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Apstrakt: U radu su ispitivana elektrostatička svojstva tkanina, od kojih tri tkanine u svom sirovinskom sasta-
vu sadrže od 1-2% ugljeničnih vlakana. Poređena su elektrostatička svojstva šest uzoraka tkanina od kojih su 
tri tkanine proizvedene od 100%  pamučnih vlakana i tri tkanine su proizvedene od poliestarskih, pamučnih i 
ugljeničinih vlakana u sledećem odnosu: uzorak 1: pamuk 75%, poliestar 24% i ugljenična vlakna 1%, uzorak 
2: poliestar 54%,  pamuk 44%, ugljenična vlakna 2%, uzorak 3: poliestar 66,5 %, pamuk 32%, ugljenična vlakna 
1,5%.  Uzorci 4, 5 i 6 su proizvedeni od 100% pamučnih vlakana. Površinske mase ispitivanih uzoraka su pribli-
žne i kreću se u rasponu od 201,7 g·m-2  do 210,5 g·m-2 . Cilj rada je da se poređenjem tkanina koje sadrže primese 
ugljeničnih vlakna u svom sirovinskom sastavu u procentualnom odnosu od 1% - 2% sa tkaninama koje su pro-
izvedene od 100 % pamučnih vlakana i koje su obrađene u cilju antistatičnosti ustanovi koje tkaninine i u kojoj 
mere pružaju bolju zaštitu od nakupljanja elektrostatičkog naboja i koje ga bolje apsorbuju sa svoje površine i 
odvode kroz tkaninu. Ispitivanja su rađena prema standardu EN ISO 1149-3 metodom kojom se meri odvođenje 
naelektrisanja. Rezultati su pokazali da tkanine koje u sebi sadrže ugljenična vlakna pokazuju manje vrednosti 
Er (maksimalne jačine električnog polja zabeležena na uređaju sa uzorkom koji se ispituje na poziciji za mere-
nje) i veće vrednosti zaštitinog faktora S.

Ključne reči: antistatik tkanine, elektrostatička svojstva, ugljenična vlakna, zaštitna odeća.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF CARBON FIBERS ON THE 
ELECTROSTATIC PROPERTIES OF FABRICS INTENDED FOR 

THE PRODUCTION OF PROTECTIVE CLOTHING
Abstract: The paper examined the electrostatic properties of fabrics, of which three fabrics contain 1-2%  car-
bon fi bers in their raw material composition. The electrostatic properties of six fabric samples were compared, 
of which three fabrics were produced from 100% cotton fi bers and three fabrics were produced from polyester, 
cotton and carbon fi bers in the following ratio: sample 1: cotton 75%, polyester 24% and carbon fi bers 1%, pat-
tern 2: polyester 54%, cotton 44%, carbon fi ber 2%, pattern 3: polyester 66.5%, cotton 32%, carbon fi ber 1.5%. 
Samples 4, 5 and 6 are made of 100% cotton fi bers. The surface masses of the tested samples are approximate 
and range from 201.7 g·m-2 to 210.5 g·m-2. The aim of the work is to compare fabrics that contain admixtures of 
carbon fi bers in their raw material composition in a percentage ratio of 1% - 2% with fabrics that are produced 
from 100% cotton fi bers and that have been processed for the purpose of antistatic, to establish which fabrics 
and to what extent provide better protection against the accumulation of electrostatic charge and which better 
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absorb it from their surface and drain it through the fabric. The tests were carried out according to the EN ISO 
1149-3 standard using the method that measures the discharge of electric charges. The results showed that fab-
rics containing carbon fi bers showed lower values of Er (maximum electric fi eld strength recorded on the device 
with the sample being tested at the measuring position) and higher values of protection factor S.

Keywords: antistatic fabrics, electrostatic properties, carbon fi bers, protective clothing.

1. UVOD 

Tekstilne tkanine su uvek u kontaktu sa delovima 
mašinskih uređaja tokom procesa proizvodnje i sa 
ljudskim telima tokom nošenja [1].

