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Ultrazvu éna priprema sol-gel procesa nanaSanja narestica na polimere

Iva Samarzjia, mentori: doc. dr. dr. sc. lva Rez i doc. dr. sc. Maja Somogyi Skoc

SaZetak: Materijali celuloze modificirani namsticama metala i metalnih oksida tehnoloSki suana
materijali zbog izuzetno zanimljivih svojstava kéim su njihova izvrsna antibakterijska i antimiknab
svojstva, otpornost na vodu te razna druga zasitogstva. Stoga se premazi s Ag, ZnO, TiO2 i drugi
nan@esticama mogu au tkanim i netkanim celuloznim materijalima katw $u geotekstili, zastitna
odjeta, sportska odfe, ambalaza za hranu i unutarnje tkanine za autibenob

Ovo istrazivanje predstavlja razvoj metode ultranes pripreme materijala i ekstrakcije naastica sa
celuloznih materijala modificiranih sol-gel postapk radi dobivanja antimikrobnih tekstila.
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1. UvOD

Nanaiestice metalnih oksida daju izvrsnu antibakterijslamtimikrobnu zastitu te pruzaju otpornost nagula
razna druga svojstva. Naito sucéestice srebra i cinkovog oksida izrazito snazninaiRtobni reagensi. Stoga se
celulozni materijali s premazima namstica Ag i ZnO mogu /au razliitim tkanim i netkanim celuloznim
materijalima kao Sto su geotekstili, zaStitna édjesportska odf@, ambalaza za hranu i unutarnja tkanina za
automobile. Izvanredna antimikrobna aktivnost ri@stica ZnO koja prima ztajan globalni interes rezultat je
vrlo malih promjera nani@stica koje su daleko ispod raspona dimenzija roiiganizama.

StoviSe, nangestice ZnO imaju povanu specifinu povrdinu koja rezultira po¥anom povrSinskom
reaktivnogu cestica koje stvaraju ZnO materijale s fotooksidaaip i fotokatalittkim ucincima na kemijske,
fizikalne i bioloSke vrste. Mnogi istraziviaistrazuju antibakterijska svojstva ZnO i Ag néestica i njihovih
formulacija. Nedavna istrazivanja pokazala su daonzelicine ZnO mogu djelovati i na mikroorganizme gdje
ulaze unutar stanice. ZnO i Ag naestice pokazale su antimikrobneéinke na razBite mikroorganizme,
uklju¢uju¢i Gram-pozitivne i Gram-negativne bakterije, kaaispore koje su ida otporne na visoke temperature
i visoki tlak.

Pamuk je u osnovi najzastupljenije i najviSe updfesrano prirodno vlakno koje izrasta iz sjemengt®imene
bilike. 1z jedne sjemenke izrasta oko 2000 do 7@@akana, a svako vlakno je jedna stanica, ztEga se viakna
ubrajaju u jednostatma viakna. Karakteristhog je oblika blago uvijene vrpce Sirine 12 dop2g, a duljina mu
varira izmetu 10 i 60 mm (slika 1.) [1].
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Slika 1. Mikroskopski prikaz paminog viakna [3]

Pamuk je fino,mekano i podatno vlakno u pravilelgiji blijedo zZékaste boje.
Svrstava se u vlakna sredijpgstate (3-5 cN / dtex) koja se poseva u mokrom stanju. (3,3-6 cN / dtex). Dobre
je istezljivosti (15-25 % pri prekidu) i savitljigi [1].
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Pamuno viakno je prirodno celulozno vlakno bioloski Zbme grde, kemijski je pretezito géa&no od celuloze
(90-96 % prema tezini viakna) [4].

Pored celuloze u vlaknu su u manjoj koli prisutne tvari kao Sto su pektini, voskovi, angke kiseline, proteini
i minerali koji se nalaze u vanjskom dijelu vlakiRostotni udio tih raznovrsnih tvari je raiu pojedinim
vrstama pamuka Sto ovisi o brojnim faktorima kasét klimatskiimbenici, sastav tla, primijenjene agrotetkei
mijere tijekom uzgoja biljaka [2].

