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1. UvOD

Savremeni razvoj tehnickog 1 pametnog tekstila uslovio je potrebu za materijalima koji, pored
mehani¢ke pouzdanosti, poseduju i jasno definisana elektricna i1 dielektricna svojstva. U
tehnickim tekstilnim konstrukcijama elektri¢no ponasanje materijala postaje jednako vazno kao
i njihova mehanicka stabilnost, naro¢ito u sistemima gde su prisutna elektri¢na polja ili osetljive
elektronske komponente. Poseban izazov predstavlja obezbedivanje stabilnosti u konstruktivno
tekstilnih materijala dejstvom igle i konca, pri ¢emu dolazi do lokalnih koncentracija
naprezanja, prekida kontinuiteta strukture materijala i potencijalne promene mehanickih i
elektriénih karakteristika materijala. Zbog toga Sav ima presudnu ulogu u ukupnoj
funkcionalnosti proizvoda, naroCito u tehni¢kim 1 industrijskim sistemima u kojima se

kombinuju mehanicka opterecenja i prisustvo elektri¢nog polja (Horrocks i Anand, 2016).

U okruzenjima u kojima se svakodnevno obavljaju poslovi vezani za elektroniku i osetljive
uredaje, kao $to su proizvodni pogoni elektronske industrije, ESD (Electrostatic Discharge)
prostorije i laboratorije za merenje i kontrolu, zahteva se da tekstilni elementi koji dolaze u
kontakt sa korisnikom ili opremom poseduju stabilne antistaticke i disipativne karakteristike.
U takvim sistemima tekstilni proizvodi ne predstavljaju samo konstruktivnu ili estetsku
komponentu, ve¢ i deo ukupnog sistema zastite od nekontrolisanog nakupljanja 1 praznjenja

elektrostati¢kog naelektrisanja.

Kriticnu zonu u ovakvim konstrukcijama cCesto predstavljaju upravo Savovi, jer njihova
elektri¢na svojstva direktno zavise od vrste, strukture 1 povrSinske modifikacije koriS¢enog
konca. Ukoliko konac nema kontrolisanu disipativnost ili narusava elektri¢nu stabilnost
osnovnog materijala, Sav moze postati mesto lokalne akumulacije naelektrisanja ili
nekontrolisane provodljivosti, Sto moze dovesti do oSte¢enja elektronskih komponenti ili

poremecaja rada osetljive opreme (Uddin i sar., 2019; Halgas, Wilbik i Sidyk, 2024).

Iz navedenih razloga u tehnickim tekstilnim konstrukcijama sve ¢esce se primenjuju konci sa
definisanim antistatickim i disipativnim karakteristikama, u opsegu kontrolisane povrSinske
otpornosti od priblizno 10° Q do 10° Q. Ovakvi konci omoguéavaju kontrolisanu disipaciju
naelektrisanja i sprecavaju da Sav postane izvor elektri¢nog rizika. Paralelno sa tim, u oblasti
pametnog i interaktivnog tekstila razvijaju se i konci kontrolisane provodljivosti koji

omogucavaju integraciju senzora i elektronskih funkcionalnosti u tekstilne sisteme, ¢ime se



otvara prostor za kombinovanje provodnih i izolacionih komponenti u cilju postizanja

optimalne funkcionalne ravnoteze (Xiaoming, 2001; Stoppa i Chiolerio, 2014).

Poliesterske (PES) i poliamidne (PA) prede tradicionalno se koriste kao dielektri¢ni materijali
u tekstilnim konstrukcijama, zahvaljujuc¢i svojoj hemijskoj stabilnosti i niskoj elektricnoj
provodljivosti. Medutim, njihov funkcionalni opseg proSiren je razvojem specijalnih konaca,
kao S§to su poliamidni filamenti oblozeni srebrom (PA-Ag), koji pokazuju izrazenu
provodljivost i primenjuju se u aplikacijama gde je potrebno omoguciti protok elektricnog
signala ili kontrolisanu disipaciju naelektrisanja. Dodatno, modifikacija klasi¢nih tekstilnih
vlakana nanoSenjem provodnih estica, poput grafita, predstavlja efikasan na¢in za podeSavanje
elektri¢nih svojstava bez znacajnog narusavanja mehanicke stabilnosti materijala (Jost i sar.,

2011).

U ovom radu istrazivan je uticaj Cetiri vrste Sivacih konaca: provodnog PA-Ag filamenta,
standardnog PA filamenta, PES filamenta i PES-P predenog konca, na mehanic¢ka i dielektri¢na
svojstva Savova formiranih na poliesterskoj kompozitnoj tkanini. Svi uzorci izradeni su istom
sivacom iglom (Nm 90), kako bi se eliminisao uticaj geometrije igle na rezultate ispitivanja.
Predeni PES konac dodatno je podvrgnut tretmanu grafithom disperzijom (5 g/l, 40 °C, 40

minuta), sa ciljem ispitivanja moguénosti unapredenja njegove elektri¢ne provodljivosti.

Analiza mehanickih svojstava obuhvata odredivanje prekidne sile 1 prekidnog izduZenja tkanine
1 Sava, dok se elektricna i1 dielektricna svojstva procenjuju merenjem povrSinske otpornosti,
provodljivosti i dielektricnog ponaSanja konaca, osnovnog materijala i formiranih Savova.
Uporedna analiza omogucava sagledavanje medusobnog uticaja vrste konca 1 grafitne

modifikacije na ravnoteZzu izmedu mehanicke stabilnosti 1 elektri¢ne funkcionalnosti Sava.

Cilj rada je da se, kroz eksperimentalnu i1 komparativnu analizu, definiSe ponaSanje Savova u
sistemima gde su istovremeno znafajni mehanicka pouzdanost, dielektri¢na stabilnost i
kontrolisana elektricna funkcionalnost. Dobijeni rezultati mogu posluziti kao smernice pri
izboru optimalnog tipa konca za tehnicke tekstilne konstrukcije namenjene primeni u

elektroosetljivim 1 industrijskim okruzenjima, ukljucujuci 1 specijalizovani tehni¢ki namestaj.



2. TEORIJSKI DEO

Tehnicki tekstilni proizvodi namenjeni savremenim industrijskim sistemima zahtevaju jasno
definisana i stabilna funkcionalna svojstva, pri ¢emu kontrola elektriénog ponasanja materijala
zauzima znacajno mesto. U radnim okruzenjima u kojima su prisutni elektronska oprema,
precizni merni sistemi i procesi visoke pouzdanosti, od tekstilnih komponenti se o¢ekuje da ne
narusavaju elektricnu stabilnost prostora, ve¢ da aktivno doprinose smanjenju rizika od
nezeljenih elektrostat¢kih praznjenja (Horrocks i Anand, 2016; Holdstock, 2022). Ovi zahtevi
su narocito izrazeni u prostorijama za proizvodnju i kontrolu elektronskih uredaja, gde i
minimalne promene u elektricnom balansu mogu dovesti do oSte¢enja opreme ili

kompromitovanja procesa.

U tom kontekstu, materijali se klasifikuju prema vrednosti povrSinske otpornosti. Provodnici
(R < 10* Q) omoguéavaju brzo odvodenje naelektrisanja, ali mogu dovesti do pojave
elektriénog proboja ili varnicenja. Izolatori (R > 10'* Q) zadrzavaju naelektrisanje na povrsini,
¢ime se povecava rizik od akumulacije. Disipativni, odnosno ESD materijali (R = 10°-10° Q),
obezbeduju kontrolisano 1 postepeno odvodenje naelektrisanja i smatraju se optimalnim za
primenu u prostorima sa osetljivom elektronskom opremom. Upravo ova kategorija materijala
predstavlja osnovu za projektovanje tehni¢kog tekstila i Sivacih komponenti namenjenih ESD

okruZenjima.

Tekstilne komponente koje se koriste u takvim sistemima, ukljucujuéi presvlake, zastitne
navlake, obloge i druge konstrukcione elemente, imaju funkciju koja prevazilazi klasi¢ne
mehanicke 1 estetske zahteve. One moraju obezbediti stabilnu disipativnu barijeru 1 spreciti
nekontrolisano nakupljanje ili prenos stati¢kog naelektrisanja (Holdstock, 2022; Telipan i sar.,
2014). Iako su vlakna i povrSinske obrade vazan segment, poseban tehnicki izazov predstavljaju
Savovi, jer prekid kontinuiteta materijala, kao i1 interakcija prede i supstrata, mogu znacajno
uticati na lokalna elektri¢na svojstva konstrukcije (Uddin i sar., 2019; Rajput i sar., 2018). Zbog
toga Sav ne predstavlja samo konstruktivni spoj, ve¢ funkcionalnu zonu koja mora biti

optimizovana u skladu sa zahtevima primene.

Zbog toga se u proizvodima namenjenim ESD okruzenjima i drugim elektroosetljivim radnim
prostorima primenjuju konci i tekstilne prede sa specificnim dielektri¢nim ili kontrolisano
provodnim karakteristikama. Dielektricni konci omoguéavaju stabilnu elektri¢nu izolaciju

Sava, dok se provodni i disipativni konci koriste kada kontrolisana provodljivost predstavlja



funkcionalni zahtev, kao sto je sluc¢aj kod pametnih tekstila, tekstilnih senzora i konstrukcija sa
integrisanim elektricnim funkcijama. Kombinovanjem razli¢itih tipova konaca moguce je
posti¢i ravnotezu izmedu mehaniCke pouzdanosti, elektricne bezbednosti 1 funkcionalne

prilagodljivosti proizvoda (Xiaoming, 2001; Stoppa i Chiolerio, 2014; Ahmed i sar., 2020).

Kao reprezentativan primer tehnicke primene u ovom istrazivanju analiziran je tapacirani
tekstilni sistem namenjen ESD radnim prostorima. Ovakav sistem je pogodan za ispitivanje jer
sadrzi vise konstruktivnih Savova koji istovremeno moraju zadovoljiti mehanicke i elektricne
kriterijume. Stabilnost i elektricno ponaSanje Sava u ovakvim konstrukcijama direktno uti¢u na
ukupnu funkcionalnost proizvoda, s obzirom na to da lokalna promena provodljivosti ili

mehanicko oslabljivanje mogu narusiti ESD stabilnost sistema.

Teorijska razmatranja koja slede obuhvataju svojstva vlakana, preda i konaca koji se koriste u
tehnickim tekstilnim konstrukcijama, kao i analizu uloge Savova u ukupnoj mehanickoj 1
elektri¢noj stabilnosti sistema. Poseban akcenat stavljen je na elektri¢na, dielektricna i
disipativna svojstva materijala, jer upravo ona odreduju podobnost tekstilnih komponenti za
primenu u uslovima gde je kontrola statickog naelektrisanja najbitniji element bezbednosti i

pouzdanosti rada.

2.1. Elektrostaticki fenomen i ESD sistemi

Elektrostaticki elektricitet predstavlja pojavu akumulacije naelektrisanja na povrsini materijala
usled kontakta i razdvajanja razlicitih tela, trenja ili indukcije. U tekstilnim sistemima staticko
naelektrisanje naj¢es¢e nastaje trenjem izmedu vlakana, izmedu tekstila 1 drugih materijala ili
tokom manipulacije i obrade materijala. Zbog niske elektri¢ne provodljivosti vecine sintetickih
vlakana, generisano naelektrisanje se zadrzava na povrSini i moze dovesti do njegove

akumulacije.

Elektrostati¢ko praznjenje (Electrostatic Discharge — ESD) predstavlja naglo i nekontrolisano
praznjenje akumuliranog naelektrisanja izmedu dva tela razli¢itog elektri¢nog potencijala. lako
energija ESD procesa cCesto nije opasna po ¢oveka, moze biti izuzetno Stetna za osetljive
elektronske komponente, mikroprocesore i merne sisteme. Npr. naponi reda nekoliko desetina

volti mogu izazvati trajno oStecenje integrisanih kola.

U industrijskim 1 laboratorijskim uslovima, gde se manipuliSe elektronskim uredajima visoke

osetljivosti, uspostavljaju se ESD zasticene zone (EPA — Electrostatic Protected Area), u kojima



svi elementi okruZenja moraju imati kontrolisana elektri¢na svojstva. To ukljucuje podne

obloge, radne povrsine, namestaj, zastitnu odecu i tekstilne komponente.
Materijali se u tom kontekstu klasifikuju prema vrednosti povrSinske otpornosti na:

— provodnike (R < 10* Q),
— disipativne materijale (10°-10° Q),
— izolatore (R > 102 Q).

Disipativni materijali omogucavaju postepeno 1 kontrolisano odvodenje elektricnog
naelektrisanja bez pojave varnicenja i smatraju se optimalnim za primenu u ESD sistemima.
Upravo podesavanje elektri¢ne otpornosti u ovom opsegu predstavlja osnovni tehnicki zadatak
u razvoju tekstilnih materijala za elektroosetljiva okruzenja (Temneanu i sar., 2013; Ziviénjak,
2022; Halgas, Wilbik i Sidyk, 2024).

2.2. Tehnicki i industrijski tekstil u ESD primeni

Tehnicki tekstil obuhvata tekstilne proizvode koji poseduju specifi¢ne tehnicke i funkcionalne
karakteristike 1 koji se koriste samostalno ili kao sastavni deo sloZenijih sistema, ukljucujuci 1
kompozitne materijale, sa ciljem unapredenja njihovih ukupnih performansi. Za razliku od
tradicionalnog tekstila, koji se razvija primarno radi estetskih i dekorativnih vrednosti, tehnicki
tekstil se projektuje pre svega na osnovu funkcionalnih zahteva primene. U literaturi se ovaj
sektor oznacava i terminima poput funkcionalni tekstil, tekstil visokih performansi, inZenjerski
tekstil ili nevidljivi tekstil, $to ukazuje na njegovu specijalizovanu namenu i tehnolosku

sloZenost.

Od pocetka 2000-ih godina tehnicki tekstil pokazuje znatno veci razvojni potencijal u odnosu
na konvencionalne segmente tekstilne industrije. Razvijene zemlje postepeno smanjuju
proizvodnju vlakana namenjenih klasi¢nim odevnim i kuénim tekstilnim proizvodima, dok sve
veci fokus stavljaju na proizvodnju tehni¢kog i netkanog tekstila. Industrija tehni¢kog tekstila
u tim zemljama dostigla je visok nivo tehnoloSkog razvoja, sa jasno definisanim pravcima
daljeg napretka, dok se u zemljama u razvoju ocekuje intenzivan rast ovog sektora. Posebno se
istiCu azijske zemlje, poput Kine i Indije, koje preuzimaju znacajnu ulogu u globalnoj

proizvodnji tehni¢kog tekstila (UroSevié, 2011).



Razvoj tehnickog tekstila obuhvata Sirok spektar primena — od tradicionalnih proizvoda kao §to
suuzad i mreze, do savremenih reSenja poput vestackih krvnih sudova, ligamenata i biotekstila.
Na dogadaju TechTex u Frankfurtu 2001. godine tehnicki tekstil je klasifikovan u dvanaest
oblasti primene (Somogyi Skoc, 2019):

— agrotekstil (Agrotech),

— geotekstil (Geotech),

— gradevinski tekstil (Buildtech),

— industrijski tekstil (Indutech),

— tekstil za upotrebu u transportu (Mobiltech),
— tekstil za uredenje enterijera — kuéni tekstil (Hometech),
— odevni tekstil (Clothtech),

— tekstil za zastitne svrhe (Protech),

— tekstil za sport i rekreaciju (Sporttech),

— medicinski tekstil (Medtech),

— tekstil za ambalazu (Packtech) i

— tekstil za ekolosku zastitu (Oekotech).

Danas gotovo da ne postoji vlaknasta sirovina koja ne nalazi primenu u nekoj od navedenih

oblasti, §to potvrduje $irinu i interdisciplinarnost tehni¢kog tekstila (Somogyi Skoc, 2019).

Posebno mesto zauzimaju materijali namenjeni zastiti u ekstremnim uslovima, gde tekstil mora
ispuniti visoke standarde otpornosti na temperaturu, plamen, hemikalije ili zracenje. Razvoj
materijala sa prilagodljivim 1 kontrolisanim svojstvima znacajno je prosirio primenu tehnickog

tekstila u savremenoj industriji (Rowe, 2009).

U okviru tehni¢kog tekstila posebno se izdvaja industrijski tekstil, koji obuhvata materijale
namenjene primeni u proizvodnim, laboratorijskim i visokoautomatizovanim sistemima. U
takvim okruzenjima tekstilni materijali predstavljaju sastavni deo enterijera i opreme, pri cemu
njihova uloga prevazilazi estetske i ergonomske zahteve. U prostorijama sa osetljivom
elektronskom opremom, kao Sto su ESD-radni prostori, laboratorije i pogoni za proizvodnju
elektronike, tekstil funkcioniSe kao element sistema kontrole elektrostatike, ¢ime doprinosi

ukupnoj bezbednosti i stabilnosti procesa (Zhang, 2011; Horrocks i Anand, 2016).

Za razliku od tekstila namenjenog domacinstvima, ¢iji su osnovni kriterijumi komfor i vizuelni

identitet, industrijski tekstil mora zadovoljiti stroge tehnicke zahteve. U ESD-okruZenjima



primenjuju se tapacirani elementi sa kontrolisanom provodljivoscu, disipativne podne obloge,
tehnicke obloge instrumenata, navlake sa definisanom povrSinskom otpornos¢u, modularni
paneli 1 druge konstrukcije sa specificnim elektri¢nim karakteristikama. Ovi materijali moraju
biti uskladeni sa medunarodnim standardima, kao $to je IEC 61340 (2016), koji definiSe granice

povrsinske otpornosti i dozvoljene nivoe elektrostatckog naelektrisanja (Zhang, 2011).

Rast primene tehnickog tekstila u industrijskim sistemima doveo je do povecane potraznje za
materijalima koji istovremeno obezbeduju mehanicku stabilnost i kontrolisana elektri¢na
svojstva. U tom kontekstu razvijaju se disipativni tekstili, zastitni kompoziti, netkani materijali
za primenu u ¢istim sobama, kao 1 multifunkcionalne tkanine integrisane u pametne sisteme
(Horrocks i Anand, 2016).

Najveca potro$nja ovih materijala zabelezena je u tehnoloski razvijenim regionima, poput
Azijsko-pacifickog regiona, Severne Amerike i Zapadne Evrope, gde industrija elektronike i

energetike kontinuirano raste (Shahid, 2014).

Upravo u okviru ove grupe industrijskih tekstila razvijaju se i ESD tekstilni sistemi, ¢ija je
osnovna funkcija kontrola akumulacije i disipacije statickog naelektrisanja. Time se tehnicki i
industrijski tekstil direktno povezuju sa zahtevima elektroosetljivih radnih prostora, §to
predstavlja osnovu za dalje razmatranje tekstilnih materijala i konstrukcija primenjenih u ESD

sistemima.

2.3. Tekstilni materijali za ESD primenu

Tekstilni materijali namenjeni primeni u tehnickim 1 industrijskim okruZenjima obuhvataju
Sirok spektar proizvoda koji doprinose funkcionalnosti, ergonomiji 1 bezbednosti elemenata
enterijera i opreme. Za razliku od tekstila koji se koristi u domacinstvima, materijali za primenu
u specijalnim radnim prostorima moraju zadovoljiti stroge mehanicke, hemijske i elektricne
kriterijume. Njihova uloga je dvostruka: obezbediti dugotrajnost i stabilnost konstrukcije, ali
istovremeno 1 stabilnu izolacionu ili kontrolisano disipativnu barijeru koja sprecava nezeljeno

nakupljanje statickog naelektrisanja (Zhang, 2011; Kumar, 2013).

Savremeni tekstilni sistemi za ovu namenu ukljucuju tkanine, pletenine, kompozite i netkane
materijale, kao 1 razliCite vrste pena i vlaknastih ispuna. Ovi materijali primenjuju se u
laboratorijskim i industrijskim prostorima, ESD-radnim zonama, kontrolnim centrima i drugim

tehnickim sistemima gde tekstilni elementi predstavljaju sastavni deo funkcionalne



konstrukcije. U zavisnosti od uloge u konstrukciji, mogu se podeliti u dve osnovne kategorije
(Horrocks i Anand, 2016; Jaksi¢ i Jaksi¢, 2022):

— materijali za punjenje (razlicite vrste vlakana, poliuretanske pene, viSeslojni apsorpcioni
materijali),
— materijali za presvlake (tkanine, pletenine i tehni¢ki kompoziti modifikovani zbog

poboljsane otpornosti i1 elektricnog ponasSanja).

Za spoljne slojeve najceSce se koriste viseslojni 1 kompozitni materijali, koji obezbeduju
mehanicku stabilnost, otpornost na habanje i definisana elektricna svojstva. Netkani tekstili i
kompoziti sa iglanom ili termicki vezanom strukturom sve se ¢eS¢e koriste kao zamena za
tradicionalne podloge zbog njihove stabilnosti, vece otpornosti na deformacije i moguénosti
reciklaze, $to ih ¢ini pogodnim za upotrebu u industrijskim okruZenjima sa visokim tehnickim

zahtevima (Grbac i Iveli¢, 2005).

Tekstilne presvlake u prostorima specijalne namene moraju ispuniti niz kriterijuma, medu
kojima se izdvajaju stabilnost oblika, otpornost na deformacije, minimalna sklonost ka pilingu,
visoka otpornost na trenje, sporija apsorpcija prljavstine, hemijska otpornost i ocuvanje
estetskih karakteristika tokom dugotrajne eksploatacije. Stabilnost oblika i dimenzijska
postojanost posebno su znacajne, jer povrSine u ESD 1 industrijskim prostorima podlezu
cikli¢cnom optere¢enju 1 lokalnim koncentracijama naprezanja. Materijal mora dozvoliti
elasticne deformacije pod optere¢enjem, ali ne sme biti sklon trajnim deformacijama koje bi
mogle narusiti funkcionalnost konstrukcije (East i Ferguson, 1969; Telipan i sar., 2014; Jaksi¢
I Jaksi¢, 2022).

Jedan od vaznih parametara prilikom izbora materijala za presvlake jeste otpornost na piling 1
trenje, s obzirom da habanje moze dovesti do promene povrsinske strukture i posledi¢no uticati
na elektricno ponasanje materijala. Otpornost na trenje i habanje zavisi od vrste vlakana,
konstrukcije tkanine 1 povrSinskih modifikacija, dok se estetski izgled odnosi na vizuelni
identitet materijala, ravnomernost boje, strukturu povrsine i kompatibilnost sa okruzenjem. Iako
estetika nije primarni kriterijum u tehni¢kim prostorima, homogenost povrsine i kvalitet izrade
presvlaka vazni su za profesionalni vizuelni standard, ergonomiju i higijenu radnog prostora

(Horrocks i Anand, 2016; Jaksic¢ i Jaksi¢, 2022; Maity, Singha i Pandit, 2023).

U kontekstu ESD sistema, izbor tekstilnih materijala mora biti uskladen sa zahtevima standarda
koji definiSu dozvoljene granice povrSinske i zapreminske otpornosti, kao i vreme raspada

naelektrisanja. Zbog toga se prilikom projektovanja i ispitivanja tekstila za ovu namenu



istovremeno analiziraju mehanicka svojstva (Cvrstoca, otpornost na habanje, stabilnost
konstrukcije) 1 elektricne karakteristike (povrSinska otpornost, sposobnost odvodenja
naelektrisanja), sto predstavlja osnovu za dalje eksperimentalno ispitivanje tkanina, konca i

Savova u okviru ovog rada.

2.3.1. Sirovine za izradu materijala za tapaciranje ESD stolice

Vlakna predstavljaju osnovnu sirovinu za proizvodnju tekstilnih materijala i definiSu se kao
jaka 1 savitljiva tela ¢ija je duZina viSestruko veca od popre¢ne dimenzije. U zavisnosti od
namene razlikuju se tekstilna i tehnicka vlakna, pri ¢emu se tehniCka vlakna koriste u
industrijskim sistemima gde se, pored mehanickih, zahtevaju i specificna funkcionalna
svojstva. U ovu grupu tehnickih vlakana spadaju i ona koja se koriste u konstrukciji tapaciranih
delova ESD radnih stolica, gde se zahteva kontrolisana provodljivost ili stabilno dielektri¢no

ponasanje (Pori¢ | Radeka, 2008; Triki i sar., 2012).

Pored elektriénih zahteva, materijali za tapaciranje moraju ispuniti kriterijume otpornosti na
guzvanje, trenje, habanje 1 hemijske uticaje, kao i1 zahteve negorivosti definisane evropskom
regulativom (Directive 2001/95/EC, 2001). Medutim, u ESD okruzenjima dodatni prioritet
predstavlja stabilnost povrSinske 1 zapreminske otpornosti materijala, jer neadekvatan izbor
vlakana moze dovesti do ubrzane akumulacije naelektrisanja i rizika od nekontrolisanog

elektrostatickog praznjenja (Carter, 1985; Géartner i sar., 2019).

U konstrukciji tapaciranih elemenata ESD radnih stolica primenjuju se vlakna koja moraju
obezbediti mehanicku stabilnost, otpornost na habanje 1 kontrolisano elektricno ponaSanje.
Vecina standardnih sintetickih vlakana, poput poliestera 1 poliamida, ima izrazena izolaciona
svojstva i sklonost ka akumulaciji naelektrisanja. Zbog toga se u ESD primeni njihova struktura
modifikuje integracijom provodnih komponenti ili primenom povrSinskih antistatickih obrada

(Zhang, 2011; Horrocks i Anand, 2016).

Materijali koji se koriste za tapaciranje moraju biti otporni na guzvanje, trenje, prljavstinu,
promene u izgledu usled promene boje i izlizanosti. Pored toga, oni moraju omoguditi lakSu
negu (uklanjanje fleka i druge prljavstine) i zadrZati stabilan oblik. Nazalost, ne postoji idealno
vlakno koje bi ispunjavalo sve ove zahteve. Vazno je napomenuti da se ovo odnosi na vlakna
koja se nalaze na povrSini tkanine koja se koristi za tapaciranje. Ovaj pregled jasno ukazuje na
potrebu za detaljnom analizom specifi¢nih slucajeva, uzimajuéi u obzir kljucne aspekte

upotrebe, kako bi se izabrala najpogodnija vrsta vlakana. Kod ESD stolica, materijali moraju



dodatno imati i stabilna dielektri¢na svojstva, jer neadekvatan izbor vlakana moze izazvati
ubrzanu akumulaciju naelektrisanja i rizik od elektrostatickog praznjena (Carter, 1985). Kod
materijala za tapaciranje, izbor vlakna mora istovremeno zadovoljiti i zahteve mehanicke
izdrzljivosti. Poliesterska vlakna su dominantna u tapetarskoj industriji zbog visoke ¢vrstoce,
otpornosti na habanje, dobre elasti¢nosti, postojanosti boje i otpornosti na svetlost (Pori¢ i

Radeka, 2008).

Savremeni pristupi razvoju ESD tekstila zasnivaju se na ugradnji provodnih vlakana (najcesce
ugljeni¢nih ili metalizovanih), uvodenju provodnih niti u osnovnu tekstilnu strukturu ili
dodavanju provodnih punila, poput grafita, u polimernu strukturu vlakna. Ove modifikacije
omogucavaju formiranje kontrolisanih provodnih puteva kroz tekstilnu strukturu, ¢ime se
postize disipativni opseg povrsinske otpornosti i stabilizuje vreme praznjenja naelektrisanja

(Stankuté i sar., 2010; Donciu, 2013; Halgas, Wilbik i Sidyk, 2024).

Iz navedenog proizlazi da je izbor vlaknaste sirovine u ESD tapaciranim sistemima kompromis
izmedu mehanicke otpornosti, dugotrajnosti i precizno kontrolisanih elektri¢nih svojstava, $to
predstavlja osnovu za dalju analizu konstrukcije tkanina, konca i Savova u okviru ovog

istraZivanja.

2.3.2. Preda

Preda predstavlja linearnu tekstilnu strukturu formiranu od duzih ili kra¢ih vlakana koja su
postavljena u priblizno paralelan polozaj i upredena oko sopstvene ose. Procesima predenja
vlaknaste mase se transformisu u predu, linearnu tekstilnu strukturu koju sacinjavaju vlakna
viSeg ili nizeg stepena paralelizacije. Za izradu prede moze se koristiti bilo koja vrsta vlakana.
Veoma je vazno postaviti kriterijume za izbor optimalnog kvaliteta prede za odredenu svrhu.
Monofilamentna i multifilamentna preda dobijaju se predenjem hemijskih vlakana iz rastopa ili
rastvora. Multifilamentna preda se cCesto teksturira radi poboljSanja opipa 1 povecanja
voluminoznosti, dok se monofilamentna preda dodatno termicki obraduje kako bi se postigla

zeljena konfiguracija i stabilnost (Hearle, Grosberg, i Backer 1969).

Preda se moze izradivati i od Stapelnih vlakana u predionicama sa razli¢itim tehnologijama
predenja. Proces obuhvata pripremu vlakana i zavr$nu fazu oblikovanja prede. Priprema
vlakana za predenje obuhvata grubu i finu pripremu. Gruba priprema obavlja se na masinama

¢iji je zadatak da rastresu masu vlakna i otvorene niti. Fina priprema ukljucuje oslobadanje

vlakana iz niti, usmeravanje u jednom smeru i postavljanje u delomic¢no paralelan polozaj. Pri
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gruboj i finoj pripremi uklanjaju se mehanic¢ke necistoce, strana tela i kratka vlakna. Zavisno
od vrste vlakana, njihovih svojstava i karakteristike prede koja se dobija, odreduju se i masine
za pripremu. Njihov odabir zavisi i od sistema predenja koji se koristi za obradu vlakana. Bez
obzira na to koji se sistem prede izraduje 1 koja se vlakna obraduju, zajednicka svim sistemima
je gruba priprema vlakana za predenje (otvaranje pramenova, oslobadanje vlakana iz mase,

uklanjanje mehanickih negistoéa, kratkih vlakana i stranih tela (Skundri¢ i sar., 2008).

Predenje, u najuzem smislu, je posljednja faza u procesu oblikovanja prede, tokom koje se iz
predprede (prema konvencionalnom procesu predenja) ili direktno iz trake (prema novim
postupcima predenja) dobija preda Zeljenih svojstava. Izvodi se sa ciljem da se predpreda ili
traka istezanjem dovede do odredene finoée, a upredanjem se postize odredeni broj uvoja i
dobija se gotova preda koja se namotava na cevku ili kalem. Za postizanje tog cilja koriste se
masine za predenje, tzv. predilice. Medusobno se razlikuju po vrsti ili konstruktivnom reSenju.

Najvaznije su dve grupe masina (Skundrié i sar., 2008; Jaksié i Jaksi¢, 2022):

— konvencionalne masine za predenje s prstenovima i vretenima (prstenasta predilica) i

— nekonvencionalne masine za predenje bez vretena (bezvretenske predilice).

Prstenasto predenje omogucava dobru orijentaciju vlakana duz ose prede, visoku jainu i
ravnomernost. Cesljani postupak daje predu vece Gvrstoce i ujednadenosti, dok kardirani
postupak obezbeduje vecu voluminoznost, ali manju jaCinu i ravnomernost. Kardiranim
postupkom nije moguce proizvoditi veoma fine prede, a sli¢na ograni¢enja vaze i za vigonj
predu izradenu od sekundarnih sirovina. Rotorsko (OE) predenje daje ravnomernu i

voluminoznu predu, ali manje jacine u poredenju sa prstenastom predom (Lin i sar., 2012).

Frikcijsko predenje proizvodi krutiju predu sa slabijom jainom, $to ograni¢ava njenu primenu
kod proizvoda koji zahtevaju fleksibilnost (Triki i sar., 2012). Aerodinamic¢ko predenje
omogucava visoku produktivnost i dobru paralelizaciju vlakana, uz jafinu uporedivu sa
klasi¢nim predenjem (Nikoli¢ i Skenderi, 2004).

Kompaktno predenje obezbeduje visoku paralelizaciju vlakana, vecu gustinu i1 bolje
iskorisc¢enje pojedinacne jacine (Nikoli¢ i Skenderi, 2004).

Tekstil za tapacirenje mora biti posebno otporan na habanje i ¢upavljenje. Iz tih razloga se

.....

ima uobicajene uvoje S ili Z, slika 2.1.
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Slika 2.1. Pravaci upredanja prede: a) S uvoji, b) Z uvoji i preda sa c) vecim ili d) manjim
brojem uvoja (Porié¢ i Radeka, 2008)

U konstrukciji presvlaka cesto se primenjuju 1 efektne ili kovrdZzave prede radi postizanja
zeljenog povrsSinskog izgleda, dok osnovni ili vezivni sistem niti, koji u manjoj meri ucestvuje
u formiranju povrsine, mora obezbediti stabilnost i dovoljnu jacinu. Taj sistem najéesée Cini
srednje fina kardirana i kon¢ana preda. Multifilamentna preda koristi se u manjem obimu za

presvlake namestaja (Peirce, 1930).

Za ESD primene, struktura prede ima poseban znacaj jer utice ne samo na mehanicka svojstva,
ve¢ 1 na elektricno ponasSanje tekstilne strukture. Stepen paralelizacije vlakana, broj uvoja i
gustina prede mogu uticati na raspored provodnih komponenti u strukturi tkanine i formiranje
potencijalnih puteva za disipaciju naelektrisanja. Zbog toga izbor tipa prede predstavlja vazan
parametar u projektovanju tekstilnih sistema sa kontrolisanim mehanickim i elektri¢nim

svojstvima, §to je od posebnog znacaja u ESD radnim okruzenjima.

2.3.3. Tkanine

Tkanine prate ¢oveka kroz sve Zivotne faze, od rodenja do smrti, zahvaljuju¢i svojoj udobnosti
1 korisnim svojstvima. Njihova prisutnost u svakodnevnom Zivotu ogleda se kroz raznovrsne
oblike i funkcije — od onih namenjenih odevanju do onih sa specijalizovanom tehnickom
primenom. Zahvaljujuci Sirokom spektru fizickih i funkcionalnih karakteristika koje se oblikuju
u procesu proizvodnje, tkanine zauzimaju vazno mesto medu tekstilnim materijalima. Znacajna
je upotreba i uloga tkanina u domacinstvu, za razne proizvode ku¢nog tekstila, ali je znacajna i
upotreba tkanina za tapaciranje namestaja koji se koriste u razli¢itim prostorima. Tkanine se
izraduju od niti prede odgovaraju¢ih karakteristika u tehnoloskom procesu tkanja (Vladen,

1950).

Tkanina se definiSe kao kompleksna struktura nastala medusobnim ukrStanjem dva sistema niti

postavljena pod pravim uglom, pri ¢emu se formira biaksijalna mreza, slika 2.2a. Niti koje se
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protezu u pravcu duzine tkanine, paralelno sa njenom ivicom, nazivaju se osnovom, dok se u
poprecnom pravcu, pod pravim uglom na osnovu, nalazi drugi sistem niti poznat kao potka.
Tkanina se dobija preplitanjem niti osnove i potke po utvrdenim zakonitostima. Osim
biaksijalnih, postoje i tzv. triaksijalne tkanine koje se sastoje iz tri sistema prede koje se
medusobno ukrtaju pod uglom od 60°, slika 2.2b. (Skundrié i sar., 2008).

