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IZVLECEK

V intenzivnem vrtnarstvu se za vzgojo sadik in pridelavo
vrtnin v vseh letnih casih uporablja razli¢ne oblike
zavarovanega prostora. NajenostavnejSa in najcenej$a oblika
zavarovanega prostora je neposredno prekrivanje rastlin z
agrotekstilijami. Agrotekstilije so vlaknovine, izdelane iz
tekstilnih vlaken, ki so navadno kemi¢nega izvora. Od
agrotekstilij namenjenih za prekrivanje vrtnin, se zahtevajo
primerna trdnost in dobre prepustne lastnosti, ki se pod
vplivom vremenskih sprememb ne smejo bistveno poslabsati.
Lastnosti agrotekstilij so odvisne od vlaken, iz katerih so
agrotekstilje izdelane, ter od postopka in pogojev izdelave.
Namen raziskave je bil analizirati dva tipa polipropilenskih
(PP) vlaken (FiberVisions® HY-Comfort in UV-stabilizirana
PP vlakna Trevon®), namenjenih za izdelavo vrtnarskih
vlaknovin, primerjati rezultate z deklariranimi vrednostmi in
predstaviti nekatere metode analize tekstilnih vlaken.
Raziskava je pokazala, da prihaja med izmerjenimi in
deklariranimi vrednostmi pri nekaterih lastnostih primerjanih
vlaken do dolocenih razlik in da sta si preucevana tipa PP
vlaken razli¢na v tekstilno-mehanskih in strukturnih lastnostih.
besede: vlakna,

Kljuéne agrotekstil,  polipropilenska

vlaknovina, mehanske lastnosti
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ABSTRACT

THE COMPARISON OF PROPERTIES OF
POLYPROPYLENE FIBRES INTENDED FOR THE
PRODUCTION OF AGROTEXTILES

In the intensive horticulture various ways of protected area are
used for the growth of seedlings and the cultivation of
vegetables in all seasons. The easiest and the cheapest form of
protected area is agrotextile which can be laid directly over
field crops. Agrotextiles are nonwovens which are
manufactured from textile fibers which are usually of
chemichal origin. Textiles, used as a agrotextiles require
suitable tensile strenght, and good permeability characteristics
with no significant deterioration under the influence of
weather changes. Properties of agrotextiles depend on the
fibers made of and on the type and conditions of production.
The aim of research was to analyse two types of
polypropylene (PP) fibers (FiberVisions® HY-Comfort and
UV-stabilised PP fibers Trevon®) which are used for the
production of agrotextiles and to compare the results with the
declared properties and to present some methods for the
analysis of the textile fibers. The research showed that there is
a difference between measured and declared properties and
that two types of PP fibers are different regarding textile-
mechanical and structural properties.

Key words: agrotextile, polypropylene fibers, nonwovens,
mechanical properties
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1 UVOD

V intenzivnem vrtnarstvu se uporablajajo razlicne
oblike zavarovanega prostora, ki omogoca vzgojo sadik
in pridelavo vrtnin v vseh letnih casih. Najenostavnejsa
in najcenejSa oblika zavarovanega prostora je
neposredno prekrivanje rastlin z agrotekstilijami.
Agrotekstilije so vlaknovine iz tekstilnih (navadno
kemi¢nih) vlaken, ki se uporabljajo za neposredno
prekrivanje rastlin, za tunele ali dopolnilne tunele v
vecjih objektih (Osvald in Kogoj Osvald, 1999). V
proizvodnji vlaknovin se lahko uporabijo skoraj vse
vrste vlaken, vendar imajo kemicna vlakna veliko vecji
komercialni pomen kot naravna. Med kemi¢nimi vlakni
se za izdelavo agrotekstilij vecinoma uporabljajo
polipropilenska (PP) vlakna. Ta vlakna uvr§¢amo med
kemi¢na vlakna iz sintetiziranih polimerov. Osnovna
surovina za izdelavo polipropilena kot polimera je
propilen, ki ga navadno dobijo pri pirolizi in krekiranju
nafte iz lazjih in srednje tezkih frakcij ali destilatov
nafte, ki so stranski produkti rafinerij (Pajgrt in sod.,
1983).

