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SAZETAK: Sol-gel postupak jedan je od novih i potpuno drugacijih pristupa u povrsinskoj modi-
fikaciji tekstilnih materijala, te se smatra jednim od najvaznijih otkrica znanosti o materijalima i
inzenjerstva materijala posljednjih desetljeca. U podrucju tekstilne tehnologije sol-gel postupak
pruza velike mogucnosti u pogledu osmisljavanja i stvaranja novih povrsinskih svojstava tek-
stilija s obzirom na prilagodljivost i postizanje ciljanih modifikacija kombiniranjem razli¢itih
anorganskih i organskih polaznih materijala. Takve kombinacije mogu rezultirati potpuno no-
vim, visefunkcionalnim svojstvima tekstilija poput tekstilnih materijala za posebnu namjenu, .
za zastitu od statickog elektriciteta. Takva modifikacija ima vrlo vazno znacenje buduci da se
njezinom uspjesnom provedbom stiti najvrednije — ljudski zivot.

Kljucne rijeci: sol-gel postupak, modifikacija tekstilija, antistaticna zastita, zastitni materijali

uvoD

Iz svakodnevnog Zivota poznato je da mnoga
tijela nakon trljanja privlate prasinu, komadice
papira, vlasi kose i druge lagane predmete. Vrlo
Cesto se opaza i osjeca iskrenje pri hodanju po
tepisima ili tijekom skidanja odjece. Rijet je o
pojavi induciranja elektricnog naboja na povr-
Sini koja se naziva staticki elektricitet (Martinis,
1993.). Cesto se tuje da se ljudsko tijelo trljanjem
elektriziralo. Ta pojava moZze se tumaciti time da
se ljudsko tijelo u dodiru s odjevnim predmetom
koji je nabijen statickim elektricitetom ponasa
kao vodic te se u njemu inducira naboj i tada do-
lazi do elektricnog praZznjenja koji se pojavljuje
kao iskra koja pucketa ili se jednostavno osjeta
pucketanje.

*Dr. sc. Maja Somogyi Skoc, dipl. ing., Tekstilno-tehnoloski
fakultet Sveucilista u Zagrebu, Zavod za materijale, vlakna i ispi-
tivanje tekstila (maja.somogyi@ttf.hr), Prilaz baruna Filipovica 28a,
10000 Zagreb.

Nekada naboj moze biti dovoljno velik da
praznjenje bude popraceno opasnom iskrom, a
to je iznimno opasna posljedica za osobu koja
nosi taj naboj. Zato je vrlo vazno kontrolirati ne-
Zzeljeni staticki elektricitet u prostorima u kojima
je ili moZze biti prisutna zapaljiva ili eksploziv-
na atmosfera. U takvim prostorima obvezna je
uporaba osobne zastitne opreme, a njezin odabir
mora uvijek proizlaziti iz procjene rizika radnog
mjesta. Ako je utvrdeno da je nuzno nositi an-
tistaticka odijela koja imaju mogucnost provo-
denja statickog elektriciteta, tada ona moraju
biti izradena prema zahtjevima norme HRN EN
1149-5. Elektrostaticka otpornost zastitne odjece
nuzna je u prostorima gdje zbog prisutnosti pli-
nova, para ili prasine moZze nastati zapaljiva il
eksplozivna atmosfera kao npr. u kemijskoj i pe-
trokemijskoj industriji, kemijskim laboratorijima
i dr., dok u finoj elektronskoj industriji od static-
kog elektriciteta tovjeka treba zastititi proizvod.
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Danas svaki radnik ima pravo na sigurno rad-
no mjesto buduci da vrlo strogo zakonodavstvo
Europske unije (EU) zahtijeva od svih posloda-
vaca osiguravanje sigurnosti i zdravlja svojih
radnika te poduzimanje svih potrebnih mjera za
smanjenje rizika na radnim mjestima. Uporaba
osobne zastitne odjece na radu u Republici Hr-
vatskoj regulirana je pomocu tri propisa:

1. Zakona o zastiti na radu

2. Pravilnika o uporabi osobne zastitne opreme

3. Pravilnika o stavljanju na trziste osobne
zastitne opreme.

Pravilnik o uporabi osobne zastitne opreme
donesen je na temelju EU direktive 89/656 o
minimalnim zahtjevima koje mora ispunjavati
osobno zastitno sredstvo da bi ostvarilo svoju
svrhu, a Pravilnik o stavljanju na trZziste osobne
zastitne opreme donesen je temeljem Zakona o
tehnickim zahtjevima za proizvode i ocjenjiva-
nju sukladnosti u koji je implementirana EU di-
rektiva 89/686.

Glavni izvor statickog elektriciteta nije tka-
nina, vec ljudsko tijelo koje je u mogucnosti
proizvesti napone i do 40 kV, a tada ¢e nosenje
elektrostaticke disipativne zastitne odjece pruZi-
ti preventivnu zastitu od nastanka opasne iskre
(Horvat, 2009.). O mehanizmu tvorbe statickog
elektriciteta na tekstilnim materijalima kao i o
mogucnostima ispitivanja sklonosti tekstilija na-
bijanju statickim elektricitetom, primjenom ra-
zlicitih metoda i postupaka pisala je R. Cunko
(Cunko, 1988., 1995., 2000.). Problem nastaja-
nja statickog elektriciteta na tekstilu poznat je od
pocetka masovne proizvodnje i primjene odjece
od umjetnih vlakana. Danas na trzistu postoji
veCi broj instrumenata, a metode ispitivanja su
standardizirane. Razvojem metoda iSlo se za tim
da se sklonost tekstilija statickom elektricitetu
ocjenjuje odvojenim mjerenjem elektricnog ot-
pora i kolicine naboja na materijalu. Danas nor-
ma HRN EN 1149 detaljno obraduje elektrosta-
ticka svojstva zastitne odjece:

e Dio 1: PovrSinska otpornost,

e Dio 2: Metode mjerenja elektricnog otpo-
ra kroz materijal — vertikalni otpor,
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* Dio 3: Metode ispitivanja disipacije naboja,

* Dio 4: Ispitivanja odjece (u razvoju),

e Dio 5: Performanse materijala i zahtjeva
na dizajn.

Prema navedenim normama zahtjevi za elek-
trostaticki disipativni materijal su:
e t,<4s ili§>0,2 (HRN EN 1149-3, me-
toda 2) ili
e povrsinski otpor < 2,5 x 10° Q barem na
jednoj od povrsina (HRN EN 1149-1).

gdje je ¢, vrijeme polurasapa polja, a S zastitni
faktor koji se ratuna iz izraza S = 1- E/E__ (E,
— maksimalna mot elektricnog polja s ulozenim
ispitnim uzorkom (kV), E,.. — maksimalna mot

elektricnog polja bez ulozenog uzorka - kV).

Zastitna odjeca namijenjena za zastitu od sta-
tickog elektriciteta, tj. elektrostaticka disipativna
odjeca oznacava se u skladu sa zahtjevima nor-
me HRN EN 340, odnosno piktogramom prika-
zanim na slici 1.

Slika 1. Piktogram zastite od statitkog elektriciteta

Figure 1. Pictogram for protection against static electricity

Antistaticna svojstva tekstilija prema najnovi-
joj podjeli razvrstavaju se prema ocjenama na
temelju vrijednosti koje su odredene prema D.
Behru, a prikazane u Tablici 1 (Mahltig, Textor,
2008.).

