
S. STOJANOVIĆ, J. GERŠAK: Tekstilne strukture namijenjene za sportsku odjeću,  
Tekstil 68 (4-6) 55-71 (2019.) 55

Tekstilne strukture namijenjene za sportsku odjeću

Sandra Stojanović, mag. ing. tekst. tehnol.1

Prof. dr. sc. Jelka Geršak, dipl. ing.2

1 Tehnološki fakultet Leskovac, Univerzitet u Nišu
Niš, Srbija
2 Raziskovalno-inovacijski center za design in oblačilno inženirstvo, 
Fakulteta za strojništvo Univerza v Mariboru
Maribor, Slovenija
e-mail: sandra.k770@gmail.com
Prispjelo 11.12.2018.

UDK 677.017
Pregled

Aktivna sportska odjeća je odjeća određenih funkcija sa svrhom zadovolja-
vanja očekivanih svojstava i pružanje odgovarajuće pomoći sportašima u 
postizanju sportskih rezultata. Osim funkcionalnosti, važan aspekt sportske 
odjeće je i toplinsko fiziološka udobnost kod nošenja, posebno kada se sport-
ske aktivnosti odvijaju u zahtjevnim temperaturnim uvjetima (kod visokih ili 
niskih temperatura) tijekom dugog vremenskog razdoblja. Pravilan izbor 
odjeće može značajno smanjiti dinamička i toplinska opterećenja sportaša. 
Razvoj tekstilne znanosti i tehnologije usmjeren je u istraživanja razvoja 
vlakana visokih i posebnih svojstava za razne primjene. Tako se mnogo ula-
že u tehnološke inovacije tekstilnih materijala (od vlakana, pređa, plošnih i 
3D tvorevina) što rezultira poboljšanim svojstvima sportske odjeće. Osim 
toga, mnogo se pažnje posvećuje dizajnu koji također doprinosi poboljšanju 
performansi sportske odjeće. Ovdje će se ukazati na postignuća u području 
razvoja sportske odjeće namijenjene profesionalnim sportašima. Razmatrani 
su čimbenici utjecaja na udobnost sportske odjeće, a posebna pozornost 
posvećena je inovacijama u području materijala s učinkom hlađenja.
Ključne riječi: sportska odjeća, vlakna specijalnih svojstava, tekstilne struk-
ture, odjeća s učinkom hlađenja, toplinsko fiziološka udobnost

1. Uvod

Sportska odjeća ima važnu ulogu u 
dostignuću sportaša. Na performanse 
sportske odjeće utječu termodinamič-
ka, aerodinamička i/ili hidrodinamič-
ka svojstva ugrađenog materijala te 
dizajn koji ima znatan utjecaj na per-
formanse sportske odjeće [1].
Posljednjih godina u području vla
kana za izradu vrhunske sportske 
odjeće i opreme bilježi se posebno 
velik napredak. Napretkom tehnolo-
gije i razvojem visokoučinkovitih 
materijala razvijena je sportska odje-

ća poboljšanih svojstava, posebno 
visokih aerodinamičkih i apsorpcij-
skih svojstava, propusnosti zraka i 
vodene pare, čvrstoće i prianjanja. 
Mnogo je učinjeno i na području di-
zajna [2]. Sportska odjeća je tako pro-
jektirana da sportaša ne ograničava u 
aktivnosti te mu pruža potporu u tje-
lesnoj aktivnosti. 
Sportska odjeća prema razini profe
sionalnosti i namjeni može se svr- 
stati u četiri skupine: funkcionalnu, 
osnovnu (basic), ležernu (casual) i 
modnu (fasion) sportsku odjeću [3]. 
Funkcionalna sportska odjeća je 

odjeća visokih svojstava koja pobolj-
šavaju performanse i ima posebnu 
funkcionalnost. Tome doprinosi pri-
mjena suvremene tehnike i tehnolo-
gije pletenja bešavnih proizvoda, 
koje su otvorile ogromne mogućnosti 
dizajna i inovacija (u smislu udob
nosti, estetike i funkcionalnosti) za 
sportsku odjeću [4].
Osnovna sportska odjeća je dopadlji-
vijeg dizajn [3], dok je ležerna sport-
ska odjeća replika funkcionalne 
sportske odjeće koja se nosi u slo
bodno vrijeme, najčešće kod kuće 
kad se ne očekuje povećana fizička 
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aktivnost i znojenje [3, 5]. Modna 
sportska odjeća nastala je suradnjom 
poznatih modnih dizajnera, modnih 
kuća i sportskih brendova i profesio-
nalnih sportaša, a kod nje se najviše 
pažnje posvećuje modrenom dizajnu 
i estetskom izgledu odjeće [2, 6-8].
Naravno, osnovna podjela sportske 
odjeće je prema sportu za koji je na-
mijenjena. Ovisno o sportu bit će raz
ličiti zahtjevi na funkcionalna svoj-
stva. Neki sportovi zahtijevaju više 
fizičkog napora od drugih, odnosno 
razlikuju se po razini aktivnosti.
Chowdhury i sur. [2] svrstali su funk-
cionalne zahtjeve za sportsku odjeću 
prema određenom sportu, tab.1.
Svojstva osnovne sportske odjeće 
ovise o vrsti primijenjenih vlakana, 
vrsti i strukturi tekstilnih plošnih 
struktura i dizajnu. Najčešće se pro-
jektiraju sljedeća svojstva:
•	 toplinska (termoregulacija),
•	 propusnost zraka i vodene pare,
•	 dimenzijska stabilnost (često i u 

vlažnim uvjetima),
•	 čvrstoća i trajnost,
•	 jednostavnost održavanja (njege),
•	 udobnost (ugodnost),
•	 funkcionalnost dizajna.
Velika popularizacija zdravog načina 
života i sporta dovela je do značaj-
nog povećanja tržišta sportske odjeće 
i opreme posljednjih dvadeset godina 
[3, 9]. Američka agencija za istraži-
vanje tržišta Global Industry Ana
lysts, Inc. predviđa da će se globalno 
tržište odjeće za sport i rekreaciju 
povećati za oko 26 % do 2024. godi-
ne [9].

2. �Udobnost pri nošenju 
aktivne sportske odjeće

Udobnost odjeće jedan je od odluču-
jućih kriterija za ocjenjivanje kvalite-
te pojedinih odjevnih predmeta i od 
velike je važnosti u odabiru odjeće 
[10]. Udobnost, koju osjećamo tije-
kom nošenja odjeće, subjektivna je 
reakcija koja proizlazi iz djelovanja 
različitih čimbenika. Tekstilija od 
koje je izrađena odjeća mora imati 
dobru poroznost, kako bi se prilikom 
pokreta tijela mogla odvijati difuzija 
vodene pare kroz pore prema okolini. 
Odjeća mora omogućiti toplinsku 
izolaciju u hladnim uvjetima, visok 
stupanj propusnosti vlage i dobru 
ventilaciju kako bi se osigurala opti-
malna termoregulacija ljudskog tije-
la, jer tijelo mora biti održavano u 
toplinskoj ravnoteži, tj. toplinska 
energija stvorena metabolizmom i 
energija dobivena izvana, mora biti 
jednaka gubitku toplinske energije 
tijela. Rezultat uravnotežene interak-
cije u sustavu „čovjek-klima-odjeća” 
izražava se osjećajem udobnosti pri-
likom nošenja odjeće. U praksi često, 
naročito kod sportske odjeće i aktiv-
nosti, toplina isparavanja ne može 
održavati uravnotežene interakcije, 
tj. toplinske bilance. To se odražava 
u fiziološkom odazivu tijela, koje 
izlučuje veću količinu znoja, koja se 
ne može ispariti s površine tijela pa 
se kondenzira. Da bi se mogla postići 
zadovoljavajuća udobnost kontakta, 
kondenzirana komponenta mora se 
što brže odvesti od površine kože u 

udaljenije slojeve odjeće i u okolino. 
To se postiže adsorpcijom vlage na 
površinu tekstila i migracijom u dalj-
nje slojeve te kapilarnim prijenosom 
kroz kapilare vlakana i pređa. Oba 
mehanizma ovise o svojstvima vlaka-
na, finoći vlakana i pređe, njihovim 
površinskim karakteristikama te kon-
strukcijskim karakteristikama pređe i 
plošnog proizvoda.
Prema tome zahtjevi koje odjevni 
predmet kao i sportska odjeća moraju 
ispunjavati, temelje se na sljedećim 
kriterijima [11]:
•	 Fiziološkoj funkciji, od koje se 

očekuje da odjeća, osigurava top
linsku ravnotežu nosioca;

•	 Kožno-senzorskoj udobnosti;
•	 Ergonomskoj funkciji: odjeća 

mora održavati ergonomsku udob-
nost;

•	 Estetskoj funkciji: odjeća mora 
zadovoljiti modne zahtjeve (boja, 
kroj i dizajn).