Potka Osnova Osnova

Osnova

Osnova

) b)

Slika 2.2. Struktura tkanine: a) biaksijalne, b) triaksijalne

Pored osnovnog oblika tkanja, postoje i1 tkanine koje nastaju preplitanjem viSe sistema osnove
i potke, Sto rezultira znatno sloZenijom strukturom karakteristicnom za odredene vrste
zakarskih tkanina (Stepanovi¢ i Janji¢, 2015). Nacin na koji se niti osnove i potke medusobno
povezuju naziva se prepletaj, a poznat je veliki broj varijacija ovog konstruktivnog elementa
koje omogucavaju postizanje razli¢itih vizuelnih i mehanic¢kih svojstava tkanine. Osnovni
prepletaji su platno, keper i atlas. Svi ostali prepletaji se dobijaju iz osnovnih: kombinovanjem,
sabiranjem, oduzimanjem i povecanjem veznih tacaka ili promenom, pomeranjem i ukrStanjem

smera osnovnog veza (Pusman, 1959).

Tehnoloski postupak proizvodnje tkanine moze se podeliti na dva osnovna segmenta: pripremu
za tkanje i sam postupak tkanja. Kroz niz tehnoloskih operacija, pocetni materijal u vidu prede
transformiSe se u sirovu tkaninu, koja predstavlja krajnji proizvod tkackog procesa. Faza
pripreme ima klju¢nu ulogu u postizanju kvaliteta tkanine i obavlja se zasebno za osnovu i za

potku, §to je ilustrovano na slici 2.3. (Skundri¢ i sar., 2008).
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Slika 2.3. Faze pripreme osnove i potke

Proces stvaranja tkanine na odgovaraju¢im uredajima naziva se tkanje. Dana$nji uredaji za
tkanje su veoma raznovrsni. Zbog toga se za klasifikaciju tkackih razboja primenjuje nekoliko
podela (Nikoli¢, 1993):
— U zavisnosti od na¢ina unoSenja potke u zev razboji mogu biti: sa cunkom i bez ¢unka.
— Prema nacinu snabdevanja potkom, razboji mogu biti: mehanicki i automatski.
— U zavisnosti od broja ¢unkova, postoje razboji: sa jednim ¢unkom i sa viSe cunkova.
— Prema $irini tkanine koja se dobija, razboji mogu biti: uski do 80 cm, srednje Siroki od
80 cm do 120 cm i Siroki preko 120 cm.
— U zavisnosti od nacina formiranja zeva postoje razboji sa: ekscentrima, sa nitnim
masinama i Zakar razboji.
— Prema sirovinskom sastavu tkanine koja se izraduje, razlikuju se razboji za: svilu, vunu

I pamuk.

Postoje i druge podele u zavisnosti od vrste tkanina koje se izraduju. Bez obzira o kojoj vrsti
tkanina je rec, princip dobijanja tkanina na svim maSinama je isti. U dana$nje vreme u upotrebi

su razli¢ite konstrukcije razboja, koji imaju razlicit stepen automatizacije.

Izgled i karakteristike tkanina u velikoj meri odredeni su njihovom krajnjom namenom. Postoji
vise kriterijuma za klasifikaciju tkanina, medu kojima je jedan od osnovnih podela prema
sirovinskom sastavu. Pored toga, tkanine se mogu razvrstati i prema konstrukciji, strukturi,
nacinu zavrSne obrade, boji ili uzorku. S obzirom na raznovrsnost ovih kriterijuma, moguce je

uspostaviti nove, specifi¢ne podele u zavisnosti od potreba, ali se kao najprakti¢nija i najcesce
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primenjivana smatra klasifikacija prema nameni tkanine. Upravo primena definiSe i tipove
zavrsne obrade koje ¢e se sprovoditi u tehnoloSkom procesu dorade. Tkanina koja izlazi iz
tkacnice moze se koristiti u sirovom obliku ili podvrgnuti doradnim procesima kako bi postala
gotov proizvod. Vecina tkanina je pogodna za doradu, a kljuénu ulogu u njihovom nastanku
imaju tkacnice. Tehnologija tkanja obuhvata sve tehnoloske faze u proizvodnji sirovih tkanina.
Pri izboru proizvodne metode, organizacije procesa i tehnicko-tehnoloskog resenja, presudna

je upravo vrsta tkanine koja se proizvodi (Vladen, 1950).

U zavrs$noj fazi tekstilne proizvodnje, materijali se podvrgavaju razli¢itim obradama u cilju
poboljsanja njihovih funkcionalnih i estetskih osobina. Proces oplemenjivanja, na primer,
primenjuje se kako bi se poboljsala taktilna udobnost, obezbedile osobine kao Sto su
vodoodbojnost, uljeodbojnost i otpornost na zaprljanje, ali i kako bi se tkaninama dodelila
specifi¢na tehnicka svojstva. Poseban znac¢aj u tom kontekstu ima otpornost na habanje i
smanjenje efekta stvaranja pillinga, $to su klju¢ni pokazatelji kvaliteta za materijale koji se
koriste u tapaciranju namestaja (Horrocks, Tune i Cegielka, 1988). Tkanine se u tim
slucajevima najcesc¢e primenjuju kao povrsinski sloj unutar viSeslojnih materijala za navlake.
Na ovaj na¢in doprinose udobnosti i meko¢i pri kontaktu sa telom, omogucavaju lakSe
oblikovanje u ergonomske forme i estetski se uklapaju u enterijer. Takve tkanine nazivaju se
kompozitnim tkaninama, a u okviru ovog istraZivanja bi¢e analizirana svojstva kompozitne
tkanine Titan. U vecini slucajeva, povrsinski sloj ovih tkanina izraden je koris¢enjem osnovnih
vezova ili njihovih izvedenica sa sitnim jedinicama prepleta. Mogu se takode sresti 1 tkanine
tipa velur i barSun, izradene u viSe boja, koriste¢i zakar tehniku sa slozenim osnovama i
potkama. Medutim, usled vlaknaste strukture na licu tkanine, ove vrste materijala obi¢no
pokazuju nizu otpornost na habanje u poredenju sa klasi¢nim tkaninama.

Kao $to je napomenuto, tkanine za tapaciranje moraju biti posebno otporne na habanje i
predu, koja u veéini slu¢ajeva ima uobicajene zavoje. Cesto koristimo vrlo kovrdzavu predu ili
efektne niti koji tkanini daju poseban izgled. Ovo se odnosi na sistem niti koji stvara efekat
povrsine. Od kljucne vaznosti su odgovarajuéa ¢vrstoca i stabilnost, a manje je bitan estetski
izgled. Takav osnovni ili vezivni sistem u vecini slucajeva ¢ini srednje fino kardirana i kon¢ana
preda. Multifilamentna preda se takode koristi za presvlake, ali u manjem obimu (Jaksi¢ i
Jaksi¢, 2022).

Konstrukcija tkanine mora zadovoljiti projektne zahteve, odnosno moramo odabrati parametre

konstrukcije tako da svojstva tkanine Sto vise odgovaraju projektnim zahtevima (Nikoli¢,
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1993). Prec¢nik prede, bilo da je u pitanju osnova ili potka, je osnovni parametar koji moramo
uzeti u obzir pri analizi geometrije tkanina. Pre¢nik prede zavisi od vrste vlakana, oblika
popre¢nog preseka vlakana, specifiéne mase, kovrdZzavosti itd. Pored navedenog, zavisi i od
vrste postupka predenja, stepena paralelizacije vlakana u predi, broja uvoja, finoce prede i sila
koje deluju na osnovu i potku u procesu tkanja. Faktor pokrivanja je osnovni parametar
geometrije tkanina koji govori na kojoj su medusobnoj udaljenosti niti osnove i potke. Ako nisu
razmaknute jedna od druge to je potpuno prekrivanje bez deformacija niti, ako zamislimo da je
osnova u jednoj ravni a potka u drugoj. Kod stvarnih tkanina to nije slucaj. Zbog toga je izuzetno
teSko posti¢i da se u jednoslojnoj tkanini postigne toliki broj niti koji bi znacio potpunu
pokrivenost. Debljina tkanine uti¢e na fizicko — mehanicke osobine tkanine koje su od bitnog
znacaja kod upotrebe tkanina. Debljina oznacava medusobni polozaj niti osnove i potke.
Najpogodnija je tkanina tkana u platno prepletaju od iste vrste prede i koja ima istu gustinu po
osnovi i potki. Prilikom konstrukcije tkanina mora se voditi racuna o utkanju osnove i potke,

Sto je bitno za izraCunavanje utroska osnove i potke.

Tkanina izradena platnenim (platno) prepletajem karakteriSe se ravnomernim zatezanjem niti
osnove i potke, $to rezultira jednoli¢énim utkanjem oba sistema niti (Teixeira, Platt i Hamburger,
1955; Triki i sar., 2012; Lin i sar., 2012). Estetski superiorna strana tkanine, poznata kao lice,
oblikuje se specifi¢nim strukturnim reSenjima, na¢inom prepletanja i procesima oplemenjivanja
tokom zavrs$ne dorade. Lice tkanine Cesto se oznacava i kao gornja ili leva strana, dok se nalicje
definiSe kao donja ili desna. Lice se obicno odlikuje izraZenijim prepletajem, intenzivnijom
nijansom boje i jasno¢om dezena. Kod Stampanih tkanina dezen se uvek nalazi na licu, dok
tkanine poput plisa i frotira na licu pokazuju reljefne strukture u vidu ispupcenja, nabora ili

petlji. Takode postoje i tkanine koje imaju dva funkcionalna lica.

Sirina tkanine predstavlja razdaljinu izmedu krajnjih osnovinih niti i obiéno ukljuéuje ivice,
osim kod odredenih vunenih tkanina kod kojih se one iskljucuju, osim ako nije drugacije
specificirano. Standardna jedinica za izrazavanje Sirine je centimetar (cm), iako se u pojedinim
slucajevima koristi milimetar (mm) ili metar (m). DuZina gotove tkanine, koja se isporucuje
krajnjem korisniku, definiSe se kao rastojanje izmedu dve krajnje potke koje se protezu duz cele
Sirine tkanine bez prekida. DuZina moze biti precizno definisana ili proizvoljna, u zavisnosti od
tehnickih moguénosti masine i1 zahteva narucilaca. Obi¢no se izraZava u metrima, a u

specificnim sluc¢ajevima u centimetrima.

Treca dimenzija tkanine je debljina koja je znatno manja od duzine i $irine, ali ima kljucan

uticaj na njenu funkcionalnost i primenu. S druge strane, povrSinska masa (izraZzena u g/m?)
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predstavlja vazan parametar za ocenu upotrebne vrednosti tkanine. Njeno precizno odredivanje
moze biti otezano zbog neujednacenosti prede, varijacija u gustini i na¢inu tkanja. Na osnovu
povrsinske mase, tkanine se klasifikuju kao lake, srednje teske i teSke. Vecina pamucnih i
svilenih tkanina pripada kategoriji lakih, dok se, u okviru odevnih tkanina, vuneni materijali
namenjeni zimskim kaputima svrstavaju u teske. Za tkanine opste i tehnicke namene primenjuju
se odgovarajuci standardi koji sadrze sve relevantne tehnicke karakteristike (Vladen, 1950;

Nikoli¢, 1993; Skundri¢ i sar., 2008).

Fizicko-mehanicke osobine tkanina su, pre svega, jaCina, elastiCnost, krutost, otpornost na
guzvanje, skupljanje tkanine zbog odredenog tretmana tokom upotrebe, otpornost na trenje,
otpornost na formiranje ¢vorica (pilinga) itd. Na veéinu navedenih osobina mozemo uticati
izborom vrednosti odredenih konstrukcijskih parametara, kao §to su: vrsta i kvalitet vlakana,
kvalitet prede, finoca prede, gustocéa niti po osnovi i potki, prepletanje itd. Buduc¢i da nas stvarno
zanima kvalitet gotove tkanine, doradom mozemo uticati na neka fizicko — mehanicka svojstva
tkanine (Jaksi¢ i Jaksic, 2022).

Prekidna jacina tkanine zavisi od prekidne niti osnove i potke, pravca delovanja opterecenja u
odnosu na osu prede 1 broja niti po jedinici duZine ili Sirine tkanine. Ovi parametri nisu dovoljni
jer niti osnove i niti potke ne leze slobodno u tkanini ve¢ su medusobno isprepletene. Kada
opteretimo niti jednog od sistema, one se deformisu, istezu, sve dok optere¢enje ne dostigne
prekidnu vrednost. Na primer, ako opteretimo osnovu, niti potke ¢e spreCavati njenu
deformaciju zbog koeficijenta trenja izmedu niti oba sistema i normalnih sila koje stiskaju potku
uz niti osnove i obrnuto. To prouzrokuje pojavu sile trenja koja se odupire deformaciji niti
(Teixeira, Platt i Hamburger, 1955). Istezanje kod prekida prvenstveno zavisi od vrste i
strukture vlakana. Istezanje koje se meri kod prekida tkanine je vece od istezanja slobodnih niti.
Razlika nastaje zbog utkanja niti. Naknadno kidanje je ceS¢a pojava nego prekid. Proces

naknadnog kidanja prikazan je na slici 2.4.
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Slika 2.4. Sema polozaja ispitivanog uzorka u procesu naknadnog kidanja

Ako su u stezaljkama pri¢vrséeni krajevi osnovinih niti u tatkama A i B, tada otpornost na
naknadno kidanje daju potkine niti. Delimic¢no 1 niti osnove ucestvuju u ovom procesu, ali pre
svega u uskoj zoni kidanja tkanine. Ako u procesu naknadnog kidanja optereéenje trpi n
potkinih niti u pravcu naknadnog kidanja, tada n+1 potkina nit jo§ uvek ne ucestvuje u prenosu
optere¢enja. Kada se prva nit potke prekine, opterecenje u tkanini delimi¢no popusta, a zatim
se ponovo povecava do svoje maksimalne vrednosti. U tom trenutku, deo opterecenja se takode
prenosi na n+1 potku. Otpornost na naknadno kidanje zavisi od prekidne jacine pojedine niti u
posmatranom sistemu (osnova ili potka), gustine niti po jedinici duzine, uklestenja niti u drugi
sistem ili sli¢no. Ocigledno da je ¢e otpornost niti biti veca §to je veca otpornost svake pojedine
niti, koja je ukljucena u prenos optere¢enja u procesu naknadnog kidanja. PoSto se opterecenje
prostire do odredene dubine ispitivanog uzorka, na promatranoj dubini bice vise niti ukoliko je
veca gustina niti po jedinici duzine, §to rezultira veCom otpornos$éu na naknadno kidanje (Triki
i sar., 2012). Napetost niti se meri silom koja odoleva izvlacenju niti iz tkanine i pre svega
zavisi od prepletaja. Sto je veéi broj vezivnih tadaka, tim je vie nit uklestena u tkaninu. Tako
su niti u tkanini tkanoj u prepletaju platno bolje uc¢vrséene nego u tkanini koja je tkana u atlasu.
Kvalitet povrsine niti je takode vaZan, odnosno vrednost koeficijenta trenja. Sto je veéa
vrednost koeficijenta trenja, to ¢e jace biti ukleSetena posmatrana nit. Kod ove analize ne bi
trebalo zanemariti izduzenje niti kod prekida. Vece izduzenje omogucéava da se opterecenje
rasporedi na ve¢u dubinu, a time i na veéu povrsinu, $to znaci da optere¢enje podnosi veci broj
niti jednog ili drugog sistema. Ovakva raspodela se manifestuje kao veci otpor tkanine
naknadnom kidanju (Teixeira, Platt i Hamburger, 1955). Usled navedenih uticaja, moramo biti
veoma oprezni prilikom kaSiranja tkanina. Sloj koji se nanosi na tkaninu najée$¢e povecava

otpornost na uvijanje i pove¢ava medusobnu uklestenost niti oba sistema. Sam naneseni sloj je
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Cesto premalo elastiCan. Sve to rezultira smanjenjem otpornosti tkanine na naknadno kidanje,

koje je Cesto vrlo veliko (Triki i sar., 2012).

U kontekstu ESD primene, konstrukcija tkanine ne uti¢e samo na njena mehanicka svojstva,
vec 1 na elektri¢no ponasanje tekstilnog sistema. Gustina niti, vrsta prede, stepen paralelizacije
vlakana, tip prepletaja i prisustvo provodnih komponenti odreduju raspored potencijalnih
puteva za disipaciju naelektrisanja kroz strukturu tkanine. Prepletaji sa ve¢im brojem vezivnih
tacaka obezbeduju stabilniju strukturu i ravnomerniju raspodelu naprezanja, ali istovremeno
mogu uticati na kontaktni otpor izmedu niti. Povr§inska masa, debljina i faktor pokrivanja
dodatno uticu na zapreminsku i povrsinsku otpornost materijala. Zbog toga se pri projektovanju
tkanina za ESD tapacirane sisteme mora posti¢i balans izmedu mehanic¢ke izdrzljivosti,
otpornosti na habanje i kontrolisanih elektri¢nih karakteristika, §to predstavlja osnovu za
eksperimentalnu analizu sprovedenu u ovom radu (Donciu, 2013; Horrocks i Anand, 2016;
Halgas, Wilbik i Sidyk, 2024).

2.3.4. Pletenine

Pletenje se definiSe kao tehnoloski postupak formiranja tekstilnog materijala kroz medusobno
povezivanje velikog broja petlji, koje predstavljaju osnovne strukturne jedinice. Pletenina, kao
rezultat ovog procesa, spada u grupu ravnih tekstilnih povrSina sli¢nih tkanini, ali se od nje
razlikuje po unutrasnjoj strukturi i mehani¢kim osobinama. Njena klju¢na prednost ogleda se u
vecoj elasticnosti 1 mekodi, §to je ¢ini udobnijom za noSenje 1 kontakt sa telom u poredenju sa
tkaninama. Ipak, pletenine pokazuju manju otpornost na habanje, smanjenu stabilnost 1 nize
vrednosti prekidne sile, $to ograni¢ava njihovu samostalnu upotrebu u tehni¢kim primenama.
Zbog ovih karakteristika, pletenine se najc¢esce koriste kao sekundarni ili tercijarni sloj u okviru
viSeslojnih kompozitnih materijala, namenjenih navlakama za namestaj 1 sediSta. Kada se
ucvrste dodatnim materijalima sa poledine, one doprinose ukupnoj elasti¢nosti, udobnosti i
konstrukcionoj ¢vrsto¢i pojedinih delova proizvoda. Pored toga, pleteni tekstilni proizvodi
mogu znacajno varirati u pogledu sirovinskog sastava, metoda izrade i oblasti primene. Prema
nekim procenama samo se jedna tre¢ina svih proizvedenih pletenina koristi za izradu odece, a
preostale dve trecine za izradu pletenih proizvoda namenjenih u dekorativne svrhe i tehnicki
tekstil. Uredenje razli¢itih enterijera predstavlja posebnu oblast primene pletenina. Industrija
koja se bavi izradom predmeta za dekoraciju enterijera u velikoj meri koristi, pored tkanina, i

pletenine. Pleteni predmeti za dekorativhu namenu imaju zadovoljavajuca svojstva tokom
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eksploatacije kao i dobra estetska svojstva. Pletenine manje povrSinske mase, koje se lako
Stampaju, omogucavaju razliite brojne opcije za izradu prekrivaca, ¢ipki, zavesa, draperija,
stolnjaka, posteljina, mebl materijala i dr. Za ovu primenu uglavhom se koriste lancane
pletenine razliCitog sirovinskog sastava. Pored pletenina koje se primenjuju za izradu
dekorativnih predmeta, postoje i razliCite vrste pletenina koje sluze za tehni¢ku primenu.
Zadatak pletenog tehnickog tekstila, za razliku od onog namenjenog odevanju, je da udovolji
specificnim, strogim zahtevima svoje namene, dok su pri tome manje vazne estetske i
dekorativne karakteristike. Lancane pletenine su se pokazale veoma prikladnim za proizvodnju
tehnickog tekstila, naro€ito pletenine izradene na RaSel masinama. Medutim, sve vise se za
izradu pletenih materijala u tehnicke svrhe koriste i ravno — pletae masine za kuliranje na

kojima se izraduju desno — desne i interlok pletenine (Skundri¢ i sar., 2008).

Za ESD primene, pletenine se rede koriste kao primarni spoljasnji sloj tapaciranih sistema zbog
njihove manje otpornosti na habanje i niZze stabilnosti u odnosu na tkanine. Medutim,
zahvaljujuéi svojoj elasti¢nosti i sposobnosti prilagodavanja obliku, mogu imati znacajnu ulogu
kao funkcionalni medusloj u kompozitnim konstrukcijama. U takvim sistemima struktura petlji,
gustina 1 sirovinski sastav mogu uticati na raspodelu naprezanja i kontaktne elektricne
karakteristike materijala, posebno ukoliko se u konstrukciju integriSu provodna vlakna ili

antistaticke komponente.

2.3.5. Netkani tekstil

Netkani tekstil spada u kategoriju tehnickog tekstila i zauzima tre¢e mesto u proizvodnji ravnih
tekstilnih proizvoda, odmah iza tkanina i pletenina. Zbog svojih specifi¢nih osobina, kao $to su
varijabilnost u debljini, masi, voluminoznosti, elasticnosti i krutosti, ali i zbog relativno brze i
jeftine proizvodnje, netkani tekstil ¢esto ima prednost u odnosu na tkanine i pletenine. Jedna od
klju¢nih prednosti ovog materijala je mogucénost postizanja zeljenih svojstava s lakocom, Sto
ga ¢ini pogodnim za specifi¢ne primene. Prema dosadaS$njim podacima o proizvodnji netkanog
tekstila, zabeleZzen je kontinuirani rast i sve §ira primena ovog materijala u razli¢itim
industrijama (Sunjka i Petrovi¢, 1996). Struénjaci iz oblasti tekstilne industrije smatraju da
netkani tekstil predstavlja povrSinski tekstilni proizvod, safinjen od vlakana ili niti, koji se
formira koriS¢enjem jednog ili viSe slojeva vlakana razli¢ito usmerenih, bez primene

tradicionalnih metoda kao $to su tkanje, predenje ili pletenje. Umesto toga, vlakna se u¢vrséuju
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upotrebom vezivnih sredstava ili mehanickim vezivanjem sopstvenim vlaknima, S§to

omogucava postizanje specificnih tehnickih i funkcionalnih karakteristika (Hoffer, 1976).

Netkani tekstil predstavlja tekstilnu strukturu proizvedenu povezivanjem ili preplitanjem
vlakana, a zatim naknadno u¢vr$¢enu mehanic¢kim, termi¢kim, hemijskim ili kombinovanim
postupkom. Jedna od glavnih prednosti proizvodnje netkanog tekstila je mogucnost dobijanja
proizvoda od sirovog vlaknastog materijala, Sto je mnogo jeftinije od proizvodnje tkanina i
pletenina. Plastica obuhvata sve tekstilne povrSine izradene od tekstilnih vlakana Kkoje se
odrzavaju medusobnim prijanjanjem vlakana. Njihovim ucvr$¢ivanjem dobijaju se netkani
tekstilni proizvodi koji imaju razli¢ite namene. Izrada netkanih tekstilnih materijala obuhvata
sledece faze:

— pripremu vilakana,

— izradu osnovnog sloja (plastice),

— ucvrs¢ivanje osnovnog sloja i

— doradu netkanog materijala.

Izbor vlakana za osnovni sloj uslovljen je zahtevima primene proizvoda. Priprema vlakana
obuhvata otvaranje, CiS¢enje i meSanje vlakana. Prema nacinu izrade plastice razlikuju se

slede¢i postupci proizvodnje, €iji izbor zavisi od duzine vlakana:

— suvi postupci proizvodnje (mehanicki, aerodinamicki, kombinovani, postupak
hemijskog ispredanja) i

— mokri postupak proizvodnje (hidrodinamicki).

Plastica formirana od poloZenih i usmerenih vlakana, ali koja nisu medusobno povezana, nema
dovoljnu jadinu i ostala potrebna svojstva da bi predstavljala upotrebljiv materijal. 1z tog
razloga se mora ucvrstiti u elasticnu ravnu povrSinu. U¢vrs¢ivanje plastice moguce je uraditi

mehani¢kim, hemijskim i termomehani¢kim postupkom (Sunjka i Petrovié, 1996).

Mehanicki postupak ucvrs€ivanja plastice se radi iglovanjem na odgovaraju¢im masinama.
Vlakna se medusobno zapli¢u iglama koje se kre¢u od povrSine plastice ka unutrasnjosti 1
povratnim hodom nazad u pocetni polozaj. Igle svojim nazubljenjima zahvataju pramenove

vlakana i nose ih u smeru svog kretanja.

Hemijski postupak zasniva se na povezivanju vlakana raznim hemijskim sredstvima. Kao
vezivna sredstva obicno se koriste polimeri rastvorljivi u vodi, akrilni polimeri i kopolimeri,
prirodni i sinteti¢ki kaucuk, razne smole, poliuretani i slicno. Termomehanicko ucvri¢ivanje

podrazumeva spajanje plastice pod uticajem poviSene temperature. Ako je plastica izradena od
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termoplasti¢nih vlakana, njeno jacanje se postize prolaskom ispod valjaka zagrijanih do tacke
topljenja vlakana, koja se pri zagrijavanju tope, postaju lepljiva i medusobno se vezu. Pod
uticajem temperature, pritiska i podeSavanjem brzine odvodenja plastice dobija se konacan

izgled netkanog tekstila.

Termomehanicki postupak uévrséivanja se koristi kod izrade plastice koja se sastoji od
netermoplasti¢nih vlakana. Za ucveSéivanje koriste se vezivna sredstva koja imaju
termoplasti¢ne karakteristike ili sposobnost neograni¢enog bubrenja. Ucvrs¢ivanje se postize
zagrijavanjem do temperature topljenja vezivnog sredstva, pri ¢emu se vlakna medusobno
slepljuju. Kao vezivna sredstva koriste se polimeri na bazi PE, PP, PA, PES, PVC i drugi.
Vezivna sredstva moraju ispunjavati slede¢e zahteve: efikasno topljenje, dobru adheziju sa
osnovnim vlaknima iz plastice, nizu ta¢ku topljenja od vlakana iz plastice, odgovarajucu ja¢inu
i elasti¢nost. Koristi se nekoliko metoda nanoSenja vezivnih sredstava. Proces uévrsc¢ivanja se
odvija prolaskom plastice izmedu dva valjka, od kojih je jedan gladak a drugi izgraviran. Pri
tom se moraju kontrolisati parametri bitni za njegovo odvijanje, kao §to su pritisak, rastojanje
izmedu vlakana, temperatura, oblik gravure, svojstva upotrebljenih vlakana i slicno (Hoffer,

1976; Sunjka i Petrovi¢, 1996).

Vise od dve milijarde m? netkanog materijala koristi se u kuénom tekstilu §irom sveta. Prema
podacima EDANA-e!, oko 5% netkanih materijala proizvedenih u zapadnoj Evropi, Koristi se
u dizajnu enterijera, ukljucujuci i presvlake za namestaj. Danas su netkani materijali, koji se
proizvode razli¢itim metodama, zauzeli znac¢ajan udeo na trZiStu u sektoru kuénog tekstila.
Upotreba netkanog materijala u dizajnu enterijera koncentrisana je uglavnom na materijale za
presvlake, podne obloge, zidne obloge i namestaj (Huizhou Xintaixin Nonwoven Fabric Co.,
Ltd., 2021).

Netkani tekstil koji se primenjuje u tapetarskoj industriji uglavnom je sintetickog porekla, Sto
omogucava postizanje visokih zahteva, kao $to je otpornost na habanje, izborom odgovaraju¢ih
vlakana i primenom specijalizovanih obrada tokom proizvodnje (Pezelj, Andrassy i Cunko,
2002). Ovaj materijal se ¢esto koristi kao poledina za tkanine, kao deo kompozitnih materijala,
te u izradi navlaka za tapacirani namestaj. Medutim, jedan od izazova u primeni netkanog
tekstila je spajanje s drugim materijalima Sivenjem, s obzirom na nestabilnost Sava. Kako bi se

izbegli ovi problemi, koristi se netkani tekstil optimalnih svojstava, uklju¢ujuci odgovarajucu

1 EDANA, European Disposable and Nonwoven Association, je organizacija koja podupire odrzivi razvoj
industrije i zagovara dobrobiti netkanih materijala za drustvo.
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gustinu vlakana, dobru kompaktnost i mekocu, §to omogucava vecu stabilnost Sava i bolju
funkcionalnost u krajnjoj primeni (Hoffer, 1976; Albrecht, 2000).

U ESD primeni, netkani tekstil naj¢esce se koristi kao funkcionalni unutrasnji sloj kompozitnih
sistema, gde moze doprineti raspodeli naprezanja i stabilizaciji ukupne strukture. Ukoliko je
izraden od sintetickih vlakana bez dodatnih provodnih komponenti, netkani sloj moze
pokazivati izrazena izolaciona svojstva i sklonost akumulaciji elektrostatékog naelektrisanja.
Medutim, integracijom provodnih vlakana, antistatickih aditiva ili odgovaraju¢om povrsinskom
obradom moguce je posti¢i kontrolisanu disipaciju naelektrisanja. U viSeslojnim sistemima za
ESD stolice, interakcija netkanog poledinskog sloja sa tkaninom i Savom moze uticati na
ukupnu elektri¢énu otpornost i mehanicku stabilnost spoja, Sto zahteva pazljivo projektovanje

strukture i izbor materijala.

2.3.6. Poliuretanska spuzva

Spuzve su materijali gotovo neogranic¢enih moguénosti primene. DuSeci i meka sedista, delovi
namestaja i automobila od spuzve i memorijske pene se prave od poliuretana (PU). Osim toga,
ova vrsta spuzvi se koristi 1 za pakovanje osetljive robe, u elektri¢noj industriji 1 kao zvu¢na
izolacija. Vec¢ina PU spuzvi su takode veoma otporne na vatru i hemijski su inertne sto ih ¢ini
idealnim za gotovo svaku primenu, a posebno za zvucnu izolaciju prostorija 1 duseke za
spavanje. Vrhunska mekoca i fleksibilnost koju poliuretan nudi u odnosu na druge materijale
od pene, ¢ine ga savrSenim za pravljenje namestaja. Takode je otporan na kidanje i habanje §to
ga Cini izuzetno izdrzljivim. Otvorena celijska struktura ¢ini ovaj proizvod posebno korisnim

za toplotnu izolaciju (Grbac i Iveli¢, 2005; Gluhali¢, 2015).

Mekane PU spuzve su izuzetno pogodne za savremenu proizvodnju ojastu¢enog namestaja
zbog svojih izuzetnih svojstava koja omogucavaju lako oblikovanje i dugotrajan vek trajanja.
Ove spuzve obezbeduju visoku elasti¢nost, kao 1 sposobnost da se prilagode individualnim
potrebama korisnika, ¢ime omogucavaju postizanje ergonomskih polozaja prilikom sedenja.
Poliuretani se koriste za proizvodnju visokoelasti¢nih penastih materijala, odnosno PU spuzvi,

koje se formiraju kroz specificnu hemijsku reakciju (Katz, 2008; Razov, 2015).

PU smesa se sastoji od dva te¢na materijala koja, kada se pomesaju u jednakim razmerama,
reaguju i formiraju tvrdu spuzvu koja se moze koristiti za razli¢ite primene, kao §to su toplotna
ili zvucna izolacija. Prvi te€ni materijal se sastoji od polimera diola ili triola (obi¢no glicerin),

aditiva koji podsticu stvaranje mehuri¢a, povrsinskog silikona, katalizatora i freona. Drugi te¢ni
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materijal sadrzi poliizocijanat. MeSanjem dolazi do polimerizacijske reakcije u tri faze, Sto
rezultira stvaranjem velikih molekula koje ¢ine ¢vrstu trodimenzionalnu strukturu. Za stvaranje
pene, odnosno za proSirivanje poliuretanskog polimera, potrebno je uvodenje mehurica plina.
Izvor plina u ovom procesu je ugljen-dioksid, koji nastaje reakcijom izocijanata sa vodom
(Eaves, 2003; Klempner i Sendijarevi¢, 2004). Proizvodnja PU spuzvi obuhvata proces
penjenja (eng. foaming), koji omogucava stvaranje porozne strukture koja je mekana, lagana i
fleksibilna (Razov, 2015).

Proizvodnja PU spuzve pocinje pripremom osnovnih sirovina. Glavni sastojci za proizvodnju
PU spuzve su:
— poliol (jedan od kljuénih sastojaka u formiranju poliuretana),
— izocijanati (drugi klju¢ni sastojak koji reakcijom sa poliolom stvara poliuretansku
strukturu),
— formirajuéi agenti ili penuSavi agensi koji omogucéavaju stvaranje penaste strukture
(najcesce se koriste vodeni rastvori ili gasovi poput ugljen-dioksida),
— katalizatori koji ubrzavaju hemijsku reakciju izmedu poliola i izocijanata,
— Stabilizatori 1 pomo¢ni materijali kao Sto su boje, mirisi, antibakterijski dodaci i sredstva

za ubrzavanje ili usporavanje procesa.

Mesanje sirovina se pazljivo obavlja u ta¢no odredenim proporcijama u velikim meSalicama.
Mesanje mora biti vrlo precizno, jer svaka varijacija u proporcijama moze uticati na kvalitet

spuzve.

Kada se sirovine pomesaju, zapo€inje hemijska reakcija koja dovodi do stvaranja pene.
Izocijanati reaguju sa poliolima i formiraju poliuretansku matricu. Ovu reakciju generise gas
(najcesce ugljen-dioksid), koji stvara pore u materijalu i uzrokuje njegovo Sirenje (penjenje). U
procesu penjenja se moze dobiti: otvorena pena (open-cell foam), gde su pore povezane i spuzva
je meksa, fleksibilnija i koristi se za udobnost (kao §to su spuzve za namestaj) i zatvorena pena
(closed-cell foam), gde su pore zatvorene i spuzva je ¢vrica, izdrzljivija i Koristi se za primene
gde je potrebna otpornost na vlagu i druge spoljne uticaje. Spuzva se nakon penjenja obi¢no
izlije u oblikovane kalupe. Ti kalupi mogu biti razli¢itih veli¢ina i oblika, u zavisnosti od finalne
primene spuzve. U ovom procesu, penusavi materijal se izliva u kalup i ostavlja da se stvrdne.
Tokom stvrdnjavanja, poliuretanska struktura postaje ¢vrsta i1 stabilna. Stvrdnjavanje moze
trajati od nekoliko minuta do nekoliko sati, u zavisnosti od vrste poliuretana i debljine spuzve.
Tokom stvrdnjavanja, temperatura i vlaznost igraju vaznu ulogu u formiranju Zeljenih svojstava

spuzve. Neke vrste poliuretanskih spuzvi mogu zahtevati dodatnu termicku obradu. Kada je
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spuzva stvrdnuta, moze se se¢i u razlicite oblike i veli¢ine prema specificnim zahtevima. Nakon
seCenja, spuzva se testira kako bi se osiguralo da ispunjava specifi¢ne zahteve u pogledu
mekoce, gustine, elastiCnosti 1 otpornosti na habanje. Zavisno od vrste spuzve, moze se meriti:
gustina spuzve (kg/m?), elesti¢na povratna deformacija, dugotrajnost i otpornost na habanje.
Nakon §to su svi testovi prosli, spuzva se pakuje i priprema za distribuciju. Moze se isporucivati
kao gotov materijal za dalju proizvodnju namestaja, madraca, jastuka ili za specijalizovane

industrijske primene (Eaves, 2003; Razov, 2015).

PU spuzve se proizvode u razli¢itim gustinama, pri ¢emu svaka gustina ima specifi¢nu primenu.
Osim gustine, jedna od klju¢nih osobina poliuretanskih spuzvi je njihova tvrdo¢a. Posebno su
znacajne tri vrste spuzvi (Eaves, 2003):

— spuzve niske gustoée (low-density foams) u rasponu od 10 do 80 kg/m?,

—  krute spuzve niske gustoée (low-density rigid foams) u rasponu od 28 do 50 kg/m? i

— spuzve visoke gustoée (high-density foams) koje imaju gustoéu iznad 100 kg/m?®.

