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Izvlecek

V raziskavi je bil proucevan vpliv barvanja s tremi reaktivnimi barvili Avitera SE (rumeno, rdece in modro) na
funkcionalne lastnosti bombaznih tkanin, apretiranih z nanodelci SiO,, vodo- in oljeodbojno apreturo (FAS)
ter kombinacijo obeh (SiO, + FAS). Hkrati je bil proucevan tudi vpliv nanesenih apretur na spremembo bar-
ve barvanih vzorcev. Prisotnost razli¢nih apretur smo proucevali z vrsticno elektronsko mikroskopijo (SEM)
in infrardeco spektroskopijo s Fourierjevo transformacijo (FTIR). Vodo- in oljeodbojnost nebarvanih in barva-
nih apretiranih vzorcev pred pranjem in po njem smo dolocili z meritvami stati¢nih sti¢nih kotov vode in
n-heksadekana, kotov zdrsa vode in z ocenami oljeodbojnosti (AATCC 118-1966 T). Barvne lastnosti vzorcev
so bile proucevane pred nanosom apretur in po njem, po pranju in dvainsedemdeseturnem osvetljevanju.
Prisotnost apreture je bila potrjena tako z rezultati FTIR kot SEM-analize. Superhidrofobne lastnosti so bile
doseZene na vseh apretiranih vzorcih in se zaradi predhodnega barvanja niso poslabsale. Kljub nanosu na-
nodelcev SiO, vzorci niso izkazali samodistilnih lastnosti. Nanos vseh apretur je zagotovil oljeodbojnost vzor-
cev, ki se je na predhodno barvanih vzorcih celo rahlo povecala. Apreture so bile dobro pralno obstojne. Pri-
sotnost apretur je mocno vplivala na barvo vzorcev, ne glede na to, ali so bili barvani ali ne. Apretura FAS je
povzrocila potemnitev in porumenitev vzorcev, medtem ko je apretura SiO, vplivala na spremembo barve
na modro, rumeno oziroma rdeco. Iz rezultatov barvnih sprememb smo opazili, da so imeli apretirani bar-
vani vzorci zelo slabo barvno obstojnost na osvetljevanje.

Klju¢ne besede: reaktivna barvila, nanodelci SiO,, FAS, sol-gel, lotusov efekt, oljeodbojnost

Abstract

In the research, the influence of dyeing with three reactive dyes Avitera SE, i.e. yellow, red and blue, on the
functional properties of cotton fabrics finished with SiO, nanoparticles, hydro- and oleophobic finish (FAS)
and the combination of both (SiO, + FAS) was studied. At the same time, the influence of applied finishes on
the colour change of dyed cotton fabrics was studied as well. The presence of different finishes on cotton was
studied using scanning electron microscopy (SEM) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The
hydro- and oleophobic properties of undyed and dyed cotton fabrics before and after washing were evalu-
ated by measuring static contact angles of water and n-hexadecane, sliding water angles and estimation of
oleophobicity according to AATCC 118-1966 T. The colorimetric properties of samples were studied before
and after the application of finishes, after the washing and artificial illumination. The presence of finishes
on cotton was confirmed with the FTIR and SEM results. Superhydrophobic properties were obtained in the
case of all studied samples and were not affected by previous dyeing. Despite the application of SiO, nanopar-
ticles, the samples did not obtain self-cleaning properties. Application of finishes led to oil repellency, which
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even slightly increased on the previously dyed samples. The finishes showed good washing resistance. The col-
our of undyed and dyed samples was strongly influenced by the presence of finishes. The FAS finish caused the
darkening and yellowing of samples, while the SiO, finish influenced the colour change to blue, yellow and red,
respectively. The dyed and finished samples had poor light fastness, which was visible from the colour differ-

ences results.