Sa stajališta termofiziološke udobno-
sti, odjeća se može promatrati kao 
tzv. “kvazi-fiziološki” sustav, koji 
razmjenjuje toplinu tijela i okoliša te 
osigurava dobru mikroklimu između 
tijela i okoliša [11]. Odjeća s dobrim 
termofiziološkim svojstvima treba 
omogućiti u različitim klimatskim 
uvjetima i kod različitih fizičkih ak-
tivnosti nositelja toplinsku fiziološku 
ravnotežu uz minimalno opterećenje 
tijela, što znači, da osoba u odjeći ne 
osjeća ni hladnoću ni toplinu, već 
termofiziološku udobnost. Utjecaj 
odjeće na toplinsko opterećenje čov
jeka kod različitih opterećenja i kod 
različitih kombinacija klimatskih ve-
ličina može se eksperimentalno odre-
diti mjerenjem fizioloških parameta-
ra: temperature kože, brzine otkucaja 
srca, količine izlučenog znoja, te su-
bjektivne procjene toplinske udobno-
sti. Temperatura ljudskog tijela važan 
je pokazatelj karakteristika poveza-
nih s toplinom, kao što su udobnost, 
stres uzrokovan toplinom ili hladno-
ćom [12].
U proučavanju toplinsko fiziološke 
udobnosti čovjeka značajnu ulogu 
imaju dvije fiziološke veličine: pro-
sječna temperatura kože (određuje 

Tab.1 Funkcionalni zahtjevi za sportsku odjeću prema namijenjenom sportu [2]

Vrsta sportske odjeće Funkcionalni zahtjev
Majice i kratke hlače za tenis, odbojku, golf, 
nogomet, odjeća za bejzbol, atletiku i trenerke

Apsorpcija znoja, brzo sušenje, 
hlađenje

Odjeća za skijanje, vjetrovke, odjeća za kišu Paropropusnost, otpornost  
na vodu, vodonepropusnost, 
termoizolacija

Kostimi za plivanje, odora za klizanje, odora 
za skijaške skakače, odjeća za skijanje, 
biciklistički dresovi

Nizak otpor za vodu i zrak

Kupaći kostimi, tajice, gimnastički dresovi, 
kostimi za klizanje

Rastezljivost, neprozirnost

Odjeća za daskanje, odora za bejzbol, odora  
za nogometaše

Visoka čvrstoća, otpornost  
na abrazijiju, rastezljivost 
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udobnost odjeće u hladnim uvjetima) 
i količina izlučenog znoja na koži 
čovjeka (određuje udobnost odjeće u 
toplim klimatskim uvjetima) [13].
Sposobnost prijenosa znoja tekstilnih 
plošnih tvorevina namijenih proiz
vodnji sportske odjeće ima ključnu 
ulogu u određivanju razine udobnosti 
[14]. U ekstremnim uvjetima sportaš 
može proizvesti do 2,5 l znoja [15]. 
Znoj se kroz tekstilnu plošnu tvore
vinu prenosi putem dvaju srodnih 
procesa, kvašenja i apsorpcije [16]. 
Kada dođe u dodir s tekstilom, dolazi 
do različitog stupnja kvašenja. Taj se 
proces odvija tijekom interakcije zra-
ka i tekućine s tekstilnim plošnim 
tvorevinama. Ispitivanja kvašenja 
temelje se na mjerenju dodirnih kuto-
va na granicama površina, kako bi se 
odredio stupanj kvašenja kada su te-
kućina i materijal u interakciji [17]. 
Mogućnost kvašenja tekstilne plošne 
tvorevine ovisi o svojstvima vlakana 
i o površinskima svojstvima materi-
jala [18-20]. Tekućina se dalje pre
nosi kroz tekstilnu plošnu tvorevinu 
putem kapilarnog djelovanja ili ap-
sorpcije. Sposobnost upijanja ovisi o 
vrsti vlakana, konstrukciji pređe, 
strukturi tekstilne plošne tvorevine, 
završnoj obradi te vlažnosti i tempe-
raturi okoline [16, 21].
Kožno senzorna ili osjetilna udob-
nost, koja se odnosi na fizički kontakt 
materijala s kožom, određuje se osje-
ćajem ugodnosti ili neugodnosti no-
sitelja odjeće u trenutku kada je koža 
u kontaktu s odjećom, tj. kako se pu-
tem osnovnih čula percipira tekstilna 
tvorevina. Osim površinskih svojsta-
va te karakteristika kao što su krutost, 
mekoća, savitljivost i gipkost te irita-
cija i sljepljivanje kod znojenje, na 
osjetilnu udobnost mogu utjecati i 
faktori kao što su izgled odjeće ili čak 
miris ili zvuk tekstilne tvorevine [22]. 
Suprotno, ergonomska udobnost 
određena je mogućnošću slobodnog i 
nesmetanog pokreta. Pokreti kao što 
su fleksija, istezanje i nesmetano po-
kretanje udova ili drugih dijelova ti-
jela su važni čimbenici koje je po-
trebno uzeti u obzir prilikom projek-
tiranja sportske odjeće visokih per-

formansi. Glavni aspekti koji utječu 
na ergonomsku udobnost odjeće su 
dizajn i konstrukcija odjeće, kao i ela-
stičnost i debljina tekstilne plošne 
tvorevine [11]. Sportska odjeća treba 
omogućiti nesmetano odvijanje po-
kreta sportaša, u suprotnom može 
doći do neugodnog osjećaja i optere-
ćenja tijela [23].

3. Vlakna za sportsku odjeću
Najzastupljenija vlakna u proizvod- 
nji sportske odjeće su: poliesterska, 
poliamidna, pamučna vlakna i vlakna 
od vune (merino vune) te njihove 
mješavine a često mješavine s elasto-
mernim vlaknima [24].

3.1. Poliesterska vlakna
Aktivna sportska odjeća najčešće je 
izrađena od poliesterskih pletiva [25]. 
Poliesterska vlakna (PES) pripadaju 
skupini umjetnih vlakana od sintet-
skih polimera. Vlakna sastoje od li-
nearnih poliesterskih makromolekula 
u kojima je maseni udio estera diola 
i tereftalne kiseline najmanje 85 % 
[26]. Postoji više vrsta poliesterskih 
vlakana, a najzastupljenija su vlakna 
od poli(etilen-tereftalata) (PET) koja 
se dobivaju polikondenzacijom teref
talne kiseline i 1,2-etandiola. Naj
češće se poliesterska vlakna proizvo-
de kao kontinuirane filamentne pređe 
postupkom ispredanja iz taline, brzi-
nama ispredanja od 1000 do 7000  
m/min [27]. Gustoća PET vlakana  
je u rasponu od 1,36 do 1,41 g/cm3, 
dok su ove vrijednosti za poli(buti
len-teraftalat) (PBT) i poli(ciklohek
san-dimetilen-tereftalat) (PCT) u ras-
ponu od 1,22 do 1,23 g/cm3 odnosno 
od 1,36 do 1,41 g/cm3 [28].
Poliesterka vlakna imaju odlična me-
hanička svojstva (čvrstoću, otpornost 
na habanje i temperaturnu postoja-
nost), a mogu se proizvesti u raz
ličitim rasponima finoća i oblika po-
prečnih presjeka prema zahtjevima 
proizvoda odnosno namjene. Poli
esterska vlakna karakterizira mala 
apsorpcija vlage i sklonost nakuplja-
nju elektrostatiskog naboja, otporna 
su na djelovanje razrijeđenih kiselina, 

alkalija i organska otapala [27]. Povr-
šina poliesterskog filamentnog vlak
na je jednoličnija u odnosu na druga 
sintetska vlakna [28].
Primjenom različitih mlaznica kod 
ispredanja poliesterskih vlakana mo-
guće je dobiti različite oblike popreč-
nog presjeka vlakana, okrugli, šuplji 
okrugli, tilobalni, šuplji trilobalni 
popriječni presjek ili se mogu proiz
vesti npr. dvokomponentna vlakna 
[30]. Poprečnim presjekom poli
esterskih vlakana mijenjaju se svoj-
stva vlakana kao što su prijenos vla-
ge, povećanje otpornosti na piling, 
poboljšanje toplinskih svojstava, pro-
mjena sjaja vlakana itd. [23, 31].

