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Cilj ovog rada bio je ispitivanje mogucnosti proizvodnje komfornih tekstilnih
materijala na bazi konoplje uvodenjem meke i tople poliakrilonitrilne prede.
Operacijom dubliranja preda homogenog sirovinskog sastava (poliakrilonitrilne i prede
od konoplje) omogucéeno je dobijanje pletenina homogenog sirovinskog sastava (100%
konoplja, 100% poliakrilonitril) i pletenine od meSavine konoplje i poliakrilonitrilnih
vlakana (50% konoplja + 50% poliakrilonitril). Kako su prenos toplote, vlage i
vazduha kroz materijal glavni faktori toplotnog komfora, merena su termicka svojstva,
propustljivost vodene pare i vazduha pletenina upotrebom standardnih uredaja
(Permetest, TextTest). Pokazalo se da su ispitivana svojstva konoplja+poliakril
pletenine uporediva sa svojstvima pletenine od konoplje. Pored toga, rezultati su
ukazali na efekte koje struktura prede ispoljava u pogledu toplotnog komfora pletenina.
Upotrebljena vlakana su manifestovala svoj uticaj na termicka svojstva pletenina i
njihovu sposobnost da propustaju vazduh i vodenu paru kroz razliitu sposobnost
pakovanja vlakana u prede. Ovim istrazivanjem je potvrdena moguc¢nost dobijanja
pletenina na bazi meSavine konoplje i poliakrilonitrilnih vlakana sa zadovoljavaju¢im
svojstvima toplotnog komfora.
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uvoD

Komfor odeée predstavlja komleksan fenomen koji se moze razmatrati u istorijskom,
kulturoloSkom i druStvenom kontekstu. Komfor nekog odevnog predmeta uslovljen je
fizickim svojstvima tekstilnog materijala, veli¢inom i krojem odevnog predmeta,
psiho-fizioloskim faktorima, kao §to su ¢ovekovo fiziolo§ko stanje, Zivotni stil, modni
trendovi, i prethodnim Covecjim iskustvima, odnosno predrasudama, sklonostima i
ocekivanjima. U tom smislu se komfor moze svrstati u tri grupe: psiholoski ili estetski,
toplotni i taktilni komfor. Toplotni komfor se odnosi na sposobnost tekstilnih
materijala da ne remete termofiziolosku ravnotezu Covecjeg tela i okruzenja putem
prenosa toplote i znoja koje je ljudski organizam proizveo. Pona3anje tekstilnog
materijala u procesu termodinamicke razmene energije odevenog Coveljeg tela i
okruzenja uslovljeno je, pre svega, njegovom sposobno$¢u da prenosi toplotu i
propusta vazduh i vodenu paru. Prema tome, termicka svojstva, propustljivost vazduha
i vodene pare predstavljaju klju¢ne parametre tekstilnih materijala u pogledu toplotnog
komfora.

Proizvodnja vlakana konoplje odlikuje se naglim usponima i padovima, pocev od
perioda intenzivnog gajenja pa do gotovo potpunog prekida poslednjih decenija.
Konoplja je odavno poznata po upotrebi u tehnicke svrhe proistekloj iz njene velike
ja¢ine i modula. Zahvaljuju¢i svojim jedinstvenim svojstvima, kao $to su odli¢na
fizioloSka i higijenska (sorpciona) svojstva, dobra termicka i elektrina svojstva,
antimikrobna i antialergijska svojstva, UV i IR zaStitna svojstva, kao i ekoloSka
svojstva, vlakna konoplje se u danaSnje vreme reafirmiSu za primenu u oblasti
"zdravog” odevnog tekstila. Navedena svojstva vlakana konoplje, uz eliminisanje
izvesnih slabosti kao $to su mala sposobnost istezanja i savijanja, tvrdi opip i oteZzana
transformacija u prede i tekstilne povrSine, opredeljuju ih za primenu u oblasti odevnog
tekstila sa dobrim predispozicijama sa aspekta komfora. Dosadasnja istraZivanja idu u
pravcu iznalazenja mogucénosti transformacije vlakana konoplje u komforne tekstilne
materijale meSanjem sa drugim tekstilnim vlaknima (prirodnim i sintetickim) u masi ili
meSanjem traka u nekoj od faza proizvodnje prede. U okviru ovog rada ispitivana je
moguénost proizvodnje komfornih odevnih tekstilnih materijala na bazi konoplje
meSanjem vlakana konoplje sa Stapel poliakrilonitrilnim (PAC) vlaknima. Novinu
predstavlja ¢injenica da je meSanje ostvareno operacijom dubliranja preda homogenog
sirovinskog sastava, odnosno dubliranjem prede od konoplje sa mekom i toplom PAC
predom. Ispitivanjem termiCkih svojstava, propustljivosti vazduha i vodene pare
pletenina na bazi konoplje omogucena je njihova evaluacija sa aspekta toplotnog
komfora.

