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Propustljivost vodene pare je jedan od kljuénih parametara u proceni
komfora tekstilnog materijala, buduc¢i da definiSe materijal u pogledu
sposobnosti da propusta produkte znojenja ljudskog tela. Odevni tekstilni ma-
terijal sa ve¢om propustljivo§¢u vodene pare ne ometa efekte hladenja ljud-
skog organizma putem znojenja i isparavanja znoja. Predmet interesovanja
dosadas$njih istrazivanja odnosio se na uticaj strukture, debljine, poroznosti
materijala kao i vrste vlakana na propustljivost vodene pare. Osnovni cilj ovog
rada bio je analiza uticaja svojstava prede na propustljivost vodene pare glatkih
pletenina. Razli¢ita struktura preda je ostvarena primenom razli€itog intenziteta
upredanja. Polazeéi od tri razli¢ito upredene pamucne prede u kontrolisanim
uslovima su proizvedene glatke pletenine koje su podvrgnute ispitivanju pro-
pustljivosti vodene pare i vazduha. Dobijeni rezultati su ukazali na kompleksan
uticaj koji geometrija jezgra i povrSine prede imaju na propustljivost vodene
pare glatkih pletenina. Pokazalo se da maljavost prede predstavlja parametar
koji ima veliki potencijal u pogledu prenosa vodene pare kroz tekstilne materi-

Kljuéne reci: propustlivost vodene pare,
pletenina, preda, upredenost, maljavost, mak-
roporoznost.

jale.
Uvod

Stiteéi ljudsko telo od klimatskih i ostalih uticaja iz
okruzenja odec¢a prevashodno predstavija faktor bezbednosti
i udobnosti. Pored toga, ¢ovek odecom istiCe svoju re-
ligioznost, kulturni ili socijalni karakter. Prate¢i modne
trendove Covek pojatava osecaj zadovoljstva i ispoljava
svoju potrebu za dostizanjem statusa u drustvu. Pri izboru
tekstiinog materijala za odevanje vaznu ulogu ima moda
koja izaziva osecaj za lepim, privla¢nim i nesvakidasnjim.
Posebno se mladi deo populacije odlu¢uje za odecu koja
se razlikuje od drugih, (po stilu, boji, dezenu), za odec¢u
koja ulepSava telo i skriva nepravilnosti. Pri tome, oso-
ba se opredeljuje za odecu koja je meka, elasti¢na, ne
iritira kozu i ne izaziva alergiju, ne grebe, ne pecka i ne
bocka, greje ili hladi, daje slobodu pokreta tela, stvara
prijatan i ugodan osecaj pri noSenju ili jednostavno, bira
odeCu koja je komforna. Prema univerzalnoj definiciji
komfor predstavlja ,stanje zadovoljstva koje ukazuje na
fizioloSku, psiholoSku i fizicku ravnotezu izmedu Coveka,
njegove odece i okruzenja” [1]. Ocigledno je da komfor
predstavlja kompleksan fenomen koji se moze razmatrati sa
aspekta brojnih disciplina. Komfor se moze razmatrati kao
fiziologija odevenog Coveka u specificnom klimatskom
okruzenju obuhvatajuéi fiziCka svojstva odece. S obzirom
da odeca predstavlja izvesnu barijeru slobodnoj razmeni
energije ¢oveka sa njegovim okruzenjem modifikujuéi pro-
ces razmene toplote, neophodno je da komfor obuhvati

fiziCka svojstva odevnih tekstilnih materijala pre svega,
njihovu sposobnost da prenose toplotu i propustaju
vazduh i vodenu paru. Kako ljudski organizam deo top-
lote proizvedene metaboliCkim procesima oslobada la-
tentnim znojenjem (isparavanje vlage sa povrsine koze),
sposobnosttekstilnog materijala da propusta vodenu paru
ima fundamentalni znacaj za postizanje termodinamicke
ravnoteze Covekovog tela i njegov osecaj komfora. Pro-
pustljivost vodene pare ili sposobnost materijala da prenosi
vodenu paru definiSe se kao koli¢ina vodene pare koja
za odredeno vreme prode kroz jedinicu povrSine materi-
jala kao rezultat gradijenta pritiska izmedu dve povrSine
materijala. Recipro¢na vrednost predstavlja otpornost
materijala ka propustanju vodene pare.