Tablica 1. Ocjena antistaticnosti na temelju vrijedno-
sti povrsinskog otpora

Table 1. Ranking for antistatic properties of textiles
in correlation to surface resistance

Ocjena antistaticnosti Povrsinski otpor R [Q]

lzvrsno < 5x10°

Vrlo dobro 5x10% - 5x10"

Zadovoljavajuce 5x10'" —2,5x10"

>2,5x10"

Nezadovoljavajuce
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Materijali razlititog sirovinskog sastava po-
kazuju razlicita elektrostaticka svojstva, a na
njihovu sklonost nabijanju elektrostatickim
nabojem utjecu: elektricna vodljivost, dielek-
tricnost, broj, gustoca i ¢istoca dodirnih totaka
dviju povrsina, promjene u strukturi materijala,
temperaturna razlika izmedu povrsina te cimbe-
nici okoline (npr. vlaZznost zraka, sadrzaj iona u
zraku i sl.); (Cunko, 1995.).

Povrsinski otpor tkanina znatno se razliku-
je od povrsinskog otpora vlakana s obzirom na
razlicite uvjete proizvodnje, doradu i slicno.
Glavni razlog za razliku u vrijednostima povr-
Sinskog otpora tekstilnih materijala je kolicina
vlage u njima. Apsolutno suhi materijali su do-
bri izolatori, a upijanjem vlage vodljivost im se
povecava. Prema tome, niska otpornost povrsi-
ne prirodnih vlakana je posljedica vlage na po-
vrsini polimera. Elektrostaticki naboj relativno
lako se odvodi s povrsine tekstilnih materijala
od prirodnih vlakana visoke apsorptivnosti, dok
male kolitine vlage na povrsini poliesterskih
vlakana mogu izazvati stvaranje iskri. Napon
koji se moze postici na hidrofobnim materijali-
ma je veci od 35 000 V (Schwab, 2007.). Ako se
i odaberu tekstilni materijali zadovoljavajucih
elektrostatickih karakteristika, mora se paziti jer
elektrostaticki naboj uvelike ovisi o klimatskim
uvjetima.

Svaka modifikacija, pa i sol-gel postupak,
hidrofobna ili oleofobna dorada i sl. utjecat ce
na kolicinu vlage u tekstilnom materijalu. Pri
vrijednostima povrsinskog otpora ispod 109 Q
nema stvaranja iskre, tj. tekstilija se viSe ne na-
bija statickim elektricitetom, jer je pokretljivost
elektrona, a time i elektricna vodljivost takva
da omogucuje uspostavu elektricne neutralno-
sti materijala nakon prianjanja, pa razdvajanja
(Mahltig, Textor, 2008.).

U novije vrijeme istraZzivanja statickog elek-
triciteta u obliku njegova odredivanja i ukla-
njanja vrlo su intenzivna, a $to je povezano s
razvojem novih tehnologija koje nastoje po-
boljsati antistaticni tekstil, npr. sol-gel tehnika
i anorgansko-hibridni polimeri, primjena nano-
Cestica, primjena plazme i sl.

SOL-GEL POSTUPAK

Danas je u razvoju vrlo rasiren sol-gel postu-
pak koji omogucuje stvaranje materijala u obliku
prasaka, vlakana, membrana, slojeva, kompozit-
nih struktura i drugih oblika materijala za razno-
lika podrutja daljnje primjene, od kemijskog
inzenjerstva, zrakoplovstva, svemirske tehnolo-
gije, optike, strojarstva do tekstilnog inZenjerstva
(slika 2); (Filetin, 2009.).Temeljna ideja istrazi-
vanja i razvoja organsko-anorganskih hibridnih
materijala je postizanje kombinacije anorgan-
skih i organskih dijelova na molekularnoj razini
uz postizanje sinergijske kombinacije svojstva
tipicnih za svaki sastavni dio.
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Slika 2. Podrucja primjene sol-gel postupka
Figure 2. Application of the sol-gel process

Sol-gel postupak jedan je od novih i potpu-
no drugacijih pristupa u povrsinskoj modifikaciji
tekstilnih materijala, ali i Sire te se smatra jednim
od najvaznijih otkrica znanosti o materijalima i
inzenjerstva materijala posljednjih desetljeca.