3.2. Poliamidna vlakna
Poliamidna vlakna (PA) kao umjetna 
vlakna od sintetskih polimera izgra-
đena su od linearnih makromolekula  
u kojima je najmanje 85 % amidnih 
skupina (-CO-NH-) povezano s ali-
fatskim ili cikloalifatskim segmenti-
ma [26]. Ispredaju se iz taline. Najpo-
znatija i najzastupljenija su poliamid 
6 i poliamid 6.6 vlakna. Poliamid 6 
(PA 6) vlakna dobivaju se polikon-
denzacijom kaprolaktama, a poliamid 
6.6 (PA 6.6) dobiva se polikondenza-
cijom heksametilendiamina i adipin-
ske kiseline. Na tržištu PA vlakna 
dolaze pod brojnim trgovačkim ime-
nima, a najpoznatija su: Nylon (PA 
6.6) (razvijen u tvrtki DuPont, SAD), 
Perlon (PA 6) (Bayer, Njemačka), 
Tactel (PA 6.6) (ICI, Velika Britani-
ja), Toyobo Nylon  (PA 6) (Toyobo, 
Japan) i dr.
Temperatura taljenja PA 6 vlakana 
(215 - 220 °C) je niža u odnosu na PA 
6.6 vlakna (255-265 °C). Svojstva 
poliamidnih vlakna variraju ovisno o 
vrsti polimera i ovisno o uvjetima 
proizvodnje (brzini ispredanja, omje-
ru istezanja i primijenjenoj tempera-
turi), ali općenito su čvsrta, trajna, 
savitljiva i eastična. Vlačna čvstoća i 
istezanje kod prekida PA 6 vlakana je 
oko 29 cN/tex, odnosno 46 %, a PA 
6.6 u rasponu od 37 do 66 cN/tex, 
odnosno istezanje 16 do 43 % [27]. 
Specifična gustoća vlakna PA 6.6 i  
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PA 6 je u rasponu od 1,137 do 1,145 
g/cm3 [29]. Vlakna ne bubre i imaju 
bolju sposobnost upijanja vlage iz 
zraka od PES vlakana (upijanje vlage 
u standardnoj atmosferi iznosi oko 
3,5 % za PA 6.6, odnosno in oko  
4,5 % za PA 6 vlakna).

3.3. Pamučna vlakna
Pamučno vlakno je sjemensko vlakno 
biljke pamuka (Gossypium) i čini oko 
jedne trećine ukupne svjetske proiz
vodnje tekstilnih vlakana. Ovo vlak
no sadrži oko 90-95 % celuloze. 
Osim celuloze pamučno vlakno sadr-
ži voskove, pektine, oraganske kise-
line i anorganske tvari.
Celuloza je linearni polimer 1,4-β-D- 
-glukozne jedinice povezane kova-
lentnim vezama. Stupanj polimeriza-
cije celulozne molekule može biti i 
10 000.
Svojstva pamučnih vlakana mogu 
imati velike varijacije ovisno o bota-
ničkim skupinama biljaka iz koje se 
dobiva vlakno, području na kojem se 
biljka uzgaja, klimatskim i vremen-
skim prilikama, poljoprivrednoj prak
si i mnogim drugim faktorima. Dulji-
na vlakana ovog sjemenskog vlakna 
može biti u rasponu od 3 do 63 mm. 
Vlakna kraća od 12 mm ne smatraju 
se prikladnim za predenje. Čvrstoća 
pamučnih vlakana varira ovisno o 
vrsti pamuka od 25 do 45 cN/tex [27], 
a specifična gustoća u rasponu od 
1,50 do 1,55 g/cm3 [32, 27].
Tijekom godina zabilježeno je sma-
njenje uporabe pamučnih vlakana za 
proizvodnju sportske odjeće. Glavni 
razlog je povećana apsorpcija i zadr-
žavanje vlage unutar pamučnih vla-
kana. U suhom stanju pamuk ima 
izvrsna svojstva udobnosti. Međutim, 
kada je pamučna odjeća mokra ili 
vlažna, zbog fizičke aktivnosti, odje-
ća postaje teška i ljepljiva i dovodi do 
neugodnog osjećaja. Rješenje se 
može naći u kombinaciji pamuka sa 
sintetskim vlaknima (u mješavinama 
s većim udjelom pamučnih vlakana) 
ili u vodoodbojnim obradama pamu-
ka koje umanjuju apsorpciju vode 
tekstilnih plošnih tvorevina [33].

3.4. �Vuna – vlakna od merino 
vune

Fina vunena vlakna kao što je i meri-
no vuna, obično se koristi za izradu 
odjeće za trčanje i biciklizam. Fina 
vunena vlakna imaju izvrsna apsorp
cijska svojstva, održavaju prirodni 
sustav termoregulacije tijela u razli-
čitim klimatskim uvjetima. Unatoč 
slaboj čvrstoći vuna ima dobru traj-
nost i prekidno produljenje (do 50 % 
u vlažnom i 30 % u suhom stanju). 
Duljina konvencionalnih vunenih 
vlakana se kreće od 35 do 350 mm, 
ovisno o vrsti, dok duljina vlakna me-
rino vune iznosi 60 do 110 mm. Do-
datno imaju dobra svojstva propusno-
sti zraka i vodene pare, kontrolu mi-
risa, ekološke prihvatljivosti i obnov-
ljivosti [34, 35].

3.5. �Elastomerna vlakna  
– elastanska vlakna

Elastomerna vlakna su vlakna iz sku-
pine umjetnih vlakana koje karakte-
rizira svojstvo elastične istezljivosti, 
odnosno veoma velike sposobnosti 
elastičnog oporavka nakon isteza- 
nja, mogu se istegnuti najmanje na 
trostruku duljinu a da se nakon pre-
stanka opterećenja opet vrate na po-
četnu duljinu. Iz ove skupine naj
značajniji su elastanska i elastodien-
ska vlakna. Najpoznatije elastansko 
vlakno (EL) je pod trgovačkim ime-
nom Lycra (DuPont). Za elastanska 
je vlakna u njemačkom govornom 
području prihvaćen opći naziv ela-
stan, dok je u engleskom govor- 
nom području prihvaćen opći naziv 
spandex.
Elastanska vlakna su prema ISO 
2076:2013 [26] građena od najmanje 
85 % masenog udjela segmentiranog 
poliuretana, koji se sastoji od alifat-
skih poliestera ili polietera (meka 
područja) i poliuretanskih segmenata 
(tvrda područja). Mogu se istegnuti i 
do 700 % uz elastični oporavak od  
95 %. Elastanski filamenti se rijetko 
upotrebljavaju sami, najčešće se upo-
trebljavaju kao obavijene pređe u 
mješavini s prirodnim ili drugim 
umjetnim vlaknima [36]. Zahvaljuju-

ći toj izuzetnoj karakteristici već ma-
lim udjelima u mješavinama s drugim 
vrstama vlakana, tekstiliji (tkanini, 
pletivu ali i odjeći) osiguravaju ela-
stičnost pri nošenju i slobodu pokreta 
osobito za vrijeme fizičkih aktivnosti.

4. �Noviji razvoj u proizvodnji 
vlakana i pređa za 
sportsku odjeću

Pregled novih umjetnih vlakana od 
sintetskih i prirodnih polimera i tvo-
revina od mješavina tih vlakana za 
proizvodnju aktivne sportske odjeće 
prikazan je u tab.2.
U nastavku su predstavljene karakte-
ristike nekih vlakana izuzetnih per-
formansi, namijenjena izradi sport-
ske odjeće, kao što su šuplja vlakna, 
mikrovlakna i vlakna velike udob
nosti.

4.1. Šuplja vlakna
Filamentno ili vlasasto vlakno s jed-
nom ili više aksijalno ugrađenih 
praznih (zračnih) jezgri naziva se 
šupljim vlaknom [46]. Nastala su na 
poticaj da se proizvedu vlakna koja 
će imati lumen poput pamuka. Iako 
se gotovo sva umjetna vlakna uz pri-
lagodbu tehnologije mogu proizvesti 
i u obliku šupljih vlakna, za sportsku 
odjeću najčešće se upotrebljavaju po-
liesterska i poliamidna šuplja vlakna. 
Mogu se proizvesti s trilobalnim, 
kvadratnim, heksagonalnim i okru-
glim poprečnim presjekom [46-49].
Šuplja vlakna imaju bolju toplinsku 
izolaciju od konvencionalnih vlaka-
na, a imaju i poboljšana svojstva sa-
vijanja i torzije (uvijanja) u uspored-
bi s konvencionalnim vlaknima [47, 
48]. Često se koriste za izradu odjeće 
za različite zimske sportove, kao i za 
odjeću sa svojstvom toplinske zaštite 
[47]. Zbog šupljina u strukturi ova 
vlakna su vrlo lagana [48].
Poliestersko šuplje vlakno trgovač-
kog naziva Welkey koristi se za izra-
du sportske odjeće. S mikrošup
ljinama po cijelom volumenu vlakna 
ili s centralnom šupljinom većeg pro-
mjera, odnosno njihovim kombina
cijama, bitno se povećava moguća 
apsorptivnost vlage, a time i udob-
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nost pri nošenju odjeće od takvih 
vlakana, a povećani zračni prostor 
unutar vlakana povećava toplinski 
otpor tekstilnog materijala [47].
Vrlo popularno u izradi odjeće na
mijenjene zimskim sportovima je i 
vlakno trgovačkog naziva Thermoli-
te - poliestersko vlakno koje u šuplji-
nama “hvata” zrak i osigurava topli-
nu i udobnost. Šuplja vlakna zbog 
znatno povećane specifične površine 
omogućuju brzo isparavanje znoja, 
što pomaže da se od njih izrađene 

tekstilne plošne tvorevine osuše do 
50 % brže od pamučnih tekstilnih 
plošnih tvorevina [49].

