by using membrane based separation processes and membrane bioreactors. The core
demonstrative part of the present project is to build up and operation of a complete water reuse facility within
a textile company Beti d.d., aimed at demonstrating the technical and economic feasibility of water reuse in
the textile industrial sector. This demonstration-plant was dimensioned to treat wastewater of the overall
company wastewater flow-rate in order to permit an evaluation of the impacts occurring when reusing treated
wastewater instead of high quality primary water.

3. Technological approach

Conventionally-activated sludge configuration is one of the most widely-employed biological treatment
systems for both industrial and municipal wastewater. In the aeration basin of a conventionally-activated
sludge system, micro-organisms transform organic biochemical oxygen demand and nutrients, such as
phosphorus and nitrogen, to produce carbon dioxide and additional biomass. The aeration basins are
followed by quiescent settling zones known as clarifiers, where gravity sedimentation is used to separate
biomass from effluent liquid. An activated sludge system not only requires large aeration and sedimentation
tanks, but also generates large quantities of excess sludge (5-8 kg/m® as maximum) and needs relatively
large plants accompanied by equally large capital costs. In some cases, such as for highly concentrated
industrial wastewater, the space available at a site is in-sufficient for a large treatment plant. Compact
biological treatment is, therefore, required. In addition to the treatment capacity, other problems with
conventionally activated sludge systems include sludge bulking and biological foaming. Bulking and foaming
lead to poor solids’ separation, and a deterioration of effluent quality. In the future, it is anticipated that
regulations for water quality will become increasingly stringent; therefore, it is important to develop enhanced
treatment processes capable of reducing BOD, suspended solids, nitrogen, and phosphorus, to ultra-low
levels. An alternative technology is the membrane bioreactor, which replaces two stages of the activated
sludge process — clarification and settlement — with a single, integrated bio-treatment and clarification step.
The influent is fed into the aerated bioreactor where the organic components are oxidised by the activated
sludge. The aqueous activated sludge solution then passes through a micro or ultrafiltration (UF) membrane
filtration unit, separating the water from the sludge.

Membrane bioreactors (MBR) are an emerging technology of major potential in wastewater treatment. The
MBR is a combination of the conventionally activated sludge process and ultra- or microfiltration for the
separation of sludge and treated wastewater. The two-fold effect of biological treatment and subsequent
membrane filtration makes this process an efficient tool for the purification but on the other hand, the process
becomes more sensitive of surroundings and operational parameters because of the present biology.
Biotechnological approaches (anaerobic, aerobic or involving a combination of the two) for decolourising azo
dyes-containing wastewaters are very broad, in which other micro-organisms other than bacteria also show
this capacity. Under aerobic conditions, e.g. in activated sludge systems for wastewater treatment, low azo
dye decolourisation is achieved because oxygen is a more effective electron acceptor than the azo dyes. On
the other hand, under anaerobic conditions, e.g. by using granular or flocculent sludge’s, azo dyes are
generally the sole terminal electron acceptor and, because of this, a better decolourisation is obtained.
However, the reduced products of anaerobic treatment (aromatic amines) are, in general, anaerobically
recalcitrant which means that complete biodegradation of azo dyes cannot be accomplished under anaerobic
conditions only. Nevertheless, the bioconversion of these aromatic compounds under aerobic conditions is
relatively quick. The reduction in azo dyes is generally regarded as a rate-limiting step in the overall reaction.
Therefore, it is especially important to define those process conditions (aerobic or anaerobic conditions) that
enable work under alternating conditions, so that individual cultures for certain types of dye present in
sewage, would adjust themselves. Due to saving of space and high effluent quality, the MBR process has
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become the standard in the treatment of industrial wastewater. Recently, a new MBR concept, the air-lift
cross flow was developed. The concept combines low energy cost with the ease and efficiency cleaning
extern placed membranes. The application of this new technology will reduce the main disadvantage of MBR
technology, membrane fouling. Membrane located outside is easier to keep clean. Since the main task of
this project is to improve the performance of a MBR for the treatment of the textile wastewater, it bars the
application of these new technologies as well as additional treatment processes (ozonisation), thus achieving
significant energy savings. Moreover, in the future, the reuse of purified effluents would be of increasing
relevance due to rising water prices, as well as to preserve natural water resources.

4. Activities

This project was divided into two phases: The Definition, and Implementation Phases. The Definition Phase
lasted 1 year and the Implementation Phase 1 year, respectively. Each phase contained different numbers of
work packages (WPs). Research and Technological Development (RTD) and work to be undertaken during

the definition phase of the project are comprised of the following work packages (WP) in Table 1:

Table 1: Work packages, tasks and deliverables of the project

Work Packages

Tasks

Deliverables

T1.1 Characterization of wastewater

Monitoring of chemical and biochemical
parameters (temperature, pH, conductivity,
COD, BOD, colour)

treatment of
wastewater in the

WP 1: Biological Definition of optimal conditions durin
wastewater T1.2 Definition of biological treatment parameters biological treatmeFr)ﬂ' H T 02 and aeratior%
treatment in the (Anaerobic, aerobic and anoxic) (air fI%w) -prL L D4,
laboratory — - - —
. . . . . Efficiency of biological treatment: efficiency
T1.3 Biological treatment with settled microbial ; .
of microbial culture and SEM of grown
culture . !
microbial culture
. . T2.1 Treatment with UF after biological treatment Definition of.process parameters (flow, HRT,
WP 2: Physical pressure, critical flux)