Keywords: reactive dyes, SiO, nanoparticles, FAS, sol-gel, lotus effect, oleophobicity

1 Uvod

V zadnjih letih je bilo veliko raziskav na podrocju
doseganja superhidrofobnih lastnosti povrsine tek-
stilij [1-4]. Superhidrofobne povrsine so zbudile ve-
liko znanstveno in industrijsko zanimanje zaradi
svoje vodoodbojnosti in zmanj$anja trenja na povr-
$ini substrata, lahko pa so tudi samocistilne [1]. Za
razvoj taksnih povrsin se raziskovalci zgledujejo po
naravnih sistemih (biomimetika) in se posluzujejo
$tevilnih novosti v nanotehnologiji [5-8]. V naravi
najdemo veliko primerov superhidrofobnih povr-
§in, kot so na primer krila metuljev, nozice vodnih
drsalcev in listi nekaterih rastlin [1, 9]. Med njimi
lahko posebej omenimo liste lotosa, za katere so po-
leg superhidrofobnih znacilne tudi samodistilne last-
nosti. Te so karakterizirane s stati¢nimi sti¢nimi
koti vode, ve¢jimi od 150°, in koti zdrsa kaplje vode,
manjs$imi od 10° [4, 5, 7-9].

Pomembna dejavnika, ki omogocata doseganje su-
perhidrofobnih in samodcistilnih lastnosti tekstilij,
sta kemijska sestava in morfologija povrsine tek-
stilije [10, 11]. Vodo- in oljeodbojne zascitne last-
nosti ob hkratnem ohranjanju dihalne aktivnosti
tekstilije lahko dosezemo z uporabo ustreznega
postopka kemijske apreture, kjer se je v zadnjem
desetletju uveljavila tehnologija sol-gel. To je na-
notehnologki postopek, s katerim na povrsini vla-
ken oblikujemo kompozitni anorganski-organski
hibridni apreturni film [12]. V tekstilni industriji
je tehnologija sol-gel izjemno pomembna in ima
$iroka podrodja uporabe [13]. Postopek sol-gel je
bil priznan kot odli¢en tehnoloski pristop za pre-
mazovanje tekstila, ki daje nove lastnosti na obde-
lanih vzorcih [14]. Z uporabo tehnologije sol-gel
se na tekstilne materiale lahko nanasajo funkcio-
nalni premazi silicijevega dioksida [15]. Postopek
sol-gel na splosno vkljuc¢uje uporabo kovinskih al-
koksidov, iz katerih se med reakcijo hidrolize in
polimerizacije tvori gel. Stopnje razli¢nih reakcij
in lastnosti konénega materiala so odvisne od pre-
kurzorja, ki se uporabi, pH vrednosti raztopine

prekurzorjev, koncentracije vode in od temperatu-
re [16]. Za oblikovanje vodo- in oljeodbojnih last-
nosti uporabljamo prekurzorje sol-gel s funkcio-
nalnimi perfluoriranimi skupinami, ki so zaradi
svoje izjemno majhne povrsinske energije odbojni
tako za vodo kot za olje [17]. Vendar je za dosega-
nje superhidrofobnosti treba tekstiliji povecati
nano- do mikrohrapavost povrsine. To lahko do-
sezemo z uporabo plazme, encimov ali kovinskih
nanodelcev [18, 19]. Zelo uporabni so nanodelci
silicijevega dioksida (SiO,). Enakomerna in celo-
vita pokritost z nanodelci SiO, lahko upocasni ter-
micni razkroj ter poviSa temperaturo, pri kateri
pride do vziga, na vi$je temperature. Z nanodelci
SiO, lahko dosezemo tudi hrapavost povrsine.
Tako obdelana povrsina se pona$a z visokimi vred-
nostmi vodoodbojnosti in velikimi sti¢nimi koti
[20]. Nanodelci SiO, se lahko na bombazna vlakna
nanesejo s preprostim potapljanjem, s prsenjem
alkoholne suspenzije nanodelcev SiO, ali s toplot-
no obdelavo, kar povzro¢i tvorbo kemijskih vezi
med hidroksilnimi skupinami celuloze in SiO,.
Tako za kovalentno vezanje na celulozo ni potreb-
no vezivo [1]. Poleg tega so prevleke z nanodelci
SiO, odporne proti UV-sevanju, toploti, delovanju
kemikalij in mikrobov ter so tako funkcionalna
prevleka vlakna ali pa so osnova za nadaljnjo funk-
cionalizacijo [14]. Nanos nanodelcev neposredno
na tekstilne substrate je oteZen zaradi aglomeracije
nanodelcev. Temu se lahko izognemo z uporabo
metode sol-gel, ki omogoca enakomerno porazde-
litev nanodelcev po povrsini vlaken, hkrati pa tudi
vpeljavo razli¢nih barvil na tekstilije [1]. Za bar-
vanje celuloze se velikokrat uporabljajo reaktivna
barvila [21]. Tak$na barvila imajo reaktivne sku-
pine, ki molekuli barvila omogocajo tvorbo kova-
lentne vezi s hidroksilnimi skupinami celuloznih
molekul v alkalnem mediju. Celulozna povrsina,
obarvana z reaktivnimi barvili, vsebuje anionske
skupine (-SO;"), nanodelci silicijevega dioksida pa
kationske skupine, kar pomeni, da se ti privlacijo z
obarvano celulozno povrsino [16]. Ce se barvila
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dodajo v raztopino sol-gel pred hidrolizo, se po-
veca globina obarvanja in izbolj$a barvna obstoj-
nost, kot ¢e so tekstilije pobarvane po iz¢rpalnem
postopku [15, 16]. Ugotovljeno je bilo, da obdela-
va pobarvane tekstilije z razli¢nimi apreturami
sol-gel spremeni njihove barvne lastnosti. Vec¢ino-
ma postanejo tekstilije svetlej$e, bolj modre in bolj
zelene [22]. Kombinacija nanodelcev SiO,, barvil
in vodoodbojne apreture sol-gel je bila prouceva-
na na tekstilijah PA6 [23]. Ugotovljeno je bilo, da
vodoodbojna apretura sol-gel ne vpliva na spre-
membo obarvljivosti, dodatek barvila pa na vodo-
odbojnost tekstilije. Ce so bili dodani nanodelci
SiO,, sta se tekstiliji povecali vodoodbojnost in
globina obarvanja. Namen na$e raziskave je bil
prouditi vpliv reaktivnih barvil s tremi reaktivnimi
skupinami na funkcionalne lastnosti vodo- in olje-
odbojne apreture ter ugotoviti, ali nanesena apre-
tura vpliva na barvo ter pralno in svetlobno ob-
stojnost obarvanj.