4.2. Mikrovlakna
Mikrovlakna su umjetna vlakna viso-
ke finoće, tj. vlakna finija od 0,9 dtex, 
a najčešće ispod 0,4 dtex [50]. Glav-
na značajka mikrovlakana je eks
tremna lakoća, a plošne tekstilije iz
rađene od mikrovlakana imaju izu-
zetnu čvrstoću (iako su filamenti vrlo 
fini), dobru prozračnost, izdržljivost 

i mekani opip. Mikrovlakna su naj
češće poliesterska i poliamidna vlak
na, ali mogu biti i akrilna, polipro
pilenska mikrovlakna i mikrovlakna 
od regenerirane celuloze. Osim viso-
kih estetskih karakteristika mikro
vlakna omogućuju plošnim tekstilija-
ma, ovisno o tehnologiji izrade i neka 
posebna svojstva, kao što su vodood-
bojnost i vodonepropusnost uz isto-
dobnu propusnost zraka, veću udob-
nost u odnosu na standardne vrste 
vlakana i izvrsna mehanička svojstva. 

Tab.2 Umjetna vlakna od sintetskih i prirodnih polimera za proizvodnju sportske odjeće

Vrsta 
vlakna

Trgovačko 
ime Svojstva Primjena

Po
lie

st
er

sk
a 

vl
ak

na

Fieldsensor Brzo odvodi znoj: brzo prenosi vlagu na vanjsku površinu  
tekstilne plošne tvorevine.
Visoka poroznost omogućuje cirkulaciju zraka unutar tekstilno 
plošne tvorevine.

Odjeća za golf, atletska odjeća, 
biciklistička odjeća, odjeća  
za skijanje i snowbording;
Planinarska odjeća [37-38]

Coolpass Mikro vlakno s uskim otvorima koji imaju efekt sifona što 
omogućava bolju regulaciju vlage. Znoj se uklanja sa kože  
i prenosi na vanjski sloj tkanine, što pomaže kod regulacije  
tjelesne temperature, a koža ostaje suha. Sportska odjeća  
proizvedena od ovog vlakna daje osjećaj topline tijekom zime  
a hladnoće tijekom ljeta.

Donji dio u troslojnom sustavu
[39]

Triactor Triactor upija znoj i suši se mnogo brže od konvencionalnih PES 
vlakana, čime se unutrašnjost odjeće održava suhom. To se 
postiže promjenom presjeka poliesterskog filamentna u Y oblik. 
Njegova konstrukcija smanjuje dodirnu površinu materijala sa 
kožom, što rezultira hladnim i osvježavajućim učinkom.

Odjeća za golf, atletska odjeća  
i čarape
[40]

Po
lia

m
id

na
 v

la
kn

a

Tactel Ova vlakna imaju trilobalan poprečni presjek. Vlakna su mekana 
na dodir, lagana i brzo se suše. Suše se do osam puta brže od pa-
muka i postižu se do tri puta čvršće tekstilije u odnosu na 
pamučne i imaju dobra svojstva elastičnosti.

Vjetroodbojne tkanine; žensko 
intimno rublje;
Odjeća za plesače i gimnastičare
[41]

Tactel Micro Izvanredna čvrstoća Vjetroodbojne tkanine
[42]

Supplex  
Micro

Izvanredna čvrstoća Vjetroodbojne tkanine
[42]

Hydrofil Poliamidni polimer koji se sastoji od 85% PA 6 i 15 % 
poli(etilenoksid) diamina.
Ima povećan kapacitet apsorpcije vlage na razini celuloznih  
vlakana.

Sportska odjeća
[43]

Meryl Satine Mekoća dodira i dobra
otpornost na habanje.

Odjeća za ekstremne sportove
[44]

Meryl  
Microfibre

Mekoća dodira Sportska odjeća koja se nosi  
uz kožu
[44]

Meryl Next Šuplje vlakno sa dobrim toplinskim svojstvima. Odjeća za skijanje
[44]

R
eg

en
er

ira
na

  
ce

lu
lo

zn
a 

vl
ak

na

Tencel Vrlo visok kapacitet apsorpcije vlage. Jedinstvena struktura  
nanofibrila. Glatka površina. Čvrsta i mekana vlakna, otporna  
na habanje i kidanje.
Visoka vlačna čvrstoća u mokrom i u suhom stanju.  
Smanjenje čvrstoće u mokrom stanju je znatno manje nego  
kod viskoze. Dobro vlakno za izradu mješavina s prirodnim  
i umjetnim vlaknima.

Sportska odjeća: gornja odjeća  
i donje rublje
[45]
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Uslijed velike finoće mikrovlakana 
postiže se veća poroznost, što pobolj-
šava prijenos vodene pare iz tekstil-
nog materijala i toplinsko regulacij-
ska svojstva [51, 52].

5. �Karakteristični  
zahtjevi tekstilnih 
struktura za sportsku 
odjeću

Sa stajališta primjene sportske odje-
će, naročito ako se radi o odjeći za 
profesionalne vrhunske sportaše, po-
stavljaju se posebni zahtjevi za to-
plinsko fiziološku udobnost, ali i 
ugodnost na dodir. U nastavku se daje 
osvrt na specifične karakteristike vla-
kana, pređe i plošnih tekstilnih struk-
tura za postizanje poželjnih svojstava 
sportske odjeće.

5.1. �Vlakna s termoregulirajućim 
djelovanjem

Vlakna sa svojstvom reguliranja 
topline, odnosno termoregulirajućeg 
djelovanja mogu poboljšati toplinsko 
fizilošku udobnost apsorpcijom ili 
oslobađanjem topline. Odjeća nači-
njena od takvih vlakana može grijati 
ili hladiti tijelo, ovisno o vanjskoj 
temperaturi, tako da se temperatura 
kože održava u uskom temperatur-
nom području (30 do 33 °C). To su 

materijali s inkorporiranim PCM-om 
(Phase Change Materials) materija-
lima koji mijenjaju svoje agregatno 
stanje (fazu) kruto/tekuće u određe-
nom temperaturnom području a pri-
tom oslobađaju ili oduzimaju toplinu, 
odnosno griju ili hlade [53]. PCM 
može apsorbirati ili osloboditi od
ređenu količinu energije u obliku la-
tentne topline [54].
Danas je dostupno više od 500 razli-
čitih prirodnih i sintetičkih PCM-a s 
različitim toplinskim kapacitetima i 
točkama taljenja. Za tekstilne primje-
ne najčešće se koristi parafin [55]. 
Jedno od prvih primjena PCM-a u 
tekstilu bila je tijekom 1980-ih u 
NASA-i (National Aeronautics i 
Space Administration). Primijenili su 
ih u pametnim materijalima s ciljem 
dobivanja odjeće s dobrim termore-
gulacijskim svojstvima koja bi spri-
ječila nepovoljne okolnosti koje do-
laze od iznenadnih temperaturnih 
promjena u svemiru [56].
Vlakna sa sposobnošću termoregu
lirajućeg djelovanja koriste se za pro-
izvodnju različitih vrsta sportske 
odjeće, kao što su sportsko donje 
rublje, aktivna sportska odjeća, odje-
ća za planinarenje i biciklizam, trča-
nje i dr. [57]. Primjena PCM u po-
dručju tekstila može se postići na dva 
različita načina:

a)	� ugradnjom mikrokapsula s  
PCM-om u vlakno tijekom proce-
sa ispredanja [58];

b)	� naslojavanjem ili laminiranjem 
PCM mikrokapsulama na tekstil-
ne materijale [59].

Prednosti ugradnje PCM tvari u vlak
no je poboljšana toplinska izolacija u 
vrućim i hladnim uvjetima (bez do-
davanja dodatne debljine tekstilnoj 
plošnoj tvorevini) [59]. Nasuprot 
ugradnji mikrokapsuliranih PCM 
tvari u vlakna primjena tehnike na-
slojavanja ili laminiranja PCM-a na 
tekstilnoj podlozi utječe na mehanič-
ka svojstva, povećanje krutosti i po-
vršinsku masu tkanina [58]. Iako je 
upotreba PCM-a danas široko za
stupljena, uočeni su kratkotrajni 
učinci njihovog djelovanja [60]. Re-
zultati analize utjecaja materijala s 
promjenom faza ugrađenih u poslov-
no odjelo pokazuju da imaju slab i 
privremen učinak hlađenja tijekom 
promjena aktivnosti [61].
Trenutno se koriste različite komer
cijalno dostupne PCM tvari sa svoj-
stvom termoregulacije, od kojih je 
najpoznatiji Outlast. Tehnologija 
Outlast koristi akrilna i/ili viskozna 
vlakna s PCM mikrokapsulama, u 
obliku pređa, tkanina, pletiva i netka-
nih tekstila, koje apsorbiraju, pohra-
njuju i oslobađaju toplinu kako bi 
dobili optimalnu toplinsku udobnost 

Sl.1 Načelo djelovanja Outlast vlakna s PCM

OUTLAST materijal ugrađen u vlakno

Izvanjsko okruženje

Vlakno

Tijelo

Toplina se distribuira putem  
OUTLAST vlakna, smanjujući  

hladna mjesta

Višak topline koju tijelo stvara apsorbira se u 
OUTLAST vlakna smanjujući pregrijavanje