PU spuzva je materijal koji omogucava lagano i higijenski prihvatljivo ojastuc¢enje proizvoda.
Njena gustoca se kre¢e u rasponu od 16 do 1100 kg/m?, pri ¢emu se razliiti tipovi spuzvi
razli¢ite gustoce obelezavaju dodavanjem specifi¢nih boja. Struktura PU spuzvi moZe biti sa
otvorenim ili zatvorenim stanicama. Klju¢na svojstva ove spuzve ukljucuju visok stepen
elasti¢nosti 1 malu trajnu deformaciju. Hemijski sastav PU spuzvi obuhvata izocijanat kao prvu
komponentu, dok drugu komponentu ¢ini poliol, koji moze biti polieter ili poliester. Spuzve
bazirane na polieteru imaju superiorna svojstva u poredenju sa spuzvama na bazi poliestera. Na
trzi$tu, spuzve se dele na standardne polieterske, visoko elasticne (HR — high resilience) i
visoko elasti¢ne otporne na gorenje (CMHR — combustion modified high resilience) (Eaves,
2003; Grbac i Iveli¢, 2005).

Spuzva je jedan od najuniverzalnijih materijala ikada proizvedenih. Iako se moze ¢initi kao
jednostavan proizvod, zapravo je veoma kompleksna. Spuzve se mogu napraviti da imaju
razlicita svojstva, pa cak i1 ako dve spuzve izgledaju isto, mogu pruziti potpuno razlicite osecaje
udobnosti. Svojstva spuzvi mogu se precizno odrediti 1 detaljno opisati. Klju¢ni faktori za
udobnost spuzve su njena nosivost, udobnost i trajnost (Szycher, 1999). Spuzva mora biti u
mogucénosti da podupre tezinu korisnika, a za ojastuenje mora pruzati ne samo stabilnu
podlogu, ve¢ 1 udobnost tokom koris¢enja. Trajnost se odnosi na sposobnost spuzve da zadrzi
svoja prvobitna svojstva tokom upotrebe i ostane izdrzljiva. Sedalo mora imati dobru nosivost,
udobnost 1 dugotrajnost, dok naslon obi¢no nije podlozan velikim tezinama. Gustoc¢a spuzve

ima veliki uticaj na njene karakteristike. Gustoca je svojstvo koje se Cesto pogresno povezuje s
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tvrdo¢om, §to je netacno. Spuzve s razli¢itim nivoima tvrdo¢e mogu se napraviti u Sirokom
opsegu gustina. Manja gusto¢a znaci manje ¢elijskog materijala za podupiranje tezine, dok veca
gustoc¢a znaci vise Celijskog materijala, Sto omogucava bolja dugoroc¢na svojstva, posebno za

sedala (Szycher, 1999; Eaves, 2003).

2.3.7. Kompoziti

Tkanine za tapaciranje namestaja, koje su kompozitni materijali, ¢esto kombinuju razlicite
slojeve kako bi se postigle bolje mehanicke osobine, udobnost i dugotrajnost. Obic¢no, donji sloj
ovih materijala ¢ini pletenina, dok je gornji sloj na licu tkanina. Kompozitni materijali u izradi
tapaciranog nameS$taja imaju izuzetnu vaznost zbog slozenih zahteva koje postavlja
funkcionalnost i estetika. NamesStaj mora omoguciti korisniku optimalan polozaj tela i pruziti
udobno sedenje. Odabir materijala, precizno krojenje i kvalitetno spajanje krojnih delova
sivenjem kljucni su faktori za dugotrajan vek navlaka na namestaju, bez vidljivih ostecenja. S
obzirom na visoke zahteve Kkoji se postavljaju pred materijale za tapacirane navlake, sve se vise
koriste viSeslojni materijali koji kombinuju razlicite vrste materijala i tehnologije izrade, gdje
svaki doprinosi ispunjavanju specifi¢nih zahteva. Jedno od najvaznijih svojstava navlaka za
stolice jeste kvalitetno spajanje krojnih delova. Kako se oblik stolica prilagodava sloZenijim
ergonomskim zahtevima, raste broj 1 slozenost krojnih delova, §to podrazumeva veci broj
Savova 1 zahtevnije Sivenje. Kvalitet Sava postaje klju€an u izradi navlaka za tapacirani
namestaj. Zbog razli¢itth materijala u kompozitnim materijalima, razli¢itth debljina 1
komponenata koje je potrebno spojiti, Sivenje ¢e verovatno ostati jedini efikasan nacin za

spajanje krojnih delova navlaka u doglednoj budu¢nosti.

Materijali koji se koriste za namestaj, kako bi tokom celog svog veka trajanja zadrzali svoj
izgled 1 udobnost, sve vise se izraduju kao kompoziti, gde se razli¢iti materijali termicki
ucvrséuju zajedno. Obicno se na licu koristi tkanina, veStacka ili prirodna koza, ili pletivo, dok
se na nali¢ju nalazi tanko pletivo, a u novije vreme izmedu tih slojeva nalazi se tanka
poliuretanska spuzva ili vatirani materijali. Ovaj sloZeniji pristup omogucava postizanje
maksimalne udobnosti pri upotrebi, kao i produzenu dugotrajnost, stabilnost, elasti¢nost 1
prozra¢nost materijala. Tkanina se najéeSc¢e koristi kao povrsinski sloj viseslojnog kompozita,
jer doprinosi udobnosti i meko¢i pri kontaktu s telom. Poliuretanska spuzva, koja se koristi kao
unutrasnji sloj, pruza mekocu i udobnost prilikom sedenja, dok istovremeno daje stabilnost

navlaci. Klju¢na osobina poliuretanske spuzve je njena krutost, koja sprecava savijanje,
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nabiranje, guzvanje i rastezanje na mestima gde korisnici sede. Tipi¢na primena troslojnih
kompozita, sa poliuretanskom spuzvom ili vatelinom u sredini, ukljucuje stilski namestaj kao
Sto su fotelje, trosedi, dvosedi, taburei i uzglavlja za francuske lezajeve. Pletivo kao treca
komponenta u kompozitu pruza visoku elasti¢nost 1 mekocu, §to ga ¢ini udobnijim od tkanine.
Medutim, zbog nize otpornosti na habanje, trajnosti, nestabilnosti i manje prekidne sile u
odnosu na tkanine, vestacku ili prirodnu kozu, pletivo se najcesce koristi kao drugi ili treci sloj
u kompozitnim viseslojnim materijalima za navlake. Navlake su klju¢na komponenta svakog
komada tapaciranog namestaja, jer su one prvi element sa kojim korisnik dolazi u kontakt, kako
vizuelno, tako i dodirom. Zbog toga je kvalitet navlaka od velikog znac¢aja za ukupnu percepciju
i funkcionalnost namestaja. Osim §to direktno uti¢u na udobnost, estetiku i trajnost, navlake
takode igraju vaznu ulogu u ocCuvanju unutrasnjih slojeva tapaciranog namestaja i njegovih

osnovnih materijala.

Visokokvalitetne navlake doprinose dugoro¢nom zadovoljstvu korisnika, jer ne samo da moraju
zadovoljiti estetske i funkcionalne zahteve, ve¢ i visoke standarde izdrzljivosti i otpornosti na
habanje (Stylios i Jones, 2013; Kovacevi¢ i Ujevi¢, 2013; Bili¢, 2021).

Na osnovu navedenih sirovina 1 tekstilnih struktura u prethodnim poglavljima (preda, tkanine,
pletenine, netkani tekstil, poliuretanska spuzva i kompoziti), ESD svojstva mogu se postici
njihovom strukturnom modifikacijom ili naknadnom povrSinskom obradom. Kod kompozitnih
sistema 1 poliuretanskih spuzvi, provodna faza se moze dodavati tokom proizvodnje, ¢ime se
obezbeduje kontrolisana disipacija elektri¢nog naelektrisanja u celokupnoj strukturi materijala.
Na taj nacin, razli¢ite tekstilne 1 netekstilne komponente tapaciranog sistema mogu biti
prilagodene zahtevima ESD okruzenja, u skladu sa propisanim opsegom povrSinske otpornosti.
Metode postizanja antistatickih i ESD karakteristika tekstilnih povrSina bic¢e detaljnije

razmotrene u narednom poglavlju.

2.4. Metode postizanja antistatickih i ESD svojstava tekstila

Tekstilni materijali u svom osnovnom obliku, naro€ito oni izradeni od sintetickih vlakana,
pokazuju izraZzenu sklonost ka akumulaciji statickog elektriciteta usled niske elektricne
provodljivosti 1 male sposobnosti odvodenja naelektrisanja. Zbog toga je za primenu tekstila u
ESD okruzenjima, kao $to su radne stolice, tehnicka oprema i zastitna odeca, neophodno
primeniti odgovarajuée metode kojima se postizu disipativna ili kontrolisano provodna

svojstva, u opsegu povrsinske otpornosti od priblizno 10° do 10° Q.
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Postizanje antistatiCkih i ESD svojstava tekstilnih materijala moze se ostvariti primenom

strukturnih, sirovinskih i povrSinskih obrada, pri ¢emu se u praksi ¢esto kombinuje vise metoda.

Jedan od osnovnih nac¢ina postizanja ESD svojstava jeste ugradnja provodnih ili poluprovodnih

vlakana u strukturu tkanine. Naj¢esce se koriste:

— vlakna sa metalnim premazom (srebro, nerdajuci celik),
— karbonizovana vlakna,

— hibridna vlakna sa provodnim jezgrom.

Ovakva vlakna mogu biti ugradena u osnovu, potku ili u obliku mrezaste strukture, ¢ime se
obezbeduje kontinualan put za odvodenje naelektrisanja. Ova metoda je trajna i stabilna, ali

cesto povecava cenu materijala.

Savremena istrazivanja pokazuju da integracija grafen-baziranih i karbon-baziranih
komponenti u vlakna omogucéava dobijanje fleksibilnih provodnih tekstila sa stabilnim
elektricnim svojstvima i dobrom mehani¢kom izdrzljivos¢u, $to ih €ini pogodnim za ESD

primene (Neves i sar., 2017; Evseev i sar., 2023).

Povrsinske obrade predstavljaju fleksibilan i ekonomican nacin za dobijanje ESD svojstava

tekstila. Najcesce se primenjuju:

— grafitne disperzije,
— paste na bazi ugljeni¢nih Cestica,
— grafen i grafen-oksid,

— provodni polimeri.

Grafitne obrade funkcioniSu tako §to se Cestice grafita taloZze na povrsini i u porama tekstilne
strukture, formiraju¢i mrezu koja omoguc¢ava disipaciju elektricnog naelektrisanja. Ovakve
obrade mogu znacajno smanjiti povrSinsku otpornost tkanine i prevesti je iz izolacionog u
disipativni rezim.

Istrazivanja pokazuju da nanoSenje grafen-oksida ili grafena metodama premazivanja
uranjanjem (dip-coating), prskanja ili impregnacije dovodi do formiranja provodnih puteva duz
vlakana, pri ¢emu ¢ak i male koncentracije nanocestica mogu znatno smanjiti povrSinsku
otpornost poliesterskih tkanina (Li i sar., 2020). Takode je pokazano da ultrazvuéno prskanje
grafen disperzija omogucava ravnomernu raspodelu provodnog sloja na tekstilnoj povrSini i

stabilna elektri¢na svojstva (Sadanandan i sar., 2021).
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Pregledne studije o provodnim premazima ukazuju da karbon-bazirani premazi (grafit, grafen,

dobijanje fleksibilnih i laganih ESD tekstila (Chatterjee, Tabor i Ghosh, 2019).

Ovakve obrade su posebno pogodne za tapaciranje ESD stolica i tehnicki tekstil, gde je
potrebno posti¢i disipativna svojstva bez znacajnog uticaja na taktilne i1 estetske karakteristike

materijala.

Hemijske antistaticke obrade zasnivaju se na nanosenju antistati¢kih sredstava koja poveéavaju
sposobnost materijala da veze vlagu iz okoline, ¢ime se smanjuje pojava statickog elektriciteta.
Ove obrade su jednostavne za primenu, ali ¢esto imaju ogranicenu trajnost 1 zavise od uslova

sredine, narocito relativne vlaznosti vazduha.

Za razliku od klasi¢nih antistatickih sredstava, grafen-bazirane i karbon-bazirane obrade
pokazuju vecu stabilnost nakon mehanickog opterecenja i1 visSestrukih ciklusa pranja, §to je

potvrdeno u istraZivanjima trajnosti provodnih tekstila (Evseev i sar., 2023).

U savremenoj proizvodnji ESD tekstila Cesto se primenjuju kombinovani pristupi, Koji
ukljucuju:

— upotrebu provodnih vlakana u strukturi tkanine,

— primenu provodnih konaca u Savovima,

— povrsinske obrade grafitnim ili grafen-baziranim disperzijama,

— kontrolu rasporeda provodnih elemenata u mrezastoj konfiguraciji.

Kombinacija strukturalne provodljivosti i povrSinskih premaza omogucava optimizaciju
elektricnih 1 mehanickih svojstava tekstila, uz postizanje stabilne disipativne zone povrSinske
otpornosti (10°-10° Q), sto je u skladu sa savremenim ESD zahtevima (Neves i sar., 2017;
Chatterjee, Tabor i Ghosh, 2019).

Upravo ova grupa materijala — disipativni tekstili sa kontrolisanom povrsinskom otpornoséu,
predstavlja osnovu za dizajn antistati¢kih radnih stolica, tehni¢kog tekstila i Sivac¢ih komponenti
namenjenih ESD okruzenjima, u skladu sa zahtevima savremenih standarda i industrijske

prakse.
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2.5. Primena ESD tekstila u konstrukciji radnih stolica

AntistatiCka ESD radna stolica predstavlja vazan elemenat opreme u prostorima gde je prisutna
osetljiva elektronska oprema, merni instrumenti, procesi precizne proizvodnje ili laboratorijski
postupci sa povecanim zahtevima za kontrolisanu disipaciju statiCkog naelektrisanja. Kao deo
standardizovanog ESD sistema, stolica ima funkciju da obezbedi bezbedno rasipanje
elektrostatékog naelektrisanja, spre¢avajuci njegovu akumulaciju na telu korisnika i prenoSenje
na uredaje i komponente osetljive na elektrostaticko praznjenje (Greason, 1992; Gértner i sar.,
2019).

ESD radna stolica je konstruisana tako da obezbedi ergonomsku podrsku korisniku tokom
viSesatnog rada, ali i da ispuni stroge tehnicke zahteve definisane standardima IEC 61340-5-1
koji propisuju kontrolu elektrostatékih svojstava radnog okruzenja (IEC 61340, 2016). U
laboratorijama, proizvodnim pogonima elektronike i ¢istim sobama, stolica mora biti deo ESD
zaStitnog sistema zajedno sa podnim oblogama, radnim stolovima, obu¢om i zastitnom ode¢om

(Gartner i sar., 2019).

2.6. Sivaéi konci

U savremenim proizvodnim procesima za izradu tapaciranog namestaja, Siva¢i konac ¢esto se
zanemaruje u kontekstu ukupnih tro§kova proizvodnje. Medutim, kvalitet Sivaceg konca je od
presudnog znacaja za dugoro¢ni uspeh proizvoda. Pravilno odabran konac, u pogledu njegove
finoce, sirovinskog sastava, boje 1 ¢vrstoce, direktno uti¢e na kvalitet 1 trajnost Savova, koji
predstavljaju osnovu stabilnosti i funkcionalnosti tapaciranog namestaja. Kvalitet Sava se meri
njegovim izgledom, ¢vrstoCom i1 ponasanjem tokom upotrebe, jer Savovi tokom upotrebe
podnose razlicite sile koje deluju na delove namestaja. Ako Savovi nisu pravilno dizajnirani i
izvedeni, to moze dovesti do oStecenja ili slabljenja strukture namestaja. Zato je vazno pazljivo
odabrati Siva¢i konac koji odgovara specificnim zahtevima proizvodnje, jer to ne samo da
osigurava vizuelnu privla¢nost proizvoda, ve¢ i njegovu dugotrajanost i funkcionalnost tokom

vremena (Gersak, 1987; Sajn, 2007).

U kontekstu tehnickog 1 ESD tapaciranog namestaja, narocito se istice potreba za izborom
konaca koji poseduju stabilna dielektricna svojstva. U te svrhe koriste se razliite vrste
sintetickih konaca, medu kojima su najéesc¢i poliamidni (PA), poliesterski (PES) i njihove

provodne ili povrSinski modifikovane varijante, kao §to je poliamid oblozen srebrom (PA-
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AQ) ili poliesterski konac tretiran grafitom. Ove specijalizovane vrste konaca omogucavaju
kontrolu elektricnog ponasanja Sava, $to je bitno za spreCavanje nezeljenog elektrostatickog

praznjenja u ESD okruZenjima (Stankuté i sar., 2010; Amann Group, 2025).

Konstrukcija konca za Sivenje je zavisna od strukture konca i nacina na koji se on proizvodi.
Paramateri koji karakteriSu konac su: namena, sirovinski sastav, na¢in obrade, broj i pravac
uvoja i fino¢a. Konac se prema nameni deli na konac za Sivenje odece, obuée, hirurski konac,
konac za vezenje itd., ali se moze podeliti i na konac za Sivenje tkanina, pletenina, netkanih i
drugih materijala. Prema sirovinskom sastavu moze biti pamucni, laneni, svileni, od vestackih
I sinteti¢kih vlakana. Prema nacinu obrade postoji sirovi, beljeni, mat, sjajni, mercerizovani i
konac u boji. Sinteticki konci su otporni na toplotu zbog razli¢itih dorada pa se u toku procesa
Sivenja javlja manje problema zbog zagrevanja igle. Najcesce se koriste konci izradeni iz PA i
PES vlakna. Posebno su znacajni PA i PES filamentni konci, kakvi su kori$¢eni i u ovom
istrazivanju, jer nude visok stepen ¢vrstoée i homogenu strukturu. Predeni PES konac zbog
svoje voluminozne strukture, razlikuje se po ponasanju u Savu u odnosu na glatke filamente,

posebno kada se dodatno tretira provodnim sredstvima kao $to je grafit.
Zavisno od nacina izrade postoji vise vrsta sintetickih konaca (Gruji¢, 2020):

— konci izradeni iz Stapelnih vlakana,
— monofilamentni konci,
— multifilamentni konci,

— teksturirani konci i drugi.

Monofilamentni konaci se izraduju od niti velike finoce i specijalno se obraduju. Pre¢nik im se
kre¢e od 0,10 mm do 0,15 mm, imaju veliku fino¢u i providnost, Sto omogucéava §ivenje
tekstilnih materijala u raznim bojama. Monofilamentni konci nemaju mekan opip i skloni su

paranju na krajevima Savova. NajceSc¢e se koriste za izradu namestaja 1 ku¢nog tekstila.

Konci kao $to su poliamidni i poliesterski multifilamentni konci, poliesterski predeni konac i
specijalne varijante oblozene provodnim metalima (npr. srebrom) koriste se za postizanje
zeljenih mehanickih 1 elektricnih karakteristika. Modifikovani konci, poput onih tretiranih
grafitom, omogucavaju dodatnu kontrolu provodljivosti Savova, $to je od posebnog znacaja za
pametne i funkcionalne ESD stolice (Horrocks i Anand, 2016). Za razliku od monofilamentnih
konaca, multifilamentni PA i PA konci oblozeni srebrom pruzaju bolju fleksibilnost, otpornost

na viSekratno naprezanje i stabilnost pod elektricnim optere¢enjem, Sto ih ¢ini pogodnim za
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izradu Savova u ESD okruzenjima gde se zahteva kontrolisana provodljivost Savova (Stankuté

I sar., 2010; Amann Group, 2025).

Sivaéi konci koji se koriste u tapaciranju namestaja moraju zadovoljiti visoke standarde, jer
igraju kljuénu ulogu u stabilnosti i dugovecénosti proizvoda. Tipi¢ne karakteristike ovih konaca
ukljucuju:
- Finocu: obi¢no se kre¢e od 50 do 100 tex, Sto je optimalno za osiguranje ¢vrstoce i
elasti¢nosti Sava.
—  Prekidnu ¢vrstocu: u opsegu od 40 do 80 cN/tex, §to znaci da konac mora biti dovoljno
jak da izdrzi sile koje se pojavljuju tokom upotrebe.
- Prekidno istezanje: obi¢no se nalazi izmedu 20% i 30%, Sto omogucava Savu da bude
dovoljno elasti¢an i da se prilagodi razli¢itim naprezanjima bez pucanja.
— Sirovinski sastav: najéesce se koristi poliester, poliamid, pamuk, a mogu biti prisutni i
specijalni tretmani poput smudenja, mercerizacije ili parafinskog premaza, Koji

poboljsavaju otpornost i izdrzljivost konca.

Dobra svojstva Sivacih konaca za tapaciranje nameStaja obuhvataju ¢vrstocu, elasti¢nost,
rastezljivost, mekocu, ravnomernost, sjaj i glatkocu (Durkopp Adler, 2023). Takode, konac
mora biti otporan na habanje, atmosferske uslove, kao i na visoke temperature koje se mogu
javiti tokom Sivanja 1 kori§¢enja namestaja. Odabir odgovarajuce vrste boda, Sava 1 konca
omogucava postizanje Savova ta¢no odredene ¢vrstoce i elasticnosti, Sto je od klju¢ne vaznosti
za dugotrajan i funkcionalan tapacirani namestaj. Sve ove karakteristike doprinose tome da
Siva¢i konac bude u skladu sa trajanjem nameStaja, garantuju¢i njegovu dugovjecnost i
ocuvanje kvaliteta tokom upotrebe (Grbac i Iveli¢, 2005). Kod ESD tapaciranog namestaja
dodatno se zahteva da Sivaci konac ne narusava elektrostatcku stabilnost, ve¢ da poseduje
kontrolisan nivo elektricne provodljivosti. To se postize koriS¢enjem provodnih vlakana ili
povrsinskom obradom konca (npr. grafithom disperzijom), ¢ime se formira Sav koji spre¢ava

akumulaciju statickog naelektrisanja (Stankuté i sar., 2010).

Kvalitet konca zavisi i od povrsinske obrade konaca. PovrSinske obrade mogu biti razlicite, a
zahtev da konac ima sposobnost klizanja i smanjenja trenja se postize smudenjem, rakliranjem,
poliranjem, bondiranjem i zavr§nom obradom ili avivazom konca. Bez navedenih obrada doslo
bi do oStec¢enja konca tokom Sivenja, §to dovodi do njegovog pucanja. Sredstava za avivazu

treba da ispunjavaju nekoliko uslova a to su (Gruji¢, 2020):

— smanjenje trenja na vode¢im elementima masina za Sivenje,
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— mirno odmotavanje konca sa kalema u toku $ivenja,
— otpornost na toplotu,

— pristupacnu cenu,

— ne smeju se lepiti na uSici Sivace igle i

— ne smeju biti izvor zaprljanja.

Tokom procesa Sivenja, konac je izlozen promenljivim mehani¢kim opterecenjima koja su u
velikoj meri uslovljena brzinom Sivenja. Ova opterecenja dovode do izmena u mehani¢kim
karakteristikama samog konca. Najintenzivnija optereCenja javljaju se u zonama savijanja,
narocito u predelu usSice igle, kao i u tacki medusobnog preplitanja gornjeg i donjeg konca.
Pored dinamickog opterecenja, konac je podvrgnut i dejstvu trenja, savijanja, pritiska, istezanja
1 habanja, a sve to pri visokim brzinama i ubrzanjima. Uslovi ciklickog optere¢enja pri
varijabilnim brzinama dodatno dovode do pojave termickih optere¢enja. Mehanicka svojstva
konca koji se koristi u izradi tapaciranih navlaka zavise ne samo od njegovih konstrukcijskih

karakteristika, ve¢ i od svojstava materijala od kog je izraden (Rudolf i GerSak, 2007).

Povecanje brzine Sivenja dovodi do porasta zatezne sile u koncu, kao i do intenzivnijeg trenja
izmedu konca i1 elemenata sistema za vodenje. Ovi faktori uzrokuju promene u ¢vrsto¢i konca
nakon zavrSetka procesa Sivenja. Materijali koji se primenjuju za tapaciranje karakteriSu se
razli¢itim sirovinskim sastavom, otpornos¢u na probijanje i tehnoloSkim svojstvima, te stoga
zahtevaju konac visoke Cvrstoce 1 otpornosti na pomenuta optere¢enja. Vecina opterecenja
kojima je konac izloZen ima cikli¢ki karakter, Sto vodi ka njegovom zamoru, odnosno zamoru
pojedinacnih vlakana od kojih je sastavljen. Pravilno odabran broj uvoja i komponenti u
strukturi konca, kao i odgovarajuéi proces uvijanja, doprinose formiranju kruznog poprecnog
preseka konca, ¢ime se minimizira kontaktna povrSina izmedu konca i Sivace igle. Ova
konfiguracija, zajedno sa pravilnim rasporedom niti, omogucava postizanje adekvatnih
viskoelasticnih svojstava konca, §to je klju¢no za otpornost na dinamicka opterecenja tokom
Sivenja. Ukoliko dinamicko opterec¢enje premasi grani¢nu tacku popustanja, dolazi do nezeljene

plasti¢ne deformacije konca (Rudolf i Gersak, 2007).
2.7. Sivace igle

Pored razlic¢itih tipova Sivac¢ih bodova i1 Savova, kao 1 uredaja za regulaciju napetosti konca,

mehanizama za transport materijala i konca, igla predstavlja klju¢ni element koji znacajno utice
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na izgled i ¢vrstocu Sava. Masinska igla sastoji se iz nekoliko osnovnih delova, prikazanih na

slici 2.5.:

vrhigle —ﬁ
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o
Usiek —l|  Kradi
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Zlijeb

Korjen
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Slika 2.5. Delovi masinske igle za Sivenje (Gruji¢, 2020)

Sivaéa igla, zajedno sa hvataéem, predstavlja jedan od osnovnih elemenata u procesu formiranja
Sivaceg boda. Njena osnovna funkcija je da svojim vrhom probode materijal za Sivenje i zatim
kroz njega prode, olakSavajuci provlacenje konca koji je neophodan za formiranje boda.
Prilikom povlacenja igle u gornji polozaj, trenje izmedu konca i materijala doprinosi stvaranju
petlje konca. Ovu petlju hvata¢ zatim zahvata, ¢ime zapocinje proces oblikovanja ravnog

dvostrukog zrn¢anog boda, poznatog kao tip 301 (Vladen, 1950).

Univerzalne i specijalne maSine za Sivenje mogu koristiti razliite oblike igala: ravne,
zakrivljene, kukaste, dvostruke i sa dva vrha. Igle mogu biti razli¢itih konstrukcija, debljina,
duZina, oblika i razli¢itih povrSinskih obrada. Svaka igla treba da ima oznaku vrste 1 oznaku
debljine. Pored osnovnih oznaka, neophodno je naznaditi i ime proizvodaca, tip vrha, kao i vrstu
povrsinske obrade igle. Tokom razvoja odevnog inzenjerstva koriS¢eno je vise od 2000
razli¢itih sistema oznacavanja igala prema njihovoj debljini, odnosno fino¢i i1 obliku. Tek
sredinom XX veka usvojen je standard koji je trebalo da zameni tada dominantnih priblizno 40
sistema oznacavanja. Prema standardu DIN 5325 (1973) igle za masSinsko Sivenje klasifikuju
se prema debljini pomocu metricke numeracije, oznacene skraceno kao Nm. Metricka
numeracija Nm predstavlja stoti deo pre¢nika tela igle ,,d* izrazen u milimetrima, koji se meri
u cilindri¢nom delu tela iznad useka ili kratkog Zljeba, ali ne i u zadebljanoj oblasti igle. Drugim
re¢ima, debljina Sivace igle izrazava se u stotinama milimetra, na primer, igla pre¢nika 1,1 mm

nosi oznaku 110, slika 2.6. (Gruji¢, 2020; Rogale i sar., 2011).
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% 0,65 X 100 = 65

% 09 X100 =90
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1,3 X100 =130

2,5 X100 =250

—— <

Slika 2.6. Odredivanje finoce igala (Tekstilni svet, 2017)

2.7.1. Vrhovi Sivacih igala za maSinsko Sivenje

Za postizanje optimalnog kvaliteta Sava, svi tehnoloski parametri procesa Sivenja moraju biti
pazljivo uskladeni, pocevsi od izbora materijala i podeSavanja Sivac¢e maSine, preko vodenja 1
napetosti konca, pa sve do odabira odgovarajuce igle. OSteenja materijala tokom Sivenja
najces¢e nastaju usled neuskladenosti izmedu fino¢e igle 1 oblika njenog vrha sa
karakteristikama materijala koji se obraduje. Materijal, igla i konac ¢ine nerazdvojni sistem ¢iji
medusobni odnosi direktno odreduju kvalitet kona¢nog Sava. Precizna uskladenost izmedu
veli¢ine uSice igle 1 debljine konca je neophodna kako bi se omogucio nesmetan prolaz konca
kroz uSicu uz minimalno trenje. Debljina igle treba biti prilagodena materijalu tako da
probadanje ne izazove oSte¢enja. Pored toga, oblik vrha igle ima znacajan uticaj na kvalitet Sava
i stepen eventualnog ostecenja materijala (Rogale i sar., 2000). Izbor odgovarajuceg oblika vrha
1 debljine igle predstavlja posebno izazovan zadatak kod Sivenja tapaciranih navlaka, gde igla
mora da probode razli¢ite materijale sa varijabilnom debljinom i osetljivoscu, §to ovu proceduru

¢ini zahtevnijom nego kod ostalih materijala.

Kod Sivanja tapaciranih navlaka, koje Cesto sadrze vise slojeva razli¢itih materijala, pravilan

odabir debljine i oblika vrha igle postaje izazov, u poredenju sa Sivanjem drugih, jednostavnijih
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materijala. Vrh igle je od sustinske vaznosti jer direktno utice na veli¢inu sile probijajanja

materijala koji se §ije i kvalitet Sava. Na osnovu oblika vrha, razlikujemo igle (Gruji¢, 2020):

— sa ostrim vrhom, koji se koriste za Sivanje koze, folija i slicnih materijala i

— sa delimi¢no zaobljenim i zaobljenim vrhom za Sivanje tekstilnih materijala.

Zaobljeni vrhovi igle uglavnom se koriste za Sivanje tekstilnih materijala. U zavisnosti od vrste
materijala i naCina prodiranja igle, igle se prema obliku vrha mogu podeliti na igle namenjene
za Sivenje tkanina i igle namenjene za Sivenje trikotaze. Za tkanine koristimo S§iljaste, zaobljene
i tupe oblike vrhova igle, dok za trikotaze koristimo samo zaobljene vrhove, slika 2.7. (Gruji¢,
2020).

R SPI SES SUK SKF SKL

Slika 2.7. Oblici vrhova igala za Sivenje tekstilnih materijala (Tekstilni svet, 2017)

Vrhovi igala se ozna¢avaju slovima, u obliku skra¢enica (Gruji¢, 2020):

R - normalno zaobljen vrh, standardni oblik vrha, namenjen za lagane tkanine,

apretirane tanke materijale, krzno, kozu, kombinaciju koze i1 krzna i dr.;

— SPI - Siljati vrh, namenjen Sivenju gustih tkanina jer ih ovaj vrh manje oStecuje,

umanjuje nabiranje u podrucju Sava;

— SES - malo zaobljen vrh, Koristi se za laku konfekciju sa pletenim materijalima pa cak

i kod laganog denima;
— SUK - srednje zaobljen vrh, namenjen za teska pletiva,
— SKF - veoma zaobljen vrh, koristi se za Sivenje grubih pletiva i guste elasticne tkanine;

— SKL - tupi vrh, namenjen za srednje grube elastiéne materijale, materijale sa

elastomernim nitima i grublja pletiva.

Tkanine su tkane od preda razli¢itih gustina. Igla prilikom probijanja tkanina treba da prode

izmedu preda, a ne kroz vlakna pojedina¢ne prede, jer bi ga na taj nacin ostetila. Zbog toga je

36



bitno izabrati odgovaraju¢i oblik vrha igle za odgovarajuée tkanine. Najpogodniji oblici za
tkanine su blago konusni sa zaobljenim vrhom. Da ne bi dolazilo do oSte¢enja materijla

prilikom $ivenja, moraju se odrediti najpogodniji parametri Sivenja kao $to su (Gruji¢, 2020):

— debljina odnosno finoc¢a igle (Nm),

— oblik i vrsta vrha igle

— povrsinska obrada igle,

— debljina, sirovinski sastav, konstrukcija i obrada konca,
— Dbrzina Sivenja,

— nacin transporta materijala na maSinama,

— zatezanje konca itd.

2.7.2. PovrSinske obrade igle

Igle se izraduju od celika i doraduju poliranjem, narocito u podrucju usice igle. Dorade se rade
da bi se povecale otpornosti na koroziju, abraziju i da bi se smanjilo trenje. PovrSine igala se

obraduju hromom ili niklom. Obrada povrsine igala dovodi do (Gruji¢, 2020):

— smanjenja adhezije,

— povecanja otpornosti na habanje,

— smanjenje zagrevanja igle prouzrokovano trenjem,
— poboljsanje otpornosti na visoke temperature,

— zaStita od korozije,

— promena mehanickih svojstava,

— karakteristi¢an izgled.

Kvalitet Sivace igle u velikoj meri zavisi od kvaliteta specijalnog celika od kojeg je izradena,
kao 1 od tehnoloskih postupaka obrade kojima se osiguravaju odgovarajuca elasti¢nost, ¢vrstoca
I savitljivost igle, slika 2.8. Tanje i neobradene igle imaju tendenciju da pucaju, ¢esto usled
neadekvatnog rukovanja. S druge strane, deblje igle najéesée postaju neupotrebljive usled
troSenja. Kod Sivenja teskih i gustih materijala, igle se znacajno zagrevaju, a savijanje igala
moglo bi se izbe¢i uskladivanjem granica ¢vrstoce i lomljivosti materijala. Klju¢nu ulogu u

tome ima proces kaljenja celika.

Habanje igala moze se smanjiti primenom povrsinskih obrada, pri ¢emu je premaz od tvrdog

hroma pokazao izuzetnu trajnost i otpornost. Opterecenje igle usled zagrevanja uzima se u obzir
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ve¢ u fazi dizajna, pri cemu zadebljanje tela igle u podrucju usSice omogucava prosirenje mesta
uboda i time smanjuje trenje izmedu igle i tkanine. Takode, smanjenje trenja pri izlasku igle iz
materijala postize se dodatnim zadebljanjem tela igle u delu koji pri niskom poloZzaju jos ulazi
u materijal. PovrSinska glatkoca igle predstavlja znacajan faktor, zbog Cega se igle ¢esto nikluju
ili hromiraju. Ove povrSinske obrade ne samo da obezbeduju glatkocu, ve¢ 1 povecavaju

otpornost na toplotne uticaje i poboljSavaju zastitu od korozije.