Generalno se smatra da se odevni tekstilni materijali
odlikuju niskom otpornosc¢u ka propustanju vodene pare
usled njihove velike poroznosti, posebno kada je re¢ o
pleteninama. lako priroda tekstilnih vlakana odreduje
brzinu difuzije vlage, istrazivanja su potvrdila da je uku-
pnom prenosu vlage kroz tekstilni materijal udeo difuzije
vlage kroz vlakna relativho zanemarljiv. Sa druge strane,
budué¢i da se difuzija vodene pare deSava u najvecoj
meri kroz pore u tekstilnom materijalu (koeficijent difuzije
vlage kroz vazduh znacajno je veci u poredenju sa vred-
nostima koeficijenta difuzije vlage kroz tekstilna viakna)
smatra se da je propustljivost vodene pare nekog tek-
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stilnog materijala u najvecoj meri uslovljena njegovom
geometrijom, ili preciznije, debljinom i poroznoscéu.
Polazeéi od pretpostavke da struktura prede, definisana
gustinom pakovanija i distribucijom vlakana u njoj, moze
da utiCe na geometriju tkanina i pletenina, u okviru
ovog rada je analiziran uticaj interne strukture prede na
propustljivost vodene pare glatkih pletenina. lako su u
naucnoj literaturi dostupni rezultati istrazivanja uticaja finoce
prede [2, 3]i tehnologije izrade prede na sposobnost tkanina
i pletenina [2, 4-6] da propustaju vodenu paru, do sada
je prema saznanjima autora samo jedno istrazivanje [2]
bilo posveceno uticaju koji bi na ovo svojstvo imala upre-
denost prede. Zbog toga je u okviru ovog rada ispitivana
propustljivost vodene pare pletenina izradenih od preda

2(2) (2013), 15-20

kod kojih je razli¢ita gustina pakovanja vlakana ostvare-
na primenom razli¢itog intenziteta upredanja.

Eksperimentalni deo

Pamucne prede (nominalne fino¢e 50 tex), od koji su
izradene glatke DL pletenine, proizvedene su tehnikom
rotorskog (OE) predenja uz variranje nominalnog upre-
danja za po 100 uvoja/m. Karakteristike ovih preda date
su u Tabeli 1. Od ovih preda su izradene DL pletenine na
kruznoj masini finoée NoE 20. Konstrukcione karakteristike
ovih pletenina prikazane su u Tabeli 2.

Tabela 1. Karakteristike pamuénih OE preda
Table 1. Characteristics of the OE cotton yarns

Vrsta pletenina

Svojstva Cof Co2 Co3
Finoca - stvarna (tex) 48,94 48,08 49,06
Upredenost (t/m) 490 590 690
Gustina pakovanja 0,36 0,47 0,68
Tabela 2. Konstrukcione karakteristike DL pletenina
Table 2. Construction characteristics of the plain knitted fabrics
Svoist Vrsta pletenina
vojstva CoKi1 Cok2 CoK3
Gustina petlji (cm?) 72 81 78
Duzina petlje, (mm) 54 5,6 55
Debljina (mm) 1,183 1,191 1,211
Povrsinska masa (a/m?) 387,3 430,0 423,6

Geometrija povrsine preda ocenjena je pomocu para-
metra - maljavost prede. Za ispitivanje maljavosti preda
koris¢en je instrument SHIRLEY HAIRINESS MONI-
TOR SDL 103. Instrument sadinjavaju merna i racunska
jedinica. Mernu jedinicu Cine izvor svetlosti i fotodioda.
Prolazenjem prede kroz mernu glavu prisutna Stréec¢a
vlakna prekidaju za trenutak svetlosni fluks. Pojacani
signal sa fotodiode, kao funkcija smanjenja svetlosti koja
pada na fotoceliju, prenosi se u racunsku jedinicu, koja
obezbeduje digitalni zapis. KoriS¢ena varijanta aparata
registruje malje duze od 3 mm sa odsecka od 70° tela
prede, uz moguénost podeSavanja vremena merenja u
odredenom intervalu (5; 10; 20; 30; i 40 s) i kontinualno,
s tim &to je u ovom slucaju izabran inetrval od 5 s, Sto
je dovoljno za dobijanje reprezentativnih rezultata. Re-
zultati maljavosti pamucnih preda razlicite upredenosti
iskazane su kao srednje vrednosti 30 merenja.

