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SAŽETAK: Sol-gel postupak jedan je od novih i potpuno drugačijih pristupa u površinskoj modi-
fikaciji tekstilnih materijala, te se smatra jednim od najvažnijih otkrića znanosti o materijalima i 
inženjerstva materijala posljednjih desetljeća. U području tekstilne tehnologije sol-gel postupak 
pruža velike mogućnosti u pogledu osmišljavanja i stvaranja novih površinskih svojstava tek-
stilija s obzirom na prilagodljivost i postizanje ciljanih modifikacija kombiniranjem različitih 
anorganskih i organskih polaznih materijala. Takve kombinacije mogu rezultirati potpuno no-
vim, višefunkcionalnim svojstvima tekstilija poput tekstilnih materijala za posebnu namjenu, tj. 
za zaštitu od statičkog elektriciteta. Takva modifikacija ima vrlo važno značenje budući da se 
njezinom uspješnom provedbom štiti najvrednije – ljudski život.
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UVOD

Iz svakodnevnog života poznato je da mnoga 
tijela nakon trljanja privlače prašinu, komadiće 
papira, vlasi kose i druge lagane predmete. Vrlo 
često se opaža i osjeća iskrenje pri hodanju po 
tepisima ili tijekom skidanja odjeće. Riječ je o 
pojavi induciranja električnog naboja na povr-
šini koja se naziva statički elektricitet (Martinis, 
1993.). Često se čuje da se ljudsko tijelo trljanjem 
elektriziralo. Ta pojava može se tumačiti time da 
se ljudsko tijelo u dodiru s odjevnim predmetom 
koji je nabijen statičkim elektricitetom ponaša 
kao vodič te se u njemu inducira naboj i tada do-
lazi do električnog pražnjenja koji se pojavljuje 
kao iskra koja pucketa ili se jednostavno osjeća 
pucketanje. 

Nekada naboj može biti dovoljno velik da 
pražnjenje bude popraćeno opasnom iskrom, a 
to je iznimno opasna posljedica za osobu koja 
nosi taj naboj. Zato je vrlo važno kontrolirati ne-
željeni statički elektricitet u prostorima u kojima 
je ili može biti prisutna zapaljiva ili eksploziv-
na atmosfera. U takvim prostorima obvezna je 
uporaba osobne zaštitne opreme, a njezin odabir 
mora uvijek proizlaziti iz procjene rizika radnog 
mjesta. Ako je utvrđeno da je nužno nositi an-
tistatička odijela koja imaju mogućnost provo-
đenja statičkog elektriciteta, tada ona moraju 
biti izrađena prema zahtjevima norme HRN EN 
1149-5. Elektrostatička otpornost zaštitne odjeće 
nužna je u prostorima gdje zbog prisutnosti pli-
nova, para ili prašine može nastati zapaljiva ili 
eksplozivna atmosfera kao npr. u kemijskoj i pe-
trokemijskoj industriji, kemijskim laboratorijima 
i dr., dok u finoj elektronskoj industriji od statič-
kog elektriciteta čovjeka treba zaštititi proizvod.
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Dio 3: Metode ispitivanja disipacije naboja, •	
Dio 4: Ispitivanja odjeće (u razvoju),•	
Dio 5: Performanse materijala i zahtjeva •	
na dizajn. 

Prema navedenim normama zahtjevi za elek-
trostatički disipativni materijal su:

t•	 50 < 4 s  ili S > 0,2 (HRN EN 1149-3, me-
toda 2) ili
površinski otpor ≤ 2,5 x 10•	 9 Ω barem na 
jednoj od površina (HRN EN 1149-1). 

gdje je t50 vrijeme polurasapa polja, a S zaštitni 
faktor koji se računa iz izraza S = 1- ER/Emax (ER 
– maksimalna moć električnog polja s uloženim 
ispitnim uzorkom (kV), Emax – maksimalna moć 
električnog polja bez uloženog uzorka - kV).