EKSPERIMENTALNI DEO
U okviru istrazivanja koriS¢ene su Stapel preda od konoplje i PAC preda koje su se

odlikovale istom nominalnom finoCom 50 tex. FaktiCke karakteristike ovih preda
prikazane su u tabeli 1.
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Tabela 1. Konstrukcione karakteristike upotrebljenih preda

Svojstvo, jedinica Konoplja PAC
Finoca, tex 47,8 48,7
Broj uvoja, m™ 370 351
Maljavost, m™ 3,4 63,5

Prethodnim strucenjem ovih preda (dubliranje preda bez dodatnih uvoja) dobijene su
dublirane homogena preda od konoplje i homogena PAC preda i dublirana
konoplja/PAC preda. Na kruznoj pletacoj masini finoce NoE 20 su od ovih preda
izradene kulirane DL pletenine, ¢ije su konstrukcione karakteristike prikazane u tabeli
2.

Tabela 2. Konstrukcione karakteristike pletenina

Svojstvo, jedinica Konoplja+konoplja Konoplja+PAC PAC+PAC
Gustina, cm™ D“Z) 55 55 6,5

’ D,” 13,7 13 11
Povrsinska gustina, cm™ 75,4 71,5 71,5
Debljina, mm 0,916 1,038 1,181
Povrsinska masa, g m™ 360 360 370

? horizontalna gustina pletenine; ” vertikalna gustina pletenine

Ispitivanje termickih svojstava i propustljivosti vodene pare ispitivanih pletenina
vréeno je na PERMETEST-u (Sensora Instruments, Ceska) po proceduri nesto
izmenjenoj u odnosu na standard 1SO 11092 [1]. Izmene su se odnosile na primenu
izotermickih uslova merenja koji su podrazumevali odrZavanje temperature u intervalu
20-22 °C u skladu sa ambijentalnom temperaturom. Umesto relativne vlaZnosti
paralelnog toka vazduha od 40 %, ispitivanja su vrSena pri relativnoj vlaznosti od 60-
65 % 5to je odgovaralo ambijentalnoj vlaznosti. Primenom ovog uredaja omoguceno je
karakterisanje termickih svojstava pletenina parametrima - termicka otpornost (Ry)
(m?K-W™) i koeficijent prelaza toplote (K) (Wm™2K™), i propustljivosti vodene pare
pomocu parametara — otpornost pletenina propustanju vodene pare (Re) (M?P-W™?) i
relativna propustljivost vodene pare (Pw,) (%) [2]. Upotrebom uredaja TextTest
(Switzerland) ispitivana je propustljivost vazduha pletenina prema standardnoj
proceduri 1ISO 9237 [3] koja je podrazumevala merenje protoka vazduha kroz tekstilni
materijal pri konstantnom gradijentu pritiska. Parametar propustljivost vazduha (Q)
(m®m™ min) definisan je kao koli¢ina vazduha koja za 1 minut prode kroz 1 m?
tekstilnog materijala pri konstantnom gradijentu pritiska.

U svrhu analize ponaSanja pletenina na bazi konoplje u pogledu sposobnosti prenosa
toplote i propustljivosti vazduha i vodne pare, izraCunate su gustina pletenina (0)
(g-cm™) kao odnos povrsinske mase i debljine pletenine, i poroznost pletenine P (%)
kao ukupna koli¢ina vazduha u pletenini uklju¢ujuéi pore izmedu i unutar prede.
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REZULTATI | DISKUSIJA

