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Izvorni znanstveni rad**

U danasnjem svijetu, u kojem je potreba za odrzivim materijalima Siroko prepoznata, raste potraznja za
dizajnom i proizvodnjom visokokvalitetnih tekstilnih struktura poboljsanih svojstava. Kako bi se ispunili ti
zahtjevi, potrebno je pazljivo razmotriti sve aspekte odabira materijala, konstrukcijskog dizajna i
funkcionalnosti proizvoda. Nakon dugog razdoblja smanjene uporabe, vuna ponovno priviaci pozornost zbog
svojih jedinstvenih svojstava, poticuc¢i nova nastojanja da se njezine prednosti iskoriste u razvoju
funkcionalnih materijala. Ovaj se rad bavi istrazivanjem odnosa izmedu strukture i svojstava razlicitih pletiva
proizvedenih koristenjem vunene prede. Istrazen je utjecaj razlicitih pletenih struktura na ponasanje vunenih
pletiva izradenih pod jednakim proizvodnim uvjetima, s ciljem dobivanja uvida u njihove funkcionalne i
dizajnerske potencijale. Izraden je niz razlicitih pletenih struktura kojima su ispitana fizikalno-mehanicka
svojstva. Rezultati su pokazali da je debljina u velikoj mjeri ovisna o strukturi pletiva, a povrsinska hrapavost
razlikuje se kako medu pojedinim strukturama, tako i izmedu lica i nalicja pletiva. Dinamika kvasenja i susenja
potvrduje da otvorenije strukture pogoduju brzem kvasenju i susenju, dok se gusée strukture sporije kvase i
suse. Struktura pletiva utjece na propusnost zraka pletiva na nacin da gusée strukture omogucavaju manju
propusnost zraka. Od ispitanih uzoraka, najbolju elasticnost, uz najmanju sfernu deformaciju, imaju pletiva
izradena u glatkom desno-desnom prepletu te desno-desna rebrasta 2+2 pletiva.

Kljucne rijeci: odrzivost; vuna, preda; pletivo; funkcionalna svojstva

Original scientific paper**

Sustainable knitwear design: analysis of the impact of engineered structures on functional properties

In today’s world, where the need for sustainable materials is widely recognized, the demand for the design
and production of high-quality textile structures with enhanced properties is increasing. To meet these
requirements, it is necessary to carefully consider all aspects of material selection, structural design, and
product functionality. After a long period of reduced use, wool is once again attracting attention due to its
unique properties, encouraging new efforts to utilize its advantages in the development of functional materials.
This paper investigates the relationship between the structure and properties of different knitted fabrics
produced using wool yarn. As part of the study, a series of various knitted structures was produced, followed
by an examination of a range of physical and mechanical properties. The results showed that thickness largely
depends on the structure of the knitted fabric, while surface roughness varies between individual structures
and between the front and back of the fabric. The dynamics of wetting and drying confirm that more open
structures wet and dry faster, whereas denser structures wet and dry more slowly. The knitted structure
influences the air permeability of the fabrics; denser structures have lower air permeability. Among the tested
samples, the best elasticity and the least reduction of force are found in fabrics made with double jersey and
rib double jersey 2+2 structures.

Keywords: sustainability;, wool; yarn, knitted fabric; functional properties
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1. Uvod