Voskovi sadrze masne kiseline i estere ugljikovadik4 do 30 C- atoma. Pektini se sastoje od pakgaonske
kiseline i njezinih Ca-, Mg-, ili Fe- soli. Minena¢ tvari su Ca, K, Mg i Na. Vlakno uz sve navedersebi sadrzi
i vlagu [2]. U tablici 1. navedeni su podaci o udjeaznih tvari u sirovom pamuku [2].

Tablica 1: Kemijski sastav pan#émog viakna [2]

Tvar Udio, % mas.
Celuloza 82 do 89
Apsorbirana vlaga 7 do 10
Pektini 0,6do 1,1
Proteini 1,0do 1,8
Organske kiseline 0,5do 0,9
Voskovi 0,4 do 0,9
Ostalo 1,0
Mineralne tvari i pepeo 0,6do 1,5

2. NANOTEHNOLOGIJA

Nanotehnologija se temelji na spoznaji destice vekine manje od 100 nm daju nanomaterijalima i
nanostrukturama koje izgtaju nova svojstva i mijenjaju e na koji se ponasaju. Nanotehnologiju mozemo
definirati kao:

» Osmisljavanje, karakterizaciju, proizvodnju ipjenu materijala, naprava i sustava kontrolom abiikelicine
na nanoskali (gdje nanoskala podrazumijeva pgenelicina od 1 do 100 nm) “.

» Kreiranje funkcionalnih materijala, naprava i & kroz kontrolu materijala na nanometarskojisfdatLl00
nm) te iskoriStavanje novih fenomena i svojstava

(fizikalnih, kemijskih i bioloskih) koji se javljaj pri ovim dimenzijama *“.

» IstraZivanje i razvoj tehnologije na atomskoj, letaularnoj ili makromolekularnoj razini zbog temedyg
razumijevanja fenomena i materijala na ovoj skalitina i zbog kreiranja i koriStenja struktura, dea i sustava
koji imaju nova svojstva i funkcije upravo zbog prmale vekine®.

» Nanotehnologija je smisljanjecsiSnih naprava za prikupljanje enormne &ok novca“ [23].

Posljednjih nekoliko godina prefik&ano pokazao se presudnim za niz pozitivnih i negativrporaba proizvoda
koji sadrzavaju nan@stice. Nandestice na neki r&n postaju ,trend“¢éemu svjedde brojna istrazivanja,
znanstvengasopisi sa mnogobrojnim nanootkna, patentni uredi koji su preplavljeni nanotelirn rieSenjima
te mnogobrojni simpoziji i konferencije o nanopagjukoji se odrZzavaju diljem svijeta [5].

Prefiks nano znasi faktor 10° i moZe se primijeniti na vrileme (nanosekunde)lumen (nanolitar), masu
(nanogram) ili duljinu (nanometar). U svakodnevopprabi nano se odnosi na duljinu, a nanoskalaauilpr
podrazumijeva duljinu od atomske razine (oko 0,1da100 nm) [5].

Nanaiestice su ofenito ,superfine“cestice vekiine od 1 nm do 1 mikrona, odnosno umanjéestice nekog
elementa koje su zadrzale sva svojstva nekog ekamalhi poprimile neka posebna svojstva [8].

Nanaiestice su vrlo reaktivne zbog svoje velike povrdineogu pokazivati jedinstvenu bioraspodjelu aigmeu
velicinom. Svojstva nanstica koja treba uzeti u obzir pri procjeni opatnsu veltina, oblik, aglomeracijsko
stanje, topljivost, povrsinska svojstva (¢@&la povrsine, naboj) [5].