Sol-gel postupak pruza velike mogucnosti u
pogledu osmisljavanja i stvaranja novih povrsin-
skih svojstava tekstilija (Tablica 2); (Somogyi i
sur., 2011.). Istovremeno, primjena sola moze se
provesti tehnikama koje se inate upotrebljavaju
u tekstilnoj industriji (npr. postupkom uranjanja
ili fulardiranjem, odnosno fulardiranjem nakon
cega slijedi toplinsko geliranje).
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Tablica 2. lzabrani primjeri poboljsavanja nekih svoj-
stva tekstilija primjenom sol-gel postupka

Table 2. Examples of the improvement of some
textile properties by sol-gel process

Primjena sol-gel postupka na tekstilu

pad tkanine, udobnost, opip,

Tekstilna svojstva .
apsorptivnost, propusnost

vodo/uljeodbojnost, otpornost na
habanje, (foto-)kataliticka
aktivnost, funkcija barijere

Svojstva povrsine

boja, fotokromatski u¢inak,

itk .
Opticka svojstva UV - apsorpcija

(Bio-)aktivni sustavi biocidne prevlake

otpornost na toplinu, magnetska

Poboljsana svojstv - b s
oboljsana svojstva svojstva, elektritna vodljivost

Sol-gel postupak ukljutuje nastajanje anor-
ganske mreZe iz koloidne otopine (sol) preko ge-
liranja sola do formiranja mreze u kontinuiranoj
tekucoj fazi (gel). Koloidna otopina (sol) je oto-
pina koja sadrZi vrlo sitne Cestice, promjera od
1 nm do 1 pm, jednoliko suspendirane u tekuci-
ni. Gel je naprotiv koloidna suspenzija tekucine
u krutini, pri temu nastaje Zelatinasti materijal
kruci od sola. Za provodenje sol-gel postupka na
funkcionalnoj razini vazne su tri reakcije:

1. hidroliza,
2. kondenzacija alkohola,

3. kondenzacija vode.

Stoga mozemo reci da sol-gel postupak u
uzem smislu obuhvaca reakcije hidrolize i kon-
denzacije metalnih alkoksida, pri €¢emu nastaje
neprekinuta trodimenzijska metaloksidna mreza
(Macan, 2006.).

Prekursor, tj. polazni materijal za sintezu tog
sola sastoji se od atoma metala okruzenih razli-
citim reaktivnim ligandima (atomi vezani za cen-
tralni atom).

Metalni alkoksidi (organski spojevi koji se
upotrebljavaju kao jake baze, a dobivaju se u
reakcijama metala s alkoholom ili fenolom gdje
se na atom kisika veze metal) su najcesci jer re-
agiraju s vodom. Stoga je prvi korak sol-gel sin-
teze hidroliza SiO-R veze [1], gdje je R najcesce
alifatski lanac, a ovisno o kolicini vode i katali-
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zatora, hidroliza moZe biti potpuna [2], practena

kondenzacijom uz izdvajanje vode [3] ili alko-
hola [4]; (Brinker, Scherer, 1990.):

Si(OR), + H,0 < HO-Si(OR), + ROH [1]
Si(OR), + 4H,0 > Si(OH), + 4ROH 2]

(OR),Si-OH + HO-Si(OR), - (OR),Si-O-Si(OR), + H,O [3]
(OR),Si-OR + HO-Si(OR), = (OR),Si-O-Si(OR), + ROH [4]

Kada reakcija hidrolize zapotne, navedene
reakcije teku jedna za drugom do nastanka gela.
Time se ne zaustavlja sol-gel proces, buduci da
gel stari, odnosno grana se daljnjim stvaranjem
Si-O-Si veza.

Osim silicijevih alkoksida, kao polazne tva-
ri za pripravu gelova sol-gel postupkom koriste
se organometalni spojevi drugih metala. To su
prije svega metali iz skupine prijelaznih eleme-
nata Ti, V, Zr te B i Al iz llIB skupine periodnog
sustava elemenata.