Zaštitna odjeća namijenjena za zaštitu od sta-
tičkog elektriciteta, tj. elektrostatička disipativna 
odjeća označava se u skladu sa zahtjevima nor-
me HRN EN 340, odnosno piktogramom prika-
zanim na slici 1. 

Slika 1. Piktogram zaštite od statičkog elektriciteta

Figure 1. Pictogram for protection against static electricity

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

Tablica 1. 	Ocjena antistatičnosti na temelju vrijedno-
sti površinskog otpora

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

Danas svaki radnik ima pravo na sigurno rad-
no mjesto budući 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 zaštitne odjeće na radu u Republici Hr-
vatskoj regulirana je pomoću tri propisa:

Zakona o zaštiti na radu 1.	
Pravilnika o uporabi osobne zaštitne opreme 2.	
Pravilnika o stavljanju na tržište osobne 3.	
zaštitne opreme.

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

Glavni izvor statičkog elektriciteta nije tka-
nina, već ljudsko tijelo koje je u mogućnosti 
proizvesti napone i do 40 kV, a tada će nošenje 
elektrostatičke disipativne zaštitne odjeće pruži-
ti preventivnu zaštitu od nastanka opasne iskre 
(Horvat, 2009.). O mehanizmu tvorbe statičkog 
elektriciteta na tekstilnim materijalima kao i o 
mogućnostima ispitivanja sklonosti tekstilija na-
bijanju statičkim elektricitetom, primjenom ra-
zličitih metoda i postupaka pisala je R. Čunko 
(Čunko, 1988., 1995., 2000.). Problem nastaja-
nja statičkog elektriciteta na tekstilu poznat je od 
početka masovne proizvodnje i primjene odjeće 
od umjetnih vlakana. Danas na tržištu postoji 
veći broj instrumenata, a metode ispitivanja su 
standardizirane. Razvojem metoda išlo se za tim 
da se sklonost tekstilija statičkom elektricitetu 
ocjenjuje odvojenim mjerenjem električnog ot-
pora i količine naboja na materijalu. Danas nor-
ma HRN EN 1149 detaljno obrađuje elektrosta-
tička svojstva zaštitne odjeće:

Dio 1: Površinska otpornost,•	
Dio 2: Metode mjerenja električnog otpo-•	
ra kroz materijal – vertikalni otpor,

Ocjena antistatičnosti Površinski otpor R [Ω]

Izvrsno < 5×109

Vrlo dobro 5×109 – 5×1010

Zadovoljavajuće 5×1010 – 2,5×1011

Nezadovoljavajuće > 2,5×1011
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SOL-GEL POSTUPAK 

Danas je u razvoju vrlo raširen sol-gel postu-
pak koji omogućuje stvaranje materijala u obliku 
prašaka, vlakana, membrana, slojeva, kompozit-
nih struktura i drugih oblika materijala za razno-
lika područja daljnje primjene, od kemijskog 
inženjerstva, zrakoplovstva, svemirske tehnolo-
gije, optike, strojarstva do tekstilnog inženjerstva 
(slika 2); (Filetin, 2009.).Temeljna ideja istraži-
vanja i razvoja organsko-anorganskih hibridnih 
materijala je postizanje kombinacije anorgan-
skih i organskih dijelova na molekularnoj razini 
uz postizanje sinergijske kombinacije svojstva 
tipičnih za svaki sastavni dio. 

Slika 2. Područja primjene sol-gel postupka 

Figure 2. Application of the sol-gel process 

Sol-gel postupak jedan je od novih i potpu-
no drugačijih pristupa u površinskoj modifikaciji 
tekstilnih materijala, ali i šire te se smatra jednim 
od najvažnijih otkrića znanosti o materijalima i 
inženjerstva materijala posljednjih desetljeća.