Uskladištena toplina se 
vraća u tijelo po potrebi, 
na taj način se regulira 

temperatura tijela
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za korisnika. Outlast tehnologija radi 
na načelu apsorpcije viška topline 
koju tijelo proizvodi tijekom fizičke 
aktivnosti ili ekstremnih vremenskih 
uvjeta pričem hladi tijelo, sl.1. Pri
kupljena toplina se po potrebi može 
ponovno osloboditi i grijati tijelo, 
odnosno na taj način se može održa-
vati optimalna temperatura nosioca 
odjeće [53, 61]. Učinak hlađenja 
Outlast pletiva (38 % Outlast PES,  
52 % PES i 10 % spandex) je ispiti-
van a rezultati su pokazali da je traja-
nje učinka PMC tvari oko 15 minuta, 
pri tome je učinak najizrazitiji u prve 
3 minute nošenja [61, 62].
Osim toga, potrebno je spomenuti i 
vlakna visoke udobnosti, gdje ključ-
nu ulogu imaju specifične morfološke 
karakteristike. Modifikacijom oblika 
poprečnog presjeka može se razviti 
snažna kapilarnost. Zahvaljujući ka-
pilarnim silama u takvom je vlaknu 
znatno brži prijenos vlage i vode u 
odnosu na vlakna standardnog tipa. 
Takvo je npr. vlakno Coolmax® acti-
ve, Ciebet, Viloft® thermal i dr.
Coolmax® active je poliestersko vlak
no visokih svojstava tvrtke Invista s 
četiri ili šest kanala koji tvore tran-
sportni sustav povećane specifične 
površine koja omogućava poboljšani 
prijenos vlage s kože u vanjski sloj 
tekstilne plošne tvorevine, tako da 
ljudsko tijelo ostaje suho i toplo [63]. 
Tkanine izrađene od Coolmax® vla-

kana imaju svojstva visoke kontrole 
vlage, prozračnosti i brzog sušenja, 
sl.2 [65]. 
Viloft® thermal vlakno tvrtke Kel
heim Fibres GmbH je plosnato (vrp-
často) viskozno vlakno specifičnog 
oblika kojim se postiže povećanje 
specifične površine za više od 50 % 
a na taj način se postižu promjene u 
strukturi pređe, odnosno tkanini i 
odjeći. Ova vlakna uz prirodnost si-
rovine (celuloze od drva iz ekološki 
prihvatljivog uzgoja) imaju izrazito 
dobra svojstva mekoće, higijene, 
prozračnosti (dišljivosti). Uglavnom 
se koristi za donje rublje, čarape i tek-
stilne plošne tvorevine namijenjene 
proizvodnji sportske odjeće. Naj
češće dostupne mješavine su s poli
esterom i pamukom. Visok postotak 
Viloft vlakana osigurava poboljšana 

toplinska svojstva tekstilnih plošnih 
tvorevina [65, 66].
Celliant® je trgovački naziv za sin
tetsko polimerno dvokomponentno 
vlakno proizvedeno od poli(etilen- 
tereftalata) s optički aktivnim čestica-
ma ugrađenim u jezgru. Prema navo-
dima proizvođača Celliant® tehno
logija u interakciji s elektromagnet-
skom emisijom koje emitira ljudsko 
tijelo (ljudsko tijelo emitira slabo 
infracrveno zračenje) transformira 
toplinu u infracrvenu energiju, poti-
čući lokalnu cirkulaciju što povećava 
razinu kisika u tijelu i smanjuje bol 
koja se javlja kao rezultat vježbanja 
te na taj način poboljšava sportske 
rezultate, poboljšava kvalitetu sna i 
zdravlje [67, 68]. Načelo djelovanja 
Celliant tehnologije prikazano je na 
sl.3 [68].

5.2. �Utjecaj svojstava pređe  
na toplinsko fiziološku 
udobnost sportske odjeće

Osim vrste i strukture, odnosno svoj-
stava vlakana, na toplinsko fiziološ-
ku udobnost kod nošenja odjeće utje-
ču i strukturna svojstva pređe u ploš-
nim tvorevinama. Istraživanja toplin-
skih svojstva rebrastog pamučnog 
pletiva različitih strukturnih svojsta-
va pređa kao što su: finoća, uvojitost 
pređe i vrsta pređe (pređa od grebe-
nanih i češljanih vlakana) su poka
zala, da pletiva od finih pređa imaju 
manju toplinsku vodljivost i iskazuju 
veće vrijednosti propusnosti vodene 
pare, kao i topliji osjećaj uz nižu vri-
jednost toplinske apsorpcije [69]. 

Sl.3 Načelo djelovanja Celliant tehnologije

Koža

Celliant vlakno
• Aluminijev dioksid
• Titanijev dioksid
• Silicijev dioksid

Mišić

Sl.2 Shematski prikaz djelovanja Coolmax® vlakana

Coolmax vlakno

Vlaga

Zrak

Coolmax tekstilni materijal
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Utvrđeno je da povećanje uvojitosti 
pređe povećava vrijednosti apsorp
cije topline i propusnosti vodene pare 
pletiva, dok se vrijednosti toplin- 
skog otpora smanjuju. Pletiva izrađe-
na od pamučne pređe dobivene po-
stupkom češljanja iskazuju niže vri-
jednosti toplinskog otpora u odnosu 
na pletiva izrađena od pređa dobive-
nih postupkom grebenanja, dok su 
vrijednosti toplinske vodljivosti, to-
plinske apsorptivnosti i propusnosti 
vodene pare više kod pletiva izrađe
nih od češljane pamučne pređe [70].
Provedena su istraživanja udobnosti 
pletiva izrađenih od različitih vrsta 
vlakana (poliesterska, poliamidna i 
polipropilenska) i finoće pređe na to-
plinska svojstva (toplinski otpor, to-
plinska vodljivost i toplinska apsorp
tivnost) uz ispitivanje propusnosti 
zraka i brzine prijenosa znoja. Ispiti-
vana su jednostrana džersej podstav-
na (platirana) pletiva s različitim 
podstavnim (platirnim filamentnim 
pređama). Ispitivanja su pokazala da 
su pletiva s platiranim poliamidnim 
filamentom u sloju prema koži pri-
kladnija za tople uvjete te pružaju 
hladniji osjet pri početnom dodiru s 
kožom zbog velike toplinske apsorp-
tivnosti i propusnosti za prolaz zraka 
i vodne pare. Pletiva pletena s pre-
đom manje finoće (veće duljinske 
mase) su manje prikladna za noše- 
nje u toplim uvjetima, odnosno zbog 
veće vrijednosti toplinskog otpora i 
nižih vrijednosti propusnosti zraka i 
prijenosa vlage prikladnija su za 
proizvodnju zimske odjeće [71].

5.3. �Strukturne karakteristike 
plošnih tekstilija za sportsku 
odjeću

Strukturne karakteristike plošnih tek-
stilija (vrsta i kvaliteta pređe, vrsta 
veza i završna dorada) mogu utjecati 
na performanse sportske odjeće i 
time na termoregulaciju ljudskog ti-
jela [72]. Struktura tekstilne plošne 
tvorevine ima važnu ulogu u dizajnu 
sportske odjeće [73]. Pletivo zbog 
svojih svojstava ima prednost u od-
nosu na ostale tekstilne plošne tvore-

vine u proizvodnji sportske odjeće. 
Osnovna karakteristika pletiva je izu-
zetna elastičnost, koja omogućuje 
slobodu pokreta sportaša kao i dobra 
svojstva apsorpcije i prijenosa vlage 
[72]. Strukturni parametri pletiva kao 
što su vrsta i svojstva pređe, gustoća, 
debljina, veličina pora, poroznost, 
kao i male vrijednosti krutosti pletiva 
dodatni su razlog za široku uporabu 
tih materijala u proizvodnji sportske 
odjeće [73].
Preplet pletiva ima značajan utjecaj 
na njegova svojstva. Pletivo u desno-
lijevom prepletu ima bolja svojstva 
apsorpcije vlage od pletiva pike i saće 
prepleta. Bolja svojstva prijenosa vla-
ge desno-lijevog pletiva mogu se 
objasniti oblikom očice i orijenta
cijom kraka očice u smjeru niza ple-
tiva [74].
Posljednjih godina, kao jedan od na-
čina za povećanje udobnosti sportske 
odjeće, primjenjuju se tekstilne ploš-
ne tvorevine sa strukturom mikro 
mreže. Ova struktura omogućuje po-
većanu učinkovitost hlađenja i protok 
zraka kroz tekstilnu plošnu tvorevinu. 
Dobivanje rupica na tekstilnoj ploš-
noj tvorevini može se postići tijekom 
procesa pletenja ili laserskom perfo-
racijom. Otvori na tekstilnoj plošnoj 
tvorevini dobiveni laserskom perfo-
racijom znatno su manji od onih do-
bivenih pletenjem [75]. Ovakva 
struktura povećava prozračnost tek-
stilnih plošnih tvorevina.
Važnu ulogu imaju i višeslojna pleti-
va. Povećana popularnost višeslojnih 
pletiva u sportskoj odjeći može se 
objasniti poboljšanim termoregula-
cijskim svojstvima tih pletiva u uspo-
redbi s konvencionalnim pletivima. 
Svaki sloj ima poseban zadatak. Sloj 
pokraj kože privlači vlagu i prenosi 
je na vanjski sloj gdje se apsorbira i 
prenosi u atmosferu. Na taj način 
koža ostaje suha a tjelesna tempera-
tura uravnotežena [76, 77].

