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Izvorni znanstveni rad*

U radu se opisuje utjecaj fotokromatskih pigmenata na ispredivost, istezljivost 
i svojstva pigmentiranih polipropilenskih (PP) vlakana. U eksperimentalnom 
radu upotrijebljene su komercijalne vrste PP vlakana i fotokromatski pigment 
(Photopia® Purple) kako bi se odredile mogućnosti njihove primjene za UV 
senzore. Ocijenjena su mehanička svojstva (prekidna čvrstoća i istezanje kod 
prekida te Youngov modul). Također je analiziran izgled vlakana, odnosno 
promatrana je površina i poprečni presjek ovih vlakana pod svjetlosnim 
mikroskopom. Dobiveni rezultati pokazuju mogućnost pripreme vlakana s 
udjelom fotokromatskih pigmenata.
Ključne riječi: polipropilenska vlakna, fotokromatski pigment, mehanička 
svojstva, UV zračenje

*Izlaganje na konferenciji CEC 2015 – 
8th Central European Conference on Fi-
ber-Grade Polymers, Chemical Fibers 
and Special Textiles, Zagreb, 16.–18. 
rujna 2015.

1. Uvod
U današnje vrijeme, karakteristično 
po pogoršanju stanja okoliša, potreb-
na je zaštitno djelovati prije nepovrat-
nog oštećenja okoliša i ljudskog 
zdravlja. Jedan od rizičnih faktora je 
stanjivanje ozonskog sloja zbog glo-
balnog zatopljenja, koje rezultira u 
povećanju nezdravog UVB zračenja. 
Preveliko izlaganje ljudske kože utje-
caju UVA i UVB zračenja uzrokuje 
oštećenje i starenje kože, a dugo izla-
ganje zračenju uzrokuje tumor kože 
[1]. Posebno rizične skupine ljudi za 
koje je potrebna zaštita od sunca su 
sportaši, radnici koji rade na otvore-
nome, djeca, ali i obični ljudi.

Najučinkovitiji način zaštite od ove 
vrste zračenja je zaštita od njegovog 
izvora. UV zračenje ima relativno 
malu jakost i zato se nije teško zašti-
titi od njega; prikladna odjeća, ruka-
vice, zaštitne naočale ili kreme s vi-
sokim zaštitnim faktorom [2]. Upo-
treba pametnog tekstila je jedna od 
mogućnosti zaštite ljudske kože [3].
Zaštitna odjeća od pametnog tekstila 
ima nekoliko prednosti. Posebna 
prednost je ta da se tekstilna struktura 
može lako prilagoditi npr. šivanju, 
pranju i sušenju. Velika prednost 
ugradnje UV senzora u vlaknastu 
strukturu (npr. fotokromatskih pig-
menata) je njihova postojanost na 
pranje, odnosno ispiranje u usporedbi 
s tiskanim tekstilnim površinama. 
Daljnje prednosti su mala specifi čna 
masa, velika prekidna čvrstoća i pre-
kidno istezanje te fl eksibilnost [4].

Fotokromatski materijali se općenito 
izrađuju od nestabilnih organskih 
molekula koje mogu mijenjati mole-
kularnu konfi guraciju uslijed djelo-
vanja određenog zračenja. Promjena 
konfi guracije uzrokuje promjenu ap-
sorpcijskog spektra koji rezultira pro-
mjenom boje. Materijali koji sadrže 
fotokromatske pigmente pripadaju 
aktivnom pametnom tekstilu. U 
ovom radu upotrijebljeni su fotokro-
matski pigmenti koji mijenjaju svoju 
kemijsku strukturu djelovanjem UV 
zračenja što se odražava u promjeni 
boje. Vlakna koja sadrže takve pig-
mente mogu se koristiti kao senzori u 
pametnom tekstilu.

2. Eksperimentalni dio
2.1. Materijali
U radu su korištene komercijalne 
 vrste polimera i pigmenata:
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 – PP 562R (PP) – stupanj tečenja 
taline engl. Melt Flow Rate (MFR) 
25 g/10 min (230 °C/2.16 kg), Tm 
145 °C (DSC), LyondellBasell 
 Industries, c.o.

 – Photopia® Aqualite Ink Purple 
AQ-R (PURPLE), Matsui Shikiso 
Chemical Co., Ltd.