Hardness comparison Diam

A I U

Slika 2.8. Razlicite obrade igala (Groz-Beckert, 2025)

Cesto se postavljaju pitanja o iglama koje su obloZene titanijum nitridom. Ovo je zabrinjavajuée
jer je titanijum vrlo jak 1 moZe oStetiti maSinu 1 materijal. Titanijum je izuzetno tvrd materijal
koji se nanosi na povrSinu igle za Sivenje, veoma je vazno da ovaj sloj bude tanak, kako se
Savovi 1 masSina ne bi ostetili. Igle duZe ostaju ostre zbog odli¢ne otpornosti na habanje. Zbog
ove visoke otpornosti na habanje, mogu trajati i do Sest puta duze od standardnih niklovanih

igala.
2.7.3. Izbor igle za masSinsko Sivenje

Pravilan izbor igle treba da obezbedi minimalna oSte¢enja materijala i spreci nabiranje Savova

1 da osigura odgovarajucu ja¢inu Sava. Minimalna oStecenja materijala i spre€avanje nabiranja

38



se postize tankim iglama i koncima velike finoce, dok jacinu Sava postizemo debljim iglama i
koncima. Stoga je neophodno pronaci ravnotezu izmedu ovih zahteva. Kada je izabrana igla
pretanka u odnosu na fino¢u konca, konac se ne moze slobodno kretati kroz usicu igle, Sto za
posledicu ima veliko habanje konca. KoriStenje suvise tanke igle za Sivenje teskih materijala
dovodi do savijanja igle, ispustanja uboda ili loma igle. Kada je igla predebela u odnosu na
fino¢u konca dolazi do ispustanja bodova, mesta uboda igle su vidljiva i izgled Sava nije dobar
i prouzrokuje oSteCenja materijala po liniji $ivenja. Kod izbora igala bitna je debljina igle,
odnosno numera. Kvalitet igle je veoma bitan jer oStecenja na iglama dovode do raznih
problema tokom Sivenja. Prilikom odredivanja odgovarajuce igle potrebno je za svaki materijal

uraditi test i utvrditi koja fino¢a i vrh igle je pozeljan (Gruji¢, 2020).

2.7.4. Karakteristike igala za izbegavanje problema pri Sivenju

Problemi ispustanja uboda, oSte¢enja vrha igle, prelomi igle i prekidi konca koji nastaju
prilikom Sivenja, javljaju se kod visokoelasti¢nih materijala, kod Sivenja viSeslojnih materijala,
ukrStanja Savova, kod upotrebe elasticnih konaca i pri promeni smera Sivenja. IspuStanje uboda
nastaje kada se igleni konac i konac hvataca ne isprepli¢u, §to dovodi do smanjenja ¢vrstoce
Sava, loseg izgleda sava i prekida Sava. Kod izrade tehnickog tekstila Cesto se kombinuju
razli¢iti materijali. Problemi koji se javljaju kod Sivenja takvih materijala su prije svega:
savijanje igle, slepljivanje otvora od uboda igle u materijalu i neravnomeran izgled Sava. Da bi
se smanjili ovakvi problemi Kkoriste se igle za specijalne namene u konfekcioniranju tehnic¢kog
tekstila. Za tehnicki tekstil koriste se igle posebnog oblika, koje imaju nesto deblje telo u odnosu

na standardne igle, slika 2.9. (Gruji¢, 2020).

Zbog primene izuzetno tvrdih materijala za izradu Sivacih igala, dolazi do povecanja sile
probijanja materijala i sila koje deluje na iglu. Posledi¢no, ove sile mogu izazvati os$te¢enja vrha
igle, pojavu nepravilnih uboda, kao 1 druge vrste oStec¢enja igle koja mogu dovesti do oStecenja
materijala, prekida konca ili ¢ak loma igle. Igla tipa SAN 5 dizajnirana je sa specificnom
geometrijom koja ima za cilj da minimizira navedene probleme. Poseban oblik igle u zoni
klizanja konca kroz uSicu omogucava znacajno smanjenje opterecenja, slika 2.10. (Groz-

Beckert, 2025).

39



Stondard SAN 5

Slika 2.9. Poredenje standardne i SAN 5 Sivace igle u podrucju usice (Groz-Beckert, 2025)

Stoedord

Stonderd

Slika 2.10. Stabilnost igle SAN 5 i igle standardnog oblika (Groz-Beckert, 2025)
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Sivaéa igla SAN 5 proizvedena je naprednim i visokozahtevnim postupkom, a opticki se
prepoznaje po zlatnoj boji koja potice od nanosa titan nitrida. Ova igla istiCe se svojim
tehnickim svojstvima, prepoznatljivim prvenstveno po visokoj elasti¢nosti, Sto joj omogucava
da podnosi veoma visoka optere¢enja bez pojave zamora. Vrh igle je posebn0o otporan na
lomljenje, habanje i deformisanje prilikom dodira sa hvatacem konca. Zbog svoje glatke
povrsine i minimalnog trenja, SAN 5 igla se znatno manje zagreva tokom §ivenja. Takode, nije
sklona adheziji, odnosno lepljenju konca i otporna je na prljanje. Ova igla se odlikuje izuzetnim
performansama ¢ak 1 u najzahtevnijim uslovima Sivenja, pri maksimalnim brzinama, uz

minimalna o$tec¢enja materijala (Groz-Beckert, 2025).

Tvrdoca Sivaéih igala, kao i njihova povrSinska obrada i nanos, imaju klju¢nu ulogu u kvalitetu
nastalog Sava, kao i u veli¢ini sile probijanja materijala. Vrh igle sa manjim pre¢nikom
omogucava prolaz kroz tkaninu uz smanjeno trenje, dok u podrucju usice dolazi do povecanja
otpora i trenja, $to u pojedinim sluc¢ajevima moze dovesti do ostecenja niti prede. Zbog toga se
u procesu Sivenja koriste razliciti oblici vrhova Sivacih igala (Dlrkopp Adler, 2023). Poboljsani
Zljeb na igli tipa SAN 5 pruza efikasnu zaStitu u kontaktu sa hvatatem konca. Igle ovog tipa
odlikuju se potpuno glatkim i ispoliranim uSicama. Zahvaljuju¢i ovim karakteristikama,
razvijena je igla koja zadovoljava sve zahteve za Sivenje zahtevnih materijala, omogucavajuci
postizanje maksimalnih brzina Sivenja bez nastanka nepravilnih uboda, uz o¢uvanje integriteta

materijala i konca (Tekstilni svet, 2017; Dimitrijevi¢ i sar., 2017).

2.7.5. Zagrevanje igle

Prilikom Sivanja na brzoSiva¢im masinama, povrsina igle moze dosti¢i temperature do 400 °C.
Ove temperature nisu problemati¢ne za kvalitet igle kada se $iju materijali od prirodnih vlakana,
jer oni podnose visoke temperature bez oSte¢enja. Medutim, kod Sivenja sintetickih vlakana,
visoke temperature igle mogu predstavljati problem, jer vecina sintetickih materijala pocinje da
se topi na temperaturama oko 200 °C. To moze uzrokovati lepljenje materijala na iglu, koji
stvrdne i povrsina igle postane hrapava, $to povecava trenje i dalje podize temperaturu igle.

Posledi¢no, konac moze sagoreti, a igla se moZe saviti ili slomiti (Gruji¢, 2020).

Znacajan uticaj na nastanak oStecenja zbog visoke temperature igle ima, prije svega, brzina

sivenja. To potvrduju sledece postavke (Vilhanova i sar., 2022; Dimitrijevic i sar., 2017):

— prilikom Sivenja srednje teSkih tkanina pri brzini 4000 uboda/min, standardna Sivaca

igla moze postic¢i temperaturu do 250 °C;
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— kod ve¢ih brzina modernih Siva¢ih masina (8000 — 9000 uboda/min) temperatura igle u
najkra¢em vremenu penje se na vise od 350 °C. Tako visoka temperatura igle je Stetna
za jacinu igle i pored toga dovodi i do nedopustivo visoke temperature konca, kao i

materijala koji se §ije u podrucju uboda igle.

Nagli porast temperature igle do priblizno 350 °C izaziva probleme kod Sivenja apretiranih
tkanina izradenih od prirodnih vlakana. Apretura se topi ili sagoreva, stvaraju¢i naslage na
povrsini igle koje dodatno povecavaju trenje tokom procesa Sivenja. Jo§ izrazeniji problemi
javljaju se pri obradi tkanina od sintetickih vlakana. Tokom Sivenja sintetiCkih tkanina ili
upotrebe sintetickog konca, temperatura igle ne bi smela da prelazi 200 °C. Sinteticka vlakna
poseduju termoplasti¢ne osobine, §to znaci da se pre dostizanja tacke topljenja mogu plasti¢no
deformisati, odnosno omeksati. Tacka omek$avanja za poliamide se kreé¢e izmedu 170 °C i
235 °C, dok je za poliester u rasponu od 230 °C do 240 °C (Khan, Hersh i Grady, 1970; Bili¢,
2021). Kao posledica ovih svojstava, tokom obrade sintetickih tkanina, pletenina i njihovih
mesavina, ¢esto se javljaju poteskoce kao $to su zaprljanje igle ostacima otopljenog materijala,
prekidi konca zbog prevazilazenja tacke topljenja i preskakanje uboda. Glavni uzrok ovih
problema leZi u topljenju sintetickih materijala koji dolaze u kontakt sa iglom. Plasti¢no
deformisani ostaci se zadrZavaju na igli tokom celog rada, $to dodatno pojacava trenje izmedu
igle i tkanine. Zaustavljanje Sivac¢e masSine dovodi do brzog hladenja igle, ¢ime se otopljeni
ostaci stvrdnjavaju i onemogucavaju dalje korisc¢enje igle u procesu Sivenja (Rogale i sar., 2000;

Bili¢, 2021).

Temperaturu zagrevanja igle moguce je efikasno smanjiti primenom razli¢itih metoda (Gruji¢,
2020):
- smanjenjem trenja upotrebom specijalno dizajniranih oblika igala i modifikacijom
njihove povrsine,
- koris¢enjem posebnih te¢nosti koje sadrze masnoce ili voskove, a koje se mogu
prenositi putem konca ili direktno na iglu, na mesta sa najve¢im trenjem,
- hladenjem igala upotrebom komprimovanog vazduha, poznatog kao Schmetzovo
hladenje,

- kao i dovodenjem mesavine vazduha i vode na povrsinu igle.

Ove tehnike znacajno doprinose smanjenju temperature i poboljSanju trajnosti igle tokom

Sivenja.
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2.8. Sivace maSine za izradu tapaciranih navlaka

Standardne Sivace masine najceSc¢e funkcionisu sa jednom iglom i koriste osnovni ravni zrn¢ani
bod, uz prisustvo ravne osnovne ploce i bez dodatnih funkcionalnosti. Nasuprot njima,
univerzalne $ivace masine omogucavaju visi nivo produktivnosti jer smanjuju potrebu za
manuelnim intervencijama operatera u poredenju sa konvencionalnim modelima. Prilikom
izrade tapaciranih navlaka, klju¢nu ulogu ima adekvatan izbor vrste i duzine Sava, §to
podrazumeva poStovanje vazecih standarda, kao §to je ASTM D6193 (2020). S obzirom na
specificne zahteve u obradi viSeslojnih i1 debljih materijala, Sivenje navlaka iziskuje primenu
specijalizovanih industrijskih Siva¢ih masina. Takve maSine moraju biti u moguénosti da
efikasno obraduju materijale razli¢itih sirovinskih sastava, bez izazivanja oStecenja ili
neujednacenog zatezanja komponenata. U poredenju sa klasicnim modelima, industrijske
Siva¢e masine namenjene za izradu tapaciranih navlaka karakteri$e robusnija konstrukcija. One
¢esto poseduju produzenu glavu i slobodan rukavac, ¢ime se olakSava rukovanje materijalom

tokom procesa Sivenja (Kovacéevié¢ i Ujevic, 2013).

Savremeni trendovi u razvoju Siva¢ih masina namenjenih za obradu tapaciranih materijala
usmereni su ka unapredenju ergonomskih karakteristika, povecanju ukupne produktivnosti, kao
1 olakSanoj manipulaciji ve¢im 1 sloZenijim krojnim delovima. Poseban akcenat stavlja se na
mogucnost viSeg podizanja papucice, postizanje ujednacene duzine uboda, kao i na vecu
fleksibilnost u radu, ¢ime se omogucava prilagodavanje razli¢itim zahtevima u procesu Sivenja
(Skorupinska, Wiaderek i Sydor, 2021). MasSine za tapaciranje namestaja se razlikuju po vrsti
transporta. Za presvlacenje, tapaciranje i izradu namestaja pre svega pozeljna je industrijska
masina sa minimalno dvostrukim transportom materijala, ali se preporucuju Sivace masine sa
trostrukim transportom. Razlog je sto se kod izrade namestaja vrlo Cesto Sije deblji 1 ¢vrsci
materijal (dvoslojni i troslojni kompoziti) poput eko koze, vestacke koze i prirodne koze i

Sivenje takvih materijala je jako teSko na obi¢nim $iva¢im masinama (Rogale i sar., 2011).
2.9. Sivaéi bodovi

Sivaéi bod predstavlja osnovnu jedinicu ulan¢avanja konca, koja je oblikovana jednim ili vise
konaca odnosno petlji konca, medusobno ulanc¢anih ili isprepletanih. Formiranje Sivac¢ih bodova

moze se odvijati na nekoliko nacina:

— bez prisustva materijala,
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- unutar materijala,
- kroz materijal,

— Kkao i na povrsini materijala koji se Sije.

Razvoj industrijskih Siva¢ih masina doveo je do nastanka Sirokog spektra razlicitih Sivacih
bodova, koji su sistematizovani u medunarodnom standardu ISO 4915 — Textiles Stitch Types
— Classification and Terminology (2021). Ovaj standard naglaSava znacaj preciznog definisanja
pojmova i kategorija Sivacih bodova, ukljuuju¢i njihovu klasifikaciju, metode oznacavanja,
kao 1 ilustrativne prikaze i opise kako za ru¢ne, tako i za masinske Sivac¢e bodove. Prema ovom
standardu, svi Sivaci bodovi su razvrstani u Sest grupa, oznacenih numeri¢kim kodovima od

100 do 600, sto je prikazano u tabeli 2.1 (Rogale i sar., 2000).

Tabela 2.1. Tabela $iva¢ih bodova prema standardu ISO 4915 (2021)

Grupa Sivacih bodova

- Obelezja Tip Sivaéih bodova
Oznaka Naziv

. |Oblikuju se od jednog ili vise iglenih
Jednostruki S . .
100 . konaca kod kojih je najmanje jedan
lancani y
ulan¢an sam sa sobom.

101 102 103 104 105
107 108

Jednostruki Nastali od ru¢nih uboda. Karakteristi¢ni su [201 202 204 205 206
200 Jnéani po naizmenic¢nom prolasku konca sa jedne [209 211 213 214 215
© na drugu stranu materijala ¢ime ga spajaju. | 217 219 220

301 302 303 304 305
306 307 308 309 310
311 312 313 314 315

Oblikuje se ispreplitanjem dve ili vise
Dvostruki i |grupa konaca. Konci jedne grupe prolaze

300 visestruki kroz materijal i uc¢vrséuju ga

zrnéani ispreplitaanem sa petljarJnagdruge grupe 316 317 318 319 320
konaca. 321 322 323 324 325

326 327
400 Dvostruki i | Sastoji se od dve ili vise grupa konaca. Te 401 402 403 404 405
visestruki grupe konaca se medusobno ulancavaju ili 406 407 408 409 410
lanéani ispreplicu sa drugim grupama konaca. 411 412 413 414 415

416 417
RUbN Formiraju se odjesine i?i vi§_e grupa 501 502 503 504 505
500 |, i konaca gde se petlje najmanje jedne grupe [506 507 508 509 510
konaca vode oko ruba materijala. 511 512 513 514 521

- Sastoji se od dve ili vise grupa konaca,
Prekrivni y . _
600 . gde sve grupe ulancavanjem prekrivaju

lanc¢ani . ..
obe povrsine materijala.

601 602 603 604 605
606 607 608 609
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Najcesce koristeni tip boda u procesu Sivenja je Siva¢i bod iz grupe 300, dvostruki zrnéni bod
tip 301, slika 2.11.

1 - igleni konac

a - konac hvataca

Slika 2.11. Dvostruki zrncani bod tip 301 (Gruji¢, 2020)
Potrosnja konca u Savu moze se odrediti razli¢itim metodama, koje ukljucuju:

— instrumentalno merenje pomocu mernog pretvaraca duzine konca i digitalnog brojaca,
- 1izvlacenje 1 merenje duzine konca iz ve¢ saSivenog Sava,
- koris¢enje standardizovanih tablica i

— primenu matematickih formula.

Instrumentalna metoda predstavlja najprecizniji pristup merenju, dok je metoda izvlacenja
konca iz $ava takode tac¢na, ali manje prakti¢na za industrijsku upotrebu. Korisc¢enje tablica daje
samo priblizne vrednosti. Matematickim izrazavanjem moguce je izraunati potroSnju konca,
uz neophodnu korekciju zbog uticaja napetosti konca, koja rezultira time da je stvarni utroSak
konca nesto manji (Rogale i sar., 2000). Za $ivaci bod tip 301, potro$nja konca racuna se

slede¢om formulom (Gruji¢, 2020):
L =Dy lg lia
gde je:

L — utrosak konca [cm],
b,; — broj uboda na 1 cm Sava,
lg — duzina Sivenja [cm],

ly1 —duzina jednog uboda [mm].
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2.10. Sivadi Savovi

Savovi su osnovni zahtevi u proizvodnji odevnih predmeta. Efekat §avova ima veliki uticaj na
kvalitet odeée. Savovi moraju biti izdrZljivi i glatki. Vrste bodova i $avova kao i parametre

uboda i $avova treba odabrati u skladu sa vrstom tkanine koja se $ije (Gurarda, 2019).

Sivaéi Sav predstavlja niz uzastopnih $ivaéih uboda rasporedenih na jednom ili vise slojeva
materijala za Sivenje. Ti slojevi mogu imati odredena ogranic¢enja ili biti bez njih. Prema
standardu 1SO 4916 (1991), Siveni Savovi se klasifikuju U 0sam grupa na osnovu tipa i
minimalnog broja slojeva materijala ukljucenih u Sav. Svaka od ovih grupa obuhvata specifi¢ne
tipove Sivacih Savova. Standard ISO 4916 definiSe oznake tipova Sivac¢ih Savova kroz

petocifrene brojeve, gde (Rogale i sar., 2000; Gruji¢, 2020):

— prva cifra oznacava grupu Sivacih Savova (od 1 do 8),
- druga i tre¢a cifra odreduju raspored slojeva materijala za Sivenje (od 01 do 99),

- Cetvrta i peta cifra oznacavaju polozaj uboda ili proboda igle (takode od 01 do 99).

Mehanicka c¢vrstoca Sava predstavlja jednu od osnovnih osobina pravilno formiranog i
izradenog Sivaceg spoja. Kao kriterijum kvaliteta, ¢vrsto¢a Sava se definiSe kao njegova
sposobnost da izdrzi ostecenja ili prekid tokom eksploatacije i procesa odrzavanja. Ova
oStecenja se najceSce manifestuju kao pomeranje Savova, njihovo kidanje ili prekidi u obrascu
materijala na mestu Sivenja (GerSak i Abmar, 1988). Iako je ¢vrstoca Savova od kljuénog
znacaja, njihova svojstva nisu precizno definisana postoje¢im standardima. Pojedini zahtevi,
naroc¢ito oni koji se odnose na vizuelni kvalitet 1 estetske karakteristike, ne mogu se egzaktno
kvantifikovati. Tokom upotrebe namestaja, Savovi su izloZeni raznim vrstama opterecenja, ¢ija
se tacna vrednost i1 uticaj na ukupnu ¢vrstocu Sava jo$ uvek nedovoljno poznaju. Na osnovu
dostupnih saznanja moze se konstatovati da na otpornost Sava utice viSe faktora, ukljucujuci:
vrstu 1 strukturu tkanine, tip Siva¢eg boda, jacinu 1 fino¢u konca, gustinu uboda (broj uboda po
centimetru), napetost gornjeg i donjeg konca, izbor tipa Sivaceg Sava, kao i karakteristike
koris¢ene igle 1 ukupna funkcionalna uskladenost Sava sa materijalom (Gersak i Knez, 1991).
Jedna od osnovnih i najvaznijih karakteristika Sava spojenog koncem je njegova jacina. Jacina

Sava se karakteriSe slede¢im pokazateljima:

— maksimalnim optere¢enjem pri rastezanju Sava u popre¢nom pravcu,
— izduZenjem Sava pri opterecenju u uzduznom pravcu,

— 1zdrzljivoscu Sava pri viSestrukom rastezanju u oba pravca.
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Maksimalna sila koja deluje na Sav u popre¢nom pravcu, a koju on moze da izdrzi pre pucanja,
odreduje se pomocu dinamometra koji je specijalizovan za testiranje ¢vrsto¢e Savova. Tokom
ispitivanja, koriste se uzorci dimenzija 200 x 50 mm, pri ¢emu se Sav pozicionira centralno, dok
se krajevi konca u¢vrséuju vezivanjem u ¢vor. Na osnovu eksperimentalnih podataka, vrednosti
maksimalnog optereenja za Savove izradene pamucnim koncem krecu se izmedu 50 i 64 N po
centimetru, dok se za svileni konac kreéu u rasponu od 76 do 88 N/cm. Cvrstoca §ava, odnosno
njegova otpornost na optere¢enje, u najvecoj meri zavisi od mehanickih svojstava koris¢enog
konca, gustine Sivenja, tipa Sivaceg boda, kao 1 karakteristika materijala koji se spaja,
ukljucujuéi njegovu debljinu i gustinu. Maksimalno optereéenje koje Sav moze podneti moguce
je proracunati i primenom odgovaraju¢e matematicke formule (Gruji¢, 2020):
P=m-Q-n
gde je:

P —maksimalno opterecenje koje Sav moze izdrzati pri rastezanju u popre¢nom pravcu Sava

[N/cm],
m — broj uboda igle na 1 cm Sava (gustina Sivenja),

Q — prekidna sila konca za Sivenje [N],

I] — korektivni koeficijent koji obuhvata smanjenje jacine konca pri Sivenju.

Na bazi eksperimentalno dobijenih podataka, korektivni koeficijent ) za razli¢ite materijale pri
Sivenju dvostrukim zrn¢anim bodom iznosi od 0,8 do 1,2. Za orijentacione proracune

maksimalne sile koja je potrebna za prekid Sava uzima se da je n = 1 (Gruji¢, 2020).

2.10.1. Karakteristike Savova uradenih dvostrukim zrn¢anim bodom

Za analiziranje Savova uradenih dvostrukim zrn¢anim bodom bitne su sledece karakteristike
Savova: rastezljivost Sava, jacina na kidanje u popre¢nom pravcu, otpornost na habanje itd. Za

rastezljivost Sava vazna su dva kriterijuma:

— rastezljivost tkanine u pravcu osnove i

— rastezljivost samog Sava.

Ako je rastezljivost tkanine u pravcu osnove manja od rastezljivosti samog Sava, tada se
rastezljivost sava odreduje prema svojstvima tkanine. Ako je rastezljivost samog Sava manja

od rastezljivosti tkanine u pravcu osnove, rastezljivost Sava po duzini ograni¢ava rastezljivost
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boda, pa konac puca prilikom velikog rastezanja. Rastezljivost $ava je veca ako je duzina uboda

manja.
2.10.2. Savovi u funkciji Sivenja tapaciranih materijala

Estetski kvalitet i funkcionalna efikasnost Sava kod tapaciranih materijala predstavljaju klju¢ne
faktore u oceni kvaliteta navlaka za stolice. Neophodno je paZzljivo optimizovati duzinu i tip
Sava, kao 1 jaCinu 1 fino¢u konca, uz odgovarajuéi izbor Sivace igle. Parametri poput vrste i
debljine materijala odreduju adekvatan oblik igle, vrstu boda i karakteristike konca. Da bi se
obezbedio kvalitetan i pravilan Sav, od sustinskog je znacaja precizno podeSavanje napetosti
gornjeg 1 donjeg konca, kao i sinhronizovan transport materijala sa obe strane, $to predstavlja
izazov zbog varijabilnosti debljine materijala tokom Sivenja. Neadekvatna napetost konca, bilo
da je prevelika ili preniska, moZe rezultirati nepravilnim izgledom Sava, §to dovodi do smanjene
mehanicke otpornosti i moguceg razdvajanja spojeva, kao §to je prikazano na slici 2.12. (Grbac

i Iveli¢, 2005; Juciene i Vobolis, 2008).

Slika 2.12. Napetost gornjeg i donjeg konca (Masinski kutak, 2012)
a) optimalna napetost gornjeg i donjeg konca
b) povecana napetost gornjeg konca

C) povecana napetost donjeg konca

Usled intenzivnih optere¢enja kojima su izlozene navlake, naro€ito u zoni sediSta i naslona,
dolazi do izvlagenja niti i vlakana iz strukture materijala upravo na mestima uboda igle. Ovakva
deformacija narocito je izraZena kod tkanina, gde dolazi do naruSavanja njihove unutrasnje
konstrukcije. Posledice se manifestuju u vidu nastanka otvora i perforacija, Sto u kasnijoj fazi
moze dovesti do cepanja Sivenog materijala i prekida konca, slika 2.13 (Juciene i Vobolis,
2008).
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Slika 2.13. Ostecenje tkanine na mestu Sava sedalnog dela

Dodatno, preskoceni ubodi negativno uticu na estetski izgled, ali i na mehanic¢ku otpornost Sava,
Sto moZze rezultirati odvajanjem spojenih delova, posebno ukoliko se greska ne detektuje na
vreme. PokuSaji ponovnog Sivenja duz istog ubodnog puta nisu preporucljivi, jer prethodni
ubodi ostavljaju tragove u obliku o$tec¢enja (rupa) koje umanjuju ¢vrstocu i vizuelni kvalitet
materijala. Kako se elementi navlaka naj¢escée spajaju razli¢itim vrstama Savova radi postizanja
odredenog estetskog efekta, uoCene su znacajne razlike u pogledu ¢vrstoce 1 istezanja materijala
u zonama sa i bez Savova. Kod standardnih tapaciranih stolica ovi problemi prvenstveno uticu
na trajnost i vizuelni kvalitet proizvoda, medutim u slu¢aju ESD tapaciranih stolica, Sav dobija
dodatnu funkcionalnu i bezbednosnu ulogu, budu¢i da predstavlja mesto gde moze biti narusen
ne samo mehani&ki, ve¢ i elektriéni kontinuitet presvlake. Savovi na tapaciranim delovima ESD
stolice predstavljaju posebno vazan konstruktivni element jer upravo u liniji Sava dolazi do
prekida kontinuiteta materijala. To ih ¢ini mestom poveéanog mehanickog opterecenja, ali i
potencijalnom tackom gde moze do¢i do naruSavanja elektri¢nih svojstava presvlake. Vrsta
konca, njegova mehani¢ka Cvrstoca, struktura filamenta i povrSinska modifikacija mogu
znacajno uticati na ponasanje $ava u pogledu provodljivosti ili izolacije (Uddin i sar., 2019). U
skladu sa zahtevima standarda za ESD opremu 1 radne povrSine, od Savova se o¢ekuje da zadrze
stabilna elektri¢na svojstva tokom celog veka trajanja proizvoda, bez obzira na mehanicko
opterecenje, vlagu ili habanje. To znaci da konci moraju imati kontrolisan nivo povrsinske i
zapreminske otpornosti, kao i dovoljnu otpornost na triboelektri¢no punjenje (IEC 61340-5-1,

2016).
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2.10.3. Kontrola kvaliteta savova

Neadekvatno izabrani konci ili nepravilno formirani Savovi mogu prouzrokovati elektrostaticke
poremecaje, lokalna oStecenja presvlake, neujednaene zone provodljivosti ili ubrzano
propadanje konstrukcije, ¢ime se ugrozava primarna funkcija ESD stolice. Upravo zato analiza
mehanickih i dielektri¢nih svojstava Savova ima klju¢nu vaznost u dizajniranju i evaluaciji ESD
radnih stolica (Horrocks i Anand, 2016). U tapaciranim tehni¢kim stolicama, Savovi

predstavljaju integralni segment koji direktno utice na:

— mehanicku izdrZljivost (otpornost na kidanje, ciklicna opterecenja, deformacije),
— elektri¢nu stabilnost (kontrola provodljivosti i dielektricnog ponaSanja),
— ergonomiju (zadrzavanje oblika i komfora tapaciranih povrsina),

— dugotrajnost proizvoda.

Tokom procesa Sivenja Cesto dolazi do razlicitih deformacija Sava i pojava koje negativno uticu
na ukupni kvalitet gotovog proizvoda. Neadekvatno formiran Sav moze biti rezultat razli¢itih

uzro¢nih faktora kao $to su (Gruji¢, 2020):

— nepravilno oblikovan bod: preskoceni ubodi, nejednaka duzina uboda u $avu, promena
smera uboda u Savu, nepravilno vezivanje gornjeg 1 donjeg konca u materijalu,
neuravnoteZeni ubodi, nejednake gustine uboda, prekid gornjeg ili donjeg konca;

— deformacija materijala: nabiranje materijala u Savu,

— oStecenja materijala u liniji Sivenja: izvu€ene niti ili vlakna iz povrSine materijala,

oStecenja osnove ili potke, vidljiva ubodna mesta.

Definicije kvaliteta Sava nisu jednostavne zbog velikog broja parametara koji deluju u procesu
Sivenja. Da bi se mogao odrediti odgovarajuci kvalitet, tj. cvrstoca Savova koja bi odgovarala
uslovima upotrebe 1 razliitim opterecenjima, potrebno je poznavati tehnicko tehnoloSke

zahteve Sivenih Savova (GerSak i Knez, 1991).
Faktori koji uticu na kvalitet Sava se dele u dve grupe (Gruji¢, 2020):

—  Parametri Sivace masine koji uticu na kvalitet Savova: zategnutost iglenog konca i konca
hvataca, sila pritiska papucice za Sivenje, finoca Sivace igle i oblik vrha igle, brzina
Sivenja, mehanizam za transport materijala i duzina uboda.

— Svojstva materijala i konca koji uticu na kvalitet Savova: debljina, struktura, povrsinska
obrada, elasti¢nost, krutost savijanja, krutost smicanja, kompresibilnost materijala i

trenje.
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3. EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimentalni deo ovog istrazivanja usmeren je na procenu kvaliteta Savova izradenih na
poliesterskoj kompozitnoj tkanini namenjenoj tehni¢kim primenama, sa posebnim naglaskom
na njihova mehanicka i elektri¢na svojstva. U kontekstu ESD radnog okruzenja, kvalitativne i
funkcionalne performanse $ava imaju presudnu ulogu, jer Sav predstavlja potencijalno
oslabljenu zonu konstrukcije u kojoj moze do¢i do narusavanja mehanicke i elektricne
stabilnosti. Zbog prekida kontinuiteta tekstilnih vlakana i lokalnog koncentrisanja naprezanja,
Savovi se smatraju kriti¢nim mestima gde se mogu pojaviti oSte¢enja kao $to su pucanje konca,

izvlacenje niti iz tkanine ili promena provodljivosti usled deformacije.

3.1. Postavljene hipoteze

Cilj istrazivanja je da se utvrdi uticaj vrste Sivaceg Konca na mehanicka svojstva Sava, odredena
merenjem prekidne sile i prekidnog izduZenja konca, tkanine i tkanine u Savu, kao i1 na
dielektricna svojstva, kroz odredivanje elektricne provodljivosti konca, tkanine i formiranog
Sava. Ispitivanja su sprovedena sa ciljem identifikovanja Savne konfiguracije koja obezbeduje
optimalan odnos mehanicke stabilnosti i kontrolisane elektricne provodljivosti, §to je jedan od

klju¢ne vaznosti za primenu u ESD radnim prostorima.

Na osnovu stru¢ne literature koja izu¢ava mehanicka svojstva Savova i dielektri¢na svojstva
materijala, kao i na osnovu odredenih zapazanja u toku preliminarnih ispitivanja, istrazivanja

su bila zasnovana na slede¢im hipotezama:

1) Prekidna jacina i izduzenje $ava, kao i njegova povrsinska otpornost U znac¢ajnoj mjeri
zavisi od vrste primjenjenog konca za Sivenje.

2) Savovi izradeni filamentnim koncima pokazuju veéu prekidnu ja¢inu u $avu u odnosu
na Savove izradene predenim koncima.

3) Poliamidni filamentni konac oblozen srebrom se odlikuje dobrom provodljivoscu, ali
ima slabija mehanicka svojstva.

4) Tkanine obradene grafitom postiZzu svojstva koja se mogu uvrstiti u ESD podrucje

primjene.

U okviru eksperimentalnog dela rada analiziran je uticaj Cetiri vrste konaca (PA-Ag, PA, PES
I PES-P) i postupaka modifikacije grafitom i aktivnim ugljem na mehanicka, elektri¢na i

dielektri¢na svojstva Savova formiranih na poliesterskoj kompozitnoj tkanini. Radi eliminisanja
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uticaja geometrije igle, kao eksperimentalne promenljive, svi uzorci su izradeni istom Sivac¢om

iglom fino¢e Nm 90.

3.2. Plan istrazivanja

U okviru ovog rada izvrSena je modifikacija tapaciranog dela stolice primenom kompozitne
tkanine proSivene PA-Ag (poliamid-srebro) koncima, radi ispitivanja elektroprovodnih i

mehanickih karakteristika u cilju utvrdivanja optimalne varijante materijala za ESD primenu.

Konstrukcija stolice, slika 3.1., obi¢no se sastoji od:

sedece povrsine sa tapaciranim punjenjem,

— tapaciranog naslona,

- centralnog metalnog ili kompozitnog nosaca,
- mehanizma za podeSavanje visine,

— antistati¢kih tockova,

— petokrake baze koja obezbeduje stabilnost.

Varijanta A

\/

Varijanta

Varijanta C

Slika 3.1. Antistaticka ESD laboratorijska stolica sa modifikovanom kompozitnom tkaninom

prosivena PA-Ag koncima (eksperimentalna varijanta presvlake)

Na slici 3.2. je dat Sematski prikaz toka istraZivanja uticaja vrste upotrebljenog konca za izradu

Sava i naknadne obrade grafitom i aktivnim ugljem na mehanicka i dielektri¢na svojstva Savova.
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Slika 3.2. Plan istrazivanja
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3.3. Izbor materijala za izradu ESD stolice

Materijali izabrani za izradu ESD stolice su: kompozitna tkanina Titan, netkani materijal Retex,
poliuretanske spuzve razlicitih debljina (PU spuzve) i konci (poliamidni filamentni konac
oblozen srebrom (PA-Ag), poliamidni filamentni konac (PA), poliesterski filamentni konac
(PES) i poliesterski predeni konac (PES-P)). Osnovne karakteristike tekstilnih materijala,
konaca za Sivenje, maSinske igle 1 Sivace masSine koriStene za izradu stolice 1 za ispitivanje

uticaja parametara Sivenja na jacinu $ava, prikazane su u tabelama 3.1. — 3.5.

Za tapaciranje ESD stolice izabrana je kompozitna tkanina Titan, tabela 3.1. Tkanina je
dvoslojne strukture, pri ¢emu je lice izradeno od velur tkanine, §to materijalu daje mekocu,
glatku teksturu i vizuelno luksuzan izgled, dok je nali¢je izradeno od pletenine, koja obezbeduje
elasti¢nost, stabilnost dimenzija i dodatnu ¢vrsto¢u. Titan spada u velur tkanine namenjene za
oblaganje namestaja i proizvodi se od 100% poliesterskih vlakana. Pleteno nali¢je Titan tkanine
doprinosi povecanoj elasti¢nosti i boljoj sposobnosti prac¢enja deformacija tokom opterec¢enja u
realnim uslovima koriS¢enja. Ovo svojstvo utice na ponasanje Sava u zoni spoja, jer elasti¢na
podloga moze dovesti do veceg istezanja i lokalnih naprezanja u koncu. Takva struktura
predstavlja realnu simulaciju uslova u kojima se nalaze tapacirani delovi ESD stolica, gde Sav

mora zadrZati 1 mehanicku stabilnost i elektri¢nu sigurnost.