U danasnjim okolnostima, u kojima odrzivost i
ekoloski odgovoran odabir materijala dolaze u prvi
plan, tekstilna industrija suofava se s rastué¢im
zahtjevima za razvojem struktura koje objedinjuju
visoku kvalitetu i poboljSana funkcionalna svojstva.
Postizanje takvih ciljeva zahtijeva temeljito razumije-
vanje medusobnog djelovanja vrste vlakna, svojstava
prede i konstrukcije ploSnog proizvoda, buduci da ti
¢imbenici presudno oblikuju konacno ponasanje
tekstilnih proizvoda. Medu prirodnim vlaknima, vuna
se ponovno istaknula kao materijal od posebnog
interesa. Nakon razdoblja smanjene uporabe, uglav-
nom zbog dominacije sintetskih vlakana, vuna se
ponovno vrednuje zbog svojih prednosti, kao Sto su
biorazgradivost, sposobnost regulacije topline, istez-
ljivost te uCinkovito upravljanje vlagom. Ovo obnov-
ljeno zanimanje potaknulo je intenzivnija istrazivanja
njezina potencijala u razvoju naprednih i funkcional-
nih tekstilnih rjeSenja. Pregled literature pokazuje da
vunena pletiva imaju znacajan potencijal u podrucju
funkcionalnih tekstilnih struktura zahvaljujuci spo-
sobnosti upravljanja vlagom i toplinom. Hu i sur. [1]
istrazivali su vunena pletiva koja reagiraju na
povecanu koli¢inu vlage otvaranjem pletiva, Sto
omogucuje brze odvodenje znoja i doprinosi osjecaju
hladenja, dok u suhim uvjetima osiguravaju toplinsku
izolaciju. Strukturna prilagodljivost takvih pletiva
izdvaja vunu kao materijal prikladan za odjecu
namijenjenu promjenjivim klimatskim uvjetima.
Sli¢no tome, Zhou i sur. [2] pokazali su da svojstva
prijenosa i raspodjele vlage ovise o konstrukciji i
sastavu pletiva. Usporedba 100% vunenih pletiva i
mjeSavina vune s poliesterom i pamukom potvrdila je
da odredene kombinacije vlakana poboljSavaju
sposobnost upravljanja vlagom, $to izravno utjece na
udobnost korisnika. Istrazivanje Nawaza i sur. [3]
dodatno je naglasilo vaznost debljine, poroznosti i
konstrukcije pletiva u prijenosu topline i vodene pare.
Vunena pletiva i njihove mjeSavine pritom su se
pokazale najpovoljnijima za odrzavanje toplinske
udobnosti, Sto potvrduje vaznost pravilnog odabira
vlakana i parametara strukture pletiva pri izradi funk-
cionalnih tekstilnih slojeva.

Tab.1. Opis uzoraka

\S)

Troynikov i Wardiningsih [4] utvrdili su da mijesanje
vunenih vlakana s poliesterskim ili bambusovim
vlaknima znacajno poboljSava upravljanje vlagom u
odnosu na pletiva izradena isklju¢ivo iz vunenih
vlakana. Pritom su kombinacije vuna / bambus poka-
zale najuravnoteZenija svojstva na povrSini prema
kozi i vanjskoj povrSini, a pet od devet analiziranih
uzoraka klasificirano je kao ucinkovita pletiva za
upravljanje vlagom. Kejkar i Dhore [5] isti¢u da se
vunena vlakna mogu uspjesno integrirati u viseslojne
konstrukcije, no upozoravaju da funkcionalnost ne
ovisi isklju¢ivo o vrsti vlakna, ve¢ o kombinaciji
vlakana, strukturi pletiva i primijenjenim doradama.

U tom kontekstu, cilj istrazivanja prikazanog u ovom
radu jest ispitati odnos izmedu strukture i svojstava
pletiva proizvedenih isklju¢ivo od 100% vunene
prede. Stoga je izraden niz pletenih struktura koje su
podvrgnute opseznoj evaluaciji njihovih fizikalno-
mehanickih svojstava, od ¢ega je dio prikazan u ovom
radu. Sustavna usporedba rezultata dobivenih za
razlicite strukture omogucava uvid u utjecaj promjena
u dizajnu pletene strukture na svojstva gotovog
proizvoda u primjeni.

2. Eksperimentalni dio
2.1. Materijali i metodologija

Za potrebe istrazivanja, na pletacem stroju Shima
Seiki SES 122 RT, fino¢e E 12, izradeno je Sest
uzoraka u razli¢itim pletenim strukturama od 100%
vunene prede finoce 66 tex. Odabrane su strukture
koje su rjede zastupljene u standardnoj proizvodnji,
ali se isticu visokom estetskom vrijednoséu te
znacajno doprinose dizajnerskoj atraktivnosti izrade-
nog proizvoda. Osim toga, promatrane strukture
medusobno se bitno razlikuju prema osnovnim
svojstvima pletiva, ¢ime se omogucuje dobivanje
cjelovitijeg uvida u njihovo razli¢ito ponasanje,
vidljivo kroz rezultate ispitivanih svojstava. Svi
uzorci bili su ispleteni pod jednakim uvjetima.
Pletene strukture prikazane su u tab.1.