Sposobnost pletenina da propustaju vazduh ispiti-
vana je pomoc¢u uredaja TextTest (Switzerland) prema
standardu ISO 9237 [7]. Procedura je podrazumevala
merenje protoka vazduha kroz tekstilni materijal pri
konstantnom gradijentu pritiska. Uzorak pletenine se
postavlja licem prema gore na okrugli otvor (precnika
5 cm) usisne glave aparata i uz konstantu razliku priti-
saka (100 Pa) registruje se zapreminski tok vazduha (q)
(m?3/s) kroz otvor pokriven pleteninom. Srednje vrednosti
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zapreminskog toka vazduha dobijene na osnovu pet me-
renja po uzorku pletenine posluzile su za izraCunavanje
propustljivosti vazduha definisane kao koli¢ina vazduha
(mereno u m?) koja za 1 minut prode kroz 1 m? tekstilnog
materijala pri konstantnom gradijentu pritiska.

Propustljivost vodene pare DL pletenina ispitivana
je pomocu uredaja PERMETEST (Sensora Instruments,
Ceska) koji je dizajniran tako da predstavlja mali ,model
koze“ (slika 1).

Slika 1. PERMETEST instrument [1]
Figure1. PERMETEST instrument [1]

Merenja su vrSena prema proceduri nesto izmenjenoj
u odnosu na standard 1ISO 11092 [8]. Izmene su se odno-
sile na primenu izotermickih uslova merenja, koji su podra-
zumevali odrzavanje temperature u intervalu 20-22 °C
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§to je odgovaralo ambijentalnoj temperaturi. Pored toga,
umesto relativne vlaznosti paralelnog toka vazduha od
40 % ispitivanja su vrSena pri relativnoj viaznosti od 60-65 %
(ambijentalna vlaznost).

Otpornost pletenina prema propustanju vodene pare
(Ret) (m2Pa/ W) izraCunata je prema relaciji:

]:C,efﬁoo-(p).[i—i] ..... (1)

ds Qo

1 1

Ret = (pvz —Pv)'[w—w
S [o] S S

gde je pv; (Pa) — parcijalni pritisak vodene pare u sluc¢aju
zasi¢enog vazduha na datoj temperaturi, p, (Pa) — aktuelni
parcijalni pritisak vodene pare, Uy i Us — registrovani
elektrini napon u mV za mernu glavu bez pletenine i
u slucaju fiksiranja uzorka preko merne glave, ¢ (%) -
relativna vlaznost vazduha, qs i qo — srednja vrednost
toplotnog fluksa u W/m? u prisustvu uzorka pletenine i
bez njega. Konstanta C.s se odreduje kalibracijom uz
upotrebu referentnog uzorka poznate otpornosti ispara-
vanju (Ret = 2,36 m?Pa /W):

2,36
(100 - qo)(i - i}
ds 4o
U svrhu analize sposobnosti propustanja vodene pare
izraCunati su gustina i porozost pamucnih DL pletenina.
Gustina pletenina & (kg/m?3) odredena je odnosom njene
povrSinske mase i debljine. Ukupna poroznost pletenine

P (%), definisana kao ukupna koli¢ina vazduha u pletenini
(izmedu i unutar prede) izradunata je prema relaciji:

Crer =

p:100,£.100 ........................................................... (3)
Yol
gde je p (kg/m?) specificna gustina pamucnog vlakna.