Uprkos svojoj neznoj teksturi, velur izraden od sinteti¢kih vlakana moze imati visoku otpornost
na habanje, dok dodatne obrade poboljSavaju njegovu postojanost i dugotrajnost. Osetljivost na
prasinu, mrlje 1 vlagu ¢ini da materijal zahteva pazljiviju negu, ali njegova estetska vrednost i

vizuelni efekat Cine ga ¢estim izborom u tapaciranju namestaja.

Poliesterska priroda Titan tkanine posebno je znacajna u kontekstu ESD primene, jer poliester
poseduje stabilna dielektri¢na svojstva i visoku zapreminsku otpornost. Kao materijal koji slabo
apsorbuje vlagu, poliester zadrzava ujednacena elektri€na svojstva 1 u promenljivim spoljnim
uslovima. Zbog toga Titan predstavlja pogodan kompozit za ispitivanje ponaSanja Savova u
ESD okruzenju, jer omogucava jasno uocavanje promene provodljivosti Savova usled primene
razli¢itih vrsta konaca, bez znacajnog uticaja same tkanine na rezultate. U ESD konstrukcijama
Sav predstavlja najkriti¢niju tacku, jer na liniji Sava dolazi do prekida kontinuiteta povrSine 1

eventualnog naruSavanja elektriéne homogenosti materijala.

Kompozitna struktura Titan tkanine obezbeduje dovoljno veliku debljinu i stabilnost tokom

Sivenja, Sto omogucava formiranje homogenih, pravilnih Savova i pouzdano poredenje
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rezultata. Dodatno, relativno niska sklonost velura ka triboelektri¢nom punjenju smanjuje uticaj
spoljasnjih faktora i osigurava da rezultati ispitivanja dominantno zavise od vrste i strukture

koris¢enog konca, $to je od posebne vaznosti u analizama usmerenim na ESD svojstva Savova.

Tabela 3.1. Karakteristike kompozitne tkanine Titan za izradu ESD stolice

Kompozitna tkanina Titan, lice i naliéje

Povrsinska masa: 410 g/m? (£ 5%)
Sirina tkanine: 141 cm ( 2%)
Debljina tkanine: 0,85 mm
Sirovinski sastav: 100% PES
Martindale test: > 30.000
Formaldehid: ne sadrzi
Alergene boje: nema
Kancerogene azo boje: nema

Upotreba: jastuci, zavese, namestaj
Prosivanje: Da
Vodootporno: Da

Retex je polipropilenski mikroporozni, parapropustljivi netkani materijal, prikazan u tabeli 3.2.
Ovaj materijal se dobija iz veoma tankih vlakana polipropilena, primenom termo lepljenja.
Karakteristike Retexa, kao i oblast njegove primene, zavise od rasporeda vlakana pre procesa

lepljenja, koji je kljucan za odredivanje finalnih svojstava materijala.

Osnovna sirovina za proizvodnju Retexa su polipropilenske granule, koje se tope i ekstrudiraju
formirajuci niti. Ove niti se isprepli¢u i brzo hlade kako bi se postigla Zeljena gustoca i ¢vrstoca.
Nakon toga, niti se u¢vrS¢uju i povezuju prolaskom kroz vruée valjke, Sto rezultira finalnim

proizvodom Koji se potom namotava na papirne cevke.

55



Retex je materijal znaCajne Cvstine i izuzetne otpornosti na delovanje kiselina i baza. Kroz
dodatne obrade, moguce je modifikovati njegova svojstva i omoguciti da materijal postane
higroskopan ili hidrofoban, otporan na UV zracenja, antistati¢an, baktericidno sterilan ili lako

razgradiv.

Proizvodi se u razli¢itim bojama, razli¢itih povrSinskih masa od 15 g/m? do 150 g/m?, te u
razli¢itim Sirinama namotaja materijala koji mogu biti 1400 mm, 1600 mm, 2100 mm,
3200 mm ili 4200 mm. Retex je lako obradiv, netoksi¢an, moze se sterilizovati, jednostavan je

za Sivenje, spajanje varenjem i ¢is¢enje.

Tabela 3.2. Karakteristike netkanog tekstila (retex) za izradu ESD stolice

Povrsinska masa: 100 g/m? (+ 5%)

Debljina: 0,125 mm

Sirina: cca 160 cm

Sirovinski sastav: 100% polipropilen

Zapaljivost: Nije zapaljiv

Boja: Crna

Skladistenje: Ne zahteva specijalne uslove ¢uvanja

PU spuzve, tabela 3.3., odlikuju se svojstvima koja ih ¢ine otpornim na sakupljanje prasine,
razvoj gljivica 1 insekata, a takode poseduju antialergijska svojstva. Ne ispustaju Stetne ili
toksi¢ne materije, a istovremeno su otporne na razliCite hemikalije 1 organske kiseline. Zbog
svoje elasti¢nosti 1 ¢vrstoc¢e, PU spuzve odrzavaju svoj oblik 1 karakteristike tokom duzeg
vremenskog perioda. Spuzve T-30150 i T-35160 narocito se izdvajaju zbog izvrsnih svojstava
udobnosti, fleksibilnosti i visoke nosivosti. Udobnost koju pruzaju ove spuzve ocituje se u

njihovoj sposobnosti da pod malim optere¢enjem prilagode svoju povrsinu telu, omoguéavajuci
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time ergonomski povoljan poloZzaj. Prilikom izbora spuzve, odluc¢ujuéi faktor nije samo tvrdoca,
vec 1 gustoca materijala. Spuzve vece gustoce karakterisu se ve¢om elasti¢noscu, dok povecanje
tvrdoc¢e pri istoj gusto¢i dovodi do smanjenja elasti¢nosti 1 trajnosti. Zbog velike kolicine
otvorenih ¢elija koje omogucavaju slobodan protok vazduha, standardne poliuretanske spuzve

su lagane i izuzetno prozracne, Sto doprinosi povoljnoj mikroklimi izmedu koze i tkanine

(Eaves, 2003).

PU spuzve koje se koriste za stolicu su sledece: za sedalo se stavlja PU spuzva debljine 4 cm i
gustoée 35 kg/m®, na naslon sa unutrasnje strane PU spuZva debljine 2 cm i gustoée 35 kg/m®
ana naslon sa spoljasnje strane PU spuzva debljine 1 cm i gustoée 30 kg/m3. PU spuzva gustoée
30 kg/m?® se preporucuje za elemente koji trpe srednji do visok stepen optereéenja (nasloni za
leda i ruke, sedala i lezaje) sa vekom trajanja do 8 godina i nosivoséu 80 kg do 100 kg, uz
visokofrekventnu svakodnevnu upotrebu. PU spuzva gustoée 35 kg/m® se preporucuje za
elemente koji trpe srednji do visok stepen opterecenja (nasloni za leda i ruke, sedala i leZaje) sa
vekom trajanja do 12 godina i nosivoséu 100 kg do 120 kg, uz visokofrekventnu svakodnevnu
upotrebu (Eaves, 2003).

Tabela 3.3. Karakteristike PU spuzve za izradu ESD stolice

FLEKSIBILNA POLIURETANSKA PENA

T -30150 T - 35160
Oznaka proizvoda: T-30150, T-3037, 30T | Oznake proizvoda: T-35160, T-3540, 35T
Debljina spuzve: 20 mm Debljina spuzve: 40 mm
Vrsta: standardna PU pena Vrsta: standardna PU pena
Hemijski sastav: 100 % poliuretan Hemijski sastav: 100 % poliuretan
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Za Sivenje uzoraka za ispitivanje mehanickih, elektri¢nih i dielektricnih svojstava Savova
koriStene su Cetiri vrste konaca za Sivenje i to: poliamidni filamentni konac oblozen srebrom
(PA-AQ), poliamidni filamentni konac (PA), poliesterski filamentni konac (PES) i poliesterski
predeni konac (PES-P).

Poliamidni filamentni konac obloZen srebrom Silver-tech+ (PA-AQ), tabela 3.4., predstavlja
specijalizovani provodni tekstilni materijal namenjen za ESD primenu. Jezgro konca ¢ini
poliamid visoke ¢vrstoce, dok se na njegovoj povrsini nanosi kontinuirani sloj ¢istog srebra, $to
koncu obezbeduje stabilnu elektricnu provodljivost uz zadrzavanje mehanicke izdrzljivosti.
Zahvaljujuéi kombinaciji niske elektri¢ne otpornosti, fleksibilnosti i otpornosti na habanje, PA-
Ag se koristi za Savove koji moraju spre€iti akumulaciju statiCkog naelektrisanja i omoguciti
kontrolisano disipativno ponaSanje u tehnickim tekstilima. Zbog svoje strukture, ovaj konac
nalazi primenu u antistatickim tkaninama, zastitnoj ode¢i, ESD presvlakama i komponentama

pametnog tekstila (Amann Group, 2025).

Poliamidni filamentni konac Onyx (PA), tabela 3.4., sastoji se iz kontinuiranih sintetickih
vlakana koja obezbeduju visoku prekidnu ¢vrstocu, elasti¢nost i otpornost na habanje. PA
multifilamentni konci odlikuju se izuzetnom zateznom izdrzljivos¢u i dobrim ponasanjem pod
ciklickim optere¢enjima, Sto ith ¢ini pogodnim za Savove izloZene intenzivnom savijanju i
dinami¢kim naprezanjima. Njihova hemijska stabilnost i otpornost na vlagu i abraziju
doprinose dugotrajnosti Savova kod tapaciranog namestaja i tehnickih tekstila. U okruzenjima
koja su izloZena visokom elektriécnom naponu Kkoriste se PA stabilni dielektri¢ni konci, jer ne

poseduju sopstvenu provodljivost i doprinose odrzavanju izolacionih svojstava Savova (Amann
Group, 2025).

Poliesterski multifilamentni konac Serafil (PES), tabela 3.5., je visokog kvaliteta,
karakteristi¢an po visokoj ¢vrsto¢i Sava, stabilnosti u procesu Sivenja i posebnoj povrsinskoj
doradi koja obezbeduje ravnomerno klizanje kroz materijal. Ovaj konac pokazuje odli¢nu
otpornost na habanje, stabilnost boje i termo-otpornost do 250-260°C, §to ga ¢ini pogodnim za

tehnicke tekstile, tapaciranje i industrijske proizvode (Amann Group, 2025).

Poliesterski predeni konci (PES-P), tabela 3.5., imaju dobru dimenzionu stabilnost i
izdrzljivost u Savu. Preden poliesterski konac za Sivanje je obojen na visokoj temperaturi od
130°C, otporan na UV zracenje, hemijsku degradaciju i nasiroko se koristi na industrijskim

Siva¢im masinama za izradu tapaciranog namestaja.
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Tabela 3.4. Tehnicke karakteristike konaca PA-Ag i PA

PA-Ag filamentni konac za Sivenje

PA filamentni konac za Sivenje

Finoca konca (Tex)

Smer uvoja

Termicka postojanost (°C)
Prekidna sila (cN)
Prekidno izduZenje (%)
Preporucena igla (Nm)
Elektriéni otpor (£2/m)

33

S
250-260
1030

35
75-90
<200

Finoca konca (Tex)

Smer uvoja

Termicka postojanost (°C)
Prekidna sila (cN)
Prekidno izduZenje (%)
Preporucena igla (Nm)

35

S
250-260
2450

25

80-100

Tabela 3.5. Tehnicke karakteristike konaca PES i PES-P

PES filamentni konac za Sivenje

PES-P konac za Sivenje

Finoéa konca (Tex)

Smer uvoja

Termicka postojanost (°C)

Prekidna sila (cN)

Prekidno izduZenje (%)
Preporucena igla (Nm)

30

S

250-260

2261

16
70-110

Finoca konca (Tex)
Smer uvoja

Broj uvoja/broj niti
Prekidna sila (cN)
Prekidno izduZenje (%)
Preporucena igla (Nm)

30

40/2
1020
13-17
70-90
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3.4. Priprema i Sivenje uzoraka za ispitivanje

Uzorci za ispitivanje prekidne jacine i izduZenje Savova su Siveni na univerzalnoj Sivac¢oj masini
Jack A5E, dvostrukim zrn¢anim bodom tip 301, sa gustinom Sivenja 4 uboda/cm. Uzorci za

ispitivanje jacine i izduzenja Sava su pripremljeni na nacin kao $to je prikazano na slici 3.3.

Semx 10 em
(6] P (6]

Semx 10cm i o \ P \ P

Uzorak O/O Uzorak P/P Uzorak O/P

Slika 3.3. Priprema uzoraka za ispitivanje jacine i izduzenja Sava

Za ispitivanje prekidne jacine i prekidnog izduZenja Sava neophodno je pripremiti po 15

uzoraka za svaki ispitivani konac odnosno po 5 uzoraka (epruveta) u tri varijante, a to su:

— Osnova/Osnova (0O/0)
— Potka/Potka (P/P) i
— Osnova/Potka (O/P).

Sav je kod svih uzoraka formiran na standardizovanoj udaljenosti od ivice materijala, ta¢no 10
mm, kako bi se obezbedili uslovi uporedivosti rezultata i eliminisao uticaj geometrijskih

odstupanja na mehanicka svojstva spoja.

Paralelno s tim, za ispitivanje prekidne jacine i prekidnog izduzenja same tkanine, pripremljeno
je po pet kondicioniranih epruveta u dve orijentacije — u smeru osnove i u smeru potke.
Dimenzije uzoraka bile su 200 x 50 mm $irine, u skladu sa relevantnim normama koje regulisu
mehanicka ispitivanja tekstilnih materijala. Kondicioniranje uzoraka je sprovedeno u
kontrolisanim uslovima relativne vlaznosti i temperature, kako bi se obezbedila stabilnost i

ponovljivost dobijenih rezultata.
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Uzorci za ispitivanje prekidne jacine 1 izduzenje Savova su Siveni na univerzalnoj Sivacoj masini

Jack ASE, dvostrukim zrn¢anim bodom tip 301, sa gustinom Sivenja 4 uboda/cm u

proizvodnom pogonu ’’Na§ dom MB’’ Gradiska. Osnovne karakteristike igle 1 maSine za

Sivenje prikazane su u tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Karakteristike Sivace igle i Sivace masine za Sivenje uzoraka

Vrsta igle DP x 5

135x5
Finoéa igle Nm 90
Proizvodaé Groz — Beckert

Oznaka vrhaigle FFG/SES

Vrsta maSine: Jack ASE

Digitalne kontrole:

Adaptivni sistem tkanine (AMH):

Maksimalna brzina Sivenja:
Maksimalna duZina uboda:
Visina podizanja stopice:
Dimenzije:

TeZina:

Rezanje konca, tiho u¢vrs¢avanje pocetka
1 zavrSetka Sava, podizanje stopice,
glasovni  vodi¢, pozicioniranje igle,
Sivenje prema programiranim delovima,
USB priklju¢ak za spajanje vanjskih

uredaja

Za teSke, lagane i elasti¢ne tkanine bez

posebnih podesavanja

Do 5000 uboda/min
Do 5 mm

Do 13 mm
695x295x550 mm
41 /47 kg
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3.5. Modifikacija uzoraka grafitom u ultrazvu¢nom kupatilu

Rastvor za modifikaciju uzoraka tkanine, konca i saSivene epruvete za ispitivanje se priprema
tako Sto se u destilovanu vodu dodaje odredena koli¢ina grafita (5 g/L), u odnosu na ukupni
volumen rastvora. Za bolju absopciju grafita tokom modifikacije u rastvor se dodaje 1 g/L
povrsinski aktivne materije (Leonil FW). Uzorci kompozitne tkanine Titan dimenzija 10cm X
10cm, 1 m poliesterskog predenog konca (PES-P) i epruveta sasivena PES-P koncem izvazu se
i potope u rastvor grafita (omjer flote je 1:30). Tako pripremljene ¢aSe sa uzorcima tkanine,
konca i saSivene epruvete u rastvoru grafita stavljaju se u ultrazvuc¢no kupatilo i uzorci obraduju
40 minuta na temperaturi od 40°C. Nakon modifikacije uzorci se suSe u suSioniku na
temperature 40°C tokom 2h. Uzorci obradeni grafitom u ultrazvuénom kupatilu prikazani su u
tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Uzorci obradeni grafitom u ultrazvucnom kupatilu

Izgled uzorka Oznaka uzorka

PES-P(G)

T(G)

S(PES/P)-G
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3.6. Modfikacija tkanine grafitom i aktivnim ugljem postupkom

premazivanja

Za pripremu paste za premazivanje kori$éen je rastvor EUH (5-hlor-2-metilizotiazol-3-on i 2-
metilizotiazol-3-on u odnosu 3:1), dejonizovana voda (DV), grafit (G) i aktivni ugalj (AU).
Pasta je pripremana tako $to se u 9 ml rastvora EUH dodavala razlic¢ita koli¢ina grafita (G) 1
aktivnog uglja (AU), te je nakon mesanja u dobijenu pastu dodan 1 ml dejonizovane vode. Tako
pripremljene paste su nanosene postupkom premazivanja na uzorak tkanine dimenzija 10 cm x
10 cm 1 suSene u suSioniku na temperaturi 40 °C. Uzorci obradeni postupkom premazivanja

prikazani su u tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Uzorci obradeni postupkom premazivanja

rereela golta O oot
" . -
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3.7. Metode i uredaji za ispitivanje

Laboratorijska ispitivanja, koja su najbliza stvarnoj upotrebi, predstavljaju postupci simulacije
prakti¢ne primene. To su postupci ispitivanja u kojima se primenom odgovarajucih uredaja i
tehnickih reSenja, u laboratorijskim uslovima, uz odgovaraju¢u mikroklimu, simulira sasvim
odredena, predvidena upotreba proizvoda (Cunko, 1995). Sprovedeno istraZivanje karakterise
mogucnost ponavljanja uz primenu identi¢nih ili prilagodenih proizvodnih uslova koji su
koris¢eni tokom eksperimentalnog rada. Time se obezbeduje verodostojnost i pouzdanost
rezultata, §to omogucava njihovu primenu u daljim ispitivanjima ili u industrijskim uslovima

sa sli¢nim tehni¢kim zahtevima.

S obzirom na namenu ispitivanih materijala, koristenjem odgovaraju¢ih metoda, na uzorcima
su provedena osnovna ispitivanja. Ispitivanja su provedena prema slede¢im metodama ili
standardima:

- Ispitivanje mehanickih svojstava materijala ojastuc¢enja (1SO 2439:2008 i ISO 845:2006)

— Odredivanje debljine materijala (BAS EN 1SO 5084:2015)

— Odredivanje povrsinske mase tkanine (BAS 1SO 3801:2016)

— Ispitivanje otpornosti tkanine na habanje (HRN EN ISO 12947-2:1998)

— Ispitivanje postojanosti obojenja (1SO 20433 Metoda C)

— Ispitivanje uskladenosti boja (ASTM D1729)

— Ispitivanje prekidne jacine i prekidnog izduzenja konca (EN 1SO 2062)

- Ispitivanje prekidne jacine i prekidnog izduzenja tkanine (EN 1SO 13934 — 1)

- Ispitivanje prekidne jacine i prekidnog izduzenja Sava (EN ISO 13936 — 1)

- Ispitivanje statickog elektriciteta (AATCCTM 115)

— Ispitivanje povrSinske otpornosti pomocu plocastih elektroda (EN 1149-1)

— Ispitivanje dielektri¢nih svojstava konca (mjerni LCR most)

— Ispitivanje dielektri¢nih svojstava tkanine (mjerni LCR most)

- Ispitivanje dielektri¢nih svojstava Sava (mjerni LCR most).

Ispitivanje tekstilnih materijala obuhvata Sirok spektar metoda i uredaja koji se primenjuju za
analizu fizickih, hemijskih, mehanickih i dielektri¢nih svojstava tekstila. U zavisnosti od vrste
ispitivanja, koriste se specijalizovani aparati i instrumenti koji omoguéavaju preciznu analizu
ovih svojstava. Ovi uredaji i testovi obezbeduju kvalitet tekstilnih proizvoda, ¢ime se osigurava

da oni zadovoljavaju industrijske standarde i specifi¢ne zahteve potrosaca.
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3.7.1. Ispitivanje mehanic¢kih svojstava materijala ojastuc¢enja ESD stolice

U okviru ovog istrazivanja, za ispitivanje fizicko-mehanic¢kih svojstava fleksibilne
poliuretanske (PU) spuzve, koriS¢ene su standardizovane metode propisane medunarodnim
normama ISO 2439:2008 i I1SO 845:1988. Ispitivanja su obuhvatila odredivanje nekoliko
parametara koji su od sustinskog znacaja za procenu kvaliteta materijala koji se koristi za
tapaciranje namestaja, posebno u segmentu sedec¢ih povrsina stolica. Na osnovu norme ISO
2439:2008, analizirani su slede¢i pokazatelji: indeks udobnosti (Support Factor ili SAG faktor),
tvrdoca (Hardness), histerezni povrat (Recovery), odnosno relativna tvrdoca, i gubitak energije
usled deformacije, poznat kao histerezna vrednost (Hysteresis Loss). Ovi parametri daju
sveobuhvatan uvid u ponasanje PU spuzve pod opterecenjem i nakon prestanka optereéenja,
¢ime se procenjuje sposobnost materijala da pruzi potrebnu elasti¢nost, udobnost i trajnu

nosivost u svakodnevnoj upotrebi.

Gustina materijala odredena je u skladu sa standardom ISO 845:1988, koji definiSe nacin
merenja zapreminske mase ¢elijskih materijala. Gustina se izraCunava kao odnos mase uzorka
1 njegove zapremine, izraZzena u jedinici kg/m?®. Ovaj parametar ima viSestruku funkcionalnu
vaznost; direktno je povezan s ekonomskim aspektom materijala, ali i s njegovom sposobnosc¢u
da se odupre trajnim deformacijama, odnosno da zadrzi svoju funkcionalnost tokom duze
upotrebe. Procena nosivosti spuzve izvrSena je IFD testiranjem (Indentation Force Deflection),
koje se temelji na merenju sile potrebne za postizanje odredene procentualne deformacije
uzorka, konkretno 25%, 40% i 65% od njegove pocetne debljine. Ispitivanja su sprovedena u
definisanom vremenskom intervalu, ¢ime se obezbeduje ujednacenost 1 uporedivost rezultata.
Na osnovu odnosa sila pri 65% i 25% deformacije dobija se indeks udobnosti, koji predstavlja
vazan pokazatelj kako materijal reaguje na opterecenje i u kojoj meri se prilagodava obliku tela
bez gubitka potpore. Takode je izracunat i indikator relativne tvrdoée, povratna vrednost
histereze, koja oznacava sposobnost materijala da se vrati u prvobitno stanje nakon $to se ukloni
opterecenje. Sto je ova vrednost visa, to je materijal elasti¢niji i otporniji na trajne deformacije,
Sto direktno doprinosi produZenju njegovog veka trajanja i ocuvanju kvaliteta tapaciranog
proizvoda. Dobijeni rezultati u ovom istrazivanju omogucavaju objektivnu analizu ponaSanja
razli¢itih vrsta PU spuzvi u uslovima koji imitiraju stvarnu eksploataciju (Vlaovi¢, 2009;

Gluhali¢, 2015).

Odredivanje mehanickih svojstava spuzvi uradeno je na uredaju proizvodaca Hegewald i

Peschke, prikazanog na slici 3.4.
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Slika 3.4. Uredaj za ispitivanje mehanickih svojstava spuzve

Ispitivanje je sprovedeno tako S§to je uzorak postavljen na ravnu podlogu, a na njega je
primenjeno opterecenje pritiskom okruglom plo¢om povrsine 314 cm?, uz brzinu pomaka od
100 mm/min. Tokom postupka, mereni su sila i deformacija uzorka. Svi eksperimenti su praceni
koris¢enjem racunarskog programa LabMaster, koji je omogucio precizno pracenje ispitivanja
mehanickih svojstava prema standardu ISO 2439. Dobijeni podaci su naknadno analizirani
koris¢éenjem Microsoft®Excel 2007 softverskog paketa (Organika BH d.o.0; Klempner i
Sendijarevi¢, 2004; Vlaovi¢, 2009).

3.7.2. Odredivanje debljine materijala

Debljinu tkanine tesko je odrediti jednostavnim merenjem, pa je standardima predvideno da se
pod debljinom tkanine podrazumeva rastojanje izmedu dve metalne glatke paralelne povrsine
izmedu kojih se nalazi tkanina pod odredenim pritiskom. Pritisak zavisi od vrste tkanine i moze
biti razliit. Merenja se obavljaju pomoc¢u debljinomera, slika 3.5., koji mora osigurati

preciznost rezultata merenja na 0,01 mm.

Slika 3.5. Debljinomer
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Debljina tkanine je parametar koji se unosi prilikom ispitivanja prekidne sile i prekidnog
izduZenja na dinamometru, kao i kod ispitivanja dielektri¢nih svojstava. Rezultat merenja se
prikazuje kao aritmeti¢ka sredina od svih merenja (Cunko, 1995; Radivojevi¢, Pordevi¢ i

Trajkovi¢, 2016).

3.7.3. Odredivanje povrSinske mase tkanine

Pod povrsinskom masom tkanine podrazumeva se masa 1 m? tkanine, izrazene u g/m?2. Prema
navedenom standardu ISO 3801:2016 postoje dve vrste ispitivanja: na kondicioniranim
uzorcima i na apsolutno suvim uzorcima. Kada se rade ispitivanja na apsolutno suvim uzorcima,
priprema se uzorak tkanine povrsine 100 cm?, koji se dovede u standardno stanje i iz istog se
izrezu najmanje tri epruvete odredene povrsine (Sunjka, 2001; Radivojevié¢, Pordevi¢ i
Trajkovi¢, 2016). Rezanje epruveta se vr$i pomoc¢u kruznog specijalnog rezaca, slika 3.6., gde
se preko penaste povrSine polozi uzorak tkanine, zatim se prisloni reza¢ i pod pritiskom se

izreze epruveta kruznog oblika. Pri isecanju epruveta ne sme biti zahvacena ivica. Vaganje

epruveta se radi pod standardnim uslovima sa tacno$¢u 0,01 g na preciznim vagama, slika 3.6.

Slika 3.6. Rezac za secenje epruveta kruznog oblika i elektronska vaga

Na osnovu konstantovane normalne mase epruvete i njene povrsine izraCunava se povrsinska

masa (Ms) prema jednagini (Sunjka, 2001):

_ m-10.000

f— F [g/mz];

gde je:
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Ms¢— povrsinska masa,
m — normalna masa epruvete u g,

F — povrsina epruvete u cm?

Rezultat merenja se prikaze kao aritmeticka sredina od svih merenja.

3.7.4. Odredivanje otpornosti tkanine na habanje

U procesu koriS¢enja tekstilnih materijala, narocito kod tapaciranog namestaja, ispitivanje
otpornosti na habanje predstavlja bitan parametar ocene kvaliteta i dugotrajnosti proizvoda.
Habanje se definiSe kao postupno pogorsanje povrsinskih i mehanic¢kih svojstava tkanine, do
kojeg dolazi usled relativnog kretanja izmedu tekstilnih povrSina ili izmedu tkanine i drugih
materijala. Ova pojava se ogleda kroz promene u masi, boji, debljini, ¢vrsto¢i i ukupnom
izgledu povrsine tkanine (HRN EN 1SO 12947-2:2008). U zavisnosti od intenziteta i trajanja
optere¢enja, razlikuju se dve faze habanja: nahabavanje i prohabavanje. Nahabavanje
podrazumeva habanje do nivoa bez vidljivih oSte¢enja, pri ¢emu su prisutne mikrostrukturne
promene koje ne naruSavaju funkcionalnost materijala. Suprotno tome, prohabavanje nastupa
kada dode do vidljivih oSteéenja, poput prekida niti ili formiranja perforacija, $to direktno

kompromituje upotrebnu vrednost tekstilnog proizvoda (HRN EN ISO 12947-3:2008).

U savremenim laboratorijskim uslovima razvijene su brojne metode za ispitivanje habanja, koje
se klasifikuju prema nainu relativnog pokreta izmedu uzorka i habajuceg tela, kao i po
geometriji kontakta. NajceSc¢e koriS¢ena metoda u praksi je metoda kruznog habanja, poznata
kao Martindale test. Ovaj test se primenjuje u skladu s medunarodnim standardima i obuhvata
merenje otpornosti tkanina na habanje pod definisanim uslovima opterecenja, pritiska i broja
ciklusa (HRN EN ISO 12947-4:2008). Uredaj za ispitivanje po Martindale metodi, slika 3.7.,
omogucava precizno utvrdivanje gubitka ¢vrstofe, mase i promene povrSinskog izgleda

tkanine. Standardi koji se primenjuju u ovom postupku ukljuéuju (Cunko, 1995):

- HRN EN ISO 12947-2:2008 (odredivanje promene u ¢vrsto¢i materijala nakon
habanja),

- HRN EN ISO 12947-3:2008 (kvantitativna analiza gubitka mase uzorka),

- HRN EN ISO 12947-4:2008 (vizuelna procena izgleda povrSine nakon habanja,

ukljucujuéi pojavu nopa, grudvica i drugih deformacija).

68



Slika 3.7. Martindale tester abrazije i pilinga

Primena Martindale metode omogucava standardizovano i ponovljivo testiranje tekstilnih
materijala, ¢ime se obezbeduje pouzdana procena njihove izdrzljivosti u realnim uslovima
eksploatacije. Ova metoda je posebno znacajna za evaluaciju tekstila koji se koristi u
proizvodnji tapaciranog namestaja, gde je otpornost na habanje najbitniji faktor kvaliteta i

trajnosti proizvoda.

Proces testiranja pocinje pripremom uzorka tkanine koja se Zeli ispitati. Slede¢i posebne
standarde, od materijala se izrezuju uzorci kruznog oblika. Ovako pripremljeni uzorci se zatim
stavljaju na donje rotiraju¢e ploce unutar testera. Suprotna povrsina za trljanje moze varirati
zavisno od vrste testa i vrste materijala. Martindale tester abrazije i pilinga je programiran da
radi za odredeni broj ciklusa, imitiraju¢i ocekivano trajanje habanja na koje bi tkanina mogla
naici u svojoj predvidenoj primeni. Tokom svakog ciklusa, rotiraju¢a donja ploca trlja uzorak
tkanine o suprotnu povrsinu u slozenom putu poznatom kao Lissajousov uzorak. Ova putanja
osigurava da se sva podrucja uzorka trljaju pod razli¢itim uglovima, oponasajuci scenarije
habanja u stvarnom svetu gde se tkanina ne trlja samo u jednom smeru. Oprema za testiranje
radi u intervalima od 5000 ciklusa/trljanja. Sto se postigne ve¢i broj ciklusa, tkanina je otpornija
(Sunjka, 2001; Radivojevié, Pordevié¢ i Trajkovié, 2016). Prema Martindale testovima tkanine

se mogu klasifikovati prema rezultatima ispitivanja na:

< 10.000 jedinica: dekorativna upotreba (primer: ukrasni jastuci)

— 10.000 — 15.000 jedinica: povremena kuéna upotreba (primer: pomo¢ni lezajevi, lezaljke)
— 15.000 — 25.000 jedinica: tipi¢na dnevna kuéna upotreba (primer: stolice, sedista)

— 25.000 — 30.000 jedinica: zahtevna svakodnevna kuéna upotreba (za glavne delove
namestaja)

— > 30.000 jedinica: komercijalna upotreba (primer: kreveti, sofe, fotelje).
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3.7.5. Ispitivanje postojanosti obojenja

Pod postojanos¢u obojenja podrazumeva se otpornost obojenog materijala na razne uticaje
tokom eksploatacije. Promena obojenja, kao i prelazak bojila na druge materijale u blizini
predstavlja merilo postojanosti obojenja. Tekstil je podlozan trenju sa drugim predmetima kada
se koristi. Ponekad se tekstilne povrSine trljaju u vlaznim uslovima, pa cak i zaprljaju drugim
predmetima i ako boja ne poseduje dobru postojanost, ne¢e zadovoljiti standarde. Stoga bi
trebali postojati odredeni zahtevi za postojanost boje na trljanje. Postojanost boje na trljanje
odnosi se na otpornost na bledenje boje tkanina tokom dugog trljanja jedne o drugu ili druge
predmete, kako bi se izmerio njen uticaj na postojanost boje tkanine. Crockmeter uredaj, slika
3.8., se koristi za odredivanje postojanosti boje tekstila na suvo ili mokro trljanje. Ova metoda
se koristi za merenje stepena prenosa boje sa obojenih tekstilnih povrSina na druge tekstilne
povrsine pod delovanjem trenja. Kao sredstvo za trenje koristi se suva i mokra bela pamucna
tkanina. Glava za trljanje moze biti okrugla @16 mm ili pravougaona 19 mm x 25,4 mm, teska
obi¢no 9 N, trenje glave je 104 mm, a povratno vreme 10 puta (Radivojevi¢, Pordevié i

Trajkovi¢, 2016; Jinan Yueyang Information Technology Co., Ltd., 2023).

Slika 3.8. Crockmeter, uredaj za ispitivanje postojanosti obojenja na suvo i mokro trljanje

Dva uzorka su potrebna za suvo ispitivanje i dva za mokro ispitivanje, odnosno dva uzorka u
smeru osnove, a dva u smeru potke. Nakon $to uredaj dostigne zadati broj trljanja, automatski
se iskljucuje. Postojanost obojenja ocenjuje se na osnovu sive skale. Postoji jedna siva skala za
ocenu gubitka boje obojenog materijala i druga za ocenu prelaska bojila na prate¢u belu tkaninu.
Siva skala predstavlja petobojni sistem ocenjivanja, tj. od 1 do 5, pri ¢emu 1 oznacava veliku

promenu, a 5 bez promena (Cunko, 1995; Sunjka, 2001).
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3.7.6. Ispitivanje uskladenosti boja

Color Light Box / Color Matching Cabinet, slika 3.9., nasiroko se koristi u laboratorijama za
testiranje tekstila za proveru razlike u boji nakon drugih testova na tekstilu, kao S§to je
postojanost boje. Kada se test zavrsi, moze se dobiti ocena na osnovu standarda ASTM D1729,
koji simulira viSe izvora svetlosti. Ormari¢ za uskladivanje boja opremljen je za simulaciju
razli¢itih izvora svetlosti, uklju¢ujuc¢i D65, TL84, CWF, UV, F i A. Ovi izvori svetla ormaric¢a
koji se podudaraju sa bojama mogu se automatski prebacivati i podrzavati detekciju
metamerizma, Sto ga ¢ini idealnim za sigurno i precizno podudaranje boja i minimalna
odstupanja boja u proizvodima. Mikrokompjuterska kontrola omoguéava precizno i brzo
prebacivanje izmedu izvora svetlosti, omogucavajuéi taénu procenu razlika u bojama pod

razli¢itim osvetljenjem (Jinan Yueyang Information Technology Co., Ltd., 2023).

Slika 3.9. Color Light Box / Color Matching Cabinet

3.7.7. Ispitivanje prekidne jacine i prekidnog izduZenja konca

Ispitivanje prekidne ja¢ine i prekidnog izduzenja konca izvrseno je u skladu sa standardom EN
ISO 2062:2009, koji propisuje odredivanje sile kidanja i izduZenja pri prekidu tekstilnih preda

metodom konstantne brzine istezanja (CRE — Constant Rate of Extension).