6. �Biomimetički tekstilni 
materijali za sportsku 
odjeću

Biomimetički tekstilni materijali su 
materijali koji oponašaju prirodu i 

njezine procese. Biomimetika je rela-
tivno novo područje koja istražuje 
biološke sustave, žive organizme ili 
njihove derivate, a istraživači raz
ličitih područja aktivno rade u raz
voju novih biomimetičkih materijala 
[78, 79].
Hidrofobne površine različitih biljaka 
i životinja (koje na mikroskopskoj 
razini nisu glatke) poslužile su kao 
inspiracija za tekstilne plošne tvore-
vine. Biljka ima hidrofobnu strukturu 
ako je kontaktni kut u rasponu od 
150° do 90° [80], dok super hidrofob-
ne površine imaju kut kontakta veći 
od 150° i mali kut histereze (histere- 
za kontaktnog kuta je definirana kao 
razlika između rastućih i padajućih 
kontaktnih kutova), koji omogućava 
da se voda spusti s manjim padom od 
15° [78]. Pored toga poznate su i “ul-
tra hidrofobne” strukture koje se od-
nose na površine koje pokazuju rastu-
će i padajuće kontaktne kutove veće 
od 150° [81].
Istraživanje hidrofobnih površina bi-
ljaka provedeno je na više od 200 
različitih biljnih vrsta [82]. Rezultati 
su pokazali da većina njih ima super 
hidrofobnu površinu. Prednosti super 
hidrofobnih tekstilnih plošnih tvore-
vina su: aktivno samočišćenje, odlič-
na vodoodbojnost i uljeodbojnost 
[83]. Broj pranja može se značajno 
smanjiti zahvaljujući svojstvima sa-
močišćenja, što može dovesti do stva-
ranja ekološki prihvatljivog materi
jala koji smanjuje utrošak energije i 
zagađenja vode [84].
List lotosa ima super hidrofobnu po-
vršinu koja mikroskopski nije glatka, 
već ima mikro izbočine, odnosno šilj-
ke koje rezultiraju malom kontakt
nom površinom. Vrhovi ovih izboči-
na su prekriveni voskom, što dodatno 
povećava vodoodbojnost i doprinose 
svojstvu samočišćenja. Kada kap 
vode padne na lotosov list, ona se ko-
trlja i sa sobom odnosi prljavštinu 
[84]. Tekstilne plošne tvorevine sa 
“Lotosovim efektom” može se dobiti 
nanodimenzijskim hrapavljenjem po-
vršine [85, 86] ili završnim obradama 
u kojima dolazi do smanjenja slobod-
ne energije površine [87, 88].
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Šišarka ima mehanizam zatvaranja i 
otvaranja koji se aktivira sadržajem 
vlage u atmosferi [89]. Ova ponaša-
nja inspirirala su razvoj biomimetič-
kih tekstilnih plošnih tvorevina s 
adaptivnim strukturama [90, 91]. 
Efekt šišarke daje rješenje za nela-
godni osjećaj izazvan vlagom i pro-
mjenom temperature u odjevnim 
predmetima [92]. Takva biomimetič-
ka tekstilna tvorevina proizvedena je 
lamiranjem lake (porozne) tekstilne 
plošne tvorevine na neporoznu mem-
branu, a na površini dobivenog lami-
niranog materijala načinjeni su mali 
rezovi u obliku slova U. Kada je vlaž-
nost zraka povišena, ovi rezovi se 
uvijaju i na taj način se propusnost 
zraka povećava [93]. Drugačiji pri-
stup u postizanju “efekta šišarke” kod 
tekstilnih plošnih tvorevina postignut 
je upotrebom bikomponentnog vlak
na s ekscentričnim omotač/jezgra 
poprečnim presjekom. Upotreba bi-
komponentnog vlakna s različitim 
svojstvima upijanja vlage kompone-
nata uzrokuje uvijanje vlakana i otva-
ranje tekstilne strukture u vlažnim 
uvjetima [92].
Razvijeno je i biomimetičko pletivo 
inspirirano razgranatom strukturom 
biljaka. Poboljšana svojstva kvašenja 
i udobnosti pletiva postiglo se kori-
štenjem sustava sa četiri pređe. Znoj 
se izvlači iz dna do vrha biomimetič-
kog pletiva pomoću specijalne struk-
ture (dizajn prepleta pređa oponaša 
sustav prijenosa vlage unutra bilja-
ka). Rezultati istraživanja pokazali su 
da je prijenos vlage značajno ubrzao 
što za efekt ima poboljšanje svojstava 
odjeće [93].
Morski psi svrstavaju se među naj
brže ribe zahvaljujući njihovoj anato-
miji i posebnoj strukturi kože. Koža 
morskog psa prekrivena je trodimen-
zionalnim ljuskama koje se razlikuju 
od većine ribljih ljuski, a imaju i an-
tibakterijski učinak te sprječavaju 
rast parazita [94]. Koža i tijelo mor-
skog psa bila je inspiracija u razvoju 
i proizvodnji Fastskin kupaćeg kosti-
ma, koji tijesno prianja uz tijelo te 
ima specijalna kompresijska svojstva 

koja pomažu u smanjenju umora, 
tako da je aktivnost sportaša produ-
žena i poboljšana, a dodatno se sma-
njuje i otpor vode pri plivanju čime 
se omogućuje povećanje brzine pli-
vanja i do 3 % [95].

7. �Osvrt na neka  
inovativna rješenja  
u području tekstilnih 
struktura  za sportsku 
odjeću

Ubrzani rast popularnosti sporta i 
sportske odjeće doprinio je razvoju 
različitih vrsta sportske odjeće od 
funkcionalne, osnovne, ležerne do 
modne sportske odjeće. Svaka od 
ovih vrsti sportske odjeće je namije-
njena različitim razinama profesio-
nalnosti i zahtjeva određene perfor-
manse s obzirom na specifičnost na-
mjene. Istodobno izuzetna se po
stignuća bilježe na području razvoja 
vlakana vrlo specifičnih svojstava sa 
svrhom postizanja željenih karakteri-
stika određene odjeće. U nastavku su 
predstavljena neka od rješenja, teme-
ljena na visokoj tehnologiji koja 
omogućava razvoj vlakana visokih i 
posebnih svojstava kao i razvoj be-
šavnih odjevnih predmeta za razne 
primjene u području sporta s ciljem 
poboljšanja performansi i udobnosti 
sportašima za vrijeme i nakon fizičke 
aktivnosti. To se može postići upora-
bom tekstilnih plošnih tvorevina koje 
imaju specifična svojstva prilagođena 
određenoj posebnoj namjeni (higro-
skopna, kompresijska) korištenjem 
različite vrste vlakana, strukture i ori-
jentacije ili novim tehnikama spaja-
nja dijelova odjeće.
Tekstilne plošne tvorevine željenih 
svojstava, npr. prijenosa vlage mogu 
povećati učinkovitost kardio respira-
tornog sustava sportaša [96]. Studija 
o utjecaju higroskopnih svojstava 
tekstilnih plošnih tvorevina na brzinu 
bacanja i performansi bejzbol igra- 
ča pokazuju da se učinak sportaša 
može poboljšati u slučaju nošenja 
sportske odjeće, izrađene od tekstil-
nih plošnih tvorevina s većom ap
sorpcijom vlage [97].