Relativha propustljivost vodene pare je izraCunata pre-
ma relaciji:

Rezultati i diskusija

Upredanje, kao jedan od osnovnih parametara strukture
prede, pored strukture jezgra prede bitno odreduje i
njena povrsinska svojstva. Istrazivanja su pokazala da
geometrija povrSine prede bitno odreduje povrSinska
svojstva tekstiinog materijala. Maljavost prede predstavija
osnovni pokazatelj geometrije povrsine prede. Generalno je
prihvaceno da se sa povec¢anjem upredenosti OE prede
smanjuje maljavost njene povrSine. Rezultati ispitivanja
maljavosti pamucnih preda razliCite upredenosti, koje
su posluZzile za izradu pletenina, ukazuju do je doslo do
povecanja maljavosti Co2 prede, medutim, najupredeni-
ja pamucna preda (Co3) je okarakterisana najmanjom
maljavoscu. Imajuéi u vidu €injenicu da se radi o rotorskim
predama, za koje je karakteristiCno prisustvo tzv. divljih
vlakana koji formiraju petljice na povrsini prede, veruje
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se da je maljavost povrSine pamucnih preda realno
veca u odnosu na vrednosti maljavosti koje je registro-
vao uredaj. Naime, upotrebljeni ,brojac“ malja registruje
samo krajeve vlakana duze od 3 mm. lako sve petlje nisu
mogle da budu registrovane pomocu fotocelije uredaja,

one svakako doprinose ,hrapavosti“ povrsine prede.

800 30
- A 25
y 600 A -
E O 20 £
@ A 2
]
c 400 O 15 O
g L 5
2 =
— 10 ®©
<3 =
) 200
5
0 0
Co1 Co2 Co3
O Maljavost A Upredenost

Slika 2. Upredenost i maljavost OE pamucnih preda
Figure 2. Twist and hairiness of the OE cotton yarns

Tradicionalno se celulozna vlakna smatraju komfornim
zbog njihove hidrofilnosti i sposobnosti da propustaju
vlagu. Dobra sposobnost propustanja vodene pare pri-
rodnih celuloznih vlakana pripisuje se prisustvu lumena
u unutrasnjosti vlakna. Pored toga, smatra se da hidro-
filna povrSina celuloznih vlakana ubrzava difuziju mole-
kula adsorbovanih na njihovoj povrsini. Sa druge strane,
ranija istrazivanja su pokazala da je otpornost tekstilnog
materijala ka propustanju vodene pare u najveéoj meri
uslovljena njegovom geometrijom, tacnije, debljinom i
porozno$c¢u. Polazeci od ¢injenice da je difuzija vodene
pare kroz vazduh gotovo trenutna, vecina autora se slaze
da je, pored ukupne poroznosti materijala, otvorena slo-
bodna povrSina u materijalu, odnosno njegova
makroporoznost, od presudnog znacaja. Zbog toga se u okviru
ovog istrazivanja pristupilo analizi gustine, poroznosti
i makroporoznosti pletenina izradenih od preda razliCite
upredenosti. Rezultati ovih fizickih svojstava pletenina
dati u Tabeli 3 ukazuju na njihove medusobne razlike
uprkos Cinjenici da su bile proizvedene u istim, kontrolisanim
uslovima. Ispoljene razlike u gustini ovih pletenina pos-
ledica su razlika u njihovoj debljini i povrsinskoj masi (Tabela
2), a to je opet, uzrokovano razli¢itom savitljivoSc¢u razlicito up-
redenih pamucnih preda. Naime, povecan sadrzaj torzi-
onog hapona sa povecanjem upredanja prede oCekivano
je doveo do distorzije petlji, a to je izazvalo povecéanje
gustine petlji u pletenini praceno povecanjem debljine i
povrSinske mase pletenine. Medutim, savitljivost naju-
predenije pamucne prede je bila redukovana u meri koja
je dovela do pomeranja granice ispletivosti i smanjenja
gustine petlji, povrSinske mase i debljine CoK3 pletenine
u odnosu na CoK2 pleteninu (Tabela 2). Prema relaciji
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3, razlike u gustini pletenina odrazile su se na njihovu
poroznost pa je pletenina izradena od najmanje upre-
dene pamucne prede okarakterisana najmanjom gusti-
nom i najve¢om poroznoSc¢u (Tabela 3). Najguséa CoK2
pletenina je tako okarakterisana najmanjom poroznoS$cu.
Medutim, ovi parametri ne ,govore” nista o veli¢ini otvorenih
slobodnih pora izmedu preda u pleteninama ili makroporo-
znosti - znac€ajnoj za sposobnost pletenina da propustaju
vodenu paru. S obzirom da samo otvorene pore izmedu
preda u tekstilnom materijalu omogucuju nesmetani tok
vazduha kroz materijal, propustljivost vazduha predstavija
pouzdani indikator makroporoznosti materijala. Generalno bi
se moglo ocekivati da porast upredanja, ¢ime se povecava
gustina pakovanja vlakana u predi, vodi ka povecanju
makroporoznosti pletenine. U okviru ispitivanih pleteni-
na, ona proizvedena od najupredenije prede (Co3)
ispoljila je najvecu propustljivost vazduha. Medutim,
najmanjom propustliivoS¢u vazduha okarakterisana
je pletenina izradena od pamucne prede sa srednjim
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nivoom upredenosti (Tabela 3). Evidentno je da je veca
gustina pakovanja najupredenije pamucne prede (Tabela 1)
prouzrokovala povecan sadrzaj makropora u pletenini uz
adekvatno povecanje propustljivosti vazduha. Smanjena
propustljivost vazduha pletenine izradene od pamucne
prede srednje upredenosti (CoK2) u odnosu na pleten-
inu izradenu od najmanje upredene prede (CoK1) uka-
zala je na Cinjenicu da se u ovom slu¢aju geometrija
pletenine (broj makropora na jednici povrsine i njihova
veli¢ina) suprotstavila strukturi prede. Naime, dokazano
je da se sa smanjenjem veli€ine makropora smanjuje pro-
pustljivost vazduha usled veceg otpora strujanju vazdu-
ha kroz pore manjeg prec¢nika [8]. Povecana gustina petlji
po jedinici povrSine CoK2 pletenine ukazuje na vedi broj pora
manjeg precnika, sto je dovelo do smanjenja propustljivosti
vazduha.