Podrije nanotehnologije moze se podijeliti na tri dijeld prvu skupinu pripadajmanomaterijali. To su
jednokomponentni ili viSekomponentni materijali k&djih je barem jedna dimenzija komponente u raspon
izmeiu 0,1 i 100 nm. Toj skupini pripadaju naegtice, nanovlakna, nanocggse, nanokompoziti i
nanostrukturirane povrsine.

Drugu skupin&ine nanoalati. To su alati i tehnike za sintezu nanomaterij@anipuliranje atomima i proizvodnju
struktura za urdgje te za mjerenja i karakterizaciju materijalagdaja na nanoskali.
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Treci dio pripadananouredajima. To su naprave na nanoskali vazne u mikroelektrowiptoelektronici [6].
Razlikujemo i dvije vrste nanostruktura kada senaiza utjecaj nanotehnologije na okolis i na zdeasVih zivih
organizama. Prvoj skupini pripadaju nanokompogaiostrukturirane povrSine i nanokomponente (edektke,
opticke, senzori) u kojima su natestice ukljgdene u materijal ili uridaj (fiksne nandestice).

Drugoj skupini pripadaju slobodne naestice, koje su prisutne u pojedinim fazama praizye ili uporabe kao
individualne nandestice. Smatra se da najvproblem predstavljaju izolirane, slobodéestice, Sto ne zdada
ne treba biti oprezan i s proizvodima u kojimarsedrirane nangestice.

Prema nastanku, natestice se mogu podijeliti u dvije skupine: namjenatinjene (tehnike, planirane, krojene)
nanaestice i sldajne (nenamjerno Kajene) nandestice. Namjerno gnjene nanodestice, kao Sto su kvantne
tocke i dendrimeri (slika 2) stvorene su radi isk@&nja svojstava inherentnih nanorazini (vodljivspektralna
svojstva, bioraspodiela itd).

Nenamijerno nénjene nangestice mogu potjecati od antropogenih izvora

(izgaranjem goriva) ili iz prirodnih izvora (nptestice nastale tijekom Sumskih pozara, erupcij&and i sl.).
Nekecestice poput fulerena ili ugljikovih nanocjgea

mogu pripadati i jednoj i drugoj skupini [7].

Fulereni Nanocjevéice Dendrimeri Kvantne tocke

- .
- -

Slu¢ajne nanocestice Namjerno nalinjene (planirane) nanocestice

Slika 2. Primjeri sli&ajnih i namjerno né&njenih nandestica [7]

Nancaiestice i nanomaterijali imaju veliku primjenu ulgl®nici, fizici, dizajnu materijala,upotrebljavage kao
senzori, katalizatori, a sve vie i u biomedicihéstice na nanoskali (i&&%e 0,1-100 nm) imaju drugga, tj.
bolja ili potpuno nova optka, elektronska, magnetska, povrSinska i mefkanisvojstva. Npr. feri- i
feromagnetine cestice smanjenjem dimenzija do nanometarskih ¢iveli postaju superparamagret.
Superparamagnétie cestice ne zadrzavaju magnetizaciju nakon uklanjangignetskog polja, a istodobno imaju
magnetska svojstva &tia feromagnetnim tvarima, 5to omoduwije njihovu primjenu u biomedicini.

Drugi razlog za sintezu nabestica je u dimenzijama nuzZnim za pojedinu primjenu

npr. za biomedicinsku primjenu potrebno je d&estice manje od 100 nm

(optimalno 6—15 nm) da bi mogle grdkroz kapilare i da ne budu uklonjene od makrofegaa su uniformne
(¢estice uske distribucije po véilni).

Mikroemulzije su izuzetno pogodan medij za sintemndestica zbog termodinatike stabilnosti, velike
topljivosti i polarnih i nepolarnih komponenti, kaebog mogdnosti kontrole veliine, disperznosti i morfologije
sintetiziranih nangestica.