SOL-GEL PREVLAKE ZA
ANTISTATICNU ZASTITU

Na temelju pregledanih radova sol-gel postu-
pak djeluje perspektivno u pogledu postizanja
antistaticnih svojstava (Xu i sur., 2005., Mahltig
i sur., 2005., Mahltig, Textor, 2008.). Kombina-
cijom antistaticnih dodataka i sol-gel postupka
nastaju prevlake koji poboljsavaju trajnost i uci-
nak dorade. Paralelno razvoju sredstava za po-
stizanje antistaticnih svojstava tekstilija javlja se
trend razvoja tekstilija koje provode elektricitet.
Tako Coyle i sur. isticu vaznost tekstila koji pro-
vodi elektricitet, a smatraju da je to onaj koji
ima otpor manji od 10* Q (Coyle i sur., 2007.).
U skladu s navedenim, sol-gel postupkom na
tekstilijama moZe se postici:
tekstilni

1. antistaticnost (antistaticni

materijali),
2. vodljivost  (elektrovodljivi  tekstil) i
magnetizam (Mabhltig, Textor, 2008.),

3. super-paramagnetizam (Mahltig, Textor,
2008.).
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Da bi antistatitna dorada mogla ispunjavati
svoju zadatu, a to je zastita uz sto dulje razdo-
blje uporabe, ona mora imati odgovarajucu
trajnost. Do sada konvencionalne antistaticne
dorade nisu pruzale odgovarajucu trajnost te
se dorada morala ponavljati nakon odredenog
broja ciklusa njege. Antistaticni uc¢inak, kako
je prethodno objasnjeno, uglavnom je uzro-
kovan povetanjem unosa vlage raznim hidro-
filnim prevlakama. Treba razlikovati tri vrste
antistaticnih sol-gel prevlaka, i to:

e Ciste anorganske prevlake, bez daljnjih
organskih modifikacija (Yoneda i sur.,
1986., Terrier i sur., 1995.),

e anorganske prevlake, modificirane fi-
zictkom ugradnjom hidrofilnih organskih
aditiva koji povetavaju vlaznost (tako su
se najvise modificirali polimeri ili povr-
Sine tekstilija); (Matsushita i sur., 1990.,
Roth i sur., 1997.),

e organsko-anorganske hibridne prevla-
ke, s kemijski vezanim nabijenim ili hi-
drofilnim skupinama, npr. formirane od
amonij ili aminoalkiltrialoksisilana (Am-
berg-Schwab, 2003.).

Ciste anorganske prevlake metalnih oksida
obitno ne povecavaju vodljivost povrsine jer
pokazuju izolacijsko ponaSanje. U literaturi
su nadeni primjeri kombinacije TiO, i Al,O, te
prevlake SiO,, modificirane s alumosilikatima
(Yoneda i sur., 1986., Yamada i sur., 2004.).

Za povetanje antistaticnog ucinka sol-gel
prevlaka preporuta se modifikacija karboksil-
nim kiselinama ili alkoholima. Isto tako za tek-
stilnu primjenu upotrebljava se sol pripremljen
s neodimijevim nitratom. U tom slucaju, anti-
staticni ucinak postize se ugradnjom neodimi-
jevih kationa (Nd**) u mrezu kserogela (Kissel,
1991.). Ciste silicij-oksidne prevlake smanjuju
povrsinski otpor, ali neznatno (Tablica 3); (Ma-
hltig, Textor,2008.).