Rezultati istraživanja uporabe inže-
njerski projektiranog pletiva koje 
iskazuje različita svojstva na određe-
nim područjima odjevnog predmeta 
prema konstituciji tijela su pokazali 
da se može smanjiti aerodinamični 
otpor biciklističke odjeće [98], a op-
timalna orijentacija vlakana u pletivu 
može značajno utjecati na aerodina-
mični otpor kupaćeg kostima [99].
Rezultat suradnje tvrtke Speedo i 
NASA-e je LZR Racer kupaći kostim 
(sl.4) posebno dizajniran za sma
njenje otpora vode prilikom plivanja 
odnosno, kretanja u vodi [100]. Ovaj 
kupaći kostim izrađen je primjenom 
ultrazvučne tehnike spajanja, čime je 
smanjen otpor vode za 6 % u odno- 
su na konvencionalne šivane šavove. 
Navodi se dodatno smanjenje otpora 
vode od 24 % u usporedbi s Fastskin 
biomimetičkim kupaćim kostimom 
od istog proizvođača. LZR Racer 
razvio je i tzv. Hydro Form Com­
pression System, tj. oblik kupa- 
ćeg kostima koji koristi sustav kom-
presije kako bi prianjao uz tijelo po-
put steznika. Kompresijski učinak  
na ključnim područjima tijela pliva- 
ča omogućuje da taj pliva duže i  
brže jer za održavanje forme troše 
manje energije. Kompresija sama  
po sebi poboljšava učinkovitost i do 
5 % [101].
Istraživanja su također pokazala da je 
pristajanje odjela za skijaške skokove 
u korelaciji s aerodinamičnim perfor-
mansama prema testiranju u tunelu za 
vjetar [102].
Kompresijska sportska odijeća (Com-
presion Athletic Wear) je odjeća pro-
jektirana na temelju konstrukcijskih 
riješenja da prianja uz tijelo uzimaju-
ći u obzir elastičnost materijala. U tu 
svrhu najčešće se koriste pletiva od 
poliamidnih vlakana [103, 104]. Pro-
fesionalni sportaši nose kompresijska 
odijela kako bi poboljšali svoj sport-
ski učinak i ubrzali oporavak nakon 
ozlijeda. Kompresijska odijela kori-
ste se u sportovima visokih perfor-
mansi kao što su trčanje, skijanje, 
plivanje, biciklizam i dr. [105].
Tehnologija kompresije ima dugo-
trajnu primjenu u medicinske svrhe 
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[103]. Kompresijska odjeća smanjuje 
ozljede mišića i povećava učinkovi-
tost u testovima izdržljivosti [106]. 
Smatra se da komresijska sportska 
odjela pomaže u opskrbi mišića kisi-
kom, reguliraju temperaturu kože i 
smanjuju percepciju umora [104]. 
Istraživanja uporabe kompresijskih 
kratkih hlača potvrđuju da one mogu 
poboljšati performanse odbojkaša 
povećanjem izlazne snage preko po-
novljenog broja skokova [107]. Tako-
đer, kompresijske kratke hlače sma-
njuju umor poboljšanjem protoka 
krvi u venama i smanjenjem kardio-
vaskularnog opterećenja sportaša 
[108]. Kompresijske hlače pomažu u 
poboljšanju sportskih performansi i 
smanjenju ozljeda smanjenjem osci-
lacija mišića [109], dok nošenje kom-
presijskih čarapa (duljine do koljena) 
pozitivno utječe na hemodinamiku 
trkača [110]. Učinak kompresijskih 
čarapa doprinosi smanjuju rizika od 
ozljeda cjelokupnog utjecaja fizičkog 
napora [106].
S gledišta razvoja sportske odjeće 
treba naglasiti da sportski brendovi 
neprestano investiraju u inovacije 
tekstilnih materijala, vlakana i pređa 
kako bi sportska odjeća bila bolja i 
ugodnija. Tako je tvrtka Adidas uvela 
na tržište brojne inovativne tekstilne 

materijale, kao što su Climalite, Cli-
macool, Climachill i dr., koji značaj-
no utječu na udobnost pri nošenju.  
Climalite je posebno dizajnirana tek-
stilna struktura za prijenos tekućeg 
znoja s tijela tijekom treninga. Teme-
lji se na kombinaciji pamučnih na 
licu i poliesterskih vlakana na naličju 
materijala, odnosno na strani koja se 
nalazi u doticaju s tijelom te hidrofil-
nom obradom koja pojačava efekt 
odvođenja znoja iz unutrašnjosti pre-
ma van. Kod pojave znoja, poliester-
ska vlakna pospješuju izvlačenje zno-
ja s površine kože u vanjski hidrofilni 
dio materijala (pamuk) gdje brzo is-
parava. Hidrofilna obrada materijala 
dodatno djeluje na usmjeravanje zno-
ja od površine tijela prema van, a 
unutrašnji sloj od poliesterskih vlaka-
na daje osjećaj hladnoće tijelu i sprje-
čava pregrijavanje [111].
Climacool tekstilne strukture su inže-
njerski konstruirano zasnivane plošne 
strukture koje omogućuju kontrolu 
vlage i ventilaciju sportašima. Cli-
macool djeluje tako da odvodi znoj  
s kože povećanjem mikro ventilacije, 
npr. postavljenim mrežicama ispod 
ruku i na stražnjoj strani majice. 
Ugrađen je u sportske grudnjake, 
hlače, majice, pa čak i kratke hlače te 
cipele.

Adidas je uveo na tržište Climachill 
[112] materijal koji osigurava učinak 
hlađenja koristeći SubZero pređu koja 
sadrži titan te 3D aluminijske kuglice 
(sl.5a). Aluminijske kuglice se po-
stavljaju na područje odjevnih pred-
meta koja pokrivaju dijelove tijela 
koji se najviše zagrijavaju, odnosno 
znoje (npr. gornji dio leđa) radi hla
đenja. SubZero pređa od koje je ova 
tekstilna plošna tvorevina izrađena 
ima plosnati (vrpčasti) poprečni pre-
sjek što dodatno poboljšava svojstva 
hlađenja. Proizvođač tvrdi da je kapa-
citet hlađenja povećan za 36 % u us-
poredbi prethodnim materijalom s 
efektom hlađenja Climacool. 
Zanimljivu tehnologiju materijala  
s efektom hlađenja predstavljaju 
Omni-Freeze i Omni-Freeze ZERO 
tvrtke Columbia, koji efekt hlađenja 
postižu pomoću super-apsorptivnih 
polimera ugrađenih u obliku prste
nova promjera 0,381 cm u unutrašnji 
dio materijala. Prilikom znojenja oni 
apsorbiraju znoj i pritom bubre, u 
procesu apsorpcije i bubrenja troše 
energiju i tako smanjuju temperaturu 
materijala [113]. Temeljni materijal 
je poliester, često obrađen za dodatnu 
zaštitu od ultraljubičastog zračenja 
budući da se ovi materijali primje
njuju za sportske aktivnosti u eks

Sl.4 LZR Racer kupaći kostim [101]

Sl.5 �Climachill tekstilni materijal tvrtke Adidas: a) 3D aluminijske kuglice  
s efektom hlađenja, b) detalj na majici [112]

3D aluminijske kuglice 
za pojačani efekt 

hlađenja

Climachill tekstilna 
plošna tvorevina

(a)

(b)
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tremnim toplinskim uvjetima. Odjeću 
tvrtke Columbia testirali su profe
sionalni sportaši u Grand Canynon 
(SAD) na ekstremno visokim tempra-
turama i pokazala se izuzetno učinko-
vitom [114]. Osim materijala s efek-
tom hlađenja Columbia je razvila i 
niz materijala s efektom grijanja 
Omni-Heat™ 3D, Omni-Heat™ 
Reflection, Thermal Coil™ i dr. teh-
nologije sa zaštitnim svojstvima, kao 
npr. za zaštitu od kiše, vjetra i sl.
Jedna od poznatih trgovačkih marki 
materijala za sportsku odjeću sa svoj-
stvom održavanja osjećaja suhoće 
kod sportskih aktivnosti, odnosno 
tijekom znojenja je Dri-FIT™. Dri-
FIT je izrađen od poliuretanskih mi-
krovlakana, koja omogućuju apsorp
ciju vlage i transport od kože do po-
vršine tekstilnog materijala. Rezultat 
primjene Dri-FIT materijala je zaštita 
sportaša od vlage i održavanje suho-
će. Ova tehnologija se koristi u pro
izvodnji bluza, kratkih hlača, trener-
ki, čarapa, rukavica itd. [115].

8. Dizajn sportske odjeće
Danas je dostupno mnoštvo različitih 
programa i softvera za 3D dizajn i 
simulaciju odjeće. Moguće je simuli-
rati odjeću korištenjem virtualnog 
manekena. Na taj način se može si-
mulirati i procijeniti pristajanje odje-
će, dizajn i drapiranje [116].
U zahtjevnim sportovima, izuzetno je 
važno da sportska odjeća savršeno 
pristaje sportašima. Ovo se može po-
stići korištenjem različitih metoda i 
tehnika za digitalizaciju ljudskog ti-
jela [1, 117]. 3D skeniranje ljudskog 
tijela koristi se u odjevnoj industriji 
posljednjih dvadeset godina, ali je 
nedavno postalo znatno učinkovitije. 
Danas se koriste različite 3D tehno-
logije skeniranja ljudskog tijela. Na 
tržištu dostupne sustave 3D skenira-
nja može se prema tome podijeliti u 
pet osnovnih skupina [117 - 119]:
1.	� sustavi laserskog skeniranja koji 

koriste lasere kao izvor svjetlosti;
2.	� sustavi za 3D skeniranje struktu-

riranim svjetlom, uglavnom bijele 
svjetlosti;

3.	� LED sustavi za 3D skeniranje koji 
koriste infracrvene detektore;

4.	� Sustavi 3D skeniranja tijela meto-
dom skeniranja u sjeni, koji uklju-
čuje 2D slike video siluete (kontu-
re tijela) u različitim položajima 
tijela pretvorene u 3D model;

5.	� sustavi koji koriste radio valove za 
skeniranje tjelesne površine kroz 
odjeću.