Pigmentirana PP vlakna izrađena su 
ispredanjem mješavine PP i pigmen-
ta. Za određivanje optimalne koncen-
tracije pigmenata u vlak nima korišten 
je laboratorijski stroj za ispredanje. 
Ispredanje se provodilo na tempera-
turi 220 °C. Ispitivane koncentracije 
fotokromatskog pig menta u vlaknima 
su: 0,5; 1; 1,5; 2 i 3 mas. %. Vlakna 
su istegnuta na laboratorijskoj isteza-
lici kod omjera istezanja λ=3 i λmax na 
temperaturi istezanja od 120 °C.

2.2. Metode
Reološka svojstva polimerne taline
Reološka svojstva polimernih mje-
šavina mjerena su kapilarnim ekstru-
zometrom Göttfert N 6967 s ekstru-
derom ϕ=20 mm na 220 °C. Uvjeti 
mjerenja bili su bliski uvjetima na 
stroju za ispredanje, naime dinamič-
kim uvjetima u ekstruderu prije eks-
truzije mješavine taline. Korišteni su 
New tonov zakon i Oswald de Wae-
leov zakon za određivanje osnovnih 
reoloških parametara: prividne vis-
koz nosti ƞ i indeksa zakona potencije 
n koji karakterizira nenewtonovo po-
dručje polimerne taline:

 η = τ / γ˙ (1)

 (τ = k.γ˙n) (2)

gdje je: τ – smično naprezanje, γ˙ - 
smična brzina, η - prividna viskoz-
nost, n – indeks zakona potencije, k 
– koefi cijent
Mehanička svojstva vlakana
Mjerenja mehaničkih svojstava vla-
kana određena su na uređaju Instron 
(tip 3343) (prema ISO 2062: 1993) na 
temelju prosječne vrijednosti 15 mje-
renja. Početna duljina vlakana bila je 
125 mm, a vrijeme deformacije oko 
20 s.
Termomehanička svojstva
Termo mehanička svojstva PP i pig-
mentiranih PP vlakana mjerena su 

uređajem Schimadzu TMA-50. Mje-
rena je deformacija (istezanje ili sku-
pljanje) vlakana pri konstantnom 
opterećenju u temperaturnom po-
dručju 30 do 110 °C (brzina zagrija-
vanja 5 °C/min). Duljina uzorka vla-
kna bila je 9,8 mm.
Orijentacija vlakana
Brzina zvuka u PP vlaknima bez pig-
menata i pig mentiranim PP vlaknima 
mjerenja je uređajem za ispitivanje 
dinamičkog modula PPM-SR prema 
standardu PND 129-126-06.
Faktor prosječne orijentacije (fα) izra-
čunat je iz mjerenja brzine zvuka u 
orijentiranim vlaknima izrazom (3):

 fα = 1 – 
c2

n
c2 (3)

gdje je fα – faktor prosječne orijenta-
cije vlakna, cn – brzina zvuka u pot-
puno neorijentiranom vlaknu [km.s-1] 
(cPP = 1.6 km.s-1), c – brzina zvuka u 
vlaknu [km.s-1].

Površina i poprečni presjek vlakna
Za ocjenu površine i poprečnog pre-
sjeka PP vlakana bez pigmenata i 
 pigmentiranih PP vlakana korišten je 
svjetlosni mikroskop Olympus BH-2 
sa softverom Quick Phhoto Micro 2.0.

3. Rezultati i rasprava
Reološka svojstva talina PP 
i mješavina PP i pigmenta
Rezultati prikazani na sl.1 pokazuju 
učinak koncentracije pigmenta na 
svojstva tečenja talina mješavina te je 
ustanovljen utjecaj fotokromatskih 
pigmenata na reološka svojstva tali-
ne. Ovisnosti smičnog naprezanja τs 
o smičnoj brzini γ˙ gotovo su jednake 
kao kod čistog PP. Vrijednosti eks-
ponenta zakona potencije n i vis-
koznost ƞ PP i mješavina PP i pig-
menta vrlo su slične, pa su uzorcima 
svojstva preradivosti ocijenjeni kao 
dobra (tab.1).