Uzorak KF1 KF2 KF3 KF4 KF5 KF6
Desno-desni
Preplet Glatki dgsno- De;po—lijevi Desno-dgsni Desno-desni rebrasti 2J.r2 sa Despo—dqsni
desni podlijezni 3+3 valoviti rebrasti 2+2 zahvatnim cjevasti
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U sklopu eksperimentalnog dijela rada, ispitane su
debljina, povrSinska hrapavost, dinamika kvasenja i
suSenja, propusnost zraka i elasti¢nost pletiva. Za
mjerenje debljine pletiva koriSten je debljinomjer
DM-2000 proizvodaca Wolf Messtechnik GmbH,
Njemacka, 1 metoda opisana u normi HRN EN ISO
5084:2003 [6]. Tijekom ispitivanja, uzorci su
optereceni pritiskom od 0,5 kPa, a provedeno je ukup-
no 10 mjerenja na razli¢itim dijelovima horizontalno
polozenog uzorka.
Za ispitivanje povrsinske hrapavosti koristen je ure-
daj za mjerenje hrapavosti PCE-RT 2000 proizvodaca
PCE Instruments, UK. Ispitivanje je provedeno na
licu i na nali¢ju pletiva te u smjeru nizova i redova.
Ispitivanje dinamike kvasenja i susenja provedeno je
na uzorcima dimenzija 100 x 100 mm. Zbog izraZene
sklonosti pletiva uvijanju na rubovima pletiva, uzorci
su tijekom mjerenja bili stabilizirani pomocu dvaju
metalnih kruznih okvira, izmedu kojih je materijal
ucvrséen. Na tako pripremljen uzorak, mikropipetom
je aplicirano 0,5 ml destilirane vode, uz mjerenje
vremena potrebnog za raspodjelu tekuéine unutar
pletiva. PovrSina mokrog podrucja odredena je
analizom digitalnih slika, snimljenih kompaktnom
digitalnom kamerom Kodak PixPro FZ45, u prog-
ramu PhotoMeasure, a brzina kvasenja izracunata je
temeljem izmjerene povrSine i vremena. Vrijeme
suSenja odredeno je koriStenjem infracrvene termo-
grafske kamere TESTO 872 proizvodaca Testo SE &
Co. KGaA, Njemacka, koja pra¢enjem temperaturnih
razlika omogucuje jasno razlikovanje mokrih i suhih
podrucja. Suho stanje definirano je trenutkom posti-
zanja toplinske homogenosti uzorka, Sto omogucuje
objektivno i pouzdano odredivanje zavrSetka procesa
susenja.
Propusnost zraka mjerena je na uredaju Air-Tronic B
(MESDAN, Italija), u skladu s predmetnom normom
[7]. PovrSina mjerenja iznosila je 20 cm?, a mjerenja
su provedena pri tlaku od 100 Pa. Na svakom ispit-
nom uzorku, obavljeno je 10 mjerenja protoka zraka.
Propusnost zraka izraCunata je prema sljede¢em
izrazu:

R=%x1m (1)
gdje je:
R - propusnost zraka [mm/s]
@y, - prosjecni protok zraka [I/min]
A - povrs$ina uzorka
Elasti¢nost pletiva ispitivana je viSeosnim ispitiva-
njem na mjernom uredaju Instron 5566 (Instron, UK),
prema prilagodenoj normi [8]. Ispitani uzorci bili su
u¢vrséeni u nepomicni prsten promjera 45 mm te
istezani kuglicom promjera 40 mm. Brzina pomaka
hvataljke iznosila je 500 mm/min, a maksimalno
opterecenje uzoraka 10 N. Uzorci su bili optereceni
pet puta. U prvom ciklusu istezanja ocitana je