2 Eksperimentalni del

Vzorce 100-odstotne bombazne tkanine, beljene in
mercerizirane (Tekstina, d. o. 0., Ajdovs¢ina) s plo-
$¢insko maso 125 g/m?, z gostoto po osnovi 38 niti/
cm in gostoto po votku 28 niti/cm smo pobarvali z
barvili Avitera SE (Huntsman, Nemcija), in sicer z
rumenim, rde¢im in modrim. Po barvanju smo
bombazno tkanino apretirali po postopku sol-gel, s
pomocjo katerega smo na vzorce nanesli nanodelce
SiO, in vodo- ter oljeodbojno apreturo.

2.1 Barvanje

Za barvanje bombaznih tkanin z reaktivnimi bar-
vili Avitera SE, ki vsebujejo tri reaktivne skupine,
je znacilno barvanje pri nizjih temperaturah, kot
tudi pri nizjih kopelnih razmerjih, kar vpliva na
manj$o porabo energije in vode. Barvali smo po
iz¢rpalnem postopku, kopelno razmerje je bilo
1:20, uporabili smo 2-% koncentracijo barvila Avi-
tera SE. Barvali smo 120 minut pri temperaturi 60 °C.
Na sliki 1 je prikazan diagram poteka barvanja.
Barvanju so sledile poobdelave, in sicer 3-kratno
10-minutno izpiranje v vro¢i destilirani vodi (T =
60 °C), 20-minutno miljenje s sredstvom Eriopon
LT pri kopelnem razmerju 1:20 in 1-% koncentra-
ciji. Sledilo je $e 10-minutno izpiranje bombazne
tkanine v trdi vodi.
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Slika 1: Diagram barvanja z barvili Avitera SE
Figure 1: Dyeing diagram for Avitera SE dyes

2.2 Apretiranje

Nebarvane in barvane vzorce smo apretirali s sferi¢-
nimi nanodelci SiO,, sintetiziranimi na Kemijskem
intitutu Ljubljana, v Laboratoriju za spektroskopijo
materialov. Nanodelci SiO, so bili pripravljeni v raz-
topini tetraetoksi ortosilana (TEOS), baze, vode in
alkohola in so bili v velikosti med 50 in 200 nm. Na-
neseni so bili neposredno iz raztopine po impreg-
nirnem postopku s popolnim omakanjem 10 minut
in oZemanjem na foulardu s 85-% oZemalnim ucin-
kom. Vzorce tkanin smo dvakrat potapljali v razto-
pini SiO, nanodelcev z vmesnim su$enjem pri sobni
temperaturi. Vzorce smo kondenzirali 10 minut pri
temperaturi 150 °C.