T2.2 Treatment of raw wastewater with UF

Definition of process parameters (flow, HRT,
pressure, critical flux)

WP 3: Installation
of air lift MBR pilot
plant

regarding to results accomplished in WP1

laboratory T2‘3'. Comparison . betwe.en biological and Efficiency of treatment (COD, BOD, colour)
physical treatment with physical treatment
T3.1 Definition of operational parameters | Monitoring of operational parameters: flow,

pressure, HRT, air flow

T3.2 Treatment efficiency of reducing the fouling

Monitoring of chemical
parameters

and physical

T3.3 Cleaning — mechanical/chemical

Monitoring of TMP. Evaluating the more
efficient membrane cleaning procedure

WP 4:
Optimization of

Task4.1 Evaluating the operational parameters
regarding to treatment efficiency

Flow, pressure, cleaning procedure, air flow

WP 5: Reuse of

MBR

MBR process T4.2 Operating the MBR process under defined Mc'onlitoring of treatment COD, colour
parameters efficiency

Monitoring of COD, colour, toxicity and

T5.1 Characterization of treated wastewater by | comparison  these  parameters  with

parameters of quality of water which can be
applied in process as reuse water

treated T5.2 Definition of operational parameter | Definition of optimal parameters of process
wastewater wastewater treatment by ozone ozonation (flow O3, HRT)
T5.3 Wastewater treatment by ozone Efficiency of COD, BOD, colour
T5.4 Comparison of wastewater treatment .
efficiency batwoon WP (T4.2) with WP5 (T5.3) | Monitoring of COD, BOD, colour
T6.1: Monitoring the energy consumption during
the wastewater treatment using MBRT D 6.1 and D 6.2: Evaluating the energy
T6.2: Monitoring the energy consumption during | consumption during wastewater treatment;
WP 6: Energy the wastewater treatment using ozone
efficiency D 6.3: Evaluation of optimal operating
T6.3: Minimizing the energy consumption during | parameters regards to reducing the
wastewater treatment (using MBR and ozone). operational costs during wastewater
treatment.
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5. Feasibility of the project

The fundamental research category was based on studies that exclusively looked at membrane fouling,
operation and design parameters, sludge properties, microbiological characteristics, cost and modelling. First
stage during the project was a characterization of the textile wastewater produced by Beti d.d. The textile
wastewater was supplied by Beti company, as well as information about used chemicals during the textile
processes. In the laboratory a biological treatment of model textile wastewater was performed. It was set and
Biological daily controlled in order to define biological parameters (anaerobic, aerobic and anoxic). During
that stage monitoring of chemical and biochemical parameters (COD, BOD, temperature, pH, conductivity
and colourisation), optimal conditions during biological treatment (pH, T, air-flow), and efficiency of microbial
culture was defined. After the biological treatment, the physical treatment of textile wastewater was
performed. Treatment with ultrafiliration membrane after biological treatment, treatment of raw wastewater
with ultrafiltration membranes and comparison between biological and physical treatment was performed.

The implantation phase followed after 12 months of definition phase and its duration last approximately 12 months.
STRIX Company and Panterein supplied the pilot plant and other needed parts and installed to the Beti d.d. Continuous
stream of textile wastewater and needed electricity was provided by Beti Company. The analytical measurement
provided FKKT, also the operational parameters was monitored. The new air-lift cross flow process is a new technology
which was installed by Pantarein Company at Textile Company in Belgium. During the wastewater treatment, was
attempted to reach the quality of effluent that could be reused in the textile processes. The pilot plant was at constant
control to reach the optimal conditions, and, also a daily monitoring was provided. Due to achieve colourless effluent the
ozonisation was performed at the end of the project. Evaluating the costs effectiveness of the reuse system (both
investment and operational costs) followed after optimal operational conditions were reached. Photos of
installed pilot plants for treating a raw wastewater in Beti d.d. are presented in Fig. 1

a.

Figure 1: Installed equipment at textile company for project use: a. Pilot plant MBR installed in Beti d.d; b. the ozonator
to treat a permeate from MBR
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PREDSTAVLJANJE EUREKA PROJEKTA "PQBOLJéA\!ANJE
OTPORNOSTI NA GORENJE VUNENIH | PAMUCNIH MJESAVINA"

OVERVIEW OF THE EUREKA PROJECT ENTITLED »IMPROVEMENT IN
THE FLAME RETARDANT PROPERTIES OF COTTON AND WOOL
BLENDS«

Tanja PUSIC; Sandra BISCHOF; Hermina BUKSEK; Irena PETRINIC; Thomas
LUXBACHER; Romana PETROVIC & Josip ARACIC

Sazetak: Eureka projekt pod nazivom "PoboljSavanje otpornosti na gorenje vunenih i pamucnih mjeSavina"
usmjeren je na razvoj pletiva u mjeSavini pamuka i vune s FR viaknima u razli¢itim omjerima. Cilj je razviti
ekoloski povoljino FR pletivo i funkcionalno rublje koje moZe kvalitetom i cijenom konkurirati proizvodima
europskog i svjetskog trzista. FR tekstilije za industrijske i vojne svrhe zauzimaju jedno od vodecih pozicija
na globalnom trZistu tekstila. U toj velikoj skupini zaStitnih tekstilija FR tekstilije imaju znacajno ucesce i
utiecaj. Ovo podrucje pokriva odjecu i ostale tekstilne sustave Ciji je zadatak zaétititi korisnika od rizika i
potencijalnih opasnosti u radnim uvjetima. Rizici od plamena i vatre se mogu preventivno rijeSavati
ugradnjom FR viakana. Stoga je ova problematika od primarnog znacenja za sigurnost i povecanje stupnja
zastite od zapaljivosti primjenom ekonomski isplativih i ekoloski povoljnih obrada.