Tab.1 Reološke karakteristile čistog PP i PP s različitim udjelom pigmenta 
(PURPLE) kod 220 °C - eksponent zakona potencije n, viskoznost ƞ pri različitim 
smičnim brzinama γ

Sastav n
η [Pa.s]

γ˙ = 300 s-1 γ˙ = 500 s-1 γ˙ = 1000 s-1

PP 562 R 0,41 218 161 107
PP+0,5% PURPLE 0,42 215 160 107
PP+1% PURPLE 0,41 218 161 107
PP+1,5% PURPLE 0,41 217 160 106
PP+2% PURPLE 0,41 217 160 106
PP+3% PURPLE 0,41 217 160 106

Sl.1 Ovisnost smičnog naprezanja τs o smičnoj brzini γ˙ na logaritamskoj skali 
za PP i mješavine PP s različitim udjelom pigmenta (PURPLE) kod 220 °C
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Sl.2 Prekidna čvrstoća PP vlakna i PP vlakana s različitim udjelom pigmenta 
(PURPLE) dobivenih uz omjere istezanja λ3 i λmax

Sl.3 Ovisnost prekidnog istezanja PP vlakna i PP vlakana s različitim udjelom 
pigmenta (PURPLE) dobivenih uz omjere istezanja λ3 i λmax

Tab.2 Mehanička svojstva čistog PP vlakna i PP vlakana s različitim udjelom 
pigmenta (PURPLE) dobivenih kod maksimalnog omjera istezanja λmax - prekidna 
čvrstoća σ i prekidno istezanje ε, Youngov modul elastičnosti E i njihovi koefi ci-
jenti varijacije 

Vlakno λmax σ [cN/tex] CVσ [%] ε [%] CVε [%] E [N/tex] CVE [%]
PP 562R 4,8 25,8 5,6 46 15,1 2,90 8,7
PP+0,5% PURPLE 3,8 22,9 10,9 70 10,8 2,31 10,2
PP+1% PURPLE 3,5 18,2 9,1 54 10,3 1,88 11,7
PP+1,5% PURPLE 4,0 26,9 12,2 71 13,8 2,70 17,0
PP+2% PURPLE 3,5 22,8 13,6 81 10,0 2,31 6,0
PP+3% PURPLE 3,5 24,2 9,3 72 10,7 2,21 4,8

Mehanička svojstva PP vlakana 
i vlakana od mješavina PP 
i pigmenta
Cilj rada je bio dobivanje PP vlaka-
na s udjelom fotokromatskih pigmen-
ta prikladnih mehaničkih svojstava. 
Ocijenjen je utjecaj dodatka fotokro-

matskog pigmenta različitih koncen-
tracija. Svi pripremljeni uzorci vlaka-
na od mješavina PP i pigmenta iste-
zani su maksimalnim omjerom iste-
zanja λmax i jednim zajedničkim omje-
rom istezanja λ3. Maksimalan omjer 
istezanja (λmax = 4.8) utvrđen je za 

čista PP vlakna (tab.2), a kod dodatka 
pigmenta se λmax smanjio se na vrijed-
nost od 3,5.
Prekidna čvrstoća PP vlakana s doda-
nim pigmentom dobivenih uz omjer 
istezanja λ3 nije se znatno razlikovala 
u odnosu na vlakna od čistog PP, od-
nosno nije utvrđen utjecaj koncentra-
cije pigmenta na prekidnu čvrstoću 
(sl.2). Kod vlakana dobivenih uz 
maksimalni omjer istezanja λmax utvr-
đena je promjena prekidne čvrstoće 
(tab.2) i Youngovog modula elastič-
nosti. Prekidna čvrstoća i Youngov 
modul elastičnosti vlakana smanjuju 
se kod udjela pigmenta do 1 mas. %. 
Kod udjela pigmenta većeg od 1,5 
mas. % prekidna čvrstoća i Youngov 
modul elastičnosti se opet povećava-
ju. Prekidno istezanje se postupno 
smanjuje kod vlakana koja su isteza-
na kod λ3, a postupno se povećava 
kod vlakana koja su istezana kod λmax 
(sl.3). Dodavanje pigmentnih česti-
ca u PP vlakna smanjuje mobilnost 
lanaca zbog čega se smanjuje prekid-
no istezanja ispitivanih uzoraka vlak-
na dobivenih uz manji omjer isteza-
nja λ3.