Osnovna znacilnost PP vlaknovin, ki se uporabljajo v
vrtnarstvu, so nizka masa (17-60 g/m’), velika
elasti¢nost in dobra prepustnost za soncne zarke (80-94
%). Vlaknovine blazijo temperaturne ekstreme. Voda
prek mikropor pocasi pronica in enakomerno zaliva
rastline, hkrati pa prek mikropor izhlapeva, zaradi ¢esar
ne nastaja kondenz (Rekowska in sod., 1999). Poleg

tega vlaknovine zadrzujejo prah in varujejo rastline pred
vetrom, Skodljivimi Zzuzelkami in virusi (Dierickx,
1999).

Mnoge raziskave poroajo o pozitivnem vplivu PP
vlaknovin na pridelek vrtnin. Tako so Wadas in sod.
(2004) v hladni pomladi s prekrivanjem krompirja
(Solanum  tuberosum 1.) dosegli dvakrat toliksni
pridelek gomoljev z ve¢ suhe snovi in Skroba kot pri
nepokritih rastlinah. Do podobnih razultatov so s
siljenjem krompirja pod vlaknovino prisli tudi Sawicka
in Mikos-Bielak (2000) in Lachman in sod. (2003).
Vedji pridelek so pod vlaknovino dosegle tudi Stevilne
druge rastline, kot npr. okra (Hibiscus esculentus L.)
(Brown in Channell-Butcher, 1999), zimska solata
(Lactuca sativa L.) (Iwata in Kobayashi, 1999), dinje
(Cucumis melo L.) (Ibarra in sod., 2001), paradiznik
(Lycopersicon esculentum Mill.) (Znidaréi¢ in sod.,
2003), por (Allium porrum L.) (Kolota in
Adamczewska-Sowinska, 2007) in kolerabice (Brassica
napus var. gongylodes) (Biesiada, 2008).

Namen raziskave je bil analizirati lastnosti dveh tipov
PP vlaken, ki se uporabljata za izdelavo vrtnarskih
vlaknovin, in ugotoviti razliko med deklariranimi (s
strani proizvajalca) in izmerjenimi lastnostmi. Namen
prispevka je tudi predstaviti nekatere metode,
namenjene za analizo lastnosti tekstilnih vlaken.

2 MATERIAL IN METODE

V raziskavi smo uporabili dva tipa PP vlaken:
— PP vlakna, FiberVisions® HY-Comfort,
— UV-stabilizirana PP vlakna Trevon®.

Dolzino izravnanih vlaken (1) smo dolocali po standardu SIST
ISO 6989. Posamezno vlakno smo s pomocjo dveh pincet
izravnali ob merilu in od¢itali dolZino.

Vrednost dolzinske mase vlaken (T smo od¢itali na
vibroskopu Zweigle S-150 po standardu SIST EN ISO 1973.
Dolzinska masa je definirana kot masa vlakna na doloceno
dolZinsko enoto in jo zato imenujemo tudi linearna gostota.
Mednarodni sistem merskih enot SI doloca kot osnovno enoto
za dolzinsko maso kg/m, kot dovoljeno pa tudi tex = g/km
(dtex = g/10 km).

Stopnjo kodravosti (Kg) smo izracunali iz razmerja med
dolzino izravnanega in dolzino skodranega vlakna (ASTM
D3937, 2007).

Pretrzne sile in pretrzne raztezke vlaken v nateznem poskusu
smo merili na dinamometru Instron 6022 (SIST ISO 5079).
Rezultate meritev smo ovrednotili s pomocjo ra¢unalniSkega
program DINARA (Bukosek, 1989). Racunalniski program
nam poleg vrednosti napetosti, raztezka, integrala, prvega,
drugega in tretjega odvoda v celotnem obmocju raztezkov
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poda rezultate numeri¢ne analize. Omogoca tudi prikaz
naras¢anja napetosti in deformacije od nicelne vrednosti do
pretrga vzorca v obliki grafa in integralno analizo krivulje
specifi¢na napetost — raztezek.