Zahvaljuju¢i Cinjenici da su upotrebljene preda od konoplje i PAC preda iste
nominalne finoce i bliskih vrednosti upredanja, proizvedene pletenine su se odlikovale
pribliznim konstrukcionim karakteristikama (tabela 2). Izvesne male varijacije u
povrsinskoj gustini, debljini i masi pletenina pripisuju se razlikama upotrebljenih preda
u pogledu savitljivosti, mekoce 1 gustini pakovanja vlakana. Naime, upotrebljena preda
od konoplje je ranije okarakterisana kao slabije savitljiva, kompaktna, sa velikom
gustinom pakovanja vlakana u njoj [4]. Maljavost povr$ine ove prede je izuzetno mala
(tabela 1) jer je, usled male gipkosti vlakana konoplje, migracija vlakana prilikom
formiranja prede znatno usporena ¢ime je spreCeno intenzivnije oslobadanje krajeva
vlakana u povrSinskom sloju prede. Nasuprot tome, izrazena maljavost PAC prede
(tabela 1) ukazuje na njenu rastresitu strukturu $to podrazumeva veéi precnik prede sa
veéim sadrzajem vazduha unutar nje. Varijacije u povrSinskoj masi i debljini
ispitivanih pletenina odrazile su se na razlike u njihovoj gustini (tabela 3). Interesantno
je, medutim, da su ispitivane pletenine ispoljile priblizne vrednosti poroznosti.

Tabela 3. Fizicka svojstva pletenina

Svojstvo, jedinica Konoplja+konoplja Konoplja+PAC PAC+PAC
Gustina, g-cm? 0,398 0,347 0,313
Poroznost, % 74,0 73,3 73,9
Prgpgstlj_lv_?st vazduha, 64.7 62.3 448
m°m™ min

Generalno je prihva¢eno da struktura tekstilnog materijala u najve¢oj meri odreduje
njegovu sposobnost da propusta vazduh, pri ¢emu kljuéne parametre predstavljaju
debljina i poroznost materijala. Medutim, u okviru ovog istrazivanja uprkos bliskim
vrednostima poroznosti i vrlo malim varijacijama debljine pletenina, uocena su izvesna
odstupanja u propustljivosti vazduha (tabela 3). Bliske vrednosti propustljivosti
vazduha uocene su kod pletenine izradene od prede od konoplje i kod pletenine
izradene od stru¢ene konoplja/PAC prede. Pletenina koja je bila izradena od stru¢ene
dve PAC prede ispoljila je propustljivost vazduha za oko 30 % nizu u odnosu na
pleteninu od konoplje. Ovo ukazuje na razli¢it karakter poroznosti ovih pletenina,
odnosno na razlike u distribuciji pora unutar strukture pletenina, buduéi da su ranija
istraZzivanja pokazala da je, pored ukupne poroznosti, od posebne vaZnosti broj, oblik i
veli¢ina makropora (otvorenih pora ili pora izmedu preda) u materijalu [5,6]. Pored
konstrukcionih karakteristika tekstilnog materijala, makroporoznost je uslovljena i
geometrijom prede jer rastresitija struktura prede ili maljavija povrS§ina prede u
izvesnoj meri zatvaraju pore 1 menjaju njihov oblik smanjujuéu prakti¢no
makroporoznost materijala. SEM mikrofotografije ispitivanih pletenina potvrdile su
uticaj geometrije prede na distribuciju pora u pleteninama (slika 1).
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Slika 1. SEM mikrofotografije DL pletenina: (a) konoplja; (b) konoplja+PAC; (c) PAC

Veca gustina pakovanja vlakana konoplje u predi smanjila je koli¢inu vazduha unutar
same prede izazivajuéi istovremeno povecanje otvorene slobodne povrSine izmedu
preda u pletenini (slika 1a) i povecanje propustljivosti vazduha. Veca koli¢ina vazduha
uklju¢ena u PAC predu, iako je doprinela ukupnoj poroznosti pletenine, dovela je do
»Zatvaranja“ njene strukture (slika 1c) i nije mogla da doprinese strujanju vazduha kroz
pleteninu. SEM mikrofotografija pletenine izradene od strucene PAC prede sa predom
od konoplje (slika 1b) ukazuje na izvesno ,zatvaranje* strukture, ali uprkos tome,
propustljivost vazduha je samo neznatno smanjena (3,7 %) u odnosu na pleteninu od
konoplje. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da, iako su poroznost tekstilnog materijala
i propustljivost vazduha u tesnoj vezi, njihova korelacija nije uvek jednostavna. U
poredenju sa porozno$éu kao statiCkim svojstvom, strujanje vazduha kroz otvorene
pore materijala moze da dovede do pomeranja nekih Stréecih vlakana ¢ime se postize
efekat vece propustljivosti vazduha.