Ispitivanje je sprovedeno na dinamometru, slika 3.10., sa konstantnom brzinom pomeranja
pokretne kleme, pri ¢emu je razmak izmedu stezaljki bio podeSen na 250 mm, u skladu sa
dozvoljenim uslovima standarda. Brzina istezanja uskladena je sa mernom duZinom i iznosila
je 250 mm/min, ¢ime je obezbeden konstantan odnos brzine deformacije tokom celog

ispitivanja.
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Slika 3.10. Dinamometar

Uzorci konca su kondicionirani u standardnoj atmosferi za ispitivanje tekstila prema ISO 139.
Pre stezanja uzorka primenjeno je propisano prednaprezanje u cilju odredivanja pocetne merne
duzine i uklanjanja eventualne pocetne relaksacije niti. Konac je pazljivo postavljen izmedu
klema tako da ne dode do dodatnog uvijanja, klizanja ili lokalnog oste¢enja. Tokom ispitivanja
uzorak je bio izloZen jednoosnom zatezanju do trenutka prekida. Dinamometar je registrovao
maksimalnu silu pri kojoj dolazi do prekida, koja predstavlja prekidnu jacinu konca, kao i

odgovarajuce izduZenje u trenutku prekida.

Prekidna jacina izraZena je u cN, dok je prekidno izduZenje izraCunato prema izrazu:

L, —1
e=2—2-100 (%)

gde je:
L, — duzina konca u momentu kidanja (mm) i

[, — pocetna merna duzina pod propisanim prednaprezanjem (mm).

Ukoliko je bilo klizanja uzorka u klemi veceg od 2 mm ili prekida u neposrednoj blizini

stezaljki, rezultat nije uzet u obzir u skladu sa zahtevima standarda.
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Za svaku vrstu konca ispitano je vise uzoraka, a rezultati su prikazani kao srednja vrednost
prekidne sile i prekidnog izduZenja, ¢ime je obezbedena statisticka pouzdanost merenja.
Vrednosti mehanickih svojstava konaca predstavljaju osnovu za analizu ponaSanja Savova,
budu¢i da prekidna ¢vrstoc¢a i deformaciona sposobnost Sava direktno zavise od mehanickih

karakteristika primenjenog konca (Radivojevi¢, Pordevi¢ i Trajkovié, 2016).

3.7.8. Ispitivanje prekidne jacine i prekidnog izduZenja tkanine

Postupak ispitivanja prekidne jacine i prekidnog izduZenja tkanine izveden je u skladu sa
standardom EN ISO 13934-1. Samo ispitivanje realizuje se pomo¢u dinamometra, pri ¢emu je
razmak izmedu stezaljki precizno podesen na 200 mm, ¢ime se osiguravaju standardizovani
uslovi za merenje mehanickih svojstava uzoraka. Pre pocetka zatezanja, donja stezaljka se
opterecuje predoptere¢enjem, ¢ija vrednost varira u zavisnosti od povrSinske mase tkanine koja
se ispituje. Detaljni podaci o predopterecenju za razli¢ite klase povrSinske mase navedeni su u
tabeli 3.9, Sto omogucava preciznu i ponovljivu kontrolu uslova ispitivanja. Ovaj pristup

garantuje pouzdanost i uporedivost dobijenih rezultata.

Tabela 3.9. Predopterecenja na osnovu povrsinske mase tkanine

Predopterecenje (CN) PovrSinska masa tkanine (g/m?)
200 do 150
500 od 150 do 500
1000 od 500 do 1000
1500 preko 1000

Epruveta se stavlja u dinamometar, tako da je ispitivani pravac niti tkanine paralelan sa
delovanjem sile, a poprecne niti paralelne sa pravcem ivice stezaljke. Prekid se treba dogoditi
u vremenu 60 + 10 sekundi. Ako se epruveta prekine uz stezaljku taj rezultat se odbacuje. Ako
se ispitivanja ne provode u prostoru sa standardnim atmosferskim uslovima, rezultate je
potrebno preraunati na normalne uslove prema slede¢em izrazu (Cunko, 1995; Sunjka, 2001):

FRH'a

Fyo = Fru +
NO RH 100

(65 — RH,)

gde je:
Fno — prekidna sila proracunata za standardne uslove,
Fry — prekidna sila utvrdena ispitivanjem u prostoru odredene relativne vlaznosti RH,

a — Sommerov koeficient vlaZznosti i
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RH,, — oCitana vrednost relativne vlaznosti u prostoru odredene relativne vlaznosti.

Tabela 3.10. Sommerov koeficijent viaznosti (a) za odredenu vrstu viakana

Vlakno Pamuk Lan Juta Vuna Svila Viskoza Acetat PA PAC PES

a +04 +05 +02 -04 -05 -08 -05 -02 -0,15 -0,02

Prekidna duzina u km predstavlja onu zamisljenu duzinu epruvete iste Sirine, 50 mm, usled ¢ije
tezine bi se epruveta prekinula i izrazava se formulom (Cunko, 1995):

L (km) = F-1.000
PM-b
gde je:
F — srednja vrednost prekidne sile (N),
PM — povrsinska masa (g/m?),

b — §irina epruvete (mm).
Prekidno izduZenje € (%) se izraunava prema sledec¢oj formuli (Cunko, 1995):

L — L

-100
Lo

E =

gde je:
L, — duZina epruvete u momentu prekida (mm) i

l, — duzina epruvete merena uz predopterecenje pre delovanja sile (mm).

3.7.9. Ispitivanje prekidne jacine i prekidnog izduZenja Sava

Ispitivanje uzoraka sa Savom radi se na nacin da se jedan kraj prve epruvete sa Savom stegne u
gornjoj stezaljci dinamometra, prema mernoj liniji. Donji deo epruvete se provuce kroz donju
stezaljku dinamometra i optereti odredenim predoptereenjem nakon Cega se donja stezaljka
stegne. Razmak izmedu klema na dinamometru iznosi 100 mm. Epruveta je postavljena tako
da Sav bude u sredini izmedu dve kleme. Brzina kidanja se podesi na 100 mm/min. Kada se
postigne sila u visini priblizno 1/20 ocekivane jacine Sava, dinamometar se zaustavlja. Nakon
toga ocita se vrednost opterecenja i pripadajuce izduzenje epruvete. Na narednim uzorcima
ponavlja se tok ispitivanja, ali se kod svakog novog uzorka povecava vrednost optereCenja za
1/20 ocekivane jaCine Sava. Na temelju prosecnih vrednosti optereenja Savova epruveta

uzoraka izraCunavaju se karakteristicne ¢vrsto¢e Savova pojedinih nivoa optereéenja kao i
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jacina kidanja Sava. Vrednost opterecenja se povecava tako dugo dok ne dode do kidanja
epruvete i zabeleZi se ja¢ina kidanja $ava i izduZenje epruvete u toku kidanja epruvete (Cunko,

1995; Radivojevié¢, Pordevié i Trajkovié, 2016).

3.7.10. Ispitivanje statickog elektriciteta

Postupak predstavlja grubu simulaciju ponaSanja elektrostatickog naelektrisanja ode¢e prema
ljudskom telu prilikom noSenja. Kao posledica prisustva elektrostaticCkog naelektrisanja u
ljudskom telu dolazi do indukcije naelektrisanja suprotnog predznaka S$to moze izazvati
neugodno slepljivanje odeée prema telu (Asanovic i sar., 2007). Sklonost ovoj pojavi odreduje
se primenom ,,Clinging* testa, prema standardu AATCC TM 115. Ispitivanje se vr§i pomocu

metalne plo¢e koja simulira ljudsko telo, slika 3.11.

Slika 3.11. Ispitivanje statickog elektriciteta

Za ispitivanje potreban je metalni stalak. Traka povrsinskog proizvoda dimenzija 7,6x29,5 cm?
u gornjem kraju kose metalne ploCe se ucvrsti hvataljkama. Zajedno sa stalkom postavlja se u
horizontalni poloZaj i podvrgava trenju. Za trenje koristi se drvena tarna plo€ica koja je omotana
tkaninom od poliesterskih vlakna. Brzina trenja treba biti takva da se u 15 sekundi izvrsi 12
ciklusa. Nakon toga stalak se okrene u vertikalni polozaj i upotrebom pincete, ¢iji vrhovi su

prekriveni dobrim izolatorom, epruveta povucée u okomiti polozaj i otpusti.

Zbog prisustva statickog elektriciteta na epruveti i indukcije naelektrisanja suprotnog
predznaka na ploc€i, do¢i ¢e do privlacenja elektriciteta i epruveta ¢e se ponovo prilepiti za
stalak. Meri se vreme koje je potrebno da bi se epruveta odvojila od stalka. Tekstilni materijali
koji se odmah odvoje ne¢e u primeni pokazati sklonost stvaranja statickog elektriciteta.

Odvajanje do kojeg dode u nekoliko sekundi ukazuje na postojanje slabe sklonosti stvaranja

75



statiCkog elektriciteta. Sva ispitivanja treba provoditi u atmosferi smanjene vlaznosti i

temperaturi 20 °C, kako bi eventualno stvaranje statickog elektriciteta bilo §to izrazajnije.

Za ispitivanje sklonosti pojave statickog elektriciteta pripremljeno je pet uzoraka tkanine istih
dimenzija, u skladu sa zahtevima metode. Prvi uzorak je osnovna tkanina bez ikakve
intervencije, dok su preostala Cetiri uzorka proSivena Savom Sirine 1 cm, pri ¢emu je svaki
uzorak pro$iven razli¢itom vrstom konca: PA-Ag, PA, PES i PES-P, slika 3.12. Na ovaj nacin
omogucice se poredenje uticaja vrste Sivaceg konca na sklonost tkanine ka pojavi statickog

elektriciteta na povrsSini materijala.

Slika 3.12. Uzorci za ispitivanje statickog elektriciteta

3.7.11. Ispitivanje povrSinske otpornosti pomocu plocastih elektroda

Metoda merenja povrsinske otpornosti tekstilnih materijala pomocu plocastih elektroda zasniva
se na standardu EN 1149-1. Ova metoda koristi se za ispitivanje antistati¢kih tekstila i zastitne
odec¢e koja mora spreciti nakupljanje elektrostatiCkog naelektrisanja. Rezultati pokazuju
sposobnost materijala da rasipa naelektrisanje i smanjuje rizik od varnica i eksplozija u radnim
okruZenjima.

Standard EN 1149-1 definiSe postupak za merenje povrSinske otpornosti zastitne odece i
tekstilnih materijala. PovrSinska otpornost se meri izmedu dve plocaste elektrode koje su u
kontaktu s povrSinom uzorka. Elektrode su obi¢no kvadratnog ili pravougaonog oblika,
izradene od provodljivog metala i postavljene paralelno na povrSinu materijala. Na elektrode
se dovodi definisani napon (najées¢e 100 V DC), a instrument (precizni ommetar) meri

elektri¢ni otpor izmedu njih.
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Tekstilni uzorak se kondicionira u standardnim klimatskim uslovima. Povr§ina mora biti ravna
i dovoljno velika da elektrode potpuno nalegnu. Dve plocaste elektrode se postavljaju na
povrsinu uzorka, obi¢no na razmaku od 100 mm. Elektrode se blago pritisnu kako bi se osigurao

dobar kontakt. Meri se struja koja prolazi preko povrSine materijala.

Povrsinska otpornost (p) se izracunava iz sledece jednacine:

pP=RTT

gde je:
p -povrsinska otpornost [Q],
R - elektricni otpor [€2],
D - duzina elektrode [cm],

L - udaljenost izmedu elektoda [cm)].

Elektri¢ni otpor (R) je koli¢nik izmedu napona i jadine struje:

P = U

i

gde je:
U - napon [V],

I - jacina sruje [A].

\ ST /
\ e

Elektrode Materijal

Slika 3.13. Metoda merenja povrsinske otpornosti pomocu plocastih elektroda

Ispitivani uzorci su bili dimenzija 10 cm x10 cm. Plocaste elektrode su postavljene na povrsinu
uzorka kao na slici 3.14 i dodatno su optereCene tegom mase 2 kg. Merenja povrSinske

otpornosti vrsena su U/l metodom, slika 3.12. Merenja su vrSena pri naponu od 100 V.
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Ispitivanje je sprovedeno u laboratoriji sa standardnom atmosferom. Ispitivanje povrsinske

otpornosti je mjereno pri razli¢itim razmacima izmedu elektroda: 0,5 cm; 1,0 cm; 1,5 cm;
2,0 cm; 2,5 cm, 3,0 cm, 3,5 cm, 4,0 cm, 5,0 cm (Skipina i sar., 2018).

Slika 3.14. Aparatura za merenje povrsinske otpornosti pomocu plocastih elektroda

U cilju sistemati¢ne analize uticaja strukture 1 obrade na povrSinsku otpornost, ispitivanja su

sprovedena na Cetiri grupe uzoraka:

1. Sivaéi konci,

2. osnovna i povrsinski obradena tkanina,
3. tkanina proSivena provodnim koncem i
4

. formirani Savovi razli¢ite konstrukcije.

U prvoj fazi ispitivana je elektri¢na otpornost Sivacih konaca po metru duznom (€2/m), kako bi

se utvrdila njihova provodljivost pre ugradnje u tekstilnu strukturu. Ispitivani su slede¢i konci:

K(PA-Ag) — poliamidni filamentni konac oblozen srebrom
K(PA) — poliamidni konac

K(PES) — poliesterski konac

K(PES-P) — poliesterski predeni konac

K(PES-P(G)) — poliesterski predeni konac sa grafithom obradom.

Ovi rezultati predstavljaju referentne vrednosti za analizu ponasanja konca unutar Sava i

tekstilne strukture.
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U drugoj fazi ispitivana je povrSinska otpornost kompozitne poliesterske tkanine dimenzija

10 cm x 10 cm, bez Sava i sa razli¢itim povrSinskim obradama.

Ispitivani su sledeci uzorci:
e T —osnovna tkanina bez obrade
e T(G) - tkanina obradena grafitnom disperzijom u ultrazvu¢nom kupatilu
e T(E) — tkanina obradena rastvorom EUH postupkom premazivanja
e T(E-0,5G) — tkanina obradena rastvorom EUH sa dodatkom 0,5% grafita
e T(E-1G) — tkanina obradena rastvorom EUH sa dodatkom 1% grafita
e T(E-1AU) - tkanina obradena rastvorom EUH sa dodatkom 1% aktivnog uglja

Ova grupa uzoraka omogucava analizu uticaja povrSinske modifikacije na disipaciju

elektrostatickog naelektrisanja.

U trecoj fazi analiziran je uticaj uvodenja provodnog konca u strukturu tkanine putem
proSivanja. Svi uzorci proSiveni su koncem PA-Ag u tri razlicite konfiguracije:

e T(PA-Ag/P) — prosivanje u smeru potke

e T(PA-Ag/O) — prosivanje u smeru 0SNove

e T(PA-Ag/M) — mrezasta konfiguracija prosivanja

Fotografije uzoraka i raspored Savova prikazani su u tabeli 3.11. Ovi uzorci omogucavaju

procenu uticaja rasporeda provodnih niti na smanjenje povrSinske otpornosti.

Tabela 3.11. Uzorci tkanine T prosiveni PA-Ag koncem za merenje povrsinske otpornosti

Uzorak T(PA-Ag/P) Uzorak T(PA-Ag/O) Uzorak T (PA-Ag/M)

|

U zavr$noj fazi ispitivana je povrSinska otpornost formiranih Savova, sa ciljem analize uticaja

vrste konca 1 konstrukcije Sava. Ispitivani su Savovi izradeni slede¢im koncima:

e S(PA-AQ)
e S(PA)

79



e S(PES)

e S(PES-P)

e S(PES-P(G))
Ovi uzorci omogucavaju direktno poredenje uticaja vrste konca na elektricna svojstva Savne
strukture.
Radi ispitivanja uticaja polozaja provodnog konca u $avu, formirana su dva kombinovana
uzorka:

e S(PA-Ag/PA) — gornji konac PA-Ag, donji konac PA

e S(PA/PA-Ag) — gornji konac PA, donji konac PA-Ag
Na ovaj nacin analiziran je uticaj rasporeda provodnog elementa unutar strukture Sava.
Posebnu grupu ¢inili su dekorativni $avovi izradeni provodnim PA-Ag koncem, Kkoji su

prikazani u tabeli 3.12:
e S(PA-Ag/S) — usko progivanje po liniji $ava
e S(PA-Ag/O) — progivanje u smeru osnove

e S(PA-Ag/P) — prosivanje u smeru potke

Tabela 3.12. Uzorci Savova S prosiveni PA-Ag koncem za merenje povrsinske otpornosti

Uzorak S(PA-Ag/S) Uzorak S(PA-Ag/O) Uzorak S(PA-Ag/P)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
'
|
.
[
[
!
|
\
|
\
|
|
|
!
\
«‘
|
|
|
|
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Svi uzorci ispitivani su u standardnim laboratorijskim uslovima, pri naponu od 100 V, uz
varijabilni razmak elektroda od 0,5 cm do 5,0 cm. Rezultati merenja povrSinske otpornosti

prikazani su 1 detaljno analizirani u poglavlju Rezultati ispitivanja povrSinske otpornosti.

3.7.12. Ispitivanje dielektri¢nih svojstava

Dielektricna spektroskopija je metoda kojom se ispituje ponaSanje materijala pod delovanjem
naizmjenicnog elektri¢nog polja u Sirokom frekventnom podruc¢ju (od mHz do GHz). Cilj je da
se odredi dielektri¢na konstanta (€') i dielektri¢ni gubici (g"), koji zavise od strukture, relativne

vlaznosti, temperature i provodljivih komponenti u tekstilu.

Uzorak tekstilnog materijala se postavlja izmedu elektroda (najces¢e paralelne plocaste
elektrode). Na uzorak se primenjuje naizmeni¢ni napon razli¢itih frekvencija, a meri se struja i
fazni pomak izmedu napona i struje ili realni i imaginarni deo otpornosti ili realni G i imaginarni

B deo provodnosti.

Iz tih podataka se izraCunavaju dielektri¢na konstanta (&') — pokazuje sposobnost materijala da
skladisti elektri¢nu energiju, dielektriéni gubici (¢") — pokazuju disipaciju energije (npr. zbog

dipolne relaksacije ili ionske provodljivosti).

Tekstilni materijali ¢esto sadrze vlakna, poroznu strukturu i1 vlagu, pa njihova dielektri¢na
svojstva zavise od vrste vlakana (pamuk, poliester, poliamid), sadrzaja vlage, zavrSne obrade
(antistaticka, vodoodbojna) i temperature. Dielektricna spektroskopija omogucéava
karakterizaciju provodljivih 1 antistatiCkih tekstila, pracenje adsorpcije vlage, analizu

relaksacionih procesa u polimernim vlaknima.

Prednosti metode dielektri¢ne spektroskopije su to §to je metoda nedestruktivna, tj. uzorak se
ne oStecuje; metodom se dobija Sirok spektar informacija, od niske frekvencije (jonska
provodljivost) do visoke (dipolna polarizacija), takode metoda je primenjiva na kompozite 1

funkcionalne tekstile (npr. sa metalnim ili ugljeni¢nim vlaknima).
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Slika 3.15. Uredaj LCR Hameg 8118 koristen za ispitivanje dielektricnih svojstava

Dielektri¢na spektroskopija je izvrSena u Laboratoriji za ispitivanje tekstilnih materijala na
Tehnoloskom fakultetu Univerziteta u Banjoj Luci. Za merenja je koristen LCR most Hameg
8118, slika 3.15., ¢iji je merni opseg od 20 Hz do 200 kHz. Merenje je izvrSeno u paralelnom
rezimu, pri ¢emu su merene realna i imaginarna vrednost admitanse Y, a to su konduktansa G
i susceptansa B. Primenjeni napon je bio 1,5 V. Sva merenja su izvrSena na normalnom

atmosferskom pritisku pri sobnoj temperaturi od 26 °C i relativnoj vlaZnosti 46%.

Merna ¢elija koja se koristila se zasniva na metodu paralelnih plo€a, gde se uzorak smesta
izmedu dve paralelne elektrode, pri ¢emu sistem elektroda-uzorak-elektroda obrazuje
kondenzator. Detaljan opis metode merenja nalazi se u radu (Skipina i sar., 2018; Grujié i sar.,
2021; Pecanin i sar., 2025; Skipina i sar., 2025) .

Na slici 3.15. je dat prikaz celije koja je koriStena za dielektriéna merenja. Radi se 0 masivnoj
mesinganoj ¢eliji pre¢nika 24 mm koja je smeStena unutar Faradejovog kaveza ¢ije je kuciste
uzemljeno. Prilikom merenja su dobijene zavisnosti konduktanse Gm i susceptanse Bm od
frekvencije u navedenom opsegu frekvencija. Nakon svakog merenja sa uzorkom izmedu
elektroda, izvrSeno je i merenje konduktanse Go i susceptanse Bo za slucaj bazne ¢elije kada se
izmedu elektroda ne nalazi uzorak, a one su na udaljenosti koja je jednaka debljini uzorka. Ove
vrednosti se mere kako bi se mogla izracunati potrebna korekcija radi doprinosa merenim
vrednostima same celije, kablova i sl. Tako da stvarne vrednosti konduktanse 1 susceptanse

samih uzoraka dobijamo kao:

G =Gm_GO i B =Bm_BO+Bc'elije-
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Provodnost o tekstilnih uzoraka racunamo na osnovu poznate vrednosti konduktanse:

o=y

U okviru ispitivanja dielektricnih svojstava analizirani su uzorci neobradene kompozitne
poliesterske tkanine (T), tkanine sa formiranim Savovima izradenim razliitim vrstama konaca,
kao i tkanine sa povrSinskim obradama na bazi EUH premaza uz dodatak grafita i aktivnog

uglja.

U grupi Savnih uzoraka ispitivani su slede¢i sistemi: tkanina sa Savom od poliesterskog konca
S(PES), predenog poliesterskog konca S(PES-P), poliamidnog konca sa srebrom S(PA-AQ) i
poliamidnog konca S(PA).

U grupi povrsinski obradenih uzoraka analizirani su uzorci: T(E) — tkanina obradena EUH
premazom, T(E-0,5G) i T(E-1G) — tkanine sa dodatkom 0,5 g i 1 g grafita u EUH sloju, kao i
T(E-1AU) — tkanina sa dodatkom aktivnog uglja.

Na ovaj na¢in omogucena je komparativna analiza uticaja Savne strukture i vrste konca, kao 1
uticaja provodnih punila u povrSinskom sloju, na frekvencijski zavisna dielektri€na svojstva

tekstilne strukture.
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

U ovom poglavlju prikazani su i analizirani rezultati ispitivanja mehanickih i elektricnih

svojstava materijala i Savova, koji su veoma znacajni za primenu poliesterskih kompozitnih

tkanina u tapaciranju namestaja, posebno u ESD radnim okruzenjima. Rezultati obuhvataju

ispitivanja osnovnih mehanic¢kih svojstava tkanine, konaca i formiranih Savova, kao i

odredivanje povrsinske otpornosti, antistatickih i dielektri¢nih svojstava. Na osnovu dobijenih

vrednosti izvrSena je komparativna analiza razli¢itih tipova konaca i postupaka modifikacije,

sa ciljem utvrdivanja njihove pogodnosti za primenu u tehnickim tekstilnim konstrukcijama.

4.1. Rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava spuzve

Rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava spuzvi, koje su kori§¢ene za izradu stolice,

prikazani su u tabelama 4.1.14.2.

Tabela 4.1. Fizicko-mehanicka svojstva spuzve T — 30150/20mm

T —30150/20mm

Osobina: Vrednost Metoda
Gustina: 28,50-31,50 kg/m?® ISO 845
Tvrdoca IFD 40% - nosivost: 130—-170 N ISO 2439, metoda B
Tvrdi¢a CLD 40%: 3,25-4,25 kPa ISO 2439
Kompresija: max. 7 % ISO 1856, metoda A
Elasti¢nost . min. 45 % ISO 8307
Elongacija pri kidanju: min. 150 % ISO 1798
Tabela 4.2. Fizicko-mehanicka svojstva spuzve T — 35160/40 mm
T —35160/40 mm
Osobina: Vrednost Metoda
Gustina: 33,25 — 36,75 kg/m® ISO 845
Tvrdoca IFD 40% - nosivost: 135-185 N ISO 2439, metoda B
Tvrdiéa CLD 40%: 4,00-5,00 kPa ISO 2439
Kompresija: max. 6 % ISO 1856, metoda A
Elasti¢nost : min. 45 % ISO 8307
Elongacija pri kidanju: min. 150 % ISO 1798
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4.2. Rezultati ispitivanja osnovnih karakteristika i svojstava tkanine

Ispitivanja svojstava tkanine veoma su znacajna sa aspekta njene upotrebe. U tabeli 4.3.
prikazani su rezultati ispitivanja Sirine tkanine, debljine tkanine, povrSinske mase tkanine,

otpornosti na habanje, postojanosti obojenja i uskladenosti obojenja.

Tabela 4.3. Rezultati ispitivanja svojstava tkanine namenjene za izradu stolice

Uzorak: Titan
Sirina tkanine: 141 cm (x 2%)
Debljina tkanine: 0,85 mm
Povrsinska mase tkanine: 410 g/m? (£ 5%)
Otpornosti na habanje: > 30.000
Postojanosti obojenja: Ocena 5: Odli¢na postojanost boje

Uskladenosti boja: Sa minimalnim odstupanjima, u skladu sa standardom

Tkanina je pregledana na specijalizovanim uredajima za detekciju nepravilnosti. Pregled je
pokazao minimalna oStecenja u vidu sitnih nepravilnosti u tkanju i manjih varijacija u strukturi
materijala, ali su sva odstupanja u granicama dozvoljenog. PovrSina tkanine je ujednacena, bez
znaCajnih defekata kao $to su zadebljanja, prorezi ili oSteCenja prede. Boja je ravnomerno
rasporedena, bez primetnih razlika u nijansi. Sva uocena mikrooSteenja ne uticu na
funkcionalnost, estetiku i trajnost materijala, te je tkanina ocenjena kao pogodna za upotrebu u

skladu sa propisanim standardima.

Kontrola Sirine tkanine pokazuje da se odstupanja Sirine tkanine u celom namotaju nalaze
unutar propisanih tolerancija. Dimenzije dobijene merenjem odgovaraju standardnim
vrednostima za ovu vrstu materijala. U toku merenja, Sirina tkanine je dosledna, bez znacajnih

odstupanja, Sto omogucava precizno krojenje 1 Sivanje.

Rezultati merenja debljine tkanine redovno se beleZe i analiziraju kako bi se proverila
uskladenost sa propisanim tehnickim specifikacijama i relevantnim standardima. Ova praksa
omogucava preciznu kontrolu kvaliteta materijala i doprinosi doslednom odrzavanju zahtevanih
parametara u proizvodnom procesu. Rezultati pokazuju da tkanina ima optimalnu debljinu,
¢ime se postiZze ravnoteza izmedu udobnosti, trajnosti i1 fleksibilnosti. Materijal nije previse
tanak, Sto doprinosi dugotrajnosti, ali nije ni previse debeo, Sto omogucava lako rukovanje pri

Sivenju i oblikovanju namestaja.
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Ispitivanja povrsinske mase tkanine Titan potvrdila su da tkanina ima adekvatnu masu, §to
doprinosi njegovoj ¢vrsto¢i i otpornosti na habanje. Ovaj parametar takode pokazuje da je
tkanina pogodna za intenzivnu upotrebu, kao S§to je tapaciranje namestaja u domacinstvima i

javnim prostorima.

Tkanina je testirana u skladu sa metodama otpornosti na habanje koja simulira dugotrajnu
upotrebu. Rezultati pokazuju da materijal ima visoku otpornost na habanje, ¢ime se potvrduje
njegova dugotrajnost i izdrzljivost. Ispitivanjem je utvrden neznatan gubitak mase koji je u
granicama eksperimentalne greske. Pored toga nema promene boje tkanine, kao ni pojave

pilinga. Moze se reci da ispitana tkanina pokazuje jako dobru otpornost na habanje i nakon
30.000 ciklusa.

Postojanost obojenja pokazuje da je materijal u potpunosti u skladu sa propisanim standardima.
Postojanost obojenja na mokro i suvo trljanje, 10 ciklusa, se ocenjuje sivom skalom od 1 — 5,
gde je 1- jako losa postojanost a 5 — odli¢na postojanost. Rezultati postojanosti obojenja na
suvo i na mokro trljanje pokazali su da tkanina odli¢no zadrzava boju i nakon dugotrajnog

kori$¢enja i odrzavanja, Sto znaci da tkanina zadrzava svoj estetski izgled tokom vremena.

Ispitivanje uskladenosti obojenja pokazuje da su boje ravnomerno rasporedene po celoj povrsini
tkanine. Nema primetnih varijacija u nijansi, §to je posebno vazno za estetiku i vizuelni sklad

namestaja. Boje su dosledne 1 postojane, ¢ime se osigurava visok kvalitet zavrSnog proizvoda.

Rezultati svih ispitivanja potvrduju da tkanina Titan u potpunosti zadovoljava postavljene
standarde kvaliteta. Odlikuje se preciznim dimenzijama, optimalnom debljinom, visokom
1zdrZljivo$¢u, postojanos$¢u boja i ravnomernoS¢u nijansi, Sto je €ini izuzetno pouzdanim

izborom za tapaciranje namestaja.

4.3. Rezultati ispitivanja prekidne jacine i prekidnog izduZenja konca

U cilju analize mehanickih svojstava Sivacéih konaca, izvrSeno je ispitivanje prekidne sile (F),
specifi¢ne prekidne jacine (cN/tex) i prekidnog izduzenja (¢), u skladu sa standardom EN ISO
2062. Dobijene eksperimentalne vrednosti uporedene su sa proizvodackim specifikacijama,
¢ime je omogucena procena uskladenosti nominalnih i realno izmerenih parametara, kao i

sagledavanja uticaja sirovinskog sastava i konstrukcije konca na mehanicko ponasanje.

Rezultati srednjih vrednosti, standardne devijacije () i koeficijenta varijacije (CV) prikazani

su u tabeli 4.4.
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Tabela 4.4. Rezultati ispitivanja prekidne sile i prekidnog izduzenja konca

Konac Prekidna sila  Prekidna jacina Prekidno
(cN) (cN/tex) izduZenje & (%0)
PA-Ag
(prema proizvodackoj specifikaciji: Tt = 33 tex; F = 1030 cN; & = 35 %)
Srednja vrednost - x 1029,71 31,20 37,14
Standardna devijacija - o 0,4170 0,0127 3,03
Koeficijent varijacije - CV (%) 0,04 0,04 8,15
PA
(prema proizvodackoj specifikaciji: Tt = 35 tex; F = 2450 cN; & = 25 %)
Srednja vrednost - x 2267,49 64,79 29,639
Standardna devijacija - o 42,72 1,22 0,7990
Koeficijent varijacije - CV (%) 1,88 1,88 2,70
PES
(prema proizvodackoj specifikaciji: Tt = 30 tex; F = 2261 cN; &€ = 16 %)
Srednja vrednost - x 2003,91 66,80 21,245
Standardna devijacija - o 37,55 1,251 0,8490
Koeficijent varijacije - CV (%) 1,87 1,87 3,99
PES-P
(prema proizvodackoj specifikaciji: Tt = 30 tex; F = 1020 cN; & = 13-17 %)
Srednja vrednost - x 1025,33 34,18 16,31
Standardna devijacija - o 41,55 1,385 0,4190
Koeficijent varijacije - CV (%) 4,05 4,05 2,57

Iz rezultata ispitivanja prekidne sile i prekidnog izduzenja, tabela 4.4., vidi se da svi ispitivani

konci pokazuju dobru uskladenost sa proizvodackim specifikacijama.

PA-Ag konac ostvaruje srednju prekidnu silu od 1029,71 cN, §to prakticno odgovara
deklarisanoj vrednosti (1030 cN). Prekidno izduzenje (37,14 %) blago je vise od deklarisanog
(35 %), dok je koeficijent varijacije vrlo nizak za silu (0,04 %), Sto ukazuje na izuzetnu

homogenost strukture.

PA konac pokazuje srednju prekidnu silu od 2267,49 cN, Sto je priblizno 7 % nize od
deklarisane vrednosti (2450 cN), ali uz nisku varijabilnost (CV = 1,88 %). Prekidno izduzenje
(29,64 %) je neSto visSe od deklarisanog (25 %), Sto ukazuje na izrazenu deformacionu

sposobnost filamentne poliamidne strukture.
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PES konac ostvaruje srednju prekidnu silu od 2003,91 cN, §to je niZze u odnosu na deklarisanih
2261 cN, ali uz stabilne vrednosti koeficijenta varijacije (1,87 %). Prekidno izduzenje

(21,25 %) vece je od deklarisanog (16 %), Sto potvrduje dobru duktilnost filamentne strukture.

PES-P (predeni) konac pokazuje srednju prekidnu silu od 1025,33 ¢cN, §to je u potpunosti u
skladu sa specifikacijom (1020 cN). Medutim, njegova specificna prekidna jacina (34,18
cN/tex) niza je u odnosu na filamentne konce, dok je varijabilnost nesto izrazenija (CV = 4 %

za prekidnu silu), Sto je o¢ekivano kod diskontinuirane strukture prede.

Radi jasnijeg sagledavanja medusobnih razlika u mehani¢kim svojstvima, na slici 4.1. su

graficki prikazani rezultati ispitivanja prekidne jacine i1 prekidnog izduZenja ispitivanih konaca.

Prekidna jacina konca F (cN/tex) Prekidno izduZenje konca g (%0)
80 40
70 35
60 m PA-Ag 30 B PA-Ag
50 25
mPA mPA
40 20
m PES W PES
30 15
20 PES-P 10 PES-P
10 5
0 0
a) b)

Slika 4.1. Uporedna analiza srednjih vrednosti prekidne jacine (a) i prekidnog izduzenja
ispitivanih konaca (b)
Na slici 4.1.a) prikazana je specifi¢na prekidna jacina, ¢ime je eliminisan uticaj fino¢e konca i
omoguceno realnije poredenje mehanicke efikasnosti. NajviSu vrednost ostvaruje PES konac,
zatim PA konac, dok PES-P i naro¢ito PA-Ag pokazuju niZe vrednosti. Rezultati potvrduju da

filamentna struktura omogucava efikasniji kontinualni prenos naprezanja duz ose niti.

Vrednosti prekidnog izduzenja, slika 4.1b), pokazuju da najve¢u deformacionu sposobnost ima
PA-Ag konac, zatim PA konac, dok PES i posebno PES-P konac ima manju sposobnost
deformacije pre kidanja. Razlike u izduZenju imaju poseban znacaj pri formiranju Sava, jer
direktno uti¢u na raspodelu naprezanja izmedu konca 1 tkanine, kao i na ponasanje spoja pri

dinamickom opterecenju.

Vrednosti mehanickih svojstava konaca predstavljaju osnovu za analizu ponaSanja Savova,
budu¢i da prekidna ¢vrstoc¢a 1 deformaciona sposobnost Sava direktno zavise od mehanickih

karakteristika primenjenog konca (Radivojevi¢, Pordevi¢ i Trajkovi¢, 2016).
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Dobijeni rezultati jasno potvrduju dominantan uticaj sirovinskog sastava i konstrukcije na
mehanicka svojstva Sivac¢ih konaca. Filamentni konci (PA i1 PES) karakteriSu se visokom
specificnom prekidnom jac¢inom, niskom varijabilnos¢u i efikasnim prenosom opterec¢enja duz
ose niti. Predeni PES-P konac pokazuje nizu mehanicku efikasnost i ve¢u varijabilnost, $to je
posledica diskontinuirane strukture i moguénosti unutrasnjeg klizanja vlakana pri opterecenju.
PA-Ag konac, uprkos funkcionalnoj modifikaciji radi obezbedivanja provodljivosti, zadrzava
stabilna mehanicka svojstva i dobru uskladenost sa deklarisanim parametrima, Sto potvrduje

njegovu pogodnost za primenu u tehnickim i ESD sistemima.