F
Oy = P (eNidtex) 1)
T;
= 1420 (eN/dtex) 2
Cdpr =0 pr- +W cN/dtex 2)
Oy specificna pretrzna napetost (cN/dtex)
Cipr - dejanska specificna pretrzna napetost (cN/dtex)
A pretrini raztezek (%)
Fy..... pretrzna sila (cN)
T dolzinska masa (dtex)

Termicne lastnosti smo dolocili po termomikroskopski metodi,
ki jo je opisala Prelog (2003).

Dvolomnost smo merili s polarizacijskim mikroskopom
Meopta, opremljenim z nitnim krizem v okularju, merilnim
okularjem in vstavljivim Ehringhausovim kompenzatorjem
(Prelog, 2003).
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5=tn.d- 2= - Is50_ 3)
A dao’
L I fazni premik, ki ga merimo s kompenzatorjem
A valovna dolzina svetlobe (nm)
An ... dvolomnost
d.... premer viakna (nm)
Issp..... fazna razlika pri valovni dolzini 550 nm
Jor = AA_}Z (4)
Soreer faktor srednje orientacije
An; ..... dvolomnost  idealno orientiranega  kristalinega

viakna (PP = 0.045)

Gostoto in stopnjo kristalinosti smo dolocali s temperaturo
lebdenja vlaken v tekoCini enake gostote in nihajnega Casa
tekocine, vode in zraka (Juilfs, 1959).

Gostote merjenih vzorcev so ustrezale naslednji meSanici
teko¢in s pripadajo¢o enacbo, ki podaja linearno odvisnost
gostote od temperature:

pv=-0,0007789454451449 - T + 0,9216578425963 )

Iz gostote smo izraCunali volumski in masni delez

kristalinosti:

X, = Py ~ Pam (6)
Py~ Pam
Pz (Py = Pam)

= kr v am (7)

Py .(pkr _pam)

Xpeoorennn volumski delez kristalinosti

X ereeanns masni delez kristalinosti

P eeeenens gostota popolno kristaline fuze (PP = 0,938 g/cm’)
P weeeees gostota popolno amorfne faze (PP = 0,8545 g/cm’)
Py oo izmerjena gostota vzorca (g/cm’)

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

Dolzina vlaken, ki jo deklarira prozvajalec (40 mm), se
je zelo dobro ujemala z izmerjeno dolzino vlaken pri
vzorcu FiberVisions, medtem ko je pri vzorcu Trevon
priSlo do odstopanja za ve¢ kot 8 %. S srednjo
vrednostjo 36,7 mm so bila vlakna vzorca Trevon za
okoli 8 % krajsa od vlaken vzorca FiberVisions
(Preglednica 1). Dolzina vlaken mocno vpliva na
lastnosti  vlaknovine, kot so trdnost, raztezek,
neenakomernost, prepustnost, otip in videz. Krajsa kot
so vlakna, vec¢ je vlaken na maso tekstilnega izdelka.
Podoben vpliv kot dolzina ima na mehanske lasnosti
vlaknovine tudi dolzinska masa vlaken. Navedena

dolzinska masa vlaken je 2,20 dtex (dovoljeno
odstopanje = 0,65 dtex za FiberVisions in 0,21 dtex za
Trevon). Izmerjena dolzinska masa je bila pri obeh
vzorcih vi§ja od deklarirane, in sicer pri vzorcu
FiberVisions za 35 % in pri vzorcu Trevon za 8,6 %. Pri
obeh vzorcih je bila tako dolzinska masa na zgornji Se
dovoljeni deklarirani meji o0z. ob upoStevanju
odstopanja ze izven nje. Vlakna vzorca Trevon (2,38
dtex) so imela za okoli 20 % nizZjo vrednost izmerjene
dolzinske mase v primerjavi z vzorci FiberVisions.