Abstract: The EUREKA project entitled »Improvement in the flame retardant properties of cotton and wool
blends« is dealing with knitted fabrics, produced from cotton or wool blended with FR fibres in various ratio.
The target is the production of eco-innovative FR knitwear (garments) that can be competitive on the EU and
overseas markets. Flame resistant (FR) fabrics for industrial and military uses represent one of a few more
profitable niche markets in the global textile complex. There is a large area of protective textiles, where
flame-retardancy has a very high impact. This area comprises clothing and other textile-based systems
whose main function is to protect users from the hazards and dangers within the conditions in which they
operate. Incorporating flame retardant components in combustible materials is a common procedure in
preventive fire safety measures and is applied to reduce the risks from fires. It is thus of primary importance
for public safety to find ways to render the materials less flammable and, of course, in the most economically
and environmentally-friendly manner.

Kljuéne rijeci: tekstil, oplemenjivanje, zastita od gorenja, mjeSavine

Keywords: textiles, finishing, fire retardancy, blends

1. Uvod

EUREKA je europska mreza za trziSno usmjereno istrazivanje i razvoj, osnovana 1985. godine, koja
pomaze u izgradnji medunarodnog partnerstva u cilju jadanja europske konkurentnosti. Clanice inicijative su
zemlje koje su odludile dati podr8ku medunarodnim projektima iz nacionalnih prora¢una. Primarni cilj
programa EUREKA je potaknuti tvrtke na ulaganje u aktivnosti istraZivanja i razvoja te na taj nacin jacati
njihov inovacijski kapacitet. EUREKA pomaZe tvrtkama, malim i srednje velikim poduzetnicima da ujedine
svoje resurse, da putem medunarodne suradnje i suradnje sa znanstveno istrazivackim organizacijama
razviju inovativne proizvode, procese ili usluge te ujedno stvore pretpostavke za medunarodni trZidni
plasman.

Poslovno-inovacijski centar Hrvatske — BICRO provodi program «Poticanje poduzetnistva utemeljenog na
inovacijama i novim tehnologijama» Vlade RH s ciljem ulaganja u poduzetnistvo utemeljeno na inovacijama i
novim tehnologijama. BICRO je i nacionalni partner u Europskoj poduzetniCkoj mrezi Hrvatske (EEN -
Enterprise Europe Network) koja pruza potporu malim i srednjim tvrtkama u pronalazenju puta k
jedinstvenom trZiStu Europske Unije, pristupu informacijama i uslugama, te transferu tehnologije, znanja i
inovacija.

Financijska potpora je odobrena u lipnju 2010. za razvojni projekt Improvement in the flame retardant
properties of cotton and wool blends, E! 5785, FLAMEBLEND u iznosu od 149.093 eura $to Cini 47%
ukupnih sredstava za hrvatski dio projekta, dok su za ostale tro8kove zaduZeni projektni partneri [1,2].
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Projekt se provodi tijekom tri godine tripartitnom suradnjom Hrvatske, Slovenije i Austrije. Hrvatski partneri su
Sveuciliste u Zagrebu, Tekstilno-tehnoloski fakultet iz Zagreba i tekstilna tvornica Galeb d.d. iz OmiSa.
Slovenski partneri su SveuciliSte iz Maribora, Fakulteta za kemijsko tehnologijo i tvrtka Beti Preja d.o.o., a
Austriju u projektu predstavlja tvrtka Anton Paar GmbH iz Graza.

Ugovor o financiranju hrvatskog dijela projekta "PoboljSavanje otpornosti na gorenje vunenih i pamucnih
mjeSavina" potpisali su 13. prosinca 2010. u ime Poslovno-inovacijskog centra Hrvatske - BICRO direktor
Dalibor Marijanovi¢, a u ime hrvatskog konzorcija dekan Tekstilno-tehnoloSkog fakulteta prof. dr. sc. Darko
Ujevi¢ i voditeljice prof.dr.sc. Sandra Bischof i prof.dr.sc. Tanja Pusi¢, uz nazo¢nost Ive Friganovi¢a, viSeg
izvrSnog direktora Sektora za inovacije i Antonije Mrsi¢, nacionalne koordinatorice EUREKA projekata, sl. 1.