Poznato je da sintetička vlakna i materijali aku-
muliraju statički elektricitet još tokom proizvodnje 
i prerade, drugim rečima, veoma su naelektrisani.  
Akumulacija naboja statičkog elektriciteta je jedan 
od suštinskih nedostataka sintetičkih vlakana. To zna-
čajno komplikuje njihovu obradu i pri radu sa takvim 
materijalima iskra koja nastaje pri elektrostatičkom 
pražnjenju, može dovesti do požara, eksplozija i dru-
gih nepoželjnih pojava u određenim  sredinama. Šta-
više, statički elektricitet negativno utiče i na zdravlje 
ljudi [2].

Tekstilni materijali (tekstil, tkanine, mebl tkani-
ne) su široko rasprostranjeni koriste i poznati su po 
sposobnosti da akumuliraju naelektrisanje. Da bi se 
izbegli  pomenuti  nepoželjni efekti tekstilni materi-
jal moraju biti razvijani tako da bi imaju prihvatljiva 
elektrostatička svojstva. Tekstil materijali se ponašaju 
kao kondezator električnog naboja koji se sastoje od 
vlakana i vazdušnih džepova [3].

Ljudsko telo je generator primarnog naboja i 
zato je antistatička odeća najbolji metod zaštite od 
elektrostatičkog naboja. Svi međunarodni standardi, 
uključujući i EN 61340-5-1, naglašavaju da je potreb-
no nositi zaštitnu odeću kako na samom radnom me-
stu tako i u svim EPA zonama. Upotreba antistatičke 
odeće je jedan od najdelotvornijih metoda zaštite 
od elektrostatičkog naboja [4]. Nekontrolisano oslo-
bađanje od nakupljanja statičkog elektriciteta pred-
stavlja potencijalnu opasnost u mnogim industrija-
ma, posebno tamo gde su prisutna zapaljiva goriva, 
gasovi i prašina. Takođe je podjednako opasno za 
bezbedno sastavljanje osetljivih komponenti u čistim 
prostorijama i rad i održavanje elektronske opreme. 
Jedan od najozbiljnijih rizika je od ljudskog tela koje 
je sposobno da generiše do 40.000 volti statičkog 
elektriciteta [5].

Već ina antistatik odeć e je proizvedena od polie-
sterskih ili pamučnih vlakana sa dodatkom ugljenič-
nih vlakana u određenom procentu. Ova vlakna efi -
kasno stvaraju Faradejev kavez oko tela osobe koja 
nosi ovaj odevni predmet. On štiti i raspršuje sva 

naelektrisanja nastala od odeć e koja bi inače mogla 
da ošteti sve uređaje osetljive na statički elektricitet. 
Zaštitna odeć a u cilju sprečavanja elektrostatičkog 
pražnjenja (ESD) se uglavnom proizvodi od veštačkih 
vlakana jer se za razliku od prirodnih vlakana, veštač-
ka vlakna otpornija. Ovo pomaže da se minimizira 
statičnost i stvori bezbednije radno okruženje. Sva 
ESD bezbedna odeć a mora da ispunjava standarde za 
ESD odeć u postavljene međunarodnim standardom 
IEC-61340-1-5 kako bi se pravilno zaštitili zaposleni ili 
osobe i okolina [6].

Da bi se izbegli neželjeni efekti, mora se osigura-
ti da se električna energija nikada ne nagomilava na 
odeći. Drugim rečima, mora se obezbediti neka vrsta 
električnog kola sposobna da neškodljivo odnese bilo 
kakvo električno punjenje. Antistatički proizvodi to 
rade na različite načine, ponekad fi zički, a ponekad 
hemijski [7].

U radu [10] ukazano je na uticaj termičkog fi ksira-
nje međupostave kvalitet odevnih tkanina sa aspekta 
njihovih električnih otpornosti, dok se u radu [13] uka-
zuje na uticaj vlažnosti i antistatičke obrade tekstilnog 
materijala na zapreminsku specifi čnu električnu ot-
pornost tkanina sirovinskog sastava poliester/pamuk. 
Radovi [11] i [12] govore o izgledu zaštitne odeće kroz 
vekove i o dizajnu i konstrukciji naprednog modela 
zaštitne odeće.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Ispitivano je šest uzoraka tkanina prema standaru 
SRPS EN 1149-3 kojim su utvrđene metode za merenje 
disipacije elektrostatičkog naelektrisanja na površini 
materijala za odevne predmete. Primenjena metoda 
koristi se za sve materijale odnosno i na  homogenizo-
vane i nehomogenizovane materijale sa provodljivim 
vlaknima na površni i provodljivim vlaknima u jezgru. 