Termomehanička svojstva čistih 
PP vlakana i PP vlakana 
s dodatkom pigmenta
Na sl.4 prikazana su svojstva dimen-
zionalne stabilnosti (deformacije) 
 čistih PP vlakana i PP vlakana s do-
datkom pigmenta, kako bi se utvrdio 
utjecaj udjela fotokromatskog pig-
menta na deformaciju vlakana u ovi-
snosti o temperaturi u defi niranom 
temperaturnom režimu.
PP vlakna s dodanim pigmentom do-
bivenih uz omjer istezanja λ3 imaju 
niže vrijednosti deformacije, odno-
sno bolju dimenzionalnu stabilnost 
nego čista PP vlakna (sl.4a). Česti-
ce fotokromatskog pigmenta djeluju 
kao element za pojačavanje vlakana. 
Tako se povećava dimenzionalna sta-
bilnost izrađenih vlakana u odnosu na 
čista PP vlakna.
Međutim, dimenzionalna stabilnost 
PP vlakana s dodanim pigmentom 
dobivenih uz maksimalni omjer 
 istezana (λmax) se smanjuje što se vidi 

λmax

λ3

λmax

λ3
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na temelju povećanih vrijednosti 
 deformacije (sl.4a). To može biti 
 rezultat aktivnosti unutarnjeg op-
terećenja tijekom jednosmjerne ori-
jentacije vlakana kod ispredanja i 
istezanja. Kod tih uzoraka je dimen-
zionalna stabilnost čistih PP vla-
kana bolja nego za vlakna koja su 
istezana kod λ3. To može biti uzro-
kovano stvaranjem stabilne supra-
molekularne struk ture kod maksi-
malnog omjera istezanja λmax. Iz re-
zultata prikazanih na sl.4b može se 
zaključiti da koncen tracija foto-
kromatskog pigmenta ne utječe zna-
čajno na temperaturu deformacije 
PP vlakana s dodanim pig mentom 
koja su istezana kako kod λ3 tako i 
kod λmax.

Orijentacija vlakana
Prosječna orijentacija čistih PP vlaka-
na i PP vlakana s dodanim pigmen-
tom određena je prema metodi brzine 

Sl. 4 Deformacija (skupljanje) d - a) i temperature deformacije Tdef - b) PP vlakna i PP vlakana s različitim udjelom pigmenta 
(PURPLE) dobivenih uz omjere istezanja λ3 i λmax

a) b)

Tab.3 Faktor prosječne orijentacije fα 
PP vlakna i PP vlakana s različitim udje-
lom pigmenta (PURPLE) dobivenih uz 
omjere istezanja λ3 i λmax

Vlakno
fα

λ3 λmax

PP 562R 0,57 0,72
PP+0.5% PURPLE 0,67 0,67
PP+1% PURPLE 0,60 0,65
PP+1.5% PURPLE 0,63 0,71
PP+2% PURPLE 0,62 0,69
PP+3% PURPLE 0,61 0,65

Sl.5 Izgled površina PP vlakna i PP vlakana s 1,5 i 3 % pigmenta (PURPLE) dobi-
venih uz omjer istezanja λmax 

_ snimljen svjetlosnim mikroskopom (uvećanje 60x)

PP + 3% PURPLE20 μm

20 μm

20 μm PP 562R

PP + 1.5% PURPLE

λmax λmax

λ3 λ3
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zvuka i izračunavanjem faktora pro-
sječne orijentacije fα.
Prema rezultatima prikazanim u tab.3 
može se ustvrditi da su vrijednosti 
faktora prosječne orijentacije vlakana 
istezanih kod λmax vrlo slične (područ-
je od 0,65 do 0,71). Najveću vrijed-
nost fα imaju čista PP vlakna dobive-
na uz maksimalni omjer istezanja.
Vlakna istezana kod λ3 imaju manje 
vrijednosti faktora prosječne orijen-
tacije, što se može povezati sa činje-
nicom da vlakna dobivena uz manji 
omjer istezanja imaju manji stupanj 
usmjerenosti makromolekula prema 
uzdužnoj osi vlakana, odnosno manju 
orijentaciju.

Izgled površine i poprečnog 
presjeka vlakana
Izgled površine i poprečnog presjeka 
vlakana proučavan je pomoću svjet-
losnog mikroskopa pri različitim po-
većanjima. Promatrani su površina i 

poprečni presjek vlakana od čistog 
PP i vlakana od PP s različitim udje-
lom fotokromatskog pigmenta, odno-
sno promjene izgleda s obzirom na 
udio pigmenata.
Na sl.5 prikazana je površina čistog 
PP vlakna, PP vlakna s dodatkom 1,5 
i 3 % pigmenta. Čisto PP vlakno ima 
glatku i sjajnu površinu. Povećanjem 
udjela fotokromatskog pigmenta u 
vlaknima povećava se broj čestica na 
površini vlakana. Neka područja sa-
drže veće količine ovih čestica nego 
druga što utvrđuje nejednolično dis-
pergiranje fotokromatskog pigmenta 
u vlaknu.
Na sl.6 prikazani su poprečni presjeci 
čistih PP vlakana dobivenih kod mak-
simalnog omjera istezanja iz kojih je 
vidljivo da ova vlakna u svojoj struk-
turi ne sadrže čestice ili aglomerate. 
Na sl.7 su prikazani poprečni presjeci 
PP vlakana s najvećom koncentraci-
jom fotokromatskog pigmenta, 3 