Nancaestice metala imaju raznovrsnu primjenu kao kaa#did, senzori, ferofluidi i dr. Dobivaju se redijken
metalnog kationa ili mijeSanjem dviju mikroemulzifpedna sadrzi otopljenu metalnu sol, a druga ¢eopl
reducens) ili izravnom redukcijom metalnih katiomadikom (koja je za w@nu metala spora), natrijevim
borhidridom, topljivim hidrazin hidratom @W4- 2HO) ili hidrazin diklorovodikom (NH4- 2HCI).

Brojni konvencionalni postupci dorade ne osiguravegjne efekte na tekstilnim materijalima i njilzofunkcionalnost séesto
gubi nakon procesa pranja ili noSenja. Ove problem&emo rijesiti primjenom natestica metala i oksida metala koji se
efikasnije vezu za povrSinu tekstilnih vlakana zjuuci velikoj povrSini i povéanoj selektivnoj reaktivnosti prema raim
funkcionalnim grupama. Osim toga, razvijeni postupa sintezu nanstica definiranih karakteristika povrsine pruzaju
mogutnost kontrole mehanizma interakcije iztung&estica i povrSine vlakna. NanoSenjem ngstica na tkaninu ne naruSava
se njen opip. Primjena nanotehnologije u tekstiindpstriji prvi put je komercijalno realiziranakempaniji Burlington, gde je
proizveden Nano-Tex® materijal [10].

Obradom tekstilnih materijala natesticama metala i oksida metala postizu se raehitidfao Sto su UV-zastita, antistaa
svojstva, otpornost na guzvanje i antimikrobnaizafi1].
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U novije vrileme se ispituju upotrebe narstica TiQ za tzv. ,samuoiS¢enje” tekstilnih materijala, za komercijalnu primjeu
kozmettkim proizvodima, za razvoj netoksiosti i stabilnosti na visokim temperaturama, pjastost na UV zrake, staki
elektricitet, otpornost na guzvanje. Kao antimikrabsredstva za obradu tkanina koriste se ¢wsime TiQ, ZnO i Ag.
Nanciestice srebra su se pokazale kao najefikasnijenémtbno sredstvo u proizvodnji biomedicinskog té&q12].

Srebro (Ag)

Srebro je bijel, sjajan i plemenit metal koji imajviSu elektrénu i toplinsku vodljivost, visoku refleksivnost @sito u
infracrvenom i vidljivom dijelu spektra) i velikutpornost prema koroziji. Njegova velika otpornostrmpa koroziji objaSnjava
se prvo njegovom visokom elektropozitivda$a manje stvaranjem zastitnog sloja na povrSetata. Zbog priino visokog
standardnog potencijala srebro se ne otapa u i@ atim kiselinama ali se otapa u d&i$oj i vrucoj koncentriranoj sumporno;j
kiselini. Najvazniji spojevi srebra su: srebrovillalogenidi, srebrov () nitrat (AgNgD srebrov (1) oksid [14].

Tisucama godina srebro je prisutno u ljudskoj upotrkbijstilo se za izradu nakita, paty novca, fotografija i eksploziva, a
njegovi spojevi su od srednjeg vijeka stavljaniaae i opekotine da bi bolje zacijelile te su ki umjesto antibiotika sve do
Prvog Svjetskog rata. Srebro je oduvijek poznatosyaim antimikrobnim svojstvima te i danas ima @jau primjenu u
medicini. Antimikrobno djelovanje imaju i drugi t@Smetali osim srebra no srebro jedino nije otravdedina posljedica
prevelikog unosa srebra u organizam je obojenast koja nije Stetna.

Sa razvojem nanotehnologije pdaga se i interes za natestice srebra. One pokazuju izuzetnakaii kemijska svojstva kao
i odli¢cnu bioloSku aktivnost. Njihova prednost u odnosikiaaicno srebro je velika aktivna povrSina koja im omémpa bolji
kontakt i efikasniju interakciju sa mikroorganizndmbogéega lakSe prodiru u bakterijske stanice i time ®&fava njihovo
antibakterijsko djelovanje [13].