Ispitivani materijali su namenjeni za izradu radnih 
odela odnosno zaštitne odeće koja će se koristiti u 
radnom okruženju koje je visoko rizično i čija je radna 
sredina zasićena zapaljivim isparenjima. 

Tehničke karakteristike 6 uzoraka tkanina prikaza-
ne su u Tabeli 1. U tabeli su navedeni i standardi po 
kojima su tehničke karakteristike uzoraka ispitivane.



65

TEKSTILNA INDUSTRIJA · Vol. 71, No 2, 2023

Tabela 1: Tehničke karakteristike ispitivanih materijala

Tehničke 
karakteristike Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak 6

Sirovinski sastav
ISO 1833-1
ISO 1833-2

Pamuk 75%
Poliestar 24%

Ugljenična 
vlakna 1%

Poliestar 54%
Pamuk 44%
Ugljenična 
vlakna 2%

Poliestar 66,5%
Pamuk 32%
Ugljenična 

vlakna 1,5%

Pamuk
100%

Pamuk
100%

Pamuk
100%

Površinska masa
ISO 3801 210,3 g·m2 210,5 g·m2 208,4  g·m2 212,5  g·m2 201,7  g·m2 208,9  g·m2

Elektrostatička 
svojstva

SRPS EN 1149-
3:2010

-Er  (V/m) 293 374 266 1550 1713 1705

-t50 (s) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

-S-faktor 0,94 0,96 0,97 0,83 0,83 0,83

Maksimalna jačina električnog polja zabeleženog 
na uređaju sa uzorkom koji se ispituje na poziciji za 
merenje je označena sa Er a koja se izražava u V/m. 
Vreme polupražnjenja t50 je vreme potrebno da se 
naznačena jačina polja smanji na Emax/2 (s).  Zaštitni 
fator S je odnos Emax i Er izračunat kao:

                                                                                                                                                     
(1)

Emax je jačina električnog polja zabeležena na ure-
đaju bez prisutnosti uzorka koji se ispituje (kV/m) [8]

Na Slici 1. su prikazane dimenzije elektrode polja, 
sonde za merenje polja, steznog prstena uzorka i ra-
stojanja.

Slika 1: Šematski prikaz aparata za merenje elektro-
statičkih svojstava zaštitne odeće metodom odvođe-
nja naelektrisanja sa sastavnim delovima uređaja [8]

Na Slici 1 označeno je sa:

1. Sonda za merenje polja - Field-measuring probe

2. Zaštitni prsten - Guard ring

3. Prsten za stezanje (učvršćivanje) uzorka - Speci-
ment clamping ring

4. Uzorak za ispitivanje - Test speciment

5. Potporni prsten - Supporting ring

6. Polje elektrode - Field-electrode

7. Električna žica, priključak na generator napona - 
Electric wire, connection to voltage generator

8. Električna žica, priključak na pojačalo punjenja - 
Electric wire, connection to charge amplifi er

Na Slikama 2 i 3 prikazani su primeri zapisa mere-
nja za materijal sa i bez efekta zaštite.

Slika 2: Primer zapisa merenja pražnjenja disipativ-
nog materiala bez efekta zaštite [8]

Na slici 2 označeno je sa: X – vreme, Y - jačina polja 
(relativne jedinice).

1
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Slika 3: Primer zapisa merenja pražnjenja za materijal 
sa efektom zaštite [8]

Na Slici 3 označeno je sa: X – vreme, Y - jačina polja 
(relativne jedinice).

Na Slici 4 je prikazan izgled aparata sa uzorkom.