Tablica 3. PovrSinski otpor tkanine od poliesterskih
vlakana modificirane razlicitim nanosolo-
vima

Table 3.  Surface resistance of the polyester fabric
modificated by different nanosols

Prevlaka Aditiv I:::;:)?'E:.zk]i
Nenaslojeni PES / 8,2-10"
Si0, / 1,6 101
SiO, / PMMA / 55-10°
$i0, / ALO, / 1,5-10°
SiO, hitozan 1,6 - 10"
Si0, / AlO, hitozan 44-10"
SIO, pgllii(iirlooflllsrzn 3,2-10°
Si0, v na osnowt flaora | 10710°
$io, Cetg:g;”i"do”” 3,9-10°
SiO, Poli(stiren sulfonat) 1,3-10°8
SiO, Tween 80® 2,5-10°

Pad vrijednosti povrsinskog otpora na 10" Q
moZze se postiCi primjenom odgovarajucih adi-
tiva (Schottner, 2001.). Hidrofilnom modifikaci-
jom polimera silikatnim solima, povrsinski aktiv-
nim tvarima, pa cak i glinom moZe se smanjiti
povrsinski otpor PET tkanina na 10% Q, a Sto je
dovoljna vrijednost za antistaticnu obradu i nje-
zinu dobru klasifikaciju prema Tablici 1. Mnogi
primjeri dobrih antistaticnih prevlaka mogu se
naci medu patentima, a neki su navedeni u Ta-
blici 4 (Mahltig, Textor, 2008.).

Tablica 4. Odabrani patenti i antistaticni aditivi

Table 4. Selected patents and antistatic additives

Aditivi za postizanje antistaticnosti | Patent

Karboksilna kiselina ili alkoholi | Yoneda i sur. (1986.)

Neionske povrsinski aktivne

tvari, ciklicki alkoholi Matsushita i sur. (1990.)

Kationske povrsinsko aktivne tvari, | Roth i sur.
polistirensulfonati, acetati celuloze | (1997. & 2000.)

Elektricni vodljivi polimeri Kohlert i sur. (2004.)

Hidrofilni polimeri Chen (2006.)
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Antistaticne sol-gel prevlake u mnogotemu
ovise ne samo o utjecaju vlage i prije navedenim
¢imbenicima, vecC i o utjecaju drugih hidrofilnih
premaza. Kombinacija antistaticnih svojstava s
vodo/ulje/odbojnom doradom jedna drugu me-
dusobno iskljutuju buduti da se ne moZze posti-
Ci sinergijsko djelovanje. Za ocekivati je da e
poli(tetrafluoretilenski) naslojene tekstilije poslije
antistatitne dorade izgubiti vodo- i uljeodbojna
svojstva, a sto nije poZzeljno buduti da se nastoji
postici multifunkcionalnost te su potrebna dalj-
nja istrazivanja. Od antistaticnih sol-gel prevla-
ka na tekstilijama ocekuje se dobra stabilnost u
uvjetima njege.

Kemijska ili kovalentna modifikacija anor-
ganskih solova organskim skupinama pruza niz
prednosti u pogledu traZzene trajnosti, tj. posto-
janosti na uvjete njege. Na tom polju dobre re-
zultate su postigli K.H. Haas i sur. primjenom
amonijalkiltrialkoksilana te P. Xu i sur. uz 3-a-
minopropiltrietoksisilan kao prekursor (Xu i sur.,
2005.). Antistaticne sol-gel prevlake uz 3-amino-
propiltrietoksisilan znatno smanjuju povrsinski
otpor polieterskih tkanina cak i nakon 30 ciklusa
pranja. Pri tome se ne smije zanemariti utjecaj re-
lativne vlaZznosti prostora u kojem je pripremana
sol-gel prevlaka. Smanjenje relativne vlaZznosti
sa 65 % na 45 % dovodi do priblizno desetero-
strukog povecanja otpornosti povrsine tekstilija
(Mahltig, Textor, 2008.).

Antistaticne tekstilije za antistatitnu odjecu
osmisljene su za zastitu ljudskog Zivota od opa-
snosti od iskrenja, jake i nagle elektricne iskre
inducirane akumulacijom elektricnog punjena
na tijelu i sl. Stoga svaka nova modifikacija daje
nadu i svakako razvoj sol-gel postupka u tom
pogledu treba podrzavati uz ispunjavanje eko-
loskih zahtjeva.