Preglednica 1. Deklarirana dolZina ('), izmerjena dolzZina (1), deklarirana dolZinska masa (T’) in izmerjena

dolzinska masa (T,) vlaken

Table 1: Declarated length (I’), measured lenghth (1), declarated linear density (T’) and measured linear
density (T,) of fibers
l’ T’t Tt
Vzorec (mm) (mm) (dtex (dtex)
FiberVisions 40,00 £3,00 39,80+047 2,20 £ 0,65 2,97+0,16
Trevon 40,00 £3,00 36,67+0,22 2,20+0,21 2,38 £ 0,06

Oba vzorca sta imela podobno kodravost (Preglednica
2), in sicer vzorec FiberVisions 10,4 kodrov/cm in
vzorec Trevon 9,7 kodrov/em (pri obeh je bilo
odstopanje od srednje vrednosti 2 kodra/cm). Tudi videz
kodrov je bil pri obeh vzorcih podoben, kodri so bili

neenakomerni, ob vec¢jih so se pojavljali tudi bolj
stisnejni, majhni kodri. Stopnja kodravosti, podana z
razmerjem med dolzino razkodranega vlakna in dolzino
zravnanega, Se kodrastega vlakna, je bila nizka.
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Preglednica 2: Stevilo kodrov (K), stopnja kodravosti (Ky,) in standardno odstopanje (s)

Table 2: Number of curls (K), curling degree (K,,) and standard deviation (s)
Vzorec K s Ky s
(kodri/cm) (kodri/cm) () 0]
FiberVisions 10,40 £ 0,55 2 1,16 £ 0,03 0,08
Trevon 9,70 + 0,55 2 1,17 +0,05 0,14

Od nateznih lastnosti vlaken je odvisen odziv vlaken na
zunanje sile in deformacije. Natezne lastnosti so najlaze
dolocljive lastnosti, ki vplivajo na obnasanje vlaken pri
predelavi in uporabi. Pretrzni raztezek je bil pri obeh
vzorcih velik, saj je znaSal pri vzorcu FiberVisions
399,16 %, pri vzorcu Trevon pa 273,37 % (Preglednica
3). Izmerjene vrednosti so bile pri vzorcu FiberVisions

za ve€ kot 1 % visje in pri vzorcu Trevon za ve¢ kot 23
% nizje od deklarirane vrednosti. Izmerjena specifi¢na
pretrzna napetost je bila pri vzorcu Trevon v primerjavi
z vzorcem FiberVisions za okoli 30 % vecja. V
primerjavi z deklariranimi pa so bile izmerjene
vrednosti pri obeh vzorcih zelo podobne.

Preglednica 3: Deklarirani pretrzni raztezek (. gp,), izmerjeni pretrini raztezek (&), deklarirana specificna pretrina
napetost (o, ) in izmerjena specificna pretrina napetost ()

Table 3:

Declarated breaking strain (8,,,), measured breaking strain (&), deklarated specific breaking stress

(0,) and measured specific breaking stress ()

Eor €por Gor Gy
Vzoree %) %) (N/dtex) (cN/dtex)
FiberVisions 395+80  399,16+19,93  1,70+£020  1,72+0,20
Trevon 356+60  273,37+28,33  1,90+£0,14  2,08+0,10

Medtem ko je specificna pretrzna napetost podana z
razmerjem pretrzne sile in dolzinske mase, je korigirana
specifi¢na pretrzna napetost podana kot razmerje med
pretrzno silo in dolzinsko maso v trenutku pretrga. Ker
se dolzinska masa med obremenjevanjem z natezno silo
zmanj$a, to povzro¢i povecanje napetosti v vlaknih in s
tem vi$jo dejansko specifi¢no pretrzno napetost. 1z
Preglednice 4 je razvidno, da je bila korigirana
specificna pretrzna napetost nekajkrat visja od
specifiCne pretrzne napetosti pri obeh vzorcih in da je
bila pri vzorcu Trevon vi$ja kot pri vzorcu FiberVisions.