Sol-gel postupak pruža velike mogućnosti u 
pogledu osmišljavanja i stvaranja novih površin-
skih svojstava tekstilija (Tablica 2); (Somogyi i 
sur., 2011.). Istovremeno, primjena sola može se 
provesti tehnikama koje se inače upotrebljavaju 
u tekstilnoj industriji (npr. postupkom uranjanja 
ili fulardiranjem, odnosno fulardiranjem nakon 
čega slijedi toplinsko geliranje).

Materijali različitog sirovinskog sastava po-
kazuju različita elektrostatička svojstva, a na 
njihovu sklonost nabijanju elektrostatičkim 
nabojem utječu: električna vodljivost, dielek-
tričnost, broj, gustoća i čistoća dodirnih točaka 
dviju površina, promjene u strukturi materijala, 
temperaturna razlika između površina te čimbe-
nici okoline (npr. vlažnost zraka, sadržaj iona u 
zraku i sl.); (Čunko, 1995.).

Površinski otpor tkanina znatno se razliku-
je od površinskog otpora vlakana s obzirom na 
različite uvjete proizvodnje, doradu i slično. 
Glavni razlog za razliku u vrijednostima povr-
šinskog otpora tekstilnih materijala je količina 
vlage u njima. Apsolutno suhi materijali su do-
bri izolatori, a upijanjem vlage vodljivost im se 
povećava. Prema tome, niska otpornost površi-
ne prirodnih vlakana je posljedica vlage na po-
vršini polimera. Elektrostatički naboj relativno 
lako se odvodi s površine tekstilnih materijala 
od prirodnih vlakana visoke apsorptivnosti, dok 
male količine vlage na površini poliesterskih 
vlakana mogu izazvati stvaranje iskri. Napon 
koji se može postići na hidrofobnim materijali-
ma je veći od 35 000 V (Schwab, 2007.). Ako se 
i odaberu tekstilni materijali zadovoljavajućih 
elektrostatičkih karakteristika, mora se paziti jer 
elektrostatički naboj uvelike ovisi o klimatskim 
uvjetima.

Svaka modifikacija, pa i sol-gel postupak, 
hidrofobna ili oleofobna dorada i sl. utjecat će 
na količinu vlage u tekstilnom materijalu. Pri 
vrijednostima površinskog otpora ispod 109 Ω 
nema stvaranja iskre, tj. tekstilija se više ne na-
bija statičkim elektricitetom, jer je pokretljivost 
elektrona, a time i električna vodljivost takva 
da omogućuje uspostavu električne neutralno-
sti materijala nakon prianjanja, pa razdvajanja 
(Mahltig, Textor, 2008.).

U novije vrijeme istraživanja statičkog elek-
triciteta u obliku njegova određivanja i ukla-
njanja vrlo su intenzivna, a što je povezano s 
razvojem novih tehnologija koje nastoje po-
boljšati antistatični tekstil, npr. sol-gel tehnika 
i anorgansko-hibridni polimeri, primjena nano-
čestica, primjena plazme i sl. 
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zatora, hidroliza može biti potpuna [2], praćena 
kondenzacijom uz izdvajanje vode [3] ili alko-
hola [4]; (Brinker, Scherer, 1990.):
Si(OR)4 + H2O ↔ HO-Si(OR)3 + ROH 	 [1]

Si(OR)4 + 4H2O ↔ Si(OH)4 + 4ROH		  [2]

(OR)3Si-OH + HO-Si(OR)3 → (OR)3Si-O-Si(OR)3 + H2O [3]

(OR)3Si-OR + HO-Si(OR)3 → (OR)3Si-O-Si(OR)3 + ROH [4]

Kada reakcija hidrolize započne, navedene 
reakcije teku jedna za drugom do nastanka gela. 
Time se ne zaustavlja sol-gel proces, budući 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 IIIB skupine periodnog 
sustava elemenata. 