Za projektiranje optimalne sportske 
odjeće i njenog inženjerskog modeli-
ranja potreban je velik broj podataka 
o tekstilnim plošnim tvorevinama, 
kao što su mehanička i toplinska 
svojstva, aerodinamična ili hidrodi-
namička svojstva i dr. [120-125],  
ovisno o vrsti i namjeni upotrebe 
sportske odjeće.
Pri dizajniranju sportske odjeće jedan 
od važnijih ergonomskih čimbenika 
je toplinsko stanje sportaša. Optimi-
ziranje mikroklime kod nošenja 
sportske odjeće može se postići od-
govorajućim inženjerskim projektira-
njem tzv. bešavne pletene odjeće. 
Takva odjeća je projektirana na način 
da ima različite karakteristike i svoj-
stva (sorpcijska i toplinska svojstva, 
prozračnost itd.) na određenim dije-
lovima koji zahtijevaju specifična 
svojstva [123-125]. Tehnologija be-
šavnog pletenja je jedna od najbrže 
rastućih tehnologija odjeće [119].
U sportovima koji zahtijevaju usko 
pristajanje sportske odjeće jedan od 
važnijih parametara koji se mora uze-
ti u obzir prilikom izrade odjeće jesu 
elastična svojstva tekstilnih plošnih 
tvorevina, posebno vlačna svojstva i 
elastični oporavak. Uslijed nalijega-
nja usko pristajane odjeće na određe-
ni zakrivljeni dio ljudskog tijela, 
stvara se radijalni pritisak. Pritisak 
ovisi o modulu elastičnosti ugrađene 
tekstilne plošne tvorevine, zakrivlje-
nosti tijela, omjeru opsega odjeće i 
dijela tijela te kontaktnoj površini. Na 
temelju mjerenja kompresijske sile 
na određenim točkama tijela te po-
znavanja vlačnih karakteristika tek-
stilne plošne tvorevine, može se odre-
diti korelacija između elastičnih svoj-
stva i ostvarenog modela odjeće, 
kako bi se prilagodili obliku i veličini 
dijela tijela na kojem će se nositi.

Dalje je potrebno istaknuti pored ra-
čunarske konstrukcije i 3D simulacije 
fitness sportske odjeće, gdje su istra-
živanja usmjerena prvenstveno u me-
hanička svojstva različitih pletiva 
(koja se međusobno razlikuju po ela-
stičnim svojstvima) za izradu fitness 
sportske odjeće. Pored toga, ocijenje-
na je ergonomska udobnost fitness 
sportske odjeće. Mehanička svojstva 
pletiva su data u obliku tzv. Tension 
map (sl.6) tj. vrijenosti (date u fg/cm) 
napetosti (pritiska) koje vrši odjeća 
na tijelu virtualnog manekena [124]. 
Trension map (Optitex) omogućuje 
uvid u simulirane odevne predmete 
pomoću obojene karte s prikazom 
vrijednosti istezanja, zatezanja i ra-
stojanja između odjeće i virtualnog 
modela [126]. Vrijednosti dobivene 
na ovaj način su uspoređene sa onima 
dobivenim pomoću Pico Press uređa-
ja za mjerenje pritiska [124].
3D metoda simulacije pristajanja od
jeće korištena je za računarsku kon-
strukciju ronilačkog odijela [117, 
125]. Ovim istraživanjem se želje- 
lo utvrditi je li konstruirani model 
dovoljno dobar za upotrebu profe
sionalnih sportaša. Na osnovu vrijed-
nosti mjerenja pritiska koje odjelo 
vrši na tijelo sportaša (na unaprijed 
određenim točkama) utvrđeno je da 
postoji dobra korelacija između si-
muliranog i ostvarenog proptipa ro-
nilačkog odjela. Ova se metoda poka-
zala iznimno korisnom pri dizajnira-
nju sportske odjeće gdje je potrebno 
iznimno čvrsto prianjanje [117, 125]. 
Na sl.7 prikazana je dinamička anali-
za simulacije modela ronilačkog 
odjela.

9. Zaključak
Važnost sporta i aktivne sportske 
odjeće povećala se u cijelom svijetu. 
Prodaja ovih proizvoda raste iz godi-
ne u godinu. Udobnost, funkcional-
nost, atraktivan dizajn i jednostavno 
rukovanje glavni su zahtjevi za sport-
sku odjeću. Zahtjevi za aktivnu sport-
sku odjeću se mijenjaju ovisno o vrsti 
sporta za koji su namijenjeni. Raz
ličita svojstva sportske odjeće mogu 
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se postići korištenjem novih vrsta 
vlakana, mješavine vlakana, strukture 
i geometrije vlakana, strukture tek-
stilne plošne tvorevine i završne 
obrade. Sposobnost upravljanja vla-
gom, kao što je upijanje znoja, ispa-
ravanje znoja i brzo sušenje, osnovne 
su funkcije aktivne sportske odjeće 
koja utječe na udobnost sportaša tije-
kom fizičke aktivnosti. Vrlo važnu 
ulogu u odabiru materijala za izradu 
sportske odjeće zauzima i toplinsko 
fiziološki aspekt odjeće.
Pored toga važan uvjet je povećana 
lakoća i mekoća tekstilnih plošnih 
tvorevina, što se postiže korištenjem 
mikrovlakana. Ostale prednosti mi-
krovlakana koje se koriste u sportskoj 
industriji su otpornost na gužvanje i 
dobra svojstva drapiranja, kao i dodir 
nalik pamuku. Tekstilne plošne tvo-
revine izrađene od mikrovlakana 
imaju poboljšana svojstva prenosa 

vlage, uključujući: sposobnost kva
šenja i apsorpcije kao i propusnost 
vodene pare.
Mnogo je učinjeno kako bi se pro
našla optimalna mješavina vlakana za 
sportsku odjeću. Korištenjem mješa-
vina mogu se dobiti najbolja svojstva 
tekstilnih struktura za konačni proiz
vod. Najčešće su mješavine polieste-
ra, poliamida ili pamuka s Lycrom. 
Korištenjem ovih mješavina vlakana 
može se značajno poboljšati kožno 
senzorska i ergonomska udobnost 
sportske odjeće. Za proizvodnju 
sportske odjeće sa zahtjevima dobre 
toplinske izolacije koriste se šuplja 
vlakna i vlakna sa sposobnošću ter-
moregulirajućeg djelovanja. Za ljet-
nju sportsku odjeću koriste se različi-
te vrste poliesterskih i poliamidnih 
vlakana kao i mikrovlakana, a veća 
pažnja posvećuje se strukturi tekstil-
nih plošnih tvorevina.
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SUMMARY
Textile materials intended for sportswear

S. Stojanović1, J. Geršak2

Active sportswear is clothing of certain functions with the aim of ensuring the expected properties of certain sports. 
An important aspect of sportswear is thermal physiological comfort, especially when sports activities take place in 
demanding atmospheric conditions (at high or low temperatures) over a long period of time. Wear comfort can often 
affect athlete’s achievement. Proper selection of clothing can significantly reduce the dynamic and thermal loads of 
athletes. Innovations in textile science and technology make it possible to optimize sportswear. There is a lot of invest-
ment in technological innovations of textile materials and creations - fibres, yarns, etc. which results in improved 
performance of sportswear. In addition, much attention is paid to design that also contributes to improving the perfor-
mance of sportswear. he paper reports on significant achievements in the field of sportswear intended for professional 
athletes. Various aspects that affect the comfort of clothing, the impact of different types of fibres, yarns and innovative 
structures of textile fabrics intended for the production of sportswear are discussed. In addition, special emphasis is 
given to innovations in the field of jerseys with cooling effect.
Keywords: sportswear, special fiber properties, textile structures, clothing with cooling effect, thermo-physiological 
comfort of clothing
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Textilstoffe für Sportbekleidung
Aktive Sportbekleidung ist Bekleidung mit bestimmten Funktionen, um die erwarteten Eigenschaften bestimmter 
Sportarten zu gewährleisten. Ein wichtiger Aspekt der Sportbekleidung ist der thermisch-physiologische Komfort, 
insbesondere wenn sportliche Aktivitäten unter anspruchsvollen atmosphärischen Bedingungen (bei hohen oder nied-
rigen Temperaturen) über einen langen Zeitraum erfolgen. Der Tragekomfort kann sich oft auf die Leistung des Sport-
lers auswirken. Die richtige Auswahl der Kleidung kann die dynamische und thermische Belastung von Sportlern 
deutlich verringern. Innovationen in der Textilwissenschaft und -technologie ermöglichen die Optimierung von Sport-
bekleidung. Es wird viel in technologische Innovationen von textilen Materialien und Kreationen - Fasern, Garne usw. 
- investiert, was zu einer verbesserten Leistung von Sportbekleidung führt. Darüber hinaus wird dem Design, das 
ebenfalls zur Verbesserung der Leistung von Sportbekleidung beiträgt, viel Aufmerksamkeit gewidmet. Bedeutende 
Errungenschaften auf dem Gebiet der für Profisportler bestimmten Sportbekleidung wurden vorgestellt. Verschiedene 
Aspekte, die den Komfort von Sportbekleidung beeinflussen, werden diskutiert. Besonderes Augenmerk wird auch auf 
Innovationen im Bereich der Jerseys mit kühlender Wirkung gelegt.