Visokoelasticne lastnosti (Preglednica 4 in Slika 1)
sodijo med pomembnejSe lastnosti, ki opredeljujejo
uporabno kakovost vlaken, ker vplivajo na potek
proizvodnega procesa in kon¢ne lastnosti tekstilnega
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izdelka. Podobno kot trdnost je bil tudi modul
elasti¢nosti obeh vzorcev nizek. Vzorec Trevon je imel
ve¢ kot dvakrat vi§jo vrednost modula elasti¢nosti, kar
pomeni, da bo zacetni upor na delovanje sile pri tem
vzorcu vecji kot pri vzorcu FiberVisions. Polzis¢e na
krivulji specifi¢ne napetosti proti raztezku je tocka, kjer
se konca elastiéno obmodje in zacne viskoelasticno
obnasanje vlaken, ki je povezano z delnimi trajnimi
deformacijami. Podajamo ga s specificno napetostjo in
pripadajocim raztezkom v tej tocki. Polzisce je nastopilo
pri vzorcu Trevon prej in pri nizji napetosti kot pri
vzorcu FiberVisions, pri obeh vzorcih pa je potem
sledilo viskoelasticno obmocje, kjer je bil upor na
delovanje sile majhen in Ze majhne obremenitve so
povzrocile veliko raztezanje vlaken.
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Preglednica 4: Korigirana specificna pretrzna napetost (0y,,), specificna pretrina napetost v polziscu (o), pretrzni

Table 4:

raztezek v polzi§cu (&), modul elasticnosti (Eg)

Corrected specific breaking stress (o), specific breaking stress at yield point (0,,), breaking
strain at yield point (&,,), elasticity modulus (Ey)

Gkpr Gpol €pol EO Asp fA
Vzorec (cN/dtex) (cN/dtex) (%) (GPa)  (kJ/kg) )
FiberVisions 10,12 0,79 40,52 0,10 742,2 0,87
Trevon 13,41 0,58 23,58 0,23 845,7 0,87
6 . -
- = = .FiberVisions Trevon
5 - -
= 47 =
) -
s3] 2
D 2] ¥
1 -
o T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Raztezek (%)

Slika 1: Sila v odvisnosti od raztezka vzorcev FiberVisions in Trevon

Figure 1: Force as a function of strain of samples FiberVisions and Trevon

Z dovajanjem toplote nastopi pri dovolj veliki toplotni
energiji fazni prehod 1. reda — taljenje kristalinih
predelov strukture. Pri vlaknih je dokaj tezko natan¢no
doloéiti vrednost kritiéne temperature prvega reda, to je
talis¢e, ker je tezko razloCiti zmehcCanje (mehansko
tekoCe stanje polimera) od zacetnega trenutka taljenja,
kar je tudi razvidno iz rezultatov meritev, podanih v
Preglednici 5. Talis¢e je odvisno od kemicne sestave,
popolnosti in velikosti kristalitov ter od orientacije

vev v

molekul. Temperatura zmehcisc¢a vzorca FiberVisions je
bila vi§ja za 1,5 °C od temperature zmeh¢isc¢a pri vzorcu
Trevon. Zacetek taljenja za vzorec FiberVisions je bil
pri 158,8 °C, za vzorec Trevon pa pri 161,7 °C. Interval
taljenja, povezan z velikostjo in popolnostjo kristaline
strukture, je bil pri vzorcu FiberVisions $irSi, kar ob
nizji temperaturi zacetka taljenja pomeni, da so pri teh
vlaknih prisotni manjSi in manj popolni kristaliti ter
nizja stopnja orientacije.

Preglednica 5: Zmehcisce viaken (T,), talisce viaken (Ty,) in interval taljenja (T))

Table5: Softening point (T,), melting point (T,,) and melting interval (T))
Tz Tlal Ti
Vzorec °C) ©C) ©C)
zacetek t. 158,83 + 0,46
FiberVisions 155,08 1,53 10,72
konect. 169,55+ 1,42
zacetek t. 161,71 £0,29
Trevon 155,08 £ 1,53 8,87
konect. 170,58 +0,81
Opticna dvolomnost je odvisna od orientacije  in v povezavi s tem je pri tem vzorcu vi$ji tudi faktor

polimernih molekul in stopnje kristalinosti vlaken.
Vecja dvolomnost je bila izmerjena pri vzorcu Trevon

orientacije, izracunan iz dvolomnosti (Preglednica 6).
Razlika med vzorcema je bila velika, saj je znaSala 20
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Trevon posledica vi§je orientacije polimernih molekul
in vi§jih strukturnih gradnikov teh vlaken.