4.4. Rezultati ispitivanja prekidne jacine i prekidnog izduZenja tkanine

Na osnovu eksperimentalno dobijenih rezultata odredene su srednje vrednosti prekidne sile,
specifi¢ne prekidne jacine i1 prekidnog izduzenja tkanine u smeru osnove i potke, kao i
pripadajué¢e vrednosti standardne devijacije i koeficijenta varijacije. Dobijeni statisticki
pokazatelji omogucavaju procenu homogenosti i reproducibilnosti mehanic¢kih svojstava, dok
srednje vrednosti predstavljaju proseéne karakteristike tkanine. Dobijeni rezultati ispitivanja su

prikazani u tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Rezultati ispitivanja prekidne sile i prekidnog izduzenja tkanine

Oznaka Prekidna sila  Prekidna jac¢ina Prekidno
(N) (N/mm?) izduZenje & (%)
OSNOVA 756,52 17,80 72,08
Standardna devijacija 6 36,39 0,8563 2,98
Koeficijent varijacije CV 4,81 4,81 4,14
POTKA 455,36 10,71 117,12
Standardna devijacija 6 8,145 0,1916 7,74
Koeficijent varijacije CV 1,79 1,79 6,61

Analizom rezultata ispitivanja, tabela 4.2., jasno se vidi da tkanina pokazuje izrazenu
anizotropiju mehanickih svojstava, §to je oCekivano kod tkane strukture u kojoj niti osnove i
potke imaju razli¢ite konstruktivne uloge 1 razli¢ito optere¢enje. Prekidna sila u smeru osnove
iznosi 756,52 N, dok je u smeru potke 455,36 N, §to znaci da je osnova priblizno 40 % otpornija

na zatezanje. Veca ¢vrstoc¢a osnovnih niti moze se objasniti viSom zategnuto$¢u tokom procesa
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tkanja, ve¢om gustinom ili linearnom masom niti i konstruktivnim polozajem koji im

omogucava efikasno preuzimanje opterecenja.

Suprotan trend primecen je kod prekidnog izduzenja, pri cemu potka pokazuje znacajno vecu
deformabilnost od osnove. Prekidno izduZenje potke iznosi 117,12 %, dok osnova pokazuje
vrednost od 72,08 %, Sto znaci da je deformabilnost potke priblizno 62 % veéa. Ovakvo
ponasSanje potke rezultat je manjeg zatezanja niti tokom tkanja, ve¢e mogucnosti relaksacije i
preraspodele naprezanja, kao i diskontinuiteta u strukturi koji omogucava vecée pomeranje niti
pre prekida. Varijabilnost izduZenja je izraZenija u smeru potke (CV = 6,61 %) u odnosu na
osnovu (CV = 4,14 %), sto ukazuje na nesto vecu heterogenost strukture potke ili razli¢itu

raspodelu naprezanja tokom ispitivanja.

Dobijeni rezultati potvrduju tipiénu anizotropiju tkane strukture, gde niti osnove preuzimaju
dominantnu nosivu funkciju, dok potka omogucava fleksibilnost i redistribuciju naprezanja.
Statisti¢ki pokazatelji, ukljucujuci standardnu devijaciju i koeficijent varijacije, potvrduju da
su rezultati reproducibilni i da raspodela mehanickog optere¢enja u tkanini prati ocekivani
konstruktivni tok. Ovakva kombinacija svojstava je pozeljna za tehnicke, kompozitne 1
tapacirne tkanine, jer istovremeno pruZa stabilnost i prilagodljivost materijala pod viSesmernim

opterecenjima.

4.5. Rezultati ispitivanja prekidne jacine i prekidnog izduZenja Savova

U cilju sagledavanja uticaja vrste konca na mehanicko ponaSanje Savova formiranih na
poliesterskoj kompozitnoj tkanini, izvrSeno je ispitivanje prekidne sile (F), prekidne jacine (o)
I prekidnog izduZenja (€) u tri pravca opterecenja: O/O, P/P i O/P.

Rezultati predstavljaju srednje vrednosti eksperimentalnih merenja sa pripadaju¢om
standardnom devijacijom (0) i koeficijentom varijacije (CV), ¢ime je omogucéena procena

stabilnosti, ponovljivosti i pouzdanosti dobijenih podataka.
Dobijene vrednosti prikazane u tabelama 4.6. — 4.9. omogucavaju analizu uticaja:

— strukture konca (filamentni/predeni),
— sirovinskog sastava (PA, PES),
— funkcionalne modifikacije konca (PA-AQ),

— pravca opterecenja U odnosu na strukturu tkanine.
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Tabela 4.6. Rezultati ispitivanja prekidne sile i prekidnog izduzenja Savova Sivenih PA-Ag
koncem

PA - Ag/O-O Prekidna sila F (N) Prel((L(]I/rrfrg,azl)cv na Prekidno(oi/i;i uzenje &
Srednja vrednost 158,96 3,74 19,27
SD 13,38 0,3149 0,6993
cv 8,42 8,41 3,63 %
PA-AglP-P  Prekidnasila F (N) Pre‘(‘li\l‘m rrj]az‘)éi”“ Prekid”o((j/j;"‘g"”f" ¢
Srednja vrednost 162,98 3,83 32,94
SD 11,66 0,2747 1,77
CcVv 7,15 7,18 5,37
PA-Ag/O-P  Prekidnasila F (N) Pre‘(‘li\fm njq";‘)"v"”” Prekid”o((f/j)d”@”fe ¢
Srednja vrednost 176,97 4,16 26,76
SD 9,15 0,2151 1,19
CcVv 5,17 5,17 4,46

Rezultati ispitivanja prikazani u tabeli 4.6 ukazuju da Savovi izradeni sa PA-Ag koncem
ostvaruju razli¢ite mehanicke karakteristike u zavisnosti od pravca optere¢enja. NajniZa
vrednost prekidne sile zabeleZena je kod Sava u pravcu O/O (158,96 N), dok je najveca vrednost
ostvarena kod kombinovanog pravca O/P (176,97 N). Sav u pravcu P/P pokazuje vrednost
prekidne sile od 162,98 N, §to ga svrstava izmedu prethodne dve kombinacije. Isti trend uocava
se i1 kod prekidne jacine, gde najveca vrednost (4,16 N/mm?2) pripada uzorku O/P, a najmanja
uzorku O/O (3,74 N/mmg2).

Sa aspekta deformacionog ponasanja, najvece prekidno izduZenje ostvareno je kod sava P/P
(32,94 %), $to ukazuje na izraZeniju sposobnost deformacije u pravecu potke. Sav O/O pokazuje
najmanju vrednost izduzenja (19,27 %), Sto je u skladu sa ve¢om kruto$¢u sistema u pravcu
osnove. Kombinovani pravac O/P daje srednju vrednost izduzenja od 26,76 %, Sto potvrduje

uravnotezeno ponasanje Sava pri opterecenju u dva medusobno upravna pravca.

Koeficijent varijacije za prekidnu silu i prekidnu jac¢inu krece se u opsegu 5,17-8,42 %, dok je
za prekidno izduzenje u opsegu 3,63-5,37 %. Ove relativno niske vrednosti CV ukazuju na
dobru ponovljivost rezultata i stabilnost procesa Sivenja, bez izrazenih odstupanja izmedu

pojedina¢nih merenja.
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Dobijeni rezultati potvrduju da PA-Ag konac obezbeduje zadovoljavajucu nosivost i stabilnost
Sava, pri ¢emu kombinovani pravac O/P pokazuje najpovoljniji odnos Cvrstoce i

deformabilnosti, dok pravac P/P omogucava najvece deformacije pre prekida.

Tabela 4.7. Rezultati ispitivanja prekidne sile i prekidnog izduzenja Savova sivenih PA
koncem

PA/O-O Prekidna sila F Prekidna jacina Prekidno izduZenje ¢
(N) (N/mm?) (%)
Srednja vrednost 247,18 5,82 25,62
SD 17,26 0,4060 1,60
CVv 6,98 6,98 6,25
PA/P-P Prekidna sila F Prekidna jacina Prekidno izduZenje ¢
(N) (N\/mm?) (%)
Srednja vrednost 291,68 6,86 50,30
SD 7,27 0,1711 1,52
CVv 2,49 2,49 3,02
PA/O-P Prekidna sila F Prekidna jacina Prekidno izduZenje ¢
(N) (N/mm?) (%)
Srednja vrednost 264,89 6,23 43,91
SD 5,30 0,1248 1,51
Cv 2,00 2,00 3,44

Rezultati prikazani u tabeli 4.7 pokazuju da Savovi izradeni sa PA koncem ostvaruju znatno
vise vrednosti prekidne sile i prekidne jacine u poredenju sa Savovima Sivenim PA-Ag koncem.
Dobijeni podaci ukazuju na izrazen uticaj strukture i modifikacije konca na nosivost Sava.
Najveca srednja vrednost prekidne sile zabeleZena je kod Sava u pravcu P/P (291,68 N), dok je
najmanja vrednost ostvarena u pravcu O/O (247,18 N). Kombinovani pravac O/P pokazuje
srednju vrednost od 264,89 N, Sto predstavlja uravnoteZeno ponasanje izmedu dva osnovna
pravca opterecenja. Isti trend prisutan je i kod prekidne jacine, gde maksimalna vrednost (6,86

N/mm?) pripada pravcu P/P, dok je minimalna (5,82 N/mm?) zabelezena u pravcu O/O.

Sa aspekta deformacionog ponasSanja, Savovi u pravcu P/P pokazuju izrazito visoko prekidno
izduzenje (50,30 %), $to ukazuje na znacajnu sposobnost deformacije pre kidanja. Pravac O/P
takode pokazuje visoku vrednost izduzenja (43,91 %), dok je kod pravca O/O zabelezeno
znatno nize izduzenje (25,62 %). Ovakav raspored vrednosti potvrduje da pravac opterecenja u

odnosu na strukturu tkanine znac¢ajno uti¢e na mehanicki odgovor sistema Sav—tkanina.
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Koeficijent varijacije za prekidnu silu i prekidnu jacinu krecée se u opsegu 2,00-6,98 %, dok je
za prekidno izduzenje u opsegu 3,02—6,25 %. Najmanje rasipanje rezultata prisutno je kod

pravca P/P 1 O/P, §to ukazuje na visoku stabilnost i pouzdanost dobijenih merenja.

U poredenju sa PA-Ag koncem, nemodifikovani PA konac pokazuje vecu nosivost i vecu
deformabilnost Sava, posebno u pravcu P/P. Ovi rezultati ukazuju da osnovna struktura PA

konca omogucava efikasniji prenos opterecenja.

Tabela 4.8. Rezultati ispitivanja prekidne sile i prekidnog izduzenja savova sivenih sa PES
koncem

PES/O-O Prekid(rlu\lz; sila F Prelglilcirrﬁnqufina Prekidno(oi/;z;luﬁenje £
Srednja vrednost 217,03 511 22,89
SD 7,04 0,1656 1,38
cVv 3,24 3,25 6,03
PES /P-P Prekid(rllla; silaF Prel(<|i\|d/rr1r?r£]azl)c“ina Prekidno(oi/gluéenje &
Srednja vrednost 217,84 5,13 51,76
SD 8,45 0,1989 1,69
Ccv 3,88 3,88 3,28
PES /O-P Prekid(rllla; silaF Pmi(<|i\|d/rrfr£1?)cvina Prekidno(oi/ﬁ;luéenje e
Srednja vrednost 218,68 5,15 30,81
SD 5,38 0,1266 0,7095
Ccv 2,46 2,46 2,30

Rezultati prikazani u tabeli 4.8 ukazuju da Savovi izradeni sa PES koncem pokazuju ujednacene
vrednosti prekidne sile u sva tri pravca opterec¢enja. Srednje vrednosti prekidne sile krecu se u
veoma uskom opsegu od 217,03 N (O/O) do 218,68 N (O/P), dok pravac P/P ostvaruje 217,84
N. Ovakva raspodela ukazuje na ravnomerno prenosenje opterecenja bez izrazene zavisnosti od
pravca ispitivanja. Sli¢an trend uocava se i kod prekidne jacine, gde se vrednosti kre¢u izmedu
5,111 5,15 N/mm?. Najvisa vrednost zabelezena je kod pravca O/P, dok je najniza kod O/O, ali

su razlike minimalne 1 statisti¢ki neznatne.

Sa aspekta deformacionog ponasanja, razlike izmedu pravaca su izraZzenije. Najvece prekidno
izduZenje ostvareno je kod pravca P/P (51,76 %), Sto ukazuje na znacajnu sposobnost

deformacije sistema u ovom smeru. Kombinovani pravac O/P pokazuje srednju vrednost
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izduzenja od 30,81 %, dok je kod pravca O/O zabelezena najniza vrednost (22,89 %). Ovi
rezultati potvrduju da struktura tkanine i orijentacija niti uticu pre svega na deformabilnost

sistema, dok je nosivost relativno stabilna.

Koeficijent varijacije za prekidnu silu 1 prekidnu jacinu krece se u opsegu 2,46-3,88 %, Sto
ukazuje na visoku ponovljivost i stabilnost rezultata. Kod prekidnog izduzenja vrednosti CV
iznose 2,30—6,03 %, pri ¢emu je najvece rasipanje prisutno u pravcu O/O, ali i dalje u granicama
statisticke pouzdanosti.

U poredenju sa PA koncem, PES konac pokazuje neSto nize maksimalne vrednosti prekidne
sile, ali izrazenu ujednacenost rezultata u svim pravcima optere¢enja. Ovakvo ponaSanje moze

se dovesti u vezu sa strukturnim karakteristikama PES vlakana, koja obezbeduju stabilan i

predvidiv mehanicki odgovor sistema Sav—tkanina.

Tabela 4.9. Rezultati ispitivanja prekidne sile i prekidnog izduzenja Savova Sivenih PES-P

koncem

Prekidna sila F

Prekidna jacina

Prekidno izduZenje &

PES-P/O-O (N) (N/mm?) (%)
Srednja vrednost 176,36 4,15 20,37
SD 11,51 0,2710 1,07
CVv 6,53 6,53 5,26
PES-P/P-P Prekid(rllle; silaF Prel(<li\3rrwr?nj1621;:”ina Prekidno(oi/gluienje £
Srednja vrednost 116,26 2,74 33,35
SD 8,32 0,1958 0,5830
CVv 7,16 7,16 1,75
PES-P/O-P Prekid(rllla; silaF Prel(<|i\|d/rr1r?nj]e;)c"ina Prekidno(oi/f)z;luéenje e
Srednja vrednost 167,49 3,94 26,40
SD 9,04 0,2126 1,27
CcVv 5,40 5,39 4,83

Rezultati prikazani u tabeli 4.9 ukazuju na izrazen uticaj strukture PES-P konca na mehanic¢ko

ponasanje Sava, posebno u zavisnosti od pravca opterecenja.

Najveca srednja vrednost prekidne sile ostvarena je u pravcu O/O (176,36 N), dok je u
kombinovanom pravcu O/P iznosila 167,49 N. Najniza vrednost zabelezena je u pravcu P/P

(116,26 N), sto predstavlja znacajan pad nosivosti u odnosu na ostale pravce. Ovakav rezultat
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ukazuje na manju sposobnost sistema da prenese opterecenje u pravcu potke kada je primenjen
predeni konac, Sto se moze dovesti u vezu sa njegovom nizom kompaktno$éu i veéim

unutra$njim trenjem vlakana u odnosu na filamentne konce.

Slican trend uocava se i kod prekidne jacine. Najvisa vrednost zabelezena je u pravcu O/O
(4,15N/mm?), zatim u pravcu O/P (3,94 N/mm?), dok je u pravcu P/P ostvarena znacajno niza
vrednost (2,74 N/mm?). Ovi podaci potvrduju da struktura predenog konca uti¢e na smanjenje

efektivne nosivosti Sava, narocito u pravcu u kojem dolazi do izrazenijih deformacija sistema.

Sa aspekta deformacionog ponaSanja, najvece prekidno izduzenje ostvareno je u pravcu P/P
(33,35 %), iako je u tom pravcu zabelezena najmanja prekidna sila. Ovo ukazuje na to da dolazi
do vece deformacije sistema pre kona¢nog kidanja, $to je karakteristicno za manje kompaktne,
predene strukture konca. U pravcu O/P prekidno izduZenje iznosi 26,40 %, dok je najmanje u

pravcu O/O (20,37 %).

Koeficijent varijacije za prekidnu silu i prekidnu jacinu krece se u opsegu 5,40-7,16 %, Sto
ukazuje na zadovoljavajucu, ali ne$to nizu ponovljivost u poredenju sa filamentnim PES
koncem. Kod prekidnog izduzenja vrednosti CV su relativno niske (1,75-5,26 %), §to potvrduje

stabilnost deformacionog ponasanja sistema.

U poredenju sa filamentnim PES koncem, predeni PES-P pokazuje nize vrednosti prekidne sile
1 prekidne ja¢ine u svim pravcima opterecenja, Sto potvrduje znacajan uticaj strukture konca na
mehanicku otpornost Sava. Razlike su narocito izrazene u pravcu P/P, gde je smanjenje
nosivosti najizrazenije. Ovi rezultati jasno ukazuju da struktura konca ima podjednako vazan

uticaj kao 1 sirovinski sastav na mehanicko ponasanje Savnog spoja.

Radi jasnijeg sagledavanja medusobnih razlika u mehani¢kom ponaSanju Savova izradenih
razli¢itim vrstama konaca, rezultati su dodatno predstavljeni graficki na slikama 4.2-4.4.
Graficki prikaz omogucava direktno poredenje uticaja sirovinskog sastava, strukture konca i

pravca opterecenja na prekidnu silu, prekidnu ja¢inu i prekidno izduZenje Savova.
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Slika 4.2. Uporedna analiza prekidne sile Savova

Prikaz prekidne sile na slici 4.2. jasno pokazuje da Savovi izradeni sa PA filamentnim koncem
ostvaruju najviSe vrednosti nosivosti u svim pravcima opterec¢enja, pri ¢emu je maksimum
zabelezen u pravcu P/P. Ovi rezultati ukazuju na visoku sposobnost prenosa opterecenja i dobru

kompatibilnost PA filamentnog konca sa strukturom kompozitne tkanine.

PA-Ag konac pokazuje nize vrednosti prekidne sile u odnosu na ¢isti PA konac, §to moze biti
posledica modifikacije strukture konca dodatkom srebra, koja utice na njegovu mehanic¢ku

homogenost.

Kod PES filamentnog konca uocava se ujednacena vrednost prekidne sile u sva tri pravca, bez
izrazenih oscilacija, §to ukazuje na stabilno i predvidivo ponasSanje sistema Sav—tkanina.

Najnize vrednosti prekidne sile ostvarene su kod predenog PES-P konca, narocito u pravcu P/P,
Sto potvrduje da predena struktura smanjuje efektivnu nosivost Sava usled manje kompaktne

unutrasnje grade i1 veceg klizanja vlakana.
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Prekidna jac¢ina Savova (N/mm?)
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Slika 4.3. Uporedni prikaz prekidne jacine Savova

Trendovi prikazani na slici 4.3 u potpunosti prate ponasanje prekidne sile, s obzirom na to da

prekidna jacina predstavlja odnos sile i popre¢nog preseka.

Najvise vrednosti prekidne jacine ostvaruje PA filamentni konac, dok nesto nize vrednosti
pokazuje PES filamentni konac. PA-Ag konac ostvaruje srednje vrednosti, potvrdujuéi da
funkcionalna modifikacija uti¢e na smanjenje mehanic¢ke otpornosti u odnosu na osnovni PA

konac.

Predeni PES-P konac pokazuje najnize vrednosti prekidne ja¢ine u svim pravcima, a narocito u
pravcu P/P, gde je razlika u odnosu na filamentne konce najizrazenija. Ovakav rezultat
potvrduje znacajan uticaj strukture konca na raspodelu napona unutar Sava i njegovu kona¢nu

otpornost na kidanje.
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Prekidno izduZenje Savova € (%)

60
50
X
o
= 40
)
N
5
N30
Q
=)
=)
v 20
o
~
10 I
0 0-0 P-P O-P
mPA-Ag 19.27 32.94 26.76
mPA 25.62 50.3 43.91
m PES 22.89 51.76 30.81
PES-P 20.37 33.35 26.39

Slika 4.4. Uporedni prikaz prekidnog izduzenja Savova

Za razliku od nosivosti, grafi¢ki prikaz prekidnog izduZenja na slici 4.4. pokazuje izrazeniju
zavisnost od pravca opterecenja. Najvece vrednosti prekidnog izduZenja ostvarene su u pravcu
P/P kod PA i PES filamentnih konaca, §to ukazuje na veéu deformabilnost sistema u ovom

smeru, verovatno usled strukture tkanine i rasporeda niti.

PA-Ag konac pokazuje umerene vrednosti izduzenja, dok predeni PES-P konac ostvaruje
srednje deformacione vrednosti, ali uz znatno nizu nosivost. To ukazuje da kod predene
strukture dolazi do vece deformacije pre Kidanja, ali bez proporcionalnog povecanja nosivosti.
Kombinovani pravac O/P pokazuje meduvrednosti kod svih konaca, potvrdujuci interakciju oba

konstruktivna pravca tkanine tokom opterecenja.

Komparativna analiza svih ispitivanih konaca jasno pokazuje da najveéi uticaj na mehani¢ko
ponasanje Sava ima struktura konca, a zatim sirovinski sastav i funkcionalna modifikacija.
Filamentni konci (PA 1 PES) ostvaruju znacajno vece vrednosti prekidne sile 1 prekidne jacine
u odnosu na predeni PES-P konac, $to potvrduje da kompaktna i kontinuirana struktura

filamenta omogucava efikasniji prenos opterecenja i ravnomerniju raspodelu napona.

PA filamentni konac pokazao je najbolje ukupne mehanicke karakteristike, dok PES filamentni
konac obezbeduje vrlo stabilne i ujednacene rezultate u svim pravcima. PA-Ag konac, iako
funkcionalno modifikovan, pokazuje nesto nizu nosivost u odnosu na nemodifikovani PA, ali

zadrzava zadovoljavajuéi nivo mehanicke stabilnosti.
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Predeni PES-P konac pokazuje najnize vrednosti nosivosti, ali relativno stabilno deformaciono
ponasSanje, Sto ukazuje da je njegova primena pogodnija u sistemima gde se zahteva veca

fleksibilnost, ali ne i maksimalna mehanicka otpornost.

Ukupno posmatrano, rezultati potvrduju da je za postizanje visoke mehanicke otpornosti
Savnog spoja presudna filamentna struktura konca, dok pravac opterec¢enja dominantno utice na

deformaciono ponaSanje sistema.

4.6. Korelacija mehanickih svojstava konca, tkanine i Sava

U cilju sagledavanja medusobne povezanosti mehanickih svojstava Sivaéih konaca, tkanine i
formiranih Savova, izvrSena je komparativna analiza srednjih vrednosti prekidne sile (F),
prekidne ja¢ine (o) i prekidnog izduZenja (¢). Ova analiza omogucéava razumevanje kako
struktura i sirovinski sastav konca, konstruktivne karakteristike tkanine i pravac opterecenja

uti¢u na mehanicki odgovor sistema Sav—tkanina.

4.6.1. Uticaj strukture i sastava konca

Analiza rezultata ispitivanja konaca (tabela 4.4, slike 4.1-4.3) pokazuje da filamentni PA i PES
konci ostvaruju znatno vece vrednosti prekidne sile i specifi¢ne prekidne ja¢ine u odnosu na
modifikovani PA-Ag i predeni PES-P konac. Najvecu nosivost u apsolutnim i specifi¢énim
vrednostima pokazuje PA konac (F = 2267,5 ¢cN, o = 64,79 cN/tex), dok je PA-Ag konac
funkcionalno modifikovan radi provodljivosti 1 ima neSto niZzu nosivost (F = 1029,7 cN,
6 = 31,20 cN/tex), ali visoko prekidno izduZenje (¢ = 37,1 %). Predeni PES-P konac ima najnizu
prekidnu jacinu (o = 34,18 cN/tex) i nizu nosivost (F = 1025,3 cN), Sto ukazuje na manju

efikasnost prenosa optere¢enja zbog diskontinuirane strukture.

Ovi rezultati potvrduju zakljucke iz literature, gde se isti¢e da kontinuirana filamentna struktura
omogucava efikasniji prenos naprezanja i stabilniju raspodelu napona unutar Sava (GerSak i

Knez, 1991; Gersak i Knez, 1992).
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4.6.2. Uticaj tkanine na ponasanje sistema Sav—tkanina

Ispitivanja tkanine, tabela 4.5, pokazuju izrazenu anizotropiju mehanic¢kih svojstava. Niti
osnove preuzimaju dominantnu nosivu funkciju (F = 756,5 N, 6 = 17,8 N/'mm?, ¢ = 72,1 %),
dok potka omogucava vecu deformabilnost (F = 455,4 N, 6 = 10,7 N/mm?, ¢ = 117,1 %). Ova
razlika u ¢vrstoc¢i 1 izduZenju direktno utice na ponasanje Sava, narocito u pravcu O/O 1 P/P, gde
niti osnove ili potke dominiraju u prenosu opterecenja. Literatura potvrduje da orijentacija niti
tkanine znacajno uti¢e na otpornost spojeva u predelu Savova i distribuciju naprezanja (GerSak
i Knez, 1991; Prvanov i Knez, 1993; Barbulov Popov i sar., 2009). Veca deformabilnost potke
u pravcu P/P doprinosi ve¢im vrednostima prekidnog izduzenja Savova u tom pravcu, dok

osnova preuzima glavnu ulogu u maksimalnoj nosivosti u pravcu O/O.

4.6.3. Ponasanje Savova i korelacija sa koncem i tkaninom

Rezultati ispitivanja Savova (tabele 4.6-4.9, slike 4.2—4.4) jasno pokazuju da struktura konca i
pravac optere¢enja dominantno odreduju mehanicka svojstva Sava:

e PA filamentni konac: ostvaruje najvise vrednosti prekidne sile i ja¢ine u svim pravcima,
posebno P/P (F = 291,68 N, o = 6,86 N/mm?, £ = 50,30 %), Sto se poklapa sa visokim
karakteristikama samog konca i ¢vrstom osnovom tkanine.

e PA-Ag konac: iako funkcionalno modifikovan, daje niZzu nosivost (F = 158,96-176,97
N), ali zadovoljavajuce prekidno izduzenje, potvrdujuc¢i da modifikacija ne narusava
bitno deformacionu sposobnost Sava.

e PES filamentni konac: pokazuje stabilnu raspodelu sile i jacine u sva tri pravca (F =
217-218 N), ali vece prekidno izduzenje u P/P pravcu (¢ = 51,76 %), Sto ukazuje na
dobru kompatibilnost sa anizotropnom strukturom tkanine.

e Predeni PES-P konac: daje najnize vrednosti nosivosti, naro€ito u pravcu P/P (F =
116,26 N, ¢ = 2,74 N/mm?), ali sa prose¢nim izduzenjem (& ~ 33,35 %), Sto potvrduje

uticaj predene strukture na smanjenu efikasnost prenosa opterecenja.

Korelacija izmedu mehanickih svojstava konca, tkanine i Sava pokazuje da:
e visoka prekidna jacina 1 kontinualna filamentna struktura konca omogucavaju efikasan
prenos opterecenja,

e dominantna osnova tkanine doprinosi maksimalnoj nosivosti Sava u pravcu osnove,
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e predeni konci, iako fleksibilniji, smanjuju efektivnu nosivost Sava, posebno u pravcima
sa ve¢im deformacijama potke.

Istrazivanjem je potvrdeno da najveci uticaj na mehanicka svojstva Sava ima struktura konca,
zatim sirovinski sastav i funkcionalna modifikacija, dok pravac optere¢enja dominantno utice
na deformaciono ponasanje sistema Sav-tkanina. Ovi zakljucci se poklapaju sa podacima u
literaturi, gde se naglaSava uticaj vrste konca, strukture tkanine i pravca optere¢enja na
otpornost u predelu savova (Gersak i Knez, 1991; Gersak i Knez, 1992; Prvanov i Knez, 1993;
Barbulov Popov i sar., 2009).

4.7. Rezultati ispitivanja statiCkog elektriciteta

Rezultati ispitivanja stati¢kog elektriciteta sprovedenog metodom ,,Clinging™ testa prema
standardu AATCC TM 115 (2011) pokazali su da ispitivani uzorci tkanine ne ispoljavaju
izrazenu sklonost ka stvaranju statickog naelektrisanja. Tokom ispitivanja nijedan od uzoraka
nije pokazao dugotrajno prijanjanje uz metalnu plocu nakon zavrsetka ciklusa trenja, veé je do
odvajanja dolazilo trenutno, §to ukazuje na odsustvo znacajnije akumulacije elektrostatickog

naelektrisanja.

Osnovni uzorak tkanine, bez dodatne obrade i bez prisustva Sava, odmah se odvajao od metalne
ploc¢e nakon otpustanja. Ovakvo ponasanje ukazuje da sama struktura i sirovinski sastav tkanine
ne doprinose zadrzavanju elektrostatickog naelektrisanja u uslovima ispitivanja. Prema
navodima u literaturi, tekstilni materijali koji se odmah odvajaju od metalne povrSine tokom
,»Clinging® testa ne pokazuju sklonost ka neugodnom slepljivanju uz telo tokom noSenja

(Asanovi¢ i sar., 2007).

Kod uzoraka tkanine proSivene Savom Sirine 1 cm, bez obzira na vrstu primenjenog Sivaceg
konca (PA-Ag, PA, PES i PES-P), zabeleZeno je slicno ponasanje. Svi ispitivani uzorci su se
nakon otpustanja brzo odvajali od metalne ploce, bez vidljivog zadrzavanja ili ponovnog
prijanjanja. Ovi rezultati ukazuju da prisustvo Sava, kao ni razlike u sirovinskom sastavu i
elektricnim svojstvima §ivacih konaca, ne dovode do povecane sklonosti tkanine ka pojavi

statickog elektriciteta u uslovima primenjene metode.

Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa rezultatima ispitivanja povrSinske otpornosti, gde je
utvrdeno da osnovna tkanina, kao i tkanine proSivene koncem PA-Ag u odredenim
konfiguracijama, poseduju povoljne disipativne karakteristike. Niske vrednosti povrSinske

otpornosti kod uzoraka proSivenih koncem PA-Ag u popre¢nom smeru i u obliku mreze
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omogucavaju efikasnije odvodenje elektricnog naelektrisanja, ¢ime se smanjuje mogucnost
njegove akumulacije. Istovremeno, ¢injenica da ni uzorci sa viSim vrednostima povrSinske
otpornosti nisu pokazali izrazeno prijanjanje ukazuje da sama vrednost otpornosti nije jedini

faktor koji odreduje elektrostaticko ponasanje materijala.

U literaturi se navodi da na pojavu statickog elektriciteta kod tekstilnih materijala, pored
njihove elektricne otpornosti, znacajno uti¢u povrSinska morfologija, raspored vlakana,
sposobnost relaksacije naelektrisanja unutar strukture, kao i uslovi okoline tokom ispitivanja.
U radu Asanovic 1 saradnika (2007) pokazano je da ponaSanje tekstilnih materijala u pogledu
akumulacije 1 disipacije elektrostatickog naelektrisanja zavisi od strukture materijala i
raspodele provodnih komponenti, te da povrSinska otpornost sama po sebi ne predstavlja jedini
parametar koji odreduje sklonost ka elektrostatickom prijanjanju (Asanovi¢ i sar., 2007;
AATCC Test Method 115, 2011; ISO 139:2005, 2005).

Rezultati ovog istrazivanja u potpunosti su u skladu sa navedenim nalazima, jer ukazuju da u
ispitivanom sistemu dominiraju mehanizmi ograni¢ene akumulacije naelektrisanja i njegove

brze relaksacije unutar vlaknaste strukture tkanine.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da ispitivani uzorci tkanine, kako osnovni tako
I oni pro$iveni razli¢itim vrstama Sivaéih konaca, ne pokazuju sklonost ka stvaranju statickog
elektriciteta niti tendenciju neugodnog prijanjanja uz metalnu povrSinu. Ovakvi rezultati
potvrduju povoljna antistaticka svojstva ispitivanih materijala i ukazuju da primena razlicitih
vrsta Sivacih konaca, ukljucujuéi provodni konac PA-Ag, ne naruSava elektrostaticko ponasanje

tkanine u kontaktu sa ljudskim telom.

4.8. Rezultati ispitivanja otpornosti konca

U cilju utvrdivanja specifi¢éne provodljivosti Siva¢ih konaca pre njihove ugradnje u tekstilnu
strukturu, izvrSeno je merenje otpornosti konca po metru duznom (€/m), koris§¢enjem

digitalnog multimetra. Dobijene vrednosti predstavljaju referentnu osnovu za analizu ponaSanja

konca u strukturi tkanine i Sava. Rezultati merenja otpornosti konca prikazani su u tabeli 4.10.
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Tabela 4.10. Rezultati merenja otpornosti konca

Uzorak Srednja vrednost Standardna Koeficijent Klasifikaciia
(Q/m) devijacija (@)  varijacije (%) J
K(PA-AQ) 146,4 0,61 0,41 Provodni
K(PA) R > 10° - Izolacioni
K(PES) R > 10° - Izolacioni
K(PES-P) R > 10° - Izolacioni
K(PES-P(G)) R >10° - Izolacioni

Kod konaca ¢ija je otpornost prelazila 10° Q/m instrument nije registrovao preciznu numericku

vrednost, te standardna devijacija i koeficijent varijacije nisu izraCunavani.

Rezultati jasno ukazuju na izrazitu razliku u elektri¢nim svojstvima ispitivanih konaca. PA-Ag
konac pokazuje veoma nisku elektricnu otpornost (146,4 /m), uz minimalnu varijabilnost
rezultata (CV = 0,41%), $to potvrduje homogenu raspodelu provodnih srebrnih vlakana i

stabilnu provodljivost duZ niti.

Ostali konci (PA, PES, PES-P i PES-P(G)) pokazuju otpornost veéu od 10° Q/m, ¢ime se
svrstavaju u grupu izolacionih materijala u uslovima ispitivanja. Grafitna obrada kod konca
PES-P(G) nije dovela do merljivog smanjenja otpornosti, Sto ukazuje da dodatak grafita nije

formirao kontinuirani provodni put kroz strukturu konca.

Razlika izmedu PA-Ag konca i ostalih uzoraka iznosi priblizno sedam redova veli¢ine, §to
potvrduje dominantan uticaj srebrnih provodnih vlakana na elektri¢na svojstva konca. Ovi
rezultati predstavljaju osnovu za dalju analizu ponaSanja provodnog konca u kompozitnoj

tekstilnoj strukturi i Savu.

Dobijeni rezultati pokazuju viserednu razliku u otpornosti izmedu PA-Ag konca i ostalih
ispitivanih uzoraka. Dok PA-Ag konac ima nisku otpornost karakteristicnu za provodne
materijale (reda veli¢ine 10?> /m), ostali konci pokazuju vrednosti veée od 10° Q/m, §to ih
svrstava u oblast izolacionih materijala. Dobijeni rezultati potvrduju da je PA-Ag jedini konac

sa izraZzenim antistatickim potencijalom u okviru ispitivanog skupa uzoraka.
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4.9. Rezultati ispitivanja povrSinske otpornosti tkanine

Povrsinska otpornost tekstilnih materijala i Savova znacajan je parametar za antistatiCke i
funkcionalne tkanine, posebno kod tapaciranog namestaja koji moze biti izloZen
elektrostatickom naelektrisanju. Merenja su sprovedena U/l metodom prema standardu EN

1149-1 (2006), sa plo¢astim elektrodama (D = 5,7 cm, L = 9,4 cm) i napon od 100 V.
Analiza je sprovedena u dve faze:

1. Tkanina i tkanina proSivena koncem PA-Ag — osnovni uzorci, bez povrSinskih
modifikacija, ukljucujuéi razli¢ite konfiguracije prosivanja (pravac osnove O, pravac
potke P, mrezasta M).