SOL-GEL PREVLAKE ZA                           
ANTISTATIČNU ZAŠTITU

Na temelju pregledanih radova sol-gel postu-
pak djeluje perspektivno u pogledu postizanja 
antistatičnih svojstava (Xu i sur., 2005., Mahltig 
i sur., 2005., Mahltig, Textor, 2008.). Kombina-
cijom antistatičnih dodataka i sol-gel postupka 
nastaju prevlake koji poboljšavaju trajnost i uči-
nak dorade. Paralelno razvoju sredstava za po-
stizanje antistatičnih svojstava tekstilija javlja se 
trend razvoja tekstilija koje provode elektricitet. 
Tako Coyle i sur. ističu važnost tekstila koji pro-
vodi elektricitet, a smatraju da je to onaj koji 
ima otpor manji od 103 Ω (Coyle i sur., 2007.). 
U skladu s navedenim, sol-gel postupkom na 
tekstilijama može se postići:

antistatičnost (antistatični tekstilni                  1.	
materijali),

vodljivost (elektrovodljivi tekstil) i                   2.	
magnetizam (Mahltig, Textor, 2008.),
super-paramagnetizam 3.	 (Mahltig, Textor, 
2008.).

Tablica 2. 	Izabrani primjeri poboljšavanja nekih svoj-
stva tekstilija primjenom sol-gel postupka 

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

Sol-gel postupak uključuje nastajanje anor-
ganske mreže iz koloidne otopine (sol) preko ge-
liranja sola do formiranja mreže u kontinuiranoj 
tekućoj fazi (gel). Koloidna otopina (sol) je oto-
pina koja sadrži vrlo sitne čestice, promjera od 
1 nm do 1 μm, jednoliko suspendirane u tekući-
ni. Gel je naprotiv koloidna suspenzija tekućine 
u krutini, pri čemu nastaje želatinasti materijal 
krući od sola. Za provođenje sol-gel postupka na 
funkcionalnoj razini važne su tri reakcije:

hidroliza,1.	
kondenzacija alkohola,2.	
kondenzacija vode.3.	

Stoga možemo reći da sol-gel postupak u 
užem smislu obuhvaća reakcije hidrolize i kon-
denzacije metalnih alkoksida, pri čemu nastaje 
neprekinuta trodimenzijska metaloksidna mreža 
(Macan, 2006.).

Prekursor, tj. polazni materijal za sintezu tog 
sola sastoji se od atoma metala okruženih razli-
čitim 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 veže metal) su najčešći jer re-
agiraju s vodom. Stoga je prvi korak sol-gel sin-
teze hidroliza SiO-R veze [1], gdje je R najčešće 
alifatski lanac, a ovisno o količini vode i katali-

Primjena sol-gel postupka na tekstilu

Tekstilna svojstva pad tkanine, udobnost, opip, 
apsorptivnost, propusnost

Svojstva površine
vodo/uljeodbojnost, otpornost na 
habanje, (foto-)katalitička 
aktivnost, funkcija barijere

Optička svojstva
boja, fotokromatski učinak, 
UV - apsorpcija

(Bio-)aktivni sustavi biocidne prevlake

Poboljšana svojstva otpornost na toplinu, magnetska 
svojstva, električna vodljivost
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Tablica 3.	 Površinski otpor tkanine od poliesterskih 
vlakana modificirane različitim nanosolo-
vima 

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

Pad vrijednosti površinskog otpora na 1010 Ω 
može se postići primjenom odgovarajućih adi-
tiva (Schottner, 2001.). Hidrofilnom modifikaci-
jom polimera silikatnim solima, površinski aktiv-
nim tvarima, pa čak i glinom može se smanjiti 
površinski otpor PET tkanina na 108 Ω, a što je 
dovoljna vrijednost za antistatičnu obradu i nje-
zinu dobru klasifikaciju prema Tablici 1. Mnogi 
primjeri dobrih antistatičnih prevlaka mogu se 
naći među patentima, a neki su navedeni u Ta-
blici 4 (Mahltig, Textor, 2008.).