Nanaiestice srebra imaju Siroku primjenu u svakodnevizomotu te i za specifne namjene te se procjenjuje da su ostvarile
najvisi nivo komercijalizacije u odnosu na drugenomaterijale. Upotrebljavaju se u izradi uniformedicinskog osoblja,
materijala za njegu pacijenata, za kirurSke insemt® i proteze, u svakodnevnoj primjeni za osvga\prostora, deterdzente
za pranje rublja, pkascivace vode za [die, boje za farbanje zidova. U tekstilnoj industkiriste se za proizvodnju odp za
specijalne namjene; sportske opreme, ali i @l svakodnevnu upotreliigrape i donje rublje [12].

Postoje brojna istrazivanja o primjeni naestica srebra na tekstilne materijale i ona suupifek aktualna. Dosadasnja
istrazivanja su pokazala da tekstilni materijal adbn nandesticama srebra pokazuje izuzetno dobra antibgkarii
antifungalna svojstva te je antimikrobna aktivhnah@estica srebra dokazana na p&nmam, poliesterskom, poliamidnom,
vunenom i polipropilenskom tekstilnom materijal@]1

Cinkov oksid (ZnO)

Cinkov oksid (ZnO) je u prirodi jako rasprostranjefesto se koristi u svakodnevnom Zzivotu. To je najajmji spoj cinka i
amfoteran je u prirodi ako se nalazi kao minerakitiu obliku heksagonalnih kristala. Pri sobnapperaturi je bijeli amorfan
prah i upotrebljava se kao uljana boja (cinkoveIldg) koji zagrijavanjem reverzibilno postaje zatZaren s kobaltovim (II)
oksidom daje Rinamanovo zelenilo. Cinkov oksid z#vaja kao jedan od najztanijih materijala u tehnoloskom smislu,
zahvaljujiti nekim od svojih osnovnih fizko-kemijskih svojstava (Tablica 2) [16].

Tablica 2: Najbitnija fizicko-kemijska svojstva cinkovog oksida [16]

Cinkov oksid (ZnO)
Formula Zn0O
Molekulska masa 81,408 g/mol
Gustoéa 5,606 g/cm
Kristalna struktura Heksagonalna
Agregatno stanje Cvrsto
Tocka taljenja 1975 °C
Tocka vrenja 2360 °C
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Svojstva cinkovog oksida ovise o metodi dobivaajégko nastaje izgaranjem cinkove pare u strufara

2 7Zn(g) + Q@ — 2 ZnO(s) (2)
MoZe se dobiti i zagrijavanjem nitrata, karborithidroksida:

2 Zn(NQx)2(s) — 2 ZnO(s) + 4 NQg) + Ox(Q) (2)

Zn(OH)(s) — ZnO(s) + HO(g) 3

Cinkov oksid je u vodi je netopljiv, ali se otapa kiselinama i u luZinama, odnosno ima amfoteramakter.
Otapanjem u kiselinama nastaju odgovamjcink-soli :

ZnOg) + 2 H' — Zn?*+ H0, 4)
Otapanjem u luzinama nastaju raiiihidroksocinkatni ioni:
ZnQg) + OH + H,O — Zn(OHYJ3 %)
ili
ZnQOg) + 2 OH + H,0 — Zn(OHY (6)

Cinkov oksid je uglavhom niske toksiosti, ima adstrigentno (skuplj&g), dermoprotektivno i antisepkio djelovanje.
Efikasno je sredstvo u borbi protiv bakterija kémsu stafilokok ili streptokok. Ima veliku sposashapsorpcije ultraljubastih

i rendgenskih zraka. Koristi se kao pankod herpesa, ekcema, impetiga i pruritisa. Updjerel se u proizvodnji automobilskih
guma, u medicini pri lijgenju rana i koZnih bolesti, u kozmetici za sapynelere i depilatore, farmaceutici za masti i paste,
tekstilnoj industriji i sl. Vrlo je raSirena i prijgna cinkovog oksida u obliku natestica / nanopraska za sol-gel prevlake, za UV
zaStitu, za antimkrobne prevlake, za transparegmtedake koje apsorbiraju razna &eaja, za biocidnu zastitu i sl. [24].