2. Tkanina sa povrSinskim obradama — grafit, aktivni ugalj, razli¢ite koncentracije

dodataka i kombinacija sa prosivanjem PA-Ag koncem.

Povrsinska otpornost p izra¢unat je po formuli:

pP=RTT

gde je:
p -povrsinska otpornost [€2],
R - elektricni otpor [€2],
D - duZina elektrode [cm],

L - udaljenost izmedu elektoda [cm].

Tabela 4.11. Rezultati povrsinske otpornosti p osnovne i prosivene tkanine

Uzorak Digitalni multimetar Hameg (MQ) p (Q)
T R>10° 484,2 293,6 MQ
T(PA-AQ/O) R>10° 470,4 285,2 MQ
T(PA-AQ/P) 1,9 Q - 1,2 Q
T(PA-AgQ/M) 1,6 Q - 1,0Q

Osnovna tkanina (T) pokazuje visoku povrSinsku otpornost. Srednja vrednost elektri¢nog
otpora dobijena Hameg instrumentom iznosi 484,2 MQ, tako da je vrijednost povrSinske
otpornosti prema prethodnoj formuli 293,6 MQ. Merenje digitalnim multimetrom pokazuje

otpornost vecu od 10° Q, §to potvrduje izolatorski karakter materijala.

104



Uzorak T(PA-Ag/O), iako sadrzi provodni konac, pokazuje relativno visoku povrSinsku
otpornost (285,2 MQ). Ovakav rezultat ukazuje da pojedina¢no prosivanje u jednom smeru nije

dovoljno da se formira kontinuirana provodna mreza kroz Citavu povrSinu materijala.

Nasuprot tome, kod uzoraka T(PA-Ag/P) i T(PA-Ag/M) dobijene su izuzetno niske vrednosti
otpornosti (1,2 Q1 1,0 Q), §to ukazuje na formiranje efikasnog provodnog puta kroz strukturu
tkanine. Rezultati jasno pokazuju da raspored i konfiguracija provodnog konca imaju presudan

uticaj na elektricna svojstva tekstilne strukture.

Dobijeni rezultati jasno ilustruju viserednu razliku u povrsinskoj otpornosti izmedu osnovne
tkanine i uzoraka sa odgovaraju¢om konfiguracijom prosivanja. Dok osnovna tkanina T i
uzorak T(PA-Ag/O) zadrzavaju vrednosti u oblasti stotina MQ, uzorci T(PA-Ag/P) i T(PA-
Ag/M) pokazuju drasti¢an pad otpornosti na nivo od nekoliko Q. Ovakav rezultat potvrduje da
kontinuitet 1 prostorni raspored provodnog konca predstavljaju znacajan faktor za formiranje

efikasne provodne mreze unutar tekstilne strukture.

U cilju analize uticaja povrsinskih modifikacija na elektri¢na svojstva, ispitana je povrsinska
otpornost tkanina obradenih grafitom, aktivnim ugljem i njihovim kombinacijama, a dobijeni

rezultati prikazani su u tabeli 4.12.

Tabela 4.12. Rezultati merenja otpora i vrednosti povrsinske otpornosti obradenih tkanina

Digitalni Hameg

Uzorak multimetar R (MQ) U/l metodom p
T(G) R >10° 588,4 356,7 MQ
T(E) R >10° 596,2 345,2 MQ

T(E-0,5G) R >10° 393,8 238,8 MQ
U=100,3V
T(E-1G) R=4,6 kQ - [=41,6 mA 1,46 kQ
R=2,4 kQ
T(E-1AU) R >10° 398 241,3 MQ

Uzorci T(G), T(E) i T(E-0,5G) pokazuju visoke vrednosti otpornosti u opsegu stotina MQ, sto
ukazuje da primenjena koli¢ina grafita i aktivnog uglja u tim koncentracijama nije bila dovoljna

za formiranje kontinuirane provodne mreze.

Kod uzorka T(E-1G) dolazi do drasticnog smanjenja otpornosti na priblizno 1,46 kQ, Sto
ukazuje na dostizanje perkolacionog praga i formiranje kontinuirane provodne mreze grafitnih

Cestica na povrsini materijala.
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Rezultati potvrduju da koncentracija provodnog punila ima presudan uticaj na elektri¢na
svojstva tekstilne strukture, a formiranje provodne mreze nastupa tek nakon dostizanja kriti¢ne
koncentracije. Ispod tog praga Cestice su izolovane i sistem zadrzava izolatorsko ponaSanje,

dok iznad praga dolazi do eksponencijalnog smanjenja otpornosti.

Dobijeni rezultati jasno pokazuju da uzorci T(G), T(E), T(E-0,5G) i T(E-1AU) zadrzavaju
vrednosti povrSinske otpornosti u oblasti stotina M€, §to potvrduje da primenjene koncentracije
punila nisu bile dovoljne za formiranje kontinuirane provodne mreze. Nasuprot tome, uzorak
T(E-1G) pokazuje viseredni pad otpornosti na nivo k€, $to ukazuje na dostizanje perkolacionog
praga i formiranje kontinuirane provodne strukture grafitnih cCestica. Ovakvo ponaSanje
potvrduje da elektricna svojstva sistema zavise od koncentracije i medusobnog povezivanja

provodnih cestica u sloju.

4.10. Rezultati ispitivanja povrSinske otpornosti Savova

PovrSinska otpornost Savova predstavlja najznacajniji parametar za procenu elektri¢ne
provodljivosti 1 funkcionalnosti tkanina u ESD 1 antistatickim aplikacijama. Merenja su
sprovedena U/l metodom, sa plo¢astim elektrodama (D = 5,7 cm, L = 9,4 cm) 1 napon od
100 V. Analiza je obuhvatila razli¢ite Savne konstrukcije, ukljucuju¢i Savove izradene
filamentnim 1 predenim koncima, kombinovane Savne konfiguracije sa provodnim PA-Ag
koncem, kao i dekorativna i usmerena prosSivanja. Rezultati merenja povrSinske otpornosti

razli¢itih Savnih konstrukcija prikazani su u tabeli 4.13.

Tabela 4.13. Vrednosti povrsinske otpornosti razlicitih Savnih konstrukcija

Uzorak Digitalni multimetar Hameg (MQ) p ()

S(PA-AQ) R >10° 449,6 272,6 MQ
S(PA) R > 10° 555,6 336,9 MQ
S(PES) R >10° 602,6 356,3 MQ
S(PES-P) R > 10° 573,2 347,5 MQ
S(PES-P(G) R >10° 656,8 398,2 MQ
S(PA-Ag/PA) R >10° 411,6 249,5 MQ
S(PA/PA-AQ) R >10° 4276 259,2 MQ
S(PA-Ag/S) 1120 - 6,8 Q

S(PA-Ag/O) R >10° 271,4 146,5 MQ
S(PA-Ag/P) 1,9Q - 1,20
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Vecina ispitivanih Savova, uklju¢ujuéi Savove izradene provodnim PA-Ag koncem, pokazuje
visoke vrednosti otpornosti u opsegu stotina MQ. Na primer, $av S(PA-Ag) ima srednju
vrednost od 272,6 MQ, dok filamentni konci S(PA) i S(PES) pokazuju jo§ veée vrednosti, §to
ukazuje na izolatorsko ponasanje kompletne Savne strukture. Ovi rezultati potvrduju da samo
prisustvo provodnog konca u Savu nije dovoljno za formiranje efektivne provodne mreze.
Medutim, kod dekorativnih i usmerenih proSivanja primecen je drastican pad otpornosti. Uzorci
S(PA-Ag/S) i S(PA-Ag/P) pokazuju vrednosti od 6,8 Q i 1,2 Q, respektivno, §to ukazuje na
formiranje kontinuiranog provodnog puta kroz strukturu Sava. Rezultati jasno pokazuju da
geometrija Sava i orijentacija provodnog konca predstavljaju presudne faktore za smanjenje

povrsinske otpornosti.
Elektri¢na provodljivost Savne strukture zavisi od:

e kontinuiteta provodnih niti,

¢ medusobnog kontakta provodnih elemenata,

e gustine i rasporeda Savova.
Ukoliko provodni konac ne formira kontinuiranu mrezu, sistem zadrzava izolatorsko ponasanje
bez obzira na provodna svojstva samog konca. Komparativna analiza rezultata pokazuje da se
znacajno smanjenje povrSinske otpornosti moze posti¢i iskljuc¢ivo formiranjem kontinuirane

provodne mreZe unutar Savne strukture.
Najnize vrednosti otpornosti ostvarene su kod:

> T(PA-Ag/M)
> S(PA-Ag/P)
> T(E-1G)
Ovi uzorci pokazuju prelazak iz izolatorskog u provodno ponasanje, $to ih Cini potencijalno

primenljivim u ESD zastitnim sistemima.

Veéina Savnih konstrukcija ima povrSinsku otpornost U opsegu stotina MQ, Sto potvrduje
izolatorsko ponaSanje sistema, ¢ak i u slucajevima kada je u Sav uklju¢en provodni PA-Ag
konac. Ovo ukazuje da prisustvo provodnog konca samo po sebi nije dovoljno za formiranje

efektivne provodne mreze unutar Savne strukture.

Nasuprot tome, uzorci S(PA-Ag/S) i S(PA-Ag/P) pokazuju viseredni pad otpornosti, sa
vrednostima u opsegu €, $to jasno ukazuje na formiranje kontinuiranog provodnog puta kroz
strukturu Sava. Ovakvo ponaSanje potvrduje da geometrija Sava, orijentacija i kontinuitet

provodnog konca imaju presudan uticaj na elektri¢na svojstva.
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Rezultati potvrduju da se znacajno smanjenje povrsinske otpornosti moze postici iskljucivo
formiranjem povezane provodne mreze unutar Savne konstrukcije, dok u suprotnom sistem

zadrzava izolatorsko ponasanje bez obzira na provodna svojstva samog konca.

4.11. Rezultati ispitivanja dielektri¢nih svojstava

Na slikama 4.5. i 4.6. prikazani su tangens dielektricnih gubitaka i specifi¢na provodnost za
uzorke neobradene tkanine T i tkanina Sivenih razli¢itim vrstama konaca: U(PES), U(PES-P),
U(PA-Ag) 1 U(PA). Neobradena tkanina pokazuje najniZi i najstabilniji tangens dielektri¢nih
gubitaka, Sto je ocekivano za homogeni dielektricni materijal bez dodatnih strukturalnih
prekida. Slican profil uocava se i kod uzorka sa Savom od poliamidnog konca sa srebrom, gde
tangens ostaje nizak 1 stabilan kroz cijeli frekvencijski opseg. Ovaj rezultat ukazuje da prisustvo
provodnog konca sa srebrom ne uvodi dodatne polarizacione procese niti povecava disipaciju

energije, ve¢ naprotiv doprinosi stabilizaciji kontakta izmedu elektroda i uzorka.
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Slika 4.5. Tangens dielektricnih gubitaka u funkciji frekvencije za tkaninu (T) i Savove
U(PES), U(PES-P), U(PA-Ag) i U(PA)

Kod uzoraka sa PES i predenim PES-P koncem vrednosti tangensa gubitaka su vise, §to se vidi
na grafiku kroz izraZenije odstupanje krivih u niskofrekventnom podrucju. To se moze povezati
sa interfejsnim polarizacijama na granici tkanina—konac, gde se naelektrisanja akumuliraju i

doprinose ve¢im gubicima. lako tangens pokazuje razlike, specificna zapreminska provodnost
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se nije znac¢ajno menjala medu uzorcima. Najnize vrednosti provodnosti dobijene su upravo za
¢istu tkaninu i tkaninu sa Savom od provodnog poliamidnog konca sa srebrom, Sto potvrduje da

u ovom sistemu dominiraju kontaktne pojave, a ne stvaranje provodnih mreza kroz Sav.
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Slika 4.6. Specificna provodnost u funkciji frekvencije za tkaninu (T) i Savove U(PES),
U(PES-P), U(PA-Ag) i U(PA)

Rezultati pokazuju da Cista tkanina i tkanina sa $avom od poliamidnog konca sa srebrom imaju
najniZi i najstabilniji tangens gubitaka, uz istovremeno najniZze vrednosti zapreminske
provodnosti. Kod uzoraka sa PES i PES-P koncem tangens gubitaka je visi, §to se moze pripisati
interfejsnim polarizacijama na granici tkanina—konac. Medutim, provodnost se nije znac¢ajno
menjala medu uzorcima, $to ukazuje da kontaktne pojave izmedu elektroda i uzorka dominiraju

u odredivanju ukupnih dielektri¢nih svojstava.

Na Slikama 4.7. i 4.8. prikazani su tangens dielektri¢nih gubitaka i specifi¢na provodnost za
uzorke neobradene tkanine T i tkanine obradene EUH, bez i uz dodatak grafita i aktivnog uglja.
Neobradena tkanina pokazuje o¢ekivano najnizu specifi¢nu provodnost i stabilne vrednosti
tangensa gubitaka, Sto je tipi¢no za dielektricni materijal bez dodatnih modifikacija (Cerovi¢ i
sar., 2014; Almetwally i Elfowaty, 2025). Obrada EUH-om dovodi do povecanja provodnosti i
tangensa dielektri¢nih gubitaka na nizim frekvencijama. Na Slici 4.7. jasno se vidi da se tangens
dielektri¢cnih gubitaka uzorka obradenih sa EUH povecava sa smanjenjem frekvencije. Ovaj

efekat se moze pripisati interfacijalnoj polarizaciji na granici tkanina—EUH sloj, kao i doprinosu
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mobilnih jona iz izotiazolonskih komponenti, koji na nizim frekvencijama imaju dovoljno

vremena da se akumuliraju i doprinesu transportu naelektrisanja.
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Slika 4.7. Tangens dielektricnih gubitaka u funkciji frekvencije za neobradenu tkaninu (T) i
obradene tkanine T(E), T(E-0,5G), T(E-1G) i T(E-1AU)

Dodavanje grafita u EUH sloj pokazuje najznacajniju promenu u dielektricnim svojstvima
(Alamer, 2018). Na Slici 4.8. vidi se da uzorci sa 0,5 g i 1 g grafita imaju izraZzen porast
provodnosti, posebno u visokofrekventnom podrucju. Grafit, zahvaljuju¢i svojoj visokoj
elektricnoj provodljivosti 1 lamelarnoj strukturi, poboljSava kontakt izmedu elektroda 1 uzorka,
smanjujuci kontaktni otpor. Time se formiraju provodni putevi kroz uzorak, Sto rezultira
znadajnim porastom zapreminske provodnosti (Skipina i sar., 2010; Dudi¢ i sar., 2011). Ovaj
efekat je posebno izrazen na viS§im frekvencijama, gde Se smanjuje uticaj interfacijalne
polarizacije 1 aktiviraju brzi mehanizmi transporta naelektrisanja (tunelovanje, preskok
naelektrisanja (hopping)). Upravo zato je porast provodnosti izrazeniji u visokofrekventnom
podrucju kod uzoraka sa grafitom.

Zauzorak sa aktivnim ugljem dobijene vrednosti provodnosti i tangensa dielektri¢nih gubitaka
ostaju niske, gotovo identi¢ne netretiranoj tkanini. Na grafiku se vidi da tangens dielektri¢nih
gubitaka 1 specificna provodnost uzorka sa aktivnim ugljem ne odstupaju znacajno od
neobradene tkanine. Aktivni ugalj, zbog svoje porozne strukture i nize provodljivosti, ne

formira kontinuirane provodne staze. Dominantne su kontaktne pojave na granici elektrode-
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tkanina-EUH sloj, pri ¢emu aktivni ugalj ne doprinosi znac¢ajno modifikaciji dielektri¢nih

svojstava.
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Slika 4.8. Specificna provodnost u funkciji frekvencije za neobradenu tkaninu (T) i obradene

tkanine T(E), T(E-0,5G), T(E-1G) i T(E-1AU)

Dobijeni rezultati jasno pokazuju da sama obrada EUH-om dovodi do poveéanja specifi¢ne

provodnosti i tangensa dielektriénih gubitaka na nizim frekvencijama usljed interfacijalne

polarizacije i jonskog transporta. Dodavanje grafita u EUH sloj zna¢ajno pobolj$ava kontakt sa

elektrodama 1 omogucava formiranje provodnih mreZa, S$to rezultira izraZenim porastom

zapreminske provodnosti, posebno na visim frekvencijama. Aktivni ugalj, za razliku od grafita,

ne pokazuje isti efekat zbog svoje porozne strukture i nize provodljivosti, pa provodnost i gubici

ostaju na nivou netretirane tkanine. Ovi rezultati ukazuju da je upravo poboljsanje kontakta sa

elektrodama klju¢ni faktor u modifikaciji dielektri¢nih svojstava tkanine tretirane filerima na

bazi ugljenika.
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5. ZAKLJUCAK

Analiza pojedinacnih parametara kvaliteta materijala omogucila je detaljniji uvid u njihovo
ponaSanje u realnim uslovima upotrebe, Sto predstavlja dobru osnovu za procenu njihove
pouzdanosti, trajnosti i optimalnog izbora u konstrukciji proizvoda. Na osnovu rezultata
ispitivanja mehanickih i elektri¢nih svojstava materijala (tkanine, konca i Savova) namijenjenih

za izradu ESD stolice moze se zakljuciti sledece:

» Rezultati ispitivanja kvalitativnih karakteristika odabrane tkanine pokazuju da tkanina
Titan u potpunosti ispunjava zahteve kvaliteta za tapaciranje stolice, odlikujuéi se
visokom otpornos$éu na habanje, odlicnom postojanos¢u boje i stabilnim strukturnim i
mehanic¢kim svojstvima. Uz optimalnu debljinu, povr$insku masu i postojanost boje,
tkanina omogucava ravnotezu izmedu stabilnosti i udobnosti, §to je posebno znacajno

kod tapacirnih povrsina izlozenih visesmernim opterecenjima.

» Ispitivani Sivaéi konci pokazuju zadovoljavajuéa mehanicka svojstva i uskladenost sa
proizvodackim specifikacijama. Filamentni konci (PA 1 PES) karakteriSu se visokom
specificnom prekidnom jacinom, niskom varijabilno$¢u rezultata i efikasnim prenosom
opterec¢enja duZ niti, Sto obezbeduje stabilnost 1 pouzdanost u primeni. Predeni PES-P
konac pokazuje niZu nosivost po jedinici finoce, nesto vecu varijabilnost 1 smanjenu
efikasnost prenosa naprezanja usled diskontinuirane strukture, dok PA-Ag konac, iako
modifikovan radi obezbedivanja provodljivosti, zadrzava stabilna mehanicka svojstva i
visok stepen homogenosti, potvrdujuc¢i njegovu funkcionalnost u tehni¢kim 1 ESD

primenama.

> Savovi siveni filamentnim koncima (PA i PES) ostvaruju najvise vrednosti prekidne sile
1 specificne prekidne jacine, uz stabilnu raspodelu naprezanja i nizak koeficijent
varijacije, Sto potvrduje njihovu visoku pouzdanost 1 efikasan prenos opterecenja kroz
spoj. Analiza ponaSanja Savova u razli¢itim pravcima optereéenja (O/O, P/P i O/P)
potvrduje izraZen uticaj anizotropije tkanine, pri ¢emu pravac potke omogucava vecu
deformabilnost i fleksibilnost, dok pravac osnove obezbeduje vecu nosivost spoja. Ova
meduzavisnost konca, strukture Sava i1 konstrukcije tkanine predstavlja bitan faktor u

projektovanju pouzdanih tapacirnih spojeva.

» Na osnovu uporedne analize moze se zakljuciti da filamentni konci (PA i PES)

predstavljaju optimalan izbor za pozicije spojeva izlozene veéim i dugotrajnim
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optere¢enjima, dok se PA-Ag konac moze primenjivati u funkcionalnim tehni¢kim
zonama gde je, pored mehanicke otpornosti, potrebna i dodatna provodljivost. Predeni
PES-P konac predstavlja adekvatno reSenje za manje optere¢ene delove konstrukcije,

gde je potrebna fleksibilnost i ekonomicnost.

» lspitivanje elektri¢ne otpornosti Sivacih konaca pokazalo je izrazitu razliku izmedu
provodnog PA-Ag konca i ostalih ispitivanih uzoraka. Vrednost otpornosti od 146,4
Q/m potvrduje stabilnu i homogenu provodnu strukturu konca sa srebrnim vlaknima,
dok su PA, PES, PES-P i PES-P(G) konci registrovani kao izolacioni materijali (>10°

Q/m), bez merljivog antidisipativnog efekta u datim uslovima ispitivanja.

» Ugradnjom provodnog konca PA-Ag u strukturu uskog dekorativnog $ava ostvaruje se
potencijal formiranja lokalnog provodnog puta unutar tekstilnog sistema, pri ¢emu
efikasnost disipacije elektrostatickog naelektrisanja zavisi od kontinuiteta provodnih

vlakana i njihove integracije sa konstrukcijom tkanine.

» Tkanina pokazuje visok nivo povrsinske otpornosti, $to potvrduje njen izolatorski
karakter. ProSivanje tkanine PA-Ag koncem u pravcu osnove i potke omogucava
formiranje kontinuirane provodne mreze, Sto dovodi do drasticnog smanjenja
povrsinske otpornosti. Dostizanje perkolacionog praga povrSinski obradene tkanine
grafitom (uzorak T(E-1G)) dovodi do naglog prelaska otpornosti u kQ opseg, §to
potvrduje formiranje kontinuirane provodne mreZze i presudan uticaj koncentracije

provodnog punila na elektri¢na svojstva.

> Savovi od PA-Ag konca ne poveéavaju dielektriéne gubitke, ve¢ odrzavaju stabilan
tangens dielektricnih gubitaka, Sto ukazuje da provodni konac sa srebrom ne uvodi
dodatne polarizacione procese i doprinosi stabilizaciji kontakta izmedu elektroda i

uzorka.

» Premazivanje tkanine grafitom znacajno poboljsava kontakt sa elektrodama i formira
provodnu mrezu kroz uzorak, §to dovodi do izraZenog porasta zapreminske provodnosti,

posebno na visim frekvencijama.

Na osnovu svega navedenog moZze se zakljuciti da su sve postavljene hipoteze u potpunosti

potvrdene.
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Odlukom Nastavno-naucnog vijeca Tehnoloskog fakulteta Univerziteta u Banjoj Luci broj
15/3.392-3/26 od 12.03.2026. godine imenovani smo u Komisiju za ocjenu i odbranu uradenog
zavrsnog (master) rada kandidata Danice Svraka, diplomiranog inzenjera tekstilnog inZenjerstva,
pod naslovom ,Mehani¢ka i elektriéna svojstva Savova u zavisnosti od vrste konca i obrade
materijala*. ‘

Komisija u sastavu:
[. Dr Svjetlana Janji¢. redovni profesor. Tehnoloski fakultet Univerziteta u Banjoj Luci. uza
naucna oblast Tekstilne tehnologije i inZenjerstvo. predsjednik.

2. Dr Dragana Gruji¢. redovni profesor. Tehnoloski fakultet Univerziteta u Banjoj Luci. uza
naucna oblast Tekstilne tehnologije i inzenjerstvo. mentor L.

3. Dr Blanka Skipina, vanredni profesor, Tehnoloski fakultet Univerziteta u Banjoj Luci, uza
naucna oblast Fizika kondenzovane materije (ukljucujuéi fiziku ¢vrstog  tijela.
superprovodivost). mentor [1,

4. DrBiljana Lazi¢. vanredni profesor, Tehnoloski fakultet Univerziteta u Banjoj Luci. uza nauc¢na
oblast Tekstilne tehnologije i inzenjerstvo, &lan i

tn

Dr Miroslav Dragi¢, vanredni profesor, Tehnoloski fakultet Univerziteta u Banjoj Luci. uza
naucna oblast Industrijsko inzenjerstvo i menadzment, ¢lan

pregledala je dostavljeni zavrsni (master) rad i Nastavno-nau¢nom vijecu Tehnoloskog fakulteta
Univerziteta u Banjoj Luci podnosi sljedeci

IZVJESTAJ

Zavrsni rad na studiju drugog ciklusa (master rad) kandidata Danice Svraka. dipl. inz. tekstilnog
inzenjerstva napisan je na 122 stranice teksta, ilustrovanog sa 36 slika i 26 tabela uz 122 literaturna
navoda. Rad je napisan jasno i pregledno kroz sljedeéa poglavlja: Uvod. Teorijski dio,
Eksperimentalni dio. Rezultati i diskusija. Zakljuéak i Literatura.

UVOD I TEORIJSKI DIO

Savremeni razvoj tehni¢kog i pametnog tekstila uslovio je potrebu za materijalima koji, pored
mehanicke pouzdanosti, posjeduju i jasno definisana elektri¢na i dielektri¢na svojstva. Poseban
izazov predstavlja obezbjedivanje stabilnosti u djelovima proizvoda koji su konstruktivno
najosjetljiviji, tj. u Savovima. Sav je podru¢je gdje dolazi do lokalnih koncentracija naprezanja.
prekida kontinuiteta materijala i potencijalne promjene elektricnih svojstava. Zbog toga Sav ima
presudnu ulogu u ukupnoj funkcionalnosti tekstilnog proizvoda, naro¢ito u tehnickim i



industrijskim sistemima u kojima se kombinuju mehanicka opterecenja i prisustvo elektri¢nog polja.
U proizvodnim pogonima elektronike i laboratorijama za mjerenje i kontrolu. zahtjeva se da tekstilni
elementi enterijera poseduju stabilne antistaticke i disipativne karakteristike. Savovi na ovim
elementima ¢esto predstavljaju najslabiju tacku. jer njihova elektri¢na svojstva direktno zavise od
vrste i strukture koris¢enog konca. Ukoliko konac nema kontrolisanu disipativnost ili narusava
elektricnu stabilnost materijala. 3av moze postati izvor rizika, §to moze dovesti do osteéenja
clektronskih komponenti. poremecaja osjetljive mjerne opreme ili ugrozavanja bezbjednosti
radnika. 1z navedenih razloga u tehnitkom namestaju i tekstilnim komponentama koje se koriste u
elektritnim i ¢lektroosetljivim prostorima sve se vise primjenjuju konci koji imaju jasno definisane
antistaticke i disipativne karakteristike.

U teorijskom dijelu master rada opisane su metode za postizanje antistatickih i ESD svojstava
tekstila, kao i primjena ESD tekstila u konstrukeiji radnih stolica. te prikazani postignuti rezultati i
stanje u navedenom podrucju istrazivanja, uz koridéenje relevantne i aktuelne literature. Kroz
odgovarajuca poglavlja obradene su sirovine za izradu materijala za tapaciranje (prede, tkanine.
pletenine. netkani tekstil. poliuretanska spuzva, kompoziti), Sivaci konci (vrste i namjena), Sivaée
igle (vrhovi. povrsinske obrade i karakteristike igala za izbjegavanje problema pri Sivenju). Sivadi
bodovi i Savovi i masine za Sivenje tapaciranog namjestaja. Posebno je istaknuta primjena tehnickog
tekstila u industrijskim sistemima. $to je dovelo do povecane potraznje za materijalima koji
istovremeno obezbeduju mehani¢ku stabilnost i kontrolisana elektriéna svojstva.

HIPOTEZE I CILJ RADA

Na osnovu strucne literature koja izucava mehanicka i dielektricna svojstva Savova, kao i na osnovu
odredenih zapazanja u toku preliminarnih ispitivanja, kandidatkinja je istrazivanja zasnovala na

slede¢im hipotezama:

1) Prekidna jacina i izduzenje Sava, kao i njegova povrsinska otpornost u zna¢ajnoj mjeri zavisi
od vrste primjenjenog konca za Sivenje.

Savovi izradeni filamentnim koncima pokazuju vecu prekidnu jadinu u $avu u odnosu na
Savove izradene predenim koncima.

Poliamidni filamentni konac oblozen srebrom se odlikuje dobrom provodljivoscu, ali ima

[

(%)

slabija mehanicka svojstva.
4) Tkanine obradene grafitom postizu svojstva koja se mogu uvrstiti u ESD podruéje primjene.

[strazivanja u ovom master radu su imala za cilj da doprinesu boljem razumjevanju ponasanja
Savova u primjenama gdje su istovremeno vazni mehani¢ka pouzdanost. dielektricka stabilnost i
potencijalna elektri¢na funkcionalnost. Dobijeni rezultati mogu posluziti kao smjernice pri izboru
optimalne vrste konca za tehnicke tekstilne konstrukeije, posebno u oblastima kao $to su antistati¢ka
zastita, elektronika, energetika. pametni tekstil i specijalizovani tehnicki namestaj.

MATERIJALI 1 METODE RADA

Materjali koristeni u istrazivanjima su: kompozitna tkanina Titan, netkani materijal Rerex,
poliuretanske spuzve razli¢itih debljina i konci: poliamidni filamentni konac obloZen srebrom (PA-
Ag). poliamidni filamentni konac (PA). poliesterski filamentni konac (PES) i poliesterski predeni
konac (PES-P). U procesima obrade tekstilnih materijala koristeni su grafit i aktivni ugalj

U master radu detaljno su opisane metode pripreme i obrade uzoraka, kao i metode i uredaji za



analizu svojstava materijala:

— Priprema i Sivenje uzoraka za ispitivanje:

- Modifikacija uzoraka grafitom u ultrazvu¢nom kupatilu;

= Modilikacija tkanine grafitom i aktivnim ugljem postupkom premazivanja (coating):
- Ispitivanje mehanickih svojstava poliuretanske spuzve (1SO 2439:2008):

- Ispitivanje gustine poliuretanske spuzve (1SO 845:2006):

— Ispitivanje debljine materijala (BAS EN ISO 5084:2015);

— Ispitivanje povrsinske mase tkanine (BAS ISO 3801:2016):

— Ispitivanje otpornosti tkanine na habanje (HRN EN ISO 12947-2:1998):

- Ispitivanje postojanosti obojenja (ISO 20433 Metoda C):

- Ispitivanje uskladenosti boja (ASTM D1729):

- lIspitivanje prekidne jacine i prekidnog izduzenja konca (EN 1SO 2062):

- Ispitivanje prekidne jacine i prekidnog izduzenja tkanine (EN 1SO 13934 — 1):
- Ispitivanje prekidne jacine i prekidnog izduzenja Sava (EN ISO 13936 — 1);

— Ispitivanje stati¢kog elektriciteta (AATCCTM 1135):

— Ispitivanje povrsinske otpornosti pomocu plocastih elektroda (EN 1149-1);

- Ispitivanje diclektricnih svojstava konca. tkanine i Sava (mjerni LCR most).

REZULTATI RADA I DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja 3avova jasno pokazuju da struktura konca i pravac opterecenja dominantno
odreduju mehanicka svojstva Sava. Najve¢i uticaj na mehanicka svojstva Sava ima struktura konca.
zatim sirovinski sastav i funkcionalna modifikacija, dok pravac optereéenja dominantno uti¢e na
deformaciono ponalanje sistema Sav-tkanina. Analiza rezultata ispitivanja konaca pokazuje da
filamentni PA i PES konei ostvaruju znatno vece vrijednosti prekidne sile u odnosu na PA-Ag i
predeni PES-P konac. Ovi rezultati potvrduju da kontinuirana filamentna struktura omogucava
ctikasniji prenos naprezanja i stabilniju raspodjelu napona unutar $ava. Ispitivanja tkanine pokazuju
izrazenu anizotropiju mehanic¢kih svojstava. Niti osnove preuzimaju dominantnu nosivu funkeiju
(veca prekidna sila). dok potka omoguéava vecu deformabilnost (veée prekidno izduzenje). Ova
razlika u ¢vrstodi i izduzenju direktno utice na ponasanje sava.

Specificne provodljivosti Siva¢ih konaca predstavljaju referentnu osnovu za analizu ponasanja
konca u strukturi tkanine i Sava. Rezultati ukazuju na izrazitu razliku u elektricnim svojstvima
ispitivanih konaca. PA-Ag konac pokazuje veoma nisku elektri¢nu otpornost (146.4 Q/m), uz
minimalnu varijabilnost rezultata (CV = 0.41%), Sto potvrduje homogenu raspodelu provodnih
srebrnih vlakana i stabilnu provodljivost duz niti. Ostali konci (PA. PES. PES-P i PES-P(G))
pokazuju otpornost vecu od 10° Q/m, ¢ime se svrstavaju u grupu izolacionih materijala.

PovrSinska otpornost tekstilnih materijala ‘i Savova znacajan je parametar za antistaticke i
funkcionalne tkanine. posebno kod tapaciranog namestaja koji moze biti izlozen elektrostatickom
naelektrisanju. Rezultati pokazuju da raspored i konfiguracija prodivanja provodnog konca imaju
presudan uticaj na elektricna svojstva tekstilne strukture. Dok je povrsinska otpornost tkanine (T) u
oblasti stotina M, uzorci T(PA-Ag/P) i T(PA-Ag/M) pokazuju drasti¢an pad otpornosti na nivo
od nekoliko €. Ovakav rezultat potvrduje da kontinuitet i prostorni raspored provodnog konca
predstavljaju znaCajan faktor za formiranje efikasne provodne mreze unutar tekstilne strukture.

U cilju analize uticaja povrsinskih modifikacija na elektri¢na svojstva, ispitana je povrSinska



otpornost tkanina obradenih grafitom i aktivnim ugljem. Rezultati potvrduju da koncentracija
provodnog punila ima presudan uticaj na elektri¢na svojstva tekstilne strukture. a formiranje
provodne mreze nastupa tek nakon dostizanja kriti¢ne koncentracije. Ispod tog praga Cestice su
izolovane i sistem zadrzava izolatorsko ponasanje, dok iznad praga dolazi do eksponencijalnog
smanjenja otpornosti.

Rezultati ispitivanja statickog elektriciteta pokazali su da ispitivani uzorci tkanine, kako osnovni
tako i oni proSiveni razli¢itim vrstama Sivac¢ih konaca. ne pokazuju sklonost ka stvaranju stati¢kog
elektriciteta niti tendenciju neugodnog prijanjanja uz metalnu povrsinu. Ovakvi rezultati potvrduju
povoljna antistatiCka svojstva ispitivanih materijala i ukazuju da primjena razli¢itih vrsta Sivacih
konaca. ukljucujuci provodni konac PA-Ag. ne narusava elektrostaticko ponasanje tkanine u
uslovima simulacije kontakta sa ljudskim telom.

Na osnovu dobijenih rezultata istrazivanja. a uzimajuci u obzir da je cilj istrazivanja u ovom master
radu bio dobiti ESD tekstilni sistem odgovarajué¢ih mehanickih i elektri¢nih svojstava; razvijajuéi
obrade i definiSuci konfiguracije prosivanja tkanina razlic¢itim vrstama konaca: moze se reéi da je
kandidat ispunio cilj istrazivanja i dokazao postavljene hipoteze.

ZAKLJUCAK I PRIJEDLOG KOMISIJE

Imajuci u vidu sve navedeno, Komisija je jednoglasno dala svoje pozitivnho misljenje o zavrsnom
radu na studiju drugog ciklusa (master radu) kandidata Danice Svraka. dipl. inZ. tekstilnog
inzenjerstva, pod naslovom ,,Mehanicka i elektri¢na svojstva Savova u zavisnosti od vrste konca
i obrade materijala® i predlaze Naucno-nastavnom vije¢u Tehnoloskog fakulteta Univerziteta u
Banjoj Luci da odobri javnu odbranu rada.

Banja Luka. 31.03. 2026. godine
Clanovi Komisije:
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. Dr Miroslav Dragié, vanredni profesor, ¢lan