W

deformacija — produljenje pri optere¢enju od 0,2 N. U
posljednjem, petom ciklusu uzorak je opterec¢en s 10
N, optereé¢enje je zadrzano 60 s, zatim je uzorak
rastereen i drzan u rastereCenom stanju 60 s, nakon
Cega je proveden kontrolni ciklus te ocitana defor-
macija — produljenje pri opterecenju od 0,2 N. Za
svaki uzorak provedeno je pet mjerenja. Za svako
mjerenje izraden je graf. Vrijednosti, kao Sto su
istezanje pri opterecenju od 0,2 N u prvom ciklusu
istezanja (/), smanjenje sile u petom ciklusu istezanja,
nakon 60 sekundi odmora (F), kao i preostalo isteza-
nje u kontrolnom ciklusu pri optere¢enju od 0,2 N (x),
ocitane su s grafa. Trajno istezanje (7R) izraCunato je
prema sljedecem izrazu:

TR=x—-1 (2)

gdje je:

TR - trajno produljenje [mm],

x - preostalo produljenje u kontrolnom ciklusu pri
opterecenju od 0,2 N [mm)],

[ - produljenje pri opterec¢enju od 0,2 N u 1. ciklusu
istezanja [mm)].

3. Rezultati i rasprava

Rezultati ispitivanja debljine pletiva prikazani su na
sl.1. Kao sto je vidljivo sa slike, razlike u debljini
izmedu projektiranih struktura su znacajne, preciz-
nije, u rasponu su od 1,958 do 4,195 mm. Navedeni
raspon debljina nastao projektiranjem razliitih struk-
tura osigurava raznolikost unutar promatrane skupi-
ne, $to znacajno utjeCe na njihova fizikalno-mehani-
¢ka svojstva, o ¢emu Ce biti rije¢i u nastavku. Osim
toga, omogucava precizno prilagodavanje projektira-
nih 1 proizvedenih pletenih struktura specifi¢noj
namjeni.

Rezultati ispitivanja povrSinske hrapavosti prikazani
u tab.1 ukazuju na znatne razlike izmedu mjerenja na
licu i nali¢ju materijala, kao i izmedu mjerenja
razli¢itih projektiranih struktura (KFI1-KF6) te
smjera mjerenja (red i niz).
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Tab.1 Rezultati ispitivanja povrSinske hrapavosti pletenih struktura

Uzorak

KF 1 KF 2 KF 3

KF 4

KF 5

KF 6

Smjer red niz red niz red

niz

red

niz

red niz

red

niz

Lice 25,51 | 13,07 | 21,81 | 13,71 | 12,55

17,67

20,66

16,75

21,14 | 20,58

13,93

19,32

Nalicje 26,22 | 16,28 | 11,33 | 15,73 | 27,20

4,27

22,38

17,09

29,21 | 16,63

14,46

22,48

Analiza rezultata upucuju na to da nali¢je pokazuje
znatno izrazeniju varijabilnost te Siri raspon vrijed-
nosti povrSinske hrapavosti u odnosu na lice pletiva.
Za razliku od lica, ¢ija je hrapavost unutar intervala
12,55 do 25,51 um, nali¢je pokazuje izrazitije krajnje
vrijednosti, s minimumom od 4,27 pum (KF3-niz) i
maksimumom od 29,21 um (KF5-red). Analiza razli-
citih projektiranih struktura pokazuje da se odnos
hrapavosti izmedu lica i1 nali¢ja znacajno mijenja
ovisno o smjeru mjerenja i projektiranoj strukturi. U
strukturama KF1, KF2 i KF6 razlike su umjerenije i
uglavnom se odnose na varijacije izmedu horizontal-
nog i vertikalnog smjera, dok strukture KF3, KF4 i
osobito KF5 pletiva pokazuju najve¢a odstupanja,
ukljucuju¢i vrlo niske ili vrlo visoke vrijednosti
hrapavosti nalicja.