Slika 1: Potpisivanje ugovora o financiranju projekta FLAMEBLEND

2. Cilj projekta

Projekt je usmjeren na razvoj i projektiranje funkcionalnih preda i pletiva smanjene gorivosti (flame retardant
knitwear) od mjeSavina vunenih i pamucnih viakana sa sintetskim vlaknima. Koordinirana suradnja
akademske zajednice i industrije u okviru EUREKA programa osigurat ¢e kvalitetan razvoj i objektivno
vrednovanje novih proizvoda. Program obuhvaéa proizvode za donje rublje, pletiva za djecje artikle, te sport i
rekreaciju. Funkcionalno FR pletivo namijenjeno je hrvatskom trzistu i trZistima regije, kao konkurentni eko-
inovativni proizvod visoke dodane vrijednosti i prihvatljive cijene. Proizvodi ¢e posebno biti namijenjeni
segmentu trzidta koji obuhvaéa radnu zastitnu odjeéu za potrebe vatrogastva, sluzbi spasavanja, vojske,
naftne i preradivacke industrije te drugih grana gdje postoji pojatana potreba zastite na radu.

3. Stupanj inovacije

Suradnja znanstvenoistrazivackih institucija (RTD-a) i malih i srednjih poduzeta (MSP-a) se odvija kroz
aktivnosti razradene u projektnom prijedlogu (project proposal), a financiranje kroz Eureka poslovni plan
(Eureka business plan). Rezultat suradnje ¢e biti eko-inovativan pleteni proizvod namijenjen domacem
trziStu kao i trziStu regije. Primarno podrudje primjene je donje rublje, pletiva za djecu, sport, slobodno
vrijeme, djelatnike na benzinskim crpkama, policiju, vojsku, itd.

Inovativan koncept projekta FLAMEBLEND se isti¢e kroz:
e strukturnu modifikaciju
e visoko postojanu FR obradu

Inovativnost prvog tipa modifikacije se ogleda kroz strukturu pletiva nacinjenu od pamuénih vlakana s
unutarnje strane (lice), te FR vlakana s vanjske strane (nali¢je). Na taj nacin ¢e se posti¢i udobnost pri
nosSenju, te vrhunski stupanj zastite izvana.

Inovativnost drugog tipa modifikacije ¢e se posti¢i kroz primjenu novijih sredstava koja ¢e osigurati visoki
stupanj zastite i visoku postojanost mjeSavina s viSim udjelom pamuénih vlakana. Pri tome ée se odabrati
proizvodi s visokim ekolodkim premisama u odnosu na postojece proizvode. Inovativan pristup ¢e se temeljiti
i na modifikaciji povrSine pamuénih komponenti prije obrade s FR sredstvima, te specijalnim naknadnim
obradama koje ¢e rezultirati ciljanim svojstvima.
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4. Aktivnosti

Projekt je strukturiran kroz pet radnih cjelina i aktivnosti u koje su uklju€eni svi partneri na projektu. Prikaz
aktivnosti, zadataka i kontrolnih mehanizama je prikazan u tab. 1.

Tablica 1. Aktivnosti, zadaci i kontrolni indikatori tijekom izvedbe projekta

';aeﬂr?: Aktivnost Zadaci Rezultati i indikatori
Optimiranje omjera celuloznih Prede u mjeSavini s optimalnim
T 1.1 | vlakana u mjeSavini s FR D.1.1 ! y luloznih ka
viaknima omjerom celuloznih viakana
C OPtimiranje mjeSavine vunenih C o . .
Projektiranje T1.2 | viakana s FR viaknima (FR D12 Prede u mjeSavini s optimalnim
WP 1 |predeu ’ viskoza) o omjerom vunenih vlakana
mjesavini
Optimalna mjesavina (ispunjen zahtjev
LOI>26)

T 1.3 | Karakterizacija prede M.1.1 | D.1.3 Izvjesée: LOI, MCC, broj uvoja,
prekidna sila i prekidno istezanje,
izgled

- . D.2.1 | Preporuke za MSP-a:
T2.1 | Ravnaikruzna pletiva Prihvatljive tehnike pletenja
WP 2 | Pletiva T2o pletgnje na specijalnim Jacquard | M.2.1 (_)ptlmllranje strukture
pletivom (ispunjen zahtjev LOI>26)
T23 ('(I:F;ﬁ:ﬁ/tggjze:’;c“a pletiva D.2.2 | Izvjesée: Fizikalno-kemijska svojstva
T D.3.1 .
T 3.1 | FR obrada celuloznih mjeSavina FR obradena pletiva
T3.2 | FR obrada vunenih mjegavina M.3.1 Optimalne FR modifikacije(ispunjen
WP 3 Obrada protiv zahtjev LOI>26)
gorenja D.3.2
L ) e IzvjeSc¢e: Fizikalno-kemijska svojstva
T33 Ksragtenzacua pletiva nakon FR
obrade M. 3.2 | 1zrada profila kvalitete inovativnih
T pletiva
T4A1 Isipglvanje postpjanostl pamucnih M.4.1 | Postojanost razvijenih pletiva
Postojanost FR pletiva na pranje
WP 4 .
svojstava
T42 Ispitivanje postojanost vunenih D.4 1 Preporuke za odrzavanje funkcionalnih
) pletiva na pranje o pletiva

T 5.1 | Definiranje uvjeta mjerenja D.5.1 Stapq]ardnl postupak rada s predama i
pletivima

T 5.2 | Karakterizacije preda u mjeSavini

WP 5 Karakterizacija
povrsine Karakterizacija pletiva od D.5.2 | Korelacija izmedu LOI i ostalih
T53 mjesavina fizikalno-kemijskih svojstava
T 5.4 | Karakterizacija FR pletiva