mas. %. Uočava se da su unutar PP 
vlakna dispergirane fotokromatske 
pigmentne čestice u obliku malih ili 
većih aglomerata. Utvrđeno je da raz-
dioba fotokromatskog pigmenta u 
masi vlakana nije jednolična.
Modifi kacije postupka i uvjeta izrade 
vlakana trebali bi rezultirati u pobolj-
šanoj razdiobi pigmenata i zato u po-
boljšanim svojstvima vlakana, što bi 
omogućilo njihovu širu upotrebu, 
npr. kao UV senzora u inteligentnom 
tekstilu.

4. Zaključak
Svrha rada bila je izrada PP vlakana 
s udjelom fotokromatskih pigmenata 
koji bi se mogli upotrijebiti kao sen-
zor u inteligentnom tekstilu za indici-
ranje UV zraka, odnosno količine UV 
zračenja. Da bi se ova vlakna mogla 
koristiti za pametni tekstil, moraju 
imati zadovoljavajuća svojstva koja 
omogućuju njihovu daljnju preradu.

uvećanje 10x uvećanje 60x
Sl.6 Slike poprečnog presjeka PP vlakana dobivenih uz omjer istezanja λmax - snimljene svjetlosnim 
mikroskopom (uvećanje 10 i 60x)

uvećanje 10x uvećanje 60x
Sl.7 Slike poprečnog presjeka PP vlakana s 3 % pigmenta (PURPLE) dobivenih uz omjer istezanja 
λmax - snimljene svjetlosnim mikroskopom (uvećanje 10 i 60x)

20 μm

20 μm200 μm

200 μm
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Rezultati dobiveni eksperimentalnim 
radom potvrdili su da je moguće izra-
diti pigmentirana PP vlakna koja sa-
drže fotokromtski pigment i da vlak-
na imaju adekvatna mehanička i fi zi-
kalna svojstva.
Svojstva pigmentiranih vlakana mogu 
se u budućnosti poboljšati optimira-
njem proizvodnih parametara PP vla-
kana, u procesu miješanja granula s 
pigmentom te tijekom ispredanja i 
istezanja.
(Preveo M. Horvatić)
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SUMMARY
Preparation of the polypropylene fi bres with content of photochromic pigments

M. Hricova, V. Hrabovska, A. Ujhelyiova
In this paper, the effect of photochromic pigments on spinnability, drawability and properties of pigmented polypro-
pylene (PP) fi bres is presented. The commercial types of PP and photochromic pigment (Photopia® Purple) were used 
in experimental work to determination of their possibilities in use as a UV sensor fi bres. Mechanical properties (tenac-
ity and elongation at break as well as Young’s modulus), thermo-mechanical properties and factor of average orienta-
tion of composite fi bres were evaluated and discussed. The surface and cross-section of these fi bres were monitored 
using the light microscope. The obtained results indicate the possibility of preparation of the fi bres with photochromic 
pigments in mass.
Key words: polypropylene fi bres, photochromic pigment, mechanical properties, UV radiation
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Vorbereitung der Polypropylenfasern mit einem Anteil an Photochromen Pigmenten
In dieser Arbeit wird die Wirkung von photochromen Pigmenten auf Spinnfähigkeit, Verstreckbarkeit und Eigenschaf-
ten von pigmentierten Polypropylen (PP) Fasern dargestellt. Die kommerziellen Typen von PP und photochromem 
Pigment (Photopia ® Purple) wurden in der experimentellen Arbeit verwendet. Die mechanischen Eigenschaften 
(Zugfestigkeit und Reissdehnung sowie Youngscher Modul), thermomechanische Eigenschaften und Faktor der mitt-
leren Orientierung von Verbundfasern wurden bewertet und besprochen. Die Oberfl äche und der Querschnitt dieser 
Fasern wurden unt er Verwendung des Lichtmikroskops beobachtet. Die erhaltenen Ergebnisse zeigen die Möglichkeit 
der Herstellung der Fasern mit photochromen Pigmenten in Masse.
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