Slika 4: Izgled aparata za merenje elektrostatičkih 
svojstava prema standardu EN 1149-3 [9]

3. DISKUSIJA REZULTATA

Kao što je prikazano u Tabeli 1, površinske mase 
ispitivanih uzorka se kreću u rasponu od 201,7 g·m-2 do 
212,5 g·m-2. Sirovinski sastav ispitivanih uzorka broj 1, 
2 i 3 u sebi sadrži od 1%  do 2% ugljeničnih vlakana a u 
većinskom delu se sastoji od  pamučnih i poliesterskih 
vlakana. Uzorci 4, 5 i 6 se sastoje od 100 % pamučnih 
vlakana i obrađeni su u cilju odvođenja naelektrisanja. 
Za svaki uzorak uzeto je po 10 epruveta i vršena su 
njihova merenja.

U delu ispitivanja elektrostatičkih svojstava ispi-
tivanih uzoraka evidentne su razlike kod maksimalne 
jačine električnog polja zabeleženog na uređaju sa 
uzorkom koji se ispituje na poziciji za merenje i ozna-
čavaju  jedinicom volt po metru. Uzorci 1, 2 i 3 poka-
zuju znatno niže vrednosti Er u odnosu na uzorke 4, 
5 i 6 koji su proizvedeni od 100% pamučnih vlakana. 
Uzorci 1, 2 i 3 koji u svom sastavu sadrže od 1% do 
2% ugljeničnih vlakana imaju i do pet puta niže vred-

nosti maksimalne jačine električnog polja na poziciji 
za merenje i one se kreću od 266 V/m (uzorak 3) do 
374,4 V/m (uzorak 2). Uzorci 4, 5 i 6 proizvedeni od 100 
% pamučnih vlakana imaju vrednosti Er od 1550 V/m 
(uzorak 1) do 1713 V/m (uzorak 2).

Jačina električnog polja je kvantitavni izraz intezi-
teta električnog polja na određenoj lokaciji a u ovom 
slučaju na uređaju sa uzorkom koji se ispituje na pozi-
ciji za merenje. 

Vreme polupražnjenja t50 je kod svih uzoraka ma-
nje od 0,01. Zaštitni faktor S se kod uzoraka 1, 2 i 3 
kreće od 0,94 (uzorak 1) do 0,97 (uzorak 3) a kod uzo-
raka 4, 5 i 6 odnosno tkanina proizvedenih od 100 % 
pamučnih vlakana iznosi kod sva tri uzorka 0,83. 

Dobijeni rezultati jasno ukazuju opravdanost pri-
mene ugljeničnih vlakana za izradu tkanina koje se 
koriste za radnu odeću koja mora zadovoljiti antista-
tička svojstva.  

4. ZAKLJUČAK

Ovim ispitivanjem dobijeni su rezultati koji jasno 
ukazuju opravdanost primene ugljeničnih vlakana 
za izradu tkanina koje se koriste za radnu odeću koja 
mora zadovoljiti antistatička svojstva. Pregledom re-
zultata elektrostatičkih svojstava tkanina prikazanih 
u Tabeli 1 evidentna je razlika u delu maksimalne ja-
čine električnog polja Er zabeleženog na uređaju sa 
uzorkom koji se ispituje na poziciji za merenje. Kod 
uzoraka 1, 2 i 3 koji su prizvedeni od poliestarskih i pa-
mučnih vlakana i koji imaju u svom sastavu od 1% do 
2% ugljeničnih vlakana vrednosti Er su od 4 do 6 puta 
niže u odnosu na uzorke 4, 5 i 6 koji su proizvedeni od 
100% pamučnih vlakana. Takođe, primetna je razlika i 
u vrednostima zaštitnog S faktora koje su veće u ras-
ponu od 10% do 14% u odnosu na vrednosti uzoraka 
4, 5 i 6 koji su proizvedeni od 100% pamučnih vlakana 
i koji su obrađeni u cilju odvođenja naelektrisanja sa 
površine tkanine. Znatna razlika vrednosti Er koja su 
zabeležena kod uzoraka 1, 2 i 3 se može delom pripi-
sati ugljeničnim vlaknima koja zbog svojih antistatič-
kih svojstava pogoduju odvođenju naelektrisanja sa 
površine tkanine i ujedno sprečavaju nagomilavanje 
istog na površini uzorka.
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