Pregledom literature uoceno je da su najvise
radova o sol-gel postupku na tekstilu objavili nje-
macki autori. Detaljnijim pregledom ustanovlje-
no je da se u Njemackoj sol-gel postupkom bave
dvije vrlo aktivne skupine znanstvenika s Texti/
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Forschungszentrum Nord-West e.V. iz Krefelda i
s Gesellschaft zur Forderung von Medizin-, Bio-
und Umwelttechnologie e.V. iz Dresdena, koji
medusobno suraduju, o cemu svjedote radovi
(Mahltig i sur., 2004., 2005., Mahltig, Textor,
2006.) te prva objavljena knjige o sol-gel po-
stupku vezanom uz tekstil autora B. Mahltig i T.
Textor ,Nanosols and Textiles” (Mahltig, Textor,
2008.).

U Sloveniji postoji interes za razvoj sol-gel
postupka na tekstilu gdje je najaktivniji istrazivac
A. Lobnik koja je autor vise znanstvenih radova,
knjiga te projekata vezanih vetinom uz antibak-
terijska svojstva tekstilija modificiranih sol-gel
postupkom te razvoj raznih optickih senzora sol-
gel postupkom, npr. za detekciju otopine amina
i dr. (Lobnik i sur., 2005., 2007.).

M. Sfiligoj Smole i sur. razvijaju samoCistece
poliesterske tkanine sol-gel postupkom u kiselom
i baznom mediju uz 97 % titan(IV)-izopropoksid
kao prekursor, pri cemu su bolja svojstva poka-
zali nanoslojevi iz kiselog medija (Veronovski i
sur., 2006.). Istrazivanja nastavljaju na polipro-
pilenskim vlaknima pri ¢emu je TEOS polazna
tvar, kao otapalo upotrebljavaju etanol i propa-
nol, a reakcije provode u baznom mediju. Do-
biveni rezultati ukazuju da etanol kao otapalo
daje jednolitniju raspodjelu manjih €estica sola
velitine od 100 do 200 nm, a nanos s TiO, poka-
zuje odlitna samoCisteca svojstva (Sfiligoj Smole
i sur., 2006.).

Skupina autora s Instituta za kemiju u Ljubljani
istrazivala je organsko-anorganski hibridni prekur-
sor za sol-gel postupak (di-ureapropiltrietoksisil
(bis(aminopropil)terminirani-polidimetilsiloksan
(1000) koji je ispitan kao hidrofobna dorada za
pamucne tkanine koja je pokazala postojanost i
nakon visekratnog pranja (Fir i sur., 2007.).

B. Tomsic i sur. istrazivali su antibakterijska
svojstva neobradenih i obradenih pamuc¢nih tka-
nina. Pamucne tkanine obradene su sol-gel pre-
vlakom postupkom fulardiranja koja kao polaznu
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tvar ima 3-aminopropiltrietoksisilan uz dodatak
TiO,. Antibakterijska svojstva ispitana su nakon
10 postupaka pranja i odreden je UPF faktor uz
mikroskopsko snimanje povrSine uzoraka. Do-
biveni rezultati ukazuju da dodatak TiO, 3-ami-
nopropiltrietoksisilanu povecava antibakterijsku
otpornost, dok veti udio 3-aminopropiltrietoksisi-
lana smanjuje UV zastitu (Tomsic i sur., 2008.).

Slovenski tekstilci u suradnji s kemitarima
posljednjih su godina vrlo aktivni na podrucju
sol-gel tehnologije 5to potvrduje sve veti broj ra-
dova, od kojih je veti dio vezan uz antimikrob-
nu zastitu (Tomsic i sur., 2008., Ocepek i sur.,
2008.).

TEHNIKE PREVLACENJA
SOL-GEL POSTUPKOM

Sol-gel postupak prikladan je za prevlatenje
raznih podloga npr. stakla za automobile, polu-
vodica, vlakana, plosnih tekstilija i dr. Takve pre-
vlake upotrebljavaju se za poboljsavanje svojsta-
va podloga te zastitu od mehanickih, kemijskih
ili mikrobioloskih utjecaja.