Na sl.2 su prikazani rezultati kvaSenja i suSenja
pletenih struktura. Analiza rezultata ispitivanja
dinamike kvasenja i suSenja pokazuje izrazite razlike
medu uzorcima pletiva, §to potvrduje da struktura
pletiva snazno utjeCe na promatranu dinamiku.
Vunena pletiva opéenito imaju visoku sposobnost
apsorpcije, ali i sporije suSenje u odnosu na materijale
izradene od umjetnih vlakana. Vrijeme kvasenja
medu uzorcima variralo je od 6,86 s do 54,05 s.
Najkracée vrijeme kvasenja zabiljezeno je kod uzorka
KF3, koji ima najvecu debljinu te najve¢u brzinu
kvasenja na obje osi. Razlog navedenom jest vidljivo
otvorenija struktura pletiva (uocljiva na digitalnoj
fotografiji te u nastavku potvrdena rezultatima
ispitivanja propusnosti zraka), koja omogucuje brzi
prodor tekucine u unutrasnjost pletiva te ucinkovitiji
prijenos vlage kroz materijal. Zbog toga je kod njega
zabiljezeno i relativno brzo susenje (2,02 h). Suprotno
tomu, uzorak KF4 pokazuje najdulje vrijeme kvaSe-
nja i najmanju brzinu na obje osi, Cemu je razlog vrlo
zbijena struktura (takoder uocljiva na digitalnoj foto-
grafiji i potvrdena rezultatima mjerenja propusnosti
zraka) koja usporava pocetni prodor tekuc¢ine. Unato¢
vecoj povrsini kvaSenja, ona je rezultat dugotrajnog
kontakta s teku¢inom, a ne ucinkovitog kapilarnog
prijenosa, Sto dovodi do sporog kretanja vlage kroz
strukturu i duljeg susenja. Uzorak KF1 ima najvecu
povrsinu kvaSenja i relativno veéu brzinu kvasenja,
no sporije se susi (2,76 h), Sto upucuje na zadrzavanje
vece koliCine teku¢ine unutar pletiva. Uzorak KF5
takoder ima dulje vrijeme kvasenja i najdulje vrijeme
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S1.2 Rezultati kvasenja i suSenja pletenih struktura
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susenja (2,95 h), Sto je povezano s njegovom deblji-
nom. Najbrze suSenje zabiljezeno je kod uzorka KF6
(1,65 h), manje debljine i mase. Medu svim uzorcima,
uzorak KF3 se istice kao najuravnotezeniji, s naj-
brzim kvaSenjem, i relativno kratkim vremenom suse-
nja. UoCeno ponasanje u skladu je sa zakljuccima
koje su temeljem ispitivanja drugacijih struktura
pletiva donijeli Zhou i sur. [2] Nawaza i sur. [3].
Analiza rezultata ispitivanja propusnosti zraka (sl.3)
pokazala je da su medu uzorcima vidljive velike razli-
ke s obzirom na strukturu pletiva. Najvecu propusnost
zraka imaju pletiva strukture KF3 i KF6, §to potvr-
duje da su ove dvije strukture najotvorenije. Struktura
KF3 je valovito pletivo, dok je struktura KF6 isple-
tena kao cjevasta struktura. Najmanju zracnu propus-
nost imaju strukture KF4 i KF1. Te dvije strukture su
desno-desno rebrasto pletivo 2+2 i glatko desno-
desno pletivo, koje su relativno guste strukture.

1750
— 1500
K
£
£ 1250
= 1000

750

500

250
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KF1 KF2 KF3 KF4 KF5 KF6

S1.3 Rezultati propusnosti zraka pletenih struktura

Iz tab.3 vidljivo je da struktura KF5, desno-desna
rebrasta 2+2 sa zahvatnim ocicama, ima najvece
produljenje pri optere¢enju od 0,2 N u 1. ciklusu
istezanja, i to 4,99 mm. Najmanje produljenje pri
istom opterecenju i ciklusu ima struktura KF1, glatko
desno-desno pletivo. Najmanju trajnu sfernu defor-
maciju (TR), 0,68 mm, ima pletivo KFI1, glatko
desno-desno pletivo, dok najvecu sfernu deformaciju
(TR) ima pletivo KF5, desno-desno rebrasto 2+2 sa
zahvatnim oCicama. Najveée smanjenje sile u 5. cik-
lusu istezanja, nakon 60 s mirovanja hvataljke, uoce-
no je kod uzoraka KF3 i KF5, desno-desno valovito i
desno-desno rebrasto 2+2 sa zahvatnim ocicama.
Najmanje smanjenje sile uoc¢eno je kod uzorka KF1
(glatko desno-desno pletivo). Rezultati analize
elasti¢nosti pletiva potvrduju da glatko desno-desno
pletivo ima najmanju sfernu deformaciju i najmanje
smanjenje sile nakon 5. ciklusa mirovanja. Pletena
struktura sa zahvatnim ocicama imaj najvece trajno
istezanje i najve¢e smanjenje sile nakon 5. ciklusa
opterecenja.