U odnosu na narestice srebra natiestice cinkovog oksida imaju nekoliko prednosti & su niska cijena, bijela boja i
sposobnost UV zastite. Brojnim istrazivanjima pakazse da narestice ZnO pruzaju i dobra antibakterijska svojsevae
mogu se Koristiti za of@mvanje polipropilena [15].

3. SOL-GEL PROCES

U danasnje vrijeme je vrlo raSiren jedan od dijitk pristupa u povrSinskoj modifikaciji tekstilnitnaterijala. Rijé je o sol-gel
postupku kojim se omoguje stvaranje materijala u obliku prasaka, viakamambrana, slojeva, kompozitnih struktura i drugih
oblika materijala. Ima vrlo Siroku primjenu pa s®ikti u razlEitim podrusjima kao Sto su kemijsko inZenjerstvo, zrakoplowstv
svemirska tehnologija, optika, strojarstvo i telkstiinzenjerstvo (slika 3) [17].

Solarna
tehnika

In!onjtrswc.» =

Optika povriina

/ Tehnike
/ Ailtriranja

Procesna

 Industrija

A\ vozila /
Kemijsko
inenjerstvn’

. Zrakoplovstvo
. i svemirska

Energetika
. tehinologija i

Strojarstvo = —a

Slika 3. Primjena sol-gel postupka u razlim podrwjima [18]

Zbog svoje prilagodljivosti i modguosti nastajanja anorganske faze pri niskim tempeama (ispod 100 °C) sol-gel postupak
je vrlo pogodan za stvaranje organsko-anorganskitidnih materijala. Na taj rén se izbjegava raspad osjetljivih organskih
sastojaka. Temeljna ideja istrazivanja i razvogaosko-anorganskih hibridnih materijala je postigd&ombinacije anorganskih

i organskih dijelova na molekularnoj razini uz poshje sinergijske kombinacije svojstva &ipih za svaki sastavni dio [18].
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Velike su moguanosti koje pruza sol-gel postupak u osmiSljavargtvaranju novih povrsinskih svojstava tekstilniaterijala.
Neka od izabranih svojstava su prikazana u tadlici

Tablica 4: Utjecaj sol-gel postupka na svojstva tekstilija[17]

Sol-gel prevlake na tekstilu

pad tkanine

udobnost

Tekstilna svojstva opip

mogunost upijanja
propusnost

vodo/uljeodbojnost
otpornost na habanje

(foto-)kataliticka aktivnost

funkcija barijere

Svojstva povrSine

boja
Opti ¢ka svojstva fotokromatski efekt
UV - apsorpcija
(bio-)aktivni sistemi biocidne prevlake
otpornost na toplinu
PoboljSana svojstva magnetska svojstva

elektricna vodljivost

Kao Sto i samo ime implicira sol-gel postupak uiljie razvoj anorganskih mreza kroz formiranje kab@ddtopine (sol) i
geliranje sola u obliku mreze u kontinuiranoj tébjufazi (gel). Koloidna otopina (sol) predstavljmpinu koja sadrzi vrlo sitne
¢estice, promjera od 1 nm dauin, koje su jednoliko suspendirane u téku
Gel je koloidna suspenzija tekne u krutini, pricemu nastaje Zelatinasti materijal &rod sola [25].
Za opisivanje sol-gel postupka na funkcionalnojmazazne su tri reakcije:

- hidroliza,

- kondenzacija alkohola

- kondenzacija vode (slika 4).
Do geliranja sustava dolazi reakcijama hidrolize@ndenzacije alkoksida prekursora, uz kiselinlbdzu kao katalizator pri
¢emu nastaje neprekinuta trodimenzijska metaloksidreza [21].