Preglednica 1: Oznake vzorcev in njihov opis glede na
obdelavo
Table 1: Sample identification according to their mo-
dification

el Description of sample according to
the treatment
N Untreated, undyed fabric
Y Fabric dyed with yellow Avitera dye
(Yellow SE)
R Fabric dyed with red Avitera dye
(Red SE)
B Fabric dyed with blue Avitera dye
(Blue SE)
FAS Fabric treated with hydro- and
oleophobic finish
Sio, Fabric treated with SiO,
nanoparticles
FAS + SiO, | Fabric treated with SiO,
nanoparticles and hydro- and
oleophobic finish
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Na barvane in nebarvane vzorce, neobdelane, in na
vzorce, obdelane z nanodelci SiO, smo nanesli
apreturo FAS (S-GUARD F 8815, Chemcolor, Slove-
nija), ki je vodo- in oljeodbojna apretura. Apreturo
FAS smo nanesli po impregnirnem postopku s po-
polnim omakanjem in oZemanjem s 85-% oZemal-
nim u¢inkom. Vzorce tkanin smo dvakrat potapljali
v apreturni kopeli z vmesnim suenjem pri sobni
temperaturi. Vzorce smo kondenzirali 10 minut pri
temperaturi 150 °C. Vse vzorce smo pustili odlezati
14 dni, da smo dosegli popolno zamreZenje apretur-
nega filma. V preglednici 1 so zbrane oznake vzor-
cev in njihov opis glede na obdelavo.

2.3 Pranje

Apretirane in neapretirane vzorce smo s spremlje-
valnimi tkaninami enkrat prali v Launder-Ometru
v skladu s standardno metodo SIST EN ISO 105-
C06:2012, stevilka testa A1M. Vzorce smo prali v
150-ml kopeli, ki je vsebovala 4 g/l standardnega
pralnega sredstva brez opti¢nih osvetljevalcev (SDC
referen¢ni detergent, tip 3) in 10 nerjavnih kroglic.
Pranje je potekalo 45 minut pri temperaturi 40 °C.
Za spremljevalne tkanine smo uporabili volno in
bombaz v velikosti 10 cm x 4 cm. Po pranju smo
vzorce dvakrat izpirali in posusili na zraku. Enkrat-
no pranje po standardu je enako petkratnemu go-
spodinjskemu pranju.

2.4 Osvetljevanje

Osvetljevanje smo izvedli na barvanih vzorcih.
Vzorce smo za 72 ur izpostavili svetlobi v aparatu
Xenon Alpha (Atlas, ZDA) v skladu s standardom
SIST EN 20105-B02. Razlika v barvi vzorcev tkani-
ne pred umetnim osvetljevanjem in po njem je bila
dolocena z refleksijskim spektrofotometrom Specta-
flash 600 PLUS-CT (Datacolor, Svica).

2.5 Metode preiskav

Vrsti¢na elektronska mikroskopija (SEM)
Morfoloske lastnosti vzorcev smo dolo¢ili z upora-
bo vrsti¢nega elektronskega mikroskopa JSM-6060-
LV (JEOL, Japonska) pri 3000-kratni povecavi.

Infrardeca spektroskopija s Fourierjevo transfor-
macijo (FTIR)

Spektre vzorcev smo posneli z metodo FTIR ATR
na spektrometru FTIR Spectrum 100 (PerkinElmer,
Velika Britanija) v obmo¢ju valovnih $tevil od 4000
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do 600 cm™!. Vsak spekter je povprecje dvaintride-
setih spektrov, posnetih pri lo¢ljivosti 4 cm™1.

Staticni sticni koti

Meritve stati¢nih sti¢nih kotov vode in n-heksade-
kana na apretiranih vzorcih pred pranjem in po
njem smo opravili na goniometru DSA 100 (Kriiss,
Nemcija). Kaplje tekocin v velikosti 5 pul smo nana-
$ali na razlicna mesta vzorcev, sti¢ne kote pa dolo-
¢ili z uporabo modela Young-Laplace. Na vsakem
vzorcu tkanine smo opravili vsaj deset meritev sti¢-
nih kotov pri sobni temperaturi ter kot rezultat po-
dali njegovo srednjo vrednost kota (6), ki smo ga
dolo¢ili po tridesetih sekundah merjenja.