5
Tab.3 Rezultati ispitivanja elasti¢nosti pletenih struktura
Pletena | (PHO2N | p [ xpri02N g
truktura 1. ciklus IN] 6. ciklus [mm]
S ! [mm] [mm]
KF1 2,54 1,50 3,22 0,68
KF2 2,86 1,86 5,51 2,65
KF3 3,58 2,01 6,89 3,30
KF4 2,99 1,64 5,20 1,28
KF5 4,99 2,00 8,82 3,84
KF6 4,38 1,79 6,01 1,63
4. Zakljucak

Iz rezultata analize Sest razlicitih pletenih struktura
izradenih od vunene prede, moze se zakljuciti kako
struktura pletiva znaCajno utjeCe na fizikalno-
mehanicka i funkcionalna svojstva pletiva. Rezultati
su pokazali da se debljina pletiva u odnosu na
strukturu znatno mijenjala, od 1,96 mm do 4,20 mm,
Sto omogucuje razli¢itu primjenu pletiva. Povrsinska
hrapavost razlikuje se izmedu lica i nali¢ja pojedinog
pletiva te izmedu razlicitih struktura, Sto utjece na
osjecaj udobnosti i interakciju s kozom. Dinamika
upijanja i susenja potvrduje da otvorenije strukture
(npr. KF3) omogucuju brze upijanje i relativno krace
vrijeme suSenja, dok guSée strukture (npr. KF4)
usporavaju prijenos vlage. Propusnost zraka medu
uzorcima znafajno varira; uzorci s guSc¢om
strukturom imaju manju, a uzorci s otvorenijom
strukturom  veéu propusnost zraka. Sferna
deformacija pletiva najve¢a je kod struktura sa
zahvatnim petljama (KF5), koje pokazuju najvece
produljenje i trajnu deformaciju, dok jednostavne
strukture (KF1) pokazuju najmanju deformaciju i
najvecu elasti¢nost.

Na temelju rezultata moze se zakljuciti da je
odgovaraju¢im oblikovanjem pletene strukture
moguce ciljano prilagoditi svojstva materijala, $to je
kljuéno za razvoj funkcionalnih i odrzivih tekstilnih
proizvoda. Vunena pletiva pokazuju se kao
perspektivan materijal za sportsku i tehni¢ku odjecu,
jer omogucuju kombinaciju svojstava za postizanje
udobnosti.

Objava rada proizasia je iz provedbe bilateralnog
projekta izmedu Hrvatske i Slovenije , Razvoj i
strukturalna  funkcionalizacija pletene sportske
odjece od prirodnih i usporednih umjetnih viakana*
koji financiraju Ministarstvo znanosti, obrazovanja i
mladih Republike Hrvatske i Ministarstvo visokog
obrazovanja, znanosti i inovacija Republike
Slovenije; u okviru programa P2-0213 Tekstil i ekolo-
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gija i infrastrukturnog centra RIC UL NTF, koji
financira Javna agencija za znanstvenoistrazivacku i
inovacijsku djelatnost Republike Slovenije (ARIS), te
provedbe institucijskog  istrazivackog projekta
Istrazivanje i razvoj odrzivih, funkcionalnih tekstil-
nih komponenti za kompozite nove generacije"”,
FUNK-TEX, TTF-1IP-06, koji financira Europska
unija — NextGenerationEU.

Funded by the
European Union
NextGenerationEU

Izjava o koriStenju alata UI: UI alati nisu koristeni za
definiranje znanstvenog istrazivanja, osmisljavanje meto-
dologije rada niti prikaza i analize rezultata mjerenja. Ul
alati su koristeni za jezi¢nu korekciju sadrzaja.
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