Tabela 3. Fizi¢ka svojstva DL pletenina
Table 3. Physical properties of the plain knitted fabrics

Vrsta pletenina

Svojstva

CoK1 CoK2 CoK3
Gustina (g cm™) 0,327 0,361 0,350
Poroznost (%) 78,2 75,9 76,6
Propustljivost vazduha 34,8 32,5 40,83

(m3 m? min'1)

S obzirom da je ispitivanje sposobnosti propustanja
vodene pare sprovedeno u stacionarnim uslovima
(odsustvo temperaturnog gradijenta uz konstantan gradi-
jent koncentracije vlage), u obzir se mogu uzeti mehanizmi
prenosa vodene pare difuzijom po povrSini vlakna i di-
fuzijom kroz otvorene pore u pleteninama. Generalno se
smatra da sa poveéanjem broja uvoja prede, odnosno
povecanjem gustine pakovanja vlakana, rastu dimen-
zije pora izmedu preda Sto vodi ka ubrzavanju difuzije
vodene pare. U tom smislu bi pletenina izradena od na-
jupredenije pamucne prede trebala da ispolji najvecu
propustljivost vodene pare. Sa druge strane, Cinjenica
da je pletenina izradena od pamucne prede srednjeg
nivoa upredenosti ocenjena kao pletenina sa najmanjom
makroporozno$¢éu (na osnovu rezultata propustljivosti
vazduha), i imajuci u vidu da se najbrzim mehanizmom
prenosa vodene pare smatra difuzija kroz makropore,
ocekivano je da ova pletenina (CoK2) ispolji najveci ot-
por propustanju vodene pare. Medutim, rezultati ispitivanja
propustljivosti vodene pare glatkih pamucnih pletenina pri-
kazani na Slikama 3 i 4 ukazali su na izvesna odstupanja.
Upravo je CoK2 pletenina ispoljila najmanju otpornost,
odnosno najvecu relativnhu propustljivost vodene pare
(Slika 4). Ovo navodi na zakljuak da je difuzija vodene
pare po povrsini vlakana u ovom slu€aju imala znac¢ajnu
ulogu. Na osnovu podataka o maljavosti upotrebljenih
OE pamucnih preda (Slika 2) moze se pretpostaviti da
se, usled najvece maljavosti Co2 prede, CoK2 pletenina
odlikuje najve¢om specificnom povrSinom te najbrzom