Postoji nekoliko tehnika prevlacenja sol-gel
postupkom:

e uranjanje (engl. dip coating),

e nastrcavanje (engl. spray coating),

* izlijevanje (engl. flow coating),

* vrtnja (engl. spin coating),

e kapilarno prevlatenje (engl. capillary

coating),

¢ valjanje (engl. roll coating),

e tiskanje (engl. printing coating),

e kemijsko prevlatenje (engl. chemical

coating); (Filetin, Grilec, 2004.).

Prilikom prevlacenja sol-gel postupkom vaz-
no je odabrati odgovarajuci postupak nanosenja
prevlake, ali je jos vaznije dobro poznavanje
prevlake i podloge kako bi ona bila stabilna.

Glavne metode nanosenja sol-gel prevlaka su
uranjanje, vrtnja i nanosenje kistom, a rjede se
upotrebljavaju ostale navedene metode.

ZAKLJUCAK

Sol-gel postupak jedan je od novih i potpuno
drugatijih pristupa modifikaciji tekstilnih ma-
terijala koji pruza velike mogucnosti u pogle-
du osmisljavanja i stvaranja novih povrsinskih
svojstava. Takva modifikacija tekstilne povrsine
moze rezultirati novim visefunkcionalnim svoj-
stvima tekstilnih materijala, tj. dobivanjem viso-
koutinkovitih tekstilnih materijala za posebne
namjene uz znanstveno, tehnolosko i ekonom-
sko potencijalno znacenje.

Sol-gel postupak je na prvi pogled jednosta-
van, ali da bi se dobile tekstilije totno definiranih
ciljanih multifunkcionalnih svojstava, potrebno
je uloziti mnogo pazljivog rada. Dobivene pre-
vlake izrazito su osjetljive na uvjete i postupke
priprave, te je potrebno iznimno dobro pozna-
vanje kemije, termodinamike i kinetike, a kada
je rijeC o tekstilijama kao supstratu tada su po-
trebna znanja tekstilne tehnologije (poznavanje
svojstava vlakana, oplemenjivanja tekstila i sl.).

S obzirom na sloZenost strukture, tekstilije su
vrlo ,nezahvalni” supstrati za sol-gel postupak,
ali i veliki izazov za tekstilno-kemijske tehno-
loge. Postizanje boljih rezultata za antistaticnu
ucinkovitost svakako bi bilo korisno buduti da
je zastita zdravlja i sigurnosti na prvom mjestu, a
nove modifikacije obetavaju te ih treba upotrije-
biti na najbolji moguci nacin kako bi se zastitilo
ono najvrednije - ljudski Zivot.

Rad je dio istrazivanja koje financira Mini-
starstvo znanosti, obrazovanja i sporta Repu-
blike Hrvatske u sklopu projekta ,Visefunkci-
onalni tekstilni materijali za osobnu zastitu”,
117-1171419-1393, voditelja projekta prof. dr.
sc. E. Pezelj. Autorica zahvaljuje Ministarstvu na
novcanoj potpori projektu.
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SOL-GEL THIN FILMS FOR
ANTISTATIC PROTECTION OF TEXTILES

SUMMARY: Sol-gel process is one of the newest and completely different approaches to surface
modification of textile materials. It is considered to be one of the most important discoveries of
the materials science and engineering in the last decades. In the field of textile technology sol-
gel process provides great opportunities in terms of designing and achieving completely new
surface properties of textiles. Organic-inorganic hybrid materials were investigated and develo-
ped, offering a combination of inorganic and organic components at the molecular level. Such
modifications of textile surface resulted in new multifunctional protective properties of textile
materials, i.e. in obtaining high-performance fabrics for special purposes — antistatic protection.
Such modification has very important ramifications, as its successful implementation protects
what is most valuable — human life.

Key words: sol-gel process, modiification of textiles, antistatic protection, protective materials
Subject review
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