Tablica 4. 	Odabrani patenti i antistatični aditivi 

Table 4. 	 Selected patents and antistatic additives

Aditivi za postizanje antistatičnosti Patent 

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

Neionske površinski aktivne 
tvari, ciklički alkoholi Matsushita i sur. (1990.) 

Kationske površinsko aktivne tvari, 
polistirensulfonati, acetati celuloze 

Roth i sur. 
(1997. & 2000.) 

Električni vodljivi polimeri Kohlert i sur. (2004.) 

Hidrofilni polimeri Chen (2006.) 

Prevlaka Aditiv Površinski 
otpor [Ω]

Nenaslojeni PES / 8,2 · 1011

SiO2 / 1,6 · 1010

SiO2 / PMMA / 5,5 · 109

SiO2 / Al2O3 / 1,5 · 108

SiO2 hitozan 1,6 · 1012

SiO2 / Al2O3 hitozan 4,4 · 1011

SiO2 
Hidrofilni                     

polisiloksan 3,2 · 108

SiO2  
Površinski aktivna 

tvar na osnovi fluora 1,0 · 108

SiO2 
Cetiltriamonij 

bromid  3,9 · 108

SiO2  Poli(stiren sulfonat) 1,3 · 108

SiO2  Tween 80® 2,5 · 109

Da bi antistatična dorada mogla ispunjavati 
svoju zadaću, a to je zaštita uz što dulje razdo-
blje uporabe, ona mora imati odgovarajuću 
trajnost. Do sada konvencionalne antistatične 
dorade nisu pružale odgovarajuću trajnost te 
se dorada morala ponavljati nakon određenog 
broja ciklusa njege. Antistatični učinak, kako 
je prethodno objašnjeno, uglavnom je uzro-
kovan povećanjem unosa vlage raznim hidro-
filnim prevlakama. Treba razlikovati tri vrste 
antistatičnih sol-gel prevlaka, i to:

čiste anorganske prevlake, bez daljnjih •	
organskih modifikacija (Yoneda i sur., 
1986., Terrier i sur., 1995.),
anorganske prevlake, modificirane fi-•	
zičkom ugradnjom hidrofilnih organskih 
aditiva koji povećavaju vlažnost (tako su 
se najviše modificirali polimeri ili povr-
šine tekstilija); (Matsushita i sur., 1990., 
Roth i sur., 1997.),
organsko-anorganske hibridne prevla-•	
ke, s kemijski vezanim nabijenim ili hi-
drofilnim skupinama, npr. formirane od 
amonij ili aminoalkiltrialoksisilana (Am-
berg-Schwab, 2003.).

Čiste anorganske prevlake metalnih oksida 
obično ne povećavaju vodljivost površine jer 
pokazuju izolacijsko ponašanje. U literaturi 
su nađeni primjeri kombinacije TiO2 i Al2O3 te 
prevlake SiO2, modificirane s alumosilikatima 
(Yoneda i sur., 1986., Yamada i sur., 2004.).

Za povećanje antistatičnog učinka sol-gel 
prevlaka preporuča se modifikacija karboksil-
nim kiselinama ili alkoholima. Isto tako za tek-
stilnu primjenu upotrebljava se sol pripremljen 
s neodimijevim nitratom. U tom slučaju, anti-
statični učinak postiže se ugradnjom neodimi-
jevih kationa (Nd3+) u mrežu kserogela (Kissel, 
1991.). Čiste silicij-oksidne prevlake smanjuju 
površinski otpor, ali neznatno (Tablica 3); (Ma-
hltig, Textor,2008.).
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Forschungszentrum Nord-West e.V. iz Krefelda i 
s Gesellschaft zur Förderung von Medizin-, Bio- 
und Umwelttechnologie e.V. iz Dresdena, koji 
međusobno surađuju, o čemu svjedoče 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 istraživač 
A. Lobnik koja je autor više znanstvenih radova, 
knjiga te projekata vezanih većinom uz antibak-
terijska svojstva tekstilija modificiranih sol-gel 
postupkom te razvoj raznih optičkih senzora sol-
gel postupkom, npr. za  detekciju otopine amina 
i dr. (Lobnik i sur., 2005., 2007.). 