Xerogelni sloj
e ofllpdife um

Sloj visoke gustode

Slika 4. Shema sol-gel postupka

U reakcijama hidrolize sa dodatkom vode, zamjenjsge alkoksidna skupina (OR) sa hidroksilnom skumpinOH).
Kondenzacija ukljtuje Si-OH skupinu proizvode vezu Si-O-Si, pricemu nastaje nusprodukt voda, gdje je Si metal koji
sudjeluje u reakcijiCimbenici kao $to su pH vrijednost, molarni omjexCH Si i katalizatori mogu prisiliti zavrsetak hidize
prije nego pdinje kondenzacija.
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Kako broj Si-O-Si veza raste, individualne molekulgraiuju se u zajedwki nagomilani sol (koloidna otopina).
Polimerizacijom se daljéestice sola m#usobno formiraju u mreZu i nastaje gel.

Gel faza u sol-gel postupku se opisuje kao trodaigeralni kruti kostur koji je okruzen tekom fazom. Tekéa i kruta faza su
kontinuirane i koloidnih (nanometarskih) dimenzijdakon faze geliranja slijedi suSenje kod kojegpMiaspojevi (voda,

alkohol), pod utjecajem visoke temperature izlazgela (nastaje tzv. kserogel) i mreza se skuplghiécih kondenzacija [21].
Ovaj postupak pruza mo@oost industrijske primjene nanoSenja tankih presla& razliite podloge.

Sol- geI postupak pripreme tankih oksidnih prevlaka mnogeprednosti:
visokacistota prekursora,
* visoka homogenost previake,
« niska temperatura postupka,
e nije potrebna upotreba vakuuma,
e niska cijena,
« dobivanje vrlo glatke prevlake,
«  visoka prilagodljivost i izvedivost,
< dobivanje jednolike debljine prevlaka,
« mogunost prevldenja velikih povrSina

Uz brojne prednosti, sol-gel postupak u primjerkgmuje i nekanedostatke:
e visoke cijene sirovina,
» sloZene reakcije hidrolize i kondenzacije (osjedlfit na uvjete priprave),
e n&in i vrsta mijeSanja smjese
« veliko skupljanje tijekom procesa,
« zaostale fine pore,
e zaostale hidroksidne skupine,
e zaostaci ugljika,
e dugotrajan proces [17].

4. ULTRAZVUCNA OBRADA

Ultrazvuk je titranje materijalniiestica frekvencija visih od 20 kHz (20 000 titrajsekundi), koje se valno Siri kroz tvar.
Prema frekvenciji titranja i prosjrim slusnim mogénostima ljudi mehagko titranje dijelimo nanfrazvuk (do 16 Hz)zvuk
(16 Hz-20 kHz) ultrazvuk (viSe od 20 kHz). Za titranje frekvencija viSih #6810 Hz koristi se naziviperzvuk [25].