5. Metode rada

Aktivnosti prikazane u tab. 1 i kontrola parametara razvijenih FR funkcionalnih preda i pletiva ¢e se
kontrolirati primjenom konvencionalnih i naprednih metoda i aparata, koji su prikazani i tab. 2.
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Tablica 2. Primijenjeni aparati u razvoju funkcionalnih FR preda i pletiva [3]

Uredaj za termogravimetrijsku analizu mjeri gubitak mase uzorka
tijekom zagrijavanja u odredenom temperaturnom rasponu (25°C
— 950°C) i odredenoj atmosferi (dusik, zrak, kisik). Ovom
metodom moguée je odrediti tocku isparavanja, sublimacije,
degradacije, odnosno dekompozicije, kao i napraviti kvantitativhu
analizu uzorka. Ukoliko je uredaj spojen TG/IR suceljem na FT-IR
spektrometar moguce je analizirati i plinovite produkte nastale
zagrijavanjem uzorka.

TGA, model Pyris 1 TGA, PerkinElmer

Instrument za mjerenje graniénog indeksa kisika (LOI) to¢no
odreduje relativhu zapaljivost materijala mjerenjem minimalne
koncentracije kisika potrebne za izgaranje. Ispitivani uzorak se
pali u kontroliranoj atmosferi duSika i kisika. Cilj razvoja FR
funkcionalne prede i pletiva nacinjene u od pamuka i u mjesavini
s FR vlaknima je posti¢i LOI > 26%.

Mikrokalorimetar za sagorjevanje je uredaj koji kalorimetrijski
mijeri tok piroliti€kog sagorjevanja uzoraka u smjesi dusika i kisika
na temperaturi od 75 do 800 °C. Piroliza je proces koji opisuje
degradaciju tvari uslijed sagorijevanja. MCC je uredaj koji prati
ne goruéu piroliticku razgradnju tvari uz dovodenje topline i
smjese plinova dusika i kisika. U tom procesu dolazi do potpune
razgradnje ispitivanog polimera na plinovite produkte i
pougljenjeni ostatak. Mjeri svojstva gorenja malih uzoraka na
laboratorijskoj skali: stupanj otpustanja specifi¢ne topline (W/g),
toplinu sagorijevanja (J/g), temperaturu izgaranja (K).

SurPASS elektrokinetiCki analizator omoguéava istrazivanje
elektrokineti¢kih pojava na granici faza ¢vrsto/kapljevito pri ¢emu
¢vrste tvari mogu biti gotovo svih oblika i veli¢ina. Kontroliran je
isklju€ivo preko PC s Microsoft Windows® softverom ,VisioLab za
SurPASS”, koji pomaze u podeSavanju mijernih parametara.
Mjerenje zeta potencijala preda i pletiva se provodi u SurPASS
uredaju u svrhu karakterizacije povrSine FR materijala i optimiranja
uvjeta mjerenja i postavljanja standardnog postupka mjerenja, SOP.
U tu svrhu se primjenjuju cilindricna (CYC) i podesiva (AGC -

SurPASS, Anton Paar GmbH Adjustable Gap Cell) ¢elija.
| Fizikalno kemijske promjene pamuénih materijala nakon obrade s FR
%> sredstvima se analiziraju pomocu FTIR-a, spektrometrom s
- N Furierovom transformacijom infracrvenog spektra. U infracrvenoj
/ spektroskopiji infracrvene zrake prolaze kroz uzorak. Neke od zraka
. 4 se apsorbiraju u uzorku, a neke kroz njega prolaze stvarajuci spektar

~— jedinstven za svaki element. Instrument se koristi za identifikaciju
ATR-IR spektofotometar, PerkinElmer, softver nepoznatih materijala, u odredivanju omjera pojedinih komponenti u
Spectrum 100 uzorku, kao i u odredivanju njegove kvalitete i konzistentnosti.

Zahvala

hrvatskim institucijama BICRO i Ministarstvu znanosti, obrazovanja i Sporta Republike Hrvatske, te
slovenskom Ministarstvu za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo, Direktorat za tehnologijo, za financijsku
potporu projektu E!5785 FLAMEBLEND, Improvement in the flame retardant properties of cotton and wool
blends.
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SRMA NA NARODNIM NOSNJAMA U HRVATSKOJ

METAL THREADS IN CROATIAN FOLK COSTUMES

Kristina SIMIC; Ivo SOLJACIC & Tanja PUSIC

Sazetak: Provedeno je istrazivanje srme tj. metalnih niti na svecanim narodnim noS$njama u Hrvatskoj.
Najprije se srma koristila na liturgijskom ruhu, u Hrvatskoj najstariji primjerak datira iz 14. st. Na narodnim
nosnjama srma se kao ukrasni vez pojavijuje tek u 19. i 20. st. Narodne noSnje za svecane prigode su
posebno ukrasavane srmom. RazliCite regije u Hrvatskoj srmu su koristile na razli¢itim dijelovima no$nje ali i
u razli¢itim koli¢inama. Panonska ili nizinska Hrvatska je imala najbogatije i najrasko$nije nosnje ¢ime je
pokazivala blagostanje i mo¢. Nadaleko je poznat slavonski vez medu kojima je najistaknutija skupocjena
tehnika zlatoveza, kojom se ukraSavala cijela nosnja.