Termicka svojstva tekstilnih materijala uslovljena su vrstom vlakana, strukturom i
svojstvima prede i strukturom tekstilnog materijala [7]. lako su u procesu prenosa
toplote kroz tekstilni materijal zastupljena sva tri mehanizma (kondukcija, konvekcija i
radijacija), smatra se da je kondukcija najvazniji mehanizam prenosa toplote kroz
tekstilni materijal. Toplotna konduktivnost materijala odredena je toplotnom
konduktivnos¢u vlakana i vazduha, pri ¢emu treba imati u vidu da se vazduh ukljucen
u strukturu materijala vrlo ¢esto ponasa kao izolacioni medijum [8]. Kada je re¢ o
strukturi tekstilnog materijala, njegova debljina i poroznost predstavljaju osnovne
parametre termi¢kog ponaSanja. Rezultati toplotne otpornosti i koeficijenta prolaza
toplote ispitivanih pletenina prikazani su na slici 2. Ocigledno je razli¢ito termicko
ponaSanje pletenine od konoplje i PAC pletenine. Konoplja+PAC pletenina ispoljila je
vrednosti ispitivanih parametara bliske vrednostima pletenine od konoplje.

Manjoj toplotnoj otpornosti pletenine od konoplje doprinosi vec¢a gustina pakovanja
vlakana konoplje u predu, jer se povetanjem intimnog kontakta izmedu vlakana
ubrzava provodenje toplote kroz predu. Pored toga, ve¢a otvorena slobodna povrSina
ove pletenine omogucila je i prenos toplote konvekcijom kroz makropore. Povecana
toplotna otpornost PAC pletenine je posledica smanjene toplotne konduktivnosti PAC
vlakana u odnosu na celulozna vlakna, kao i rastresite i maljave PAC prede
upotrebljene u ovom eksperimentu. Vazduh ukljucen u jezgro i povrsinski sloj PAC
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prede predstavljao je izolacioni medijum usporavajuéi prenos toplote. Cini se da je kod
konopljat+PAC pletenine dominantan uticaj ispoljila kompaktna preda od konoplje.

E Toplotna otpornost, Rt

0,06 ® Koeficijent prelaza toplote, K
005 . ® 110
0,04

0'01 % % 777777 | 10
0 0

Konoplja+konoplja  Konoplia+PAC PAC+PAC

Slika 2. Termicka svojstva DL pletenina

Smatra se da celulozna vlakna imaju dobru sposobnost propustanja vodene pare
zahvaljujuci prisustvu lumena u njihovoj strukturi. Pored toga, veruje se da hidrofilna
povrSina celuloznih vlakana ubrzava difuziju molekula adsorbovanih na njihovoj
povrSini. Sa druge strane, ranija istrazivanja su pokazala da struktura tekstilnog
materijala, pre svega njegova debljina i poroznost, mogu znacajno da uticu na
propustljivost vodene pare [9]. Polazeé¢i od Cinjenice da je difuzija vodene pare kroz
vazduh gotovo trenutna, veéina autora se slaze da je, pored ukupne poroznosti
materijala, otvorena slobodna povrSina u materijalu od presudnog znacaja. Rezultati
koji se odnose na otpornost propustanju vodene pare i relativnu propustljivost vodene
pare ispitivanih pletenina prikazani su na slici 3.
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& Otpornost propustanju vodene pare, Ret
@ Relativna propustljivost vodene pare, Pvw

Slika 3. Propustljivost vodene pare DL pletenina
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Pletenina od konoplje je ispoljila o¢ekivanu manju otpornost propustanju vodene pare
odnosno, vecéu relativnu propustljivost u poredenju sa PAC pleteninom. Budu¢i da je u
okviru ovog istrazivanja ispitivanje propustljivosti vodene pare sprovedeno u
stacionarnim uslovima, smatra se da je prenos vodene pare obavljen mehanizmima
molekulske difuzije kroz vlakno, difuzijom po povrSini vlakna i difuzijom kroz
otvorene pore pletenina. U tom smislu, verujemo da je veca otpornost propustanju
vodene pare PAC pletenine, pored hidrofobnosti poliakrilonitrilnih vlakana, posledica i
»Zatvorene® strukture pletenine (slika 1c). Nasuprot tome, pored hidrofilnosti vlakana
konoplje, manja otpornost propustanju vodene pare pletenine od konoplje moZe se
pripisati njenoj vecoj makroporoznosti (slika 1a). Upotrebom struc¢ene konoplja+PAC
prede dobijena je pletenina koja je okarakterisana propustljivos¢éu vodene pare
pribliznu propustljivosti vodene pare pletenine od konoplje. U ovom slu¢aju se ¢ini da
je, pored pozitivnog uticaja hidrofilne i kompaktne prede od konoplje, povecanju
propustljivosti vodene pare doprinela ¢ak i PAC preda. Naime, veruje se da je usled
velike maljavosti PAC prede, ¢ime je povetana njena specifi¢éna povrsina, doslo do
intenziviranja povrSinske difuzije adsorbovanih molekula vlage.