povrSinskom difuzijom vodene pare. U prilog tome ide i
podatak o smanjenoj propustljivosti pletenine izradene
od najupredenije pamucne prede (CoK3) u poredenju
sa CoK2 pleteninom, iako bi se usled vece gustine
pakovanja vlakana u predi i vece makroporoznosti
oCekivalo povecanje propustljivosti vodene pare CoK3
pletenine. Stavie, uprkos najve¢oj makroporoznosti
CoK3 pletenine (iskazano kroz najvecu propustljivost
vazduha), ona je ispoljila propustljivost vodene pare
na nivou CoK1 pletenine najverovatnije zbog najmanje
maljavosti Co3 prede (Slika 2). Polazeci od €injenice da
su u okviru istrazivanja koris¢ene OE prede za koje je
karakteristi¢na razvijena geometrija povrsine (divlja viakna
koja, omotavaju¢i se oko tela prede, formiraju petlje
po povrsini) moze se zakljuciti da je zahvaljuju¢i tome
doslo do favorizovanja difuzije vodene pare po povrSini
prede, odnosno do povecéanja sposobnosti pletenina da
propustaju vodenu paru.
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Slika 3. Otpornost glatkih pamucnih pletenina propustanju
vodene pare

Figure 3. Water vapor resistance of the plain cotton knitted
fabrics
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Slika 4. Relativna propustljivost vodene pare glatkih pamuénih
pletenina

Figure 4. Water vapor permeability of the plain cotton knitted
fabrics

Zakljucak

Cilj ovog istrazivanja je bio analiza uticaja interne
strukture prede na propustljivost vodene pare glatkih
pletenina. Razli¢ita struktura prede iskazana kroz
razli€itu distribuciju i gustinu pakovanja vlakana u predi
ostvarena je primenom razli¢itog intenziteta upredanja
prede. Rezultati otpornosti propustanja vodene pare DL
pletenina proizvedenih od razli¢ito upredenih pamuénih
preda pokazali su da promena gustine pakovanja vlakana i
karakter povrsine prede izazvane razli€itim upredanjem mogu
da izazovu promene u ponasanju pletenina, zahvaljujuci
efektima koje prede imaju na geometriju pletenina.

lako su rezultati propustljivosti vodene pare potvrdili
da se difuzija vodene pare kroz pletenine deSava u
najvecoj meri kroz makropore, pokazalo se da maljavost
prede moze da ima znacajnu ulogu na brzinu difuzije
vodene pare intenziviraju¢i povrsinsku difuziju adsorbo-
vanih molekula vlage. Dobijeni rezultati ukazuju na potre-
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bu daljeg istrazivanja uticaja strukture prede na pro-
pustljivost vodene pare tekstilnih materijala uz primenu
novih varijeteta preda sa drugacijim strukturnim para-
metrima (finoc¢a, upredenost) i svojstvima proisteklim iz
razli€itih postupaka izrade prede.
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Water vapor permeability is a critical parameter in textile fabric comfort evalua-
tion as it represents the ability of the fabric to transfer perspiration coming out
of the human body. Clothing materials with high water vapor permeability allow
the human body to take advantage of its ability to provide cooling due to the
sweat production and evaporation. The influence of several factors such as
the fabric structure, thickness, porosity and fiber type on water vapor perme-
ability of common clothing materials was observed by previous researchers.
The main objective of this study was to analyze the influence of yarn properties
on water vapor permeability of plain knitted fabrics. The range of various yarn
structures was obtained by applying different twist intensity during spinning.
From three various twisted cotton yarns the knitted fabrics were produced un-
der controlled conditions. Water vapor permeability and air permeability of the
knitted fabrics were measured. The results obtained indicated the complex
impact of the yarn core and surface geometry on water vapor permeability of
plain knitted fabrics. The hairiness of yarn was proved as the parameter with
great potential in terms of the water vapor transfer.

(ORIGINAL SCIENTIFIC PAPER)
UDK 677.017.6:677.075

Keywords: water vapor permeability, knitted
fabric, yam, twist, hairiness, macroporosity.
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