Abstract: Research was performed about metal threads on the festive folk costumes in Croatia. Primarily
metal threads were used on liturgical vestments, in Croatia the oldest specimen dates back from 14th st.
Metal threads as decorative embroidery on the folk costumes appears in the 19th and 20th st. Folk costumes
for festive occasions were decorated specially with metal threads. Different regions in Croatia used metal
threads on different parts of costumes but also in varying amounts. Pannonian or lowland Croatia has had
the richest and the most luxurious costumes showing her welfare and power. Slavonian embroidery is widely
known among which the most precious is the gold embroidery techniques which decorates the whole
costume.

Kljuéne rijeci: srma, narodne nosnje, zlatovez

Keywords: metal threads, folk costumes, gold embroidery

1. Uvod

Naziv srma podrazumijeva tekstilne prede u kojima ima metalnih niti, a sluZi za ukras u sve€anim noSnjama.
Upotrebljavaju se dva osnovna oblika srme, samostalne metalne niti i prede koje su nastale kombinacijom
jedne ili dvije metalne niti s tekstiinom predom. Kombinirana tekstilno-metalna preda dobivala se tako da su
se metalne niti, ili jedna metalna nit, spiralno omatale oko tekstilne prede koja se tako na$la u sredistu kao
jezgra ili srz prede. Tekstilna preda je najceSée od svile ili lana, a moze biti od vune ili pamuka. Metalna nit
se nekad sastojala od legura zlata, srebra ili bakra, a danas se najviSe koristi aluminij. Njegov srebreni sjaj
moze zamijeniti i imitirati srebro, dok mu se posebnim postupkom moze dati obojenje zlata [1].

Predmeti ukraseni sa srmom su bili prvenstveno ru¢no radeni, rjiede su radeni strojno ako su metalne niti
utkane u tekstil. Tekstil ukraSen srmom je svecan, skupocjen i vrijedan poStovanja te nezaobilazni predmet
kulturnog, drustvenog i religioznog Zivota.

Unato¢€ cijenjenosti srme u povijesnim i umjetni¢kim krugovima ipak nije izvr§ena sustavna studija primjene
srme na tekstilu u hrvatskoj bastini. Stoga je u ovom radu nacinjen prikaz nekih predmeta ukrasenih srmom
studiranjem kataloga, pregledavanjem zbirki, izloZbi i postava u muzejima te restauratorskim zavodima.

2. Primjena srme na narodnim nosnjama

Narodne nosnje su tradicionalna odje¢a koju nosi uglavnhom negradsko pucanstvo za zastitu i ukras tijela.
Ona je takoder i izraz osje¢aja regionalne i drustvene pripadnosti te povezanosti s tradicijom odredenog
kraja ili regije. Hrvatske se narodne no$nje odlikuju iznimnom raznoliko$¢u, bogatstvom elemenata i detalja
ovisno o regionalnim, kulturnim, geografskim i klimatskim obiljezjima, te s njima vezanim nacinom zivota i
drustvenim odnosima. Osnovni tipovi hrvatskih narodnih nosnji su jadranska, dinarska te panonska. Ovi
razliCiti tipovi se u pojedinim zonama preklapaju i mijeSaju, a posebno jadranska i dinarska no$nja koje su
prilicno srodne u mnogim elementima. Potrebno je naglasiti kako je noSnja namijenjena za svakodnevnu
upotrebu i radni dan bila vrlo jednostavna i gotovo bez ikakvih ukrasa. Medutim, posebnom ljepotom plijene
sveCane blagdanske nosnje i napose nosnje koje su se nosile samo u iznimnim svecanim prilikama poput
vjen€anja, velikih blagdana i drugih sve€anosti [2]. One su gotovo uvijek ukradene srmom od koje su
najsvecanije ukrasene zlathom srmom.
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Kod tehnike zlatoveza razlikuju se dvije vrste niti zlata, jedno je zlatnoZute boje i nazivaju ga samo zlato ili
Zuto zlato. Dok je drugo srebrne boje te ga zovu bilo zlato ili belo zlato, ovisno o podrudju. Zlatovez je najvide
zastupljen u okolici Slavonskog Broda, Pakova, Vinkovaca, Vukovara i lloka te jednim dijelom u selima u
blizini Osijeka i Valpova. U zapadnoj Slavoniji bogati zlatovezi su sve rjedi ili ih gotovo nikako ne susre¢emo
u tradicijskim oblikovanjima odjeée. Zamjecujemo kako je na ovom podrucju prisutna i individualnost i
razliCitost do prepoznatljivosti, ali ne i uniformnosti.

Postoji i jo$ specifiCni oblik materijalne bastine nastao na prijelazu seoskog i urbanog izraza, a to su varoske
narodne no$nje. Nalazimo ih u puckim predgradima starih jadranskih gradova, posebno u srednjoj Dalmaciji,
ali i u manjim mjestima, u kojima se iz seoske druStvene zajednice izdvajaju veleposjednici zajedno s
trgovcima i obrtnicima u gradanski drustveni sloj [3].