M. Sfiligoj Smole i sur. razvijaju samočisteće 
poliesterske tkanine sol-gel postupkom u kiselom 
i baznom mediju uz 97 % titan(IV)-izopropoksid 
kao prekursor, pri čemu su bolja svojstva poka-
zali nanoslojevi iz kiselog medija (Veronovski i 
sur., 2006.). Istraživanja nastavljaju  na polipro-
pilenskim vlaknima pri čemu 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 jednoličniju raspodjelu manjih čestica sola 
veličine od 100 do 200 nm, a nanos s TiO2 poka-
zuje odlična samočisteća svojstva (Sfiligoj Smole 
i sur., 2006.). 

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

B. Tomšić i sur. istraživali su antibakterijska 
svojstva neobrađenih i obrađenih pamučnih tka-
nina. Pamučne tkanine obrađene su sol-gel pre-
vlakom postupkom fulardiranja koja kao polaznu 

Antistatične sol-gel prevlake u mnogočemu 
ovise ne samo o utjecaju vlage i prije navedenim 
čimbenicima, već i o utjecaju drugih hidrofilnih 
premaza. Kombinacija antistatičnih svojstava s 
vodo/ulje/odbojnom doradom jedna drugu me-
đusobno isključuju budući da se ne može posti-
ći sinergijsko djelovanje. Za očekivati je da će 
poli(tetrafluoretilenski) naslojene tekstilije poslije 
antistatične dorade izgubiti vodo- i uljeodbojna 
svojstva, a što nije poželjno budući da se nastoji 
postići multifunkcionalnost te su potrebna dalj-
nja istraživanja. Od antistatičnih sol-gel prevla-
ka na tekstilijama očekuje se dobra stabilnost u 
uvjetima njege.

Kemijska ili kovalentna modifikacija anor-
ganskih solova organskim skupinama pruža niz 
prednosti u pogledu tražene 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.). Antistatične sol-gel prevlake uz 3-amino-
propiltrietoksisilan znatno smanjuju površinski 
otpor polieterskih tkanina čak i nakon 30 ciklusa 
pranja. Pri tome se ne smije zanemariti utjecaj re-
lativne vlažnosti prostora u kojem je pripremana 
sol-gel prevlaka. Smanjenje relativne vlažnosti 
sa 65 % na 45 % dovodi do približno desetero-
strukog povećanja otpornosti površine tekstilija 
(Mahltig, Textor, 2008.).

Antistatične tekstilije za antistatičnu odjeću 
osmišljene su za zaštitu ljudskog života od opa-
snosti od iskrenja, jake i nagle električne iskre 
inducirane akumulacijom električnog punjena 
na tijelu i sl. Stoga svaka nova modifikacija daje 
nadu i svakako razvoj sol-gel postupka u tom 
pogledu treba podržavati uz ispunjavanje eko-
loških zahtjeva. 

Pregledom literature uočeno je da su najviše 
radova o sol-gel postupku na tekstilu objavili nje-
mački autori. Detaljnijim pregledom ustanovlje-
no je da se u Njemačkoj sol-gel postupkom bave 
dvije vrlo aktivne skupine znanstvenika s Textil 



M. Somogyi Škoc: Sol-gel prevlake za ... SIGURNOST 54 (3) 275 - 284 (2012)

281

Glavne metode nanošenja sol-gel prevlaka su 
uranjanje, vrtnja i nanošenje kistom, a rjeđe se 
upotrebljavaju ostale navedene metode.