ZAKLJUCAK

Dobijeni rezultati su pokazali da struktura prede moze znacajno da uti¢e na sposobnost
pletenina da prenose toplotu, propustaju vazduh i vodenu paru odnosno, na toplotni
komfor pletenina. Struktura preda upotrebljenih u ovom istrazivanju bila je uslovljena
svojstvima PAC vlakana i vlakana konoplje. Razlike u geometriji i svojstvima ovih
vlakana odrazile su se na gustinu pakovanja vlakana u predu. Razli¢ita gustina
pakovanja PAC vlakana i vlakana konoplje uzrokovala je razlike u preéniku i
povrsinskim svojstvima preda. Kao posledica toga, proizvedene pletenine su se
odlikovale razli¢itom distribucijom pora odnosno, razli¢itim karakterom poroznosti §to
je uslovilo razlike u ponaSanju pletenina u pogledu prenosa toplote i propustanja
vazduha i vodene pare.
PAC pletenina i pletenina od konoplje su okarakterisane razli¢itim termickim
svojstvima 1 razliCitom propustljivos¢u vazduha i vodene pare, pri ¢emu se pletenina
od konoplje pokazala superiornom u pogledu ispitivanih svojstava. Cinjenica da je
konoplja+PAC pletenina ispoljila termicka svojstva i svojstva propustljivosti vazduha i
vodene pare bliska svojstvima pletenine od konoplje, namece sledece zakljucke:
— Pletenine na bazi meSavine konoplje i poliakrilonitrilnih vlakana pruzaju vrlo
zadovoljavajuca svojstva toplotnog komfora, 1
— MeSanje razliCitih sirovina operacijom dubliranja preda homogenog sirovinskog
sastava pruza mogucnost dobijanja pletenina Zeljenih svojstava toplotnog komfora.
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SUMMARY

THERMAL COMFORT BEHAVIOUR OF HEMP BASED KNITTED
FABRICS

(Original scientific paper)

Nenad Mladenovié', Matejka Bizjak’, SneZana Stankovié¢'

YUniversity of Belgrade, Faculty of Technology and Metallurgy, Textile Engineering
Department, Belgrade, Serbia

University of Ljubljana, Faculty of Natural Sciences and Engineering, Department of Textiles,
Ljubljana, Slovenia

The hemp fibres production is characterized by sharp ups and downs, from the
extensively growing to their decline in the past decades. Thanks to the unique hemp
fibre properties, such as physiological, hygienic and ecological properties, hemp is
nowadays reintroduced as a potential fibre source for health clothing textiles. However,
hemp fibres have some limitations concerning the coarseness and lower elasticity. The
aim of this study was to investigate the possibilities of producing hemp based comfort
textile materials by involving soft and warm synthetic (acrylic) yarn. Since the
transport of heat, moisture and air through a fabric are the major factors in thermal
comfort, thermal properties, water vapour permeability and air permeability of the
knitted fabrics were measured by standard testing devices (Permetest and TexTest).
Yarn structure seems to be a significant factor influencing thermal comfort properties
of knitted fabrics. In this investigation the differences in the yarn structure came from
the differences in fibre geometry and properties, and manifested through the packing
density into yarn. The hemp+acrylic knitted fabric exhibited transport properties at a
comparable level to pure hemp knitted fabric, so the possibility of obtaining
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hemp+acrylic knitted fabrics with satisfactory thermal comfort properties was
confirmed.

Key words: thermal comfort, knitted fabric, yarn, hemp, thermal properties, air
permeability, water vapour permeability.
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