2.1 Jadranska narodna nosnja

Zensku narodnu no$nju jadranskog tipa &ine donja odjeé¢a i vunena gornja odje¢a. Donja se odjeéa sastoji od
lanene, pamucne ili konopljine platnene kosSulje, uskog prsluka, podsuknje i donjih hla¢a. Gornja se odjec¢a
sastoji od nabrane suknje, kra¢eg kaputi¢a, rupca koji se nosi oko vrata i prekrizi na prsima, pregace i
oglavlja u obliku rupca. Zenska no$nja jadranskog tipa sadrzi srme samo u svedanim no$njama i to iskljugivo
na rupcima koji imaju naSiven pozlaéeni srmeni konac i metalne pulije. Uz mladenkinu no3nju ide i torbica
koja takoder ima nasSiven srmeni konac i metalne pulije [4]. U sjeverno Dalmatinskom primorju pojavljuju se
zalistavci kao samostalna vrsta odjevnog predmeta, tj. prsna aplikacija, te se stavljaju preko koSulje. Sastoje
se od raznobojnih komadic¢a €ohe ili drugih tkanina pridivenih srmenim nitima i ukraSenih srmenim trakama

[5].

Muska se nosnja starijeg tipa nije sauvala, tako da se u ovom podrucju osjec¢a utjecaj gradanskog kroja kao
i mnogih elemenata dinarskog stila. Osnovni su dijelovi nosnje koSulja i hlaCe, preko kojih ide vuneni pojas, a
na kosSulju su se obladili prsluci i kaputi¢. U najsvecanijim prilikama oko struka su se stavljali koznati pojasevi
koji su imali nekoliko pregrada, a sluzili su za spremanje raznih predmeta poput noza, vrecice za duhan ili za
novac. Nosili su i crvenu kapu koja je ujedno i najstariji dio nosSnje, a takoder je i dio dinarske noSnje [6].
MuSke noSnje imaju viSe aplikacija sa srmom, na hlatama, prsluku i kaputiéu. Takoder se radi o sve€anoj
nosnji koja ima metalni srebrni i zlatni konac, a ukras je izraden u tehnici terzijskog veza (slika 1.). Najcesc¢e
se srma nalazi na samom prsluku, a svatovska noSnja sadrzi ¢ak dva prsluka i oba su ukradena srmom. U
Konavlima na nogama musSke noSnje su dokoljenice koje su sprijeda ukrasene za zlathom srmom te se
straga vezu zlatnim kop&ama.

Slika 1: Muska svecana svatovska no$nja, Dubrovacko primorje, kraj 19. st.
2.2 Dinarska narodna nosnja

Kosulja zauzima vazno mjesto Zenske nosnje dinarskog tipa koja ovdje ima i funkciju gornje odjece. Ljeti je
uz pojas i pregacu jedina odjec¢a koja prekriva tijelo. Zbog svoje funkcije osnovne odjeée koSulja se obilno
ukraSava vezom na prsnom i vratnom dijelu, rukavima pa i donjem rubu skuta. Za zimsku odje¢u toj su
osnovnoj odjeéi pripadala i dva suknena dodatka; duga zimska haljina s rukavima, sprijeda potpuno
otvorena, te prsluk razli¢ite duzine. U starijoj se praksi za djevojacku haljinu upotrebljavalo bijelo sukno, a za
haljinu udanih Zena modro, &emu odgovaraju nazivi bjelaa i modrina [7]. Dinarski tip Zenske no3nje sadrzi
srmeni konac naj¢eS¢e na prsluku (slika 2.). Najbogatija je mladenkina nosSnja dinarskog tipa; tu nalazimo
pozlaéenu srmu na koSulji, srebrni i zlatni metalni konac na kaputu i prsluku, terzijskim vezom aplicirano.
Vunene pregaCe su ponekad dodatno ukraSavane srebrnim srmenim trakama, a uZi Zenski pojas ima
ukrasenu prednju stranu takoder sa srmenom trakom [4]. Crvenkape djevojaka udavaca imaju obilni ukras
od srmenih traka, $ljokica ili kovanog novca koji je resio i momacke kape.
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Slika 2: Zenski prsluk sa srmenim koncem, dinarski tip, kraj 19. st.

Muska noSnja povrh nezaobilazne platnene koSulje ima sukneni prsluk kojem se prednji dijelovi preklapaju.

U svecCanim prilikama preko njega se navlaci jo$ jedan prsluk zvan jaCerma, koji postoji i u jadranskoj
narodnoj nosSnji, a izraden je od kupovne Cohe, bogato ukraSene srebrnim ili pozlacenim metalnim
aplikacijama. Hla¢e su od valjanog sukna, obi¢no obojene modro, a oko struka ovijen je vrlo dug pas [7].
Muska noSnja ima srmene trake boje zlata, najviSe na sveanim prslucima, te neSto manje na kratkim
kaputima.