%. Rezultati meritev dvolomnosti so pokazali, da sta
vi§ja trdnost in modul elasticnosti vlaken v vzorcu
Preglednica 6: Dvolomnost vlaken (An), faktor orientacije vlaken (f,,) in standardno odstopanje (s)

Table 6: Birefringence of fibers (An), orientation factor (f,;) and standard deviation (s)

Vzorec An s for s
) () (@) ()
FiberVisions 0,0276 +0,0024  0,0040 0,613 £ 0,055 0,088
Trevon 0,0350+0,0016  0,0048 0,778 +£ 0,036 0,036
Stopnja  kristalinosti je ob stopnji orientacije  bile velike in v povezavi s tem so bile razlike v stopnji

najpomembne;jsi faktor, ki dolo¢a mehanske lastnosti
vlaken. Z vecanjem kristalinosti se povecujeta trdnost in
modul elasticnosti  vlaken. Rezultati izmerjenih
vrednosti gostote in iz nje izraCunani utezna in
volumska stopnja kristalinosti so podani v Preglednici 7.
Razlike v gostoti vzorcev FiberVisions in Trevon niso

kristalinosti majhne. Nekoliko vi§jo kristalinost, in sicer
za 3 %, je imel vzorec FiberVisions. Razlika v stopnji
kristalinosti med vzorcema je bila premajhna, da bi
obcutno vplivala na razlike v mehanskih lastnostih
vlaken.

Preglednica 7: Gostota viaken (p,), utezna stopnja kristalinosti viaken (x,) in volumska stopnja kristalinosti viaken

(x,)
Table7: Density of fibers (p,), weight degree of crystalinity (x,,) in volume degree of crystalinity (x,)
pV XW X\/
Vzorec (g/em’) (%) (%)
FiberVisions 0,89946 + 0,00034 59,8 +£0,4 57,5+£04
Trevon 0,89796 + 0,00024 58,1£0,3 55,8+0,3

4 SKLEPI

Poznavanje lastnosti vlaken, iz katerih je izdelana
vrtnarska vlaknovina, je zelo pomembno tako za
proizvajalca kot za uporabnika vlaknovine. Namen
raziskave je bil primerjati dva tipa PP vlaken,
namenjenih za izdelavo vlaknovin, med seboj in hkrati
primerjati dobljene vrednosti z deklariranimi.

Primerjava lastnosti vlaken, ki jih navaja proizvajalec, z
lastnostmi, ki jih je pokazala naSa raziskava, kaze, da
prihaja med izmerjenimi in deklariranimi vrednostmi do
dolocenih razlik. Raziskava je pokazala tudi na razlike v
tekstilno-mehanskih in strukturnih lastnostih med
obema tipoma PP vlaken. Vlakna vzorca Trevon so za
okoli 8 % krajsa in imajo 20 % niZjo dolzinsko maso v
primerjavi z vlakni FiberVisions.

Vzorec Trevon ima obcutno nizji raztezek, visjo
specifi¢no pretrzno napetost in visji modul elasti¢nosti v
primerjavi z vzorcem FiberVisions. Polzis¢e je
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nastopilo pri vzorcu Trevon prej in pri nizZji napetosti
kot pri vzorcu FiberVisions.

Vecja dvolomnost je bila izmerjena pri vzorcu Trevon
in v zvezi s tem je pri tem vzorcu vi§ji tudi faktor
orientacije, izraCunan iz dvolomnosti. Rezultati meritev
dvolomnosti so pokazali, da sta vi§ja trdnost in modul
elasticnosti vlaken v vzorcu Trevon posledica visje
orientacije polimernih molekul in vi§jih strukturnih
gradnikov teh vlaken.

Temperatura zmehcis¢a vzorca FiberVisions je bila
vi§ja od temperature zmehcis¢a vzorca Trevon. Interval
taljenja, povezan z velikostjo in popolnostjo kristaline
strukture, je bil pri vzorcu FiberVisions §irsi, to pa ob
nizji temperaturi zacetka taljenja pomeni, da so pri teh
vlaknih prisotni manj$i in manj popolni kristaliti ter
nizja stopnja orientacije.
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