ZAKLJUČAK

Sol-gel postupak jedan je od novih i potpuno 
drugačijih pristupa modifikaciji tekstilnih ma-
terijala koji pruža velike mogućnosti u pogle-
du osmišljavanja i stvaranja novih površinskih 
svojstava. Takva modifikacija tekstilne površine 
može rezultirati novim višefunkcionalnim svoj-
stvima tekstilnih materijala, tj. dobivanjem viso-
koučinkovitih tekstilnih materijala za posebne 
namjene uz znanstveno, tehnološko i ekonom-
sko potencijalno značenje. 

Sol-gel postupak je na prvi pogled jednosta-
van, ali da bi se dobile tekstilije točno definiranih 
ciljanih multifunkcionalnih svojstava, potrebno 
je uložiti mnogo pažljivog 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 riječ o tekstilijama kao supstratu tada su po-
trebna znanja tekstilne tehnologije (poznavanje 
svojstava vlakana, oplemenjivanja tekstila i sl.). 

S obzirom na složenost strukture, tekstilije su 
vrlo „nezahvalni“ supstrati za sol-gel postupak, 
ali i veliki izazov za tekstilno-kemijske tehno-
loge. Postizanje boljih rezultata za antistatičnu 
učinkovitost svakako bi bilo korisno budući da 
je zaštita zdravlja i sigurnosti na prvom mjestu, a 
nove modifikacije obećavaju te ih treba upotrije-
biti na najbolji mogući način kako bi se zaštitilo 
ono najvrednije – ljudski život.

Rad je dio istraživanja koje financira Mini-
starstvo znanosti, obrazovanja i športa Repu-
blike Hrvatske u sklopu projekta „Višefunkci-
onalni tekstilni materijali za osobnu zaštitu“, 
117-1171419-1393, voditelja projekta prof. dr. 
sc. E. Pezelj. Autorica zahvaljuje Ministarstvu na 
novčanoj potpori projektu.

tvar ima 3-aminopropiltrietoksisilan uz dodatak 
TiO2. Antibakterijska svojstva ispitana su nakon 
10 postupaka pranja i određen je UPF faktor uz 
mikroskopsko snimanje površine uzoraka. Do-
biveni rezultati ukazuju da dodatak TiO2 3-ami-
nopropiltrietoksisilanu povećava antibakterijsku 
otpornost, dok veći udio 3-aminopropiltrietoksisi-
lana smanjuje UV zaštitu (Tomšić i sur., 2008.).

Slovenski tekstilci u suradnji s kemičarima 
posljednjih su godina vrlo aktivni na području 
sol-gel tehnologije što potvrđuje sve veći broj ra-
dova, od kojih je veći dio vezan uz antimikrob-
nu zaštitu (Tomšić i sur., 2008., Ocepek i sur., 
2008.). 

TEHNIKE PREVLAČENJA                         
SOL-GEL POSTUPKOM

Sol-gel postupak prikladan je za prevlačenje 
raznih podloga npr. stakla za automobile, polu-
vodiča, vlakana, plošnih tekstilija i dr. Takve pre-
vlake upotrebljavaju se za poboljšavanje svojsta-
va podloga te zaštitu od mehaničkih, kemijskih 
ili mikrobioloških utjecaja. 

Postoji nekoliko tehnika prevlačenja sol-gel 
postupkom:

uranjanje (engl. dip coating),•	

naštrcavanje (engl. spray coating),•	

izlijevanje (engl. flow coating),•	

vrtnja (engl. spin coating),•	

kapilarno prevlačenje (engl. capillary           •	
coating),

valjanje (engl. roll coating),•	

tiskanje (engl. printing coating),•	

kemijsko prevlačenje (engl. chemical           •	
coating); (Filetin, Grilec, 2004.).

Prilikom prevlačenja sol-gel postupkom važ-
no je odabrati odgovarajući postupak nanošenja 
prevlake, ali je još važnije dobro poznavanje 
prevlake i podloge kako bi ona bila stabilna. 
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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, modification of textiles, antistatic protection, protective materials
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