2.3 Panonska narodna nosSnja

Panonske nosnje priliéno se razlikuju zbog velikog podrucja kojeg zauzimaju, te ovisno o dijelu Hrvatske na
kojem se nalaze. Zensku, ali i musku odje¢u odlikuje preteZitost platnenih dijelova proizvedenih u vlastitom
domu. Buduc¢i da su izradivali i gornju odje¢u u njihovo se ukraSavanje unosilo mnogo truda i osobne
kreacije, koja je ponajviSe doSla do izrazaja pri izvedbi tkanine te vezenih dijelova. U sjeverozapadnom dijelu
srediSnje Hrvatske osnovna se Zenska odjeéa sastojala od suknje, bluze i pregace. Osnovnoj odjeéi pripada
i pojas od crvenkastog sukna, te prsluk, koji moze biti kradi ili duzi. MuSka noSnja se pak sastojala od hlaca,
koSulje i prsluka. Zanimljivo je da u ovom dijelu nije uopc¢e pronadena primjena srme na nos$nji. U podrudju
nizinske Hrvatske seljaci su bili imucniji od ostalih svojih sunarodnjaka, te su svoje blagostanje iskazivali i u
odijevanju. NoSnje su imale vecéi broj kompleta namijenjenih posebnim prigodama, bogato ukraseno tkanje i
vez od Cega se izdvaja vez zlatnom zicom. Blagdanske koSulje, Zenske Slavonske nosnje, su redovito bile
ukraSavane bogatim zlatovezom na prsnom dijelu, ali i na rukavima. Zlatom vezenoj ko&ulji bili su sukladni i
ostali odjevni dijelovi; pregac¢a, vratna marama i oglavlje, takoder ukraSavani zlatovezom (slika 3. a)).
Zanimljivo je kako su na nogama nosile pliSane sandale takoder vezene zlatom. Tako je izgledala
najsveCanija zenska noSnja posebice u dakovackom, vinkovackom i srijemskom kraju, cijela bogato
ukraSena zlatovezom.

Slika 3: a) Sve€ana Zenska no$nja Slavonije, b) sve¢ana muska nosnja Slavonije

U muskoj nosnji Slavonije, kao i u Zenskoj, bio je prisutan bogati zlatovez, njime je bio ureden prsni dio
kosSulje tzv. prse, nogavice platnenih hla¢a, te prsluk od crnog atlasa (slika 3. b). Dok je zlatnim i srebrnim
gajtanima ukraSen dugacki ogrta¢ od sukna. Tako je izgledala najsvecanija mudka nosnja iz okolice
Vinkovaca.

U Zzenskoj noSnji iz okolice Slavonskog broda istiCe se pregaca tkana kariranim uzorkom od tanke tamne
vune i srebrne zice [8]. U Posavini je aplikacija srme pronadena samo na tzv. poculicama tj. zenskim
kapicama, a u Podravini na oglavljima Zena nalaze se metalni bujoni i titranke. Dok je u Baranji uo€eno
isklju€ivo ukrasavanje Sare tj. Zenskog pojasa sa zutom ili bijelom srmom.
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2.4 Varoske narodne nosnje

Naziv Varoske je nastao prema Cestom lokalnom izrazu za manja gradska naselja kojima u pravilu gravitira
odredeni broj sela. U Varoske noSnje pripadaju sve€ana splitska nosnja i tzv. Alkarusa, noSnja zena iz
bogatih sinjskih alkarskih obitelji. Kod sve€ane splitske noSnje posebno se istiCe sve¢ana marama koja je
ukraSena bogatim vezom zlatnom zicom i biserjem. NoSnja ,Alkarusa“ probrano$¢éu materijala i pazljivom
izvedbom odudara od uobiCajenih seoskih nosnji. Krojem i funkcijom svojih sastavnih dijelova i njihovim
nazivima ona jo$ zrcali tradicionalne oblike seoskih nosniji iz kojih izrasta. Skupocjeni i luksuzni materijali od
kojih je u cijelosti izradena daje joj profinjen urbani izraz europske narodne scene 19. st. Donja roba nosnje
sastoji se od koSulje i podsuknje. Gornji dio kompleta no3nje, plastron, od Zuckastog je tila s ovratnikom
bogato izvezenim zlathom srmom i svilom te se stavlja na prsa i oko vrata, a kop&a se pozlaéenim majtama.
Na plastron se oblaci prsluk krojen od svilenog brokata s utkanim Sarenim motivima cvijeéa, dok tanka vrpca
od svile tijesno steZe prsluk uz struk. Preko podsuknje ide suknja od tanke plisirane svile, a nju nadopunjuje
svijetlo Zuta prozirna pregaca izvezena svilenim tankim koncem. Alkaru$in struk naglasava pojas sloZzen od
dviju srmenih traka. Zadnja se oblaci dolama, {j. haljetak dugih rukava izraden od fine modre ¢ohe. Luksuzni
dojam nosnji daju bijele rukavice i trokutasta marama, prebacena oko vrata, te ukrasena srebrnom trakom,
bijelim koncem i ¢ipkom [3].

3. Zakljuéak

Srma se Cesto koristi kao ukras na narodnim nosSnjama, dajuci tim tekstilnim predmetima posebno znacenje.

Za Hrvatske narodne no$nje najznacajnija je tehnika zlatoveza koja se najvise koristila u nizinskoj Hrvatskoj,
a prema pisanim izvorima pocetak tkanja zlatnom i srebrnom zicom datira oko 1860. godine.

Osnova starinskih niti zlata mogla je biti nacinjena od prave svile ili od metalne zice, najceSée bakrene.

U novije vrijeme tj. od 80-ih godina 20. stoljeCa koristi se tzv. umjetno zlato izradeno od aluminijskih niti koje
su mnogo jeftinije i pristupacnije. Staro od novog zlata razlikuje se po tezini i po sjaju.
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