Ultrazvuk ima vrlo veliku i zn&jnu primjenu u razitim podrwjima ljudske djelatnosti kao Sto su: medicina, golegija,
hidroakustika, u industriiiS¢enja i zavarivanja raznih proizvoda, npr. dijel®tejeva i instrumenata, medicinske opreme i
staklenog pribora, filtara, oglih le¢a, poluvoda, raznih sklopova i ostalih elektrskih elemenata, nakita i dr. Posljednjih
20-ak godina veliki razvoj i primjena prati se tiekstilnoj industriji u preradbenim i doradbeninopesima u smislu poboljSanja
tradicionalnih mokrih obrada te u procesima posfaato @inkovitijeg pranja. Primjena ultrazvuka u takvimopesima i
njegova dinkovitost nargito djeluju na smanjenje potroSnje vode, energiiemena, kolline nepozeljnih i Stetnih kemikalija,
¢ime smanjuju optetenja otpadnih voda tvarima koje &@ge nisu razgradljive [26, 27]. Pored tzv. mokrih gsa obrade
veliki je broj istrazivanja o primjeni ultrazvukasvojstva i modifikaciju ralitih vrsta vlakana kako prirodnih tako i umjetnih,
ispitivanjem promjene njihovih meha&hkih, dimenzijskih, sorpcijskih i fizikalno-kemijski svojstava. Rezultati pokazuju
pozitivan &inak ultrazvine obrade bez zajnih naruSavanja osnovnih svojstava ispitivandkaha ili préa [28,29].
IstraZivanja vezana za vunu posebno su aktualnaglegu primjene ultrazvuka u procesima dorade \iezarz smanjenje
skupljanja vune usljed pustenja. Istrazivanja sovedena obradama vune enzimima savinaze u sinergijirazvukom
frekvencije snage 175 Wjme su postignuti zri@jni rezultati poboljSanja u vidu smanjenog skupgha a Sto je postignuto
uniStavanjem ljuski po povrsSini vlakna [31]. Ultkak kao pogodan medij u novije vrijeme primijenjeru postupcima obrade
viskoznih vlakana otopinom hitosana u ultrazwvoj kupelji pri konstantnoj frekvenciji od 40 kHz.

Rezultati pokazuju da je takvom obradom doSlo donpene na razini kemijske i morfoloSke strukturakéna bez promjena na
vla¢na svojstva.

U takvim uvjetima molekule hitosana kemijski reaglirs povrsinom viskoznih vlakana, sto je pdgemo FTIR analizom.
Ovakva primjena svakako bi mogla imati Zagau primjenu u razvoju proizvoda vezanih uz péflrunedicine, tekstila, sporta,
kozmetici i higijenskih proizvoda [30].

U okviru projekta ,,EkoloSki aspekti svojstava vialai kvalitete tekstila“ skupina istrazieradila je na utdivanju utjecaja
ultrazvuka frekvencije 30 kHz-a na razini vlakamosno u kojoj mjeri ultrazvuk djeluje na struktiuigvojstva razfitih vrsta
vlakana: od poliamidnih, aramidnih, polipropilertskiceluloznih, vunenih, prdemu su dobiveni rezultati koji ukazuju na
opravdanost primjene ultrazvuka kao ekoloSki powagj medija koji pozitivno utgge na svojstva takvih vrsta viakana. Pri tom
se kod PA vlakna smanijila sklonost tih vlakanaestpr djelovanjem UV zggnja bez zn@mjnog naruSavanja osnovnih
mehangkih svojstava [31]. Kod aramidnih vlakana (Kevlafjrazviena obrada povoljno djeluje na na smanjenje skldnost
starenju, a Sto je negativno svojstvo ovih vliakggid. Istrazivanja o djelovanju ultrazvuka na tetka skupljanje vlakana od
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PAG6 i PA 6.6 te polipropilenskih vlakana pokazala pozitivan @inak na polipropilenskim, a negativan na poliamidni
vlaknima[31]. Paul i sur. [28] te Valu i sur. [28}vrdili su da se djelovanjem ultrazvuka u procesibijeljenja i obrade
celuloznih materijala s natrijevom luzinom mijenjgarametri kristalne reSetke celuloze. S drugmstPai i sur. [32] su utvrdili
pozitivan &inak ultrazviéne obrade na véau ¢vrstotu ugljikovih viakana, a V. Ignjato¥ii sur. [32] su utvrdili da ultraz\vina
obrada nema zdajan utjecaj na mehatkia svojstva te da ne o8tge vliakna.

Pozitivni winci utjecaja ultrazvuka na svojstva raitlh vrsta tekstilnih viakana i pda potaknuli su i istraZivanja u pogledu
djelovanja ultrazvuka na svojstva paimih tkanina.
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