Koti zdrsa

Meritve kota zdrsa vodne kaplje po povrsini apreti-
ranih vzorcev smo izvedli tako, da smo vzorec tka-
nine pritrdili na nagibni nosilec. Na vodoravno po-
vr$ino smo nanesli kapljo vode in postopoma vecali
naklon nosilca. Pri kriticnem naklonu nosilca, pri
katerem se je kaplja vode skotalila s povrsine tkani-
ne, smo odcitali kot zdrsa («).

Oljeodbojnost

Oljeodbojnost apretiranih vzorcev smo dolo¢ili v
skladu s standardno metodo AATCC 118-1966 T.
Uporabili smo osem topil (preglednica 2), ki so se
med seboj razlikovala po povrsinski napetosti. To-
pila so bila oznacena z 1 do 8, kjer je 1 pripadala
topilu z najvi$jo in 8 topilu z najniZjo povrsinsko

Preglednica 2: Uporabljena testna topila, njihova se-
stava in povrsinska napetost (y;)

Table 2: Test solvents according to their composition
and surface tension (y;)

No. Composition (ml)\)IL/m)
1 | paraffin oil 31.2
2 | mixture of paraffin and 28.7
hexadecane in 65:35 ratio
3 | n-hexadecane 27.1
4 | n-tetradecane 26.1
5 | n-dodecane 25.1
6 | n-decane 23.5
7 n-octane 21.3
8 | n-heptane 19.8
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napetostjo. Na povrsino vzorca smo nanesli ve¢ ka-
pelj vsakega testnega topila ter pod kotom 45° tride-
set sekund opazovali razdirjanje kapelj. Kot oceno
smo podali $tevilko topila, ki je bilo zadnje v vrsti,
ki $e ni popolnoma omotilo vzorca.

Merjenje barve

Nepranim, pranim in osvetljevanim barvanim in
nebarvanim vzorcem z nanosom apreture ali brez
nje smo izmerili barvo, ki smo jo ovrednotili s po-
mocjo refleksijskega spektrofotometra Spectraflash
600 PLUS. Meritve so bile opravljene pri naslednjih
pogojih: velikost odprtine 6,6 mm, standardni svet-
lobni vir D65, geometrija merjenja D/8, kot opazo-
vanja 10°. Na vsakem vzorcu smo opravili po pet
meritev. Iz CIELAB barvnih vrednosti smo po enac-
bi 1 izra¢unali barvne razlike.

AE, = AL + Aa*? + Ab*2, (1)

kjer je AEY, barvna razlika dveh barv, izrazenih s
koordinatami CIELAB barvnega prostora, AL* raz-
lika barve v svetlosti, Aa* razlika barve na rdele-ze-
leni osi, Ab* razlika barve na rumeno-modri osi.

Vizualna ocena po sivi lestvici

Po pranju in osvetljevanju smo barvne spremembe
vzorcev ocenili z lestvico sivih odtenkov za ocenje-
vanje sprememb v barvi oziroma po sivi lestvici, ki
je skladna s standardom SIST EN 20105-A02:1996.
Po sivi lestvici smo ocenili tudi prehod barvila na
spremljevalno tkanino v skladu s standardom SIST
EN 20105-A03:1996.

3 Rezultati z razpravo

SEM-posnetki nebarvanih neapretiranih in apreti-
ranih vzorcev so predstavljeni na sliki 2. Iz slike je
razvidno, da obdelava bombaza z razli¢nimi apretu-
rami vpliva na spremembo morfologije povrine
vlaken. Nebarvan neapretiran vzorec (slika 2a) ima
znacilen vzdolzni videz bombaznega vlakna z vid-
nimi brazdami in makrofibrili, orientiranimi pretez-
no v smeri osi vlakna. Na povrsini vlaken, obdela-
nih z nanodelci SiO, (slika 2b), so vidni nanodelci
razli¢nih velikosti, ki povzrocijo pove¢ano hrapa-
vost bombaznih vlaken. Manjsi nanodelci so ena-
komerno razporejeni po celotni povrsini vlakna,
medtem ko se vedji zaradi privla¢nih sil zdruzujejo
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v aglomerate in se pretezno nahajajo v vlakenskih
medprostorih in zlebi¢ih vlakna. Obdelava bomba-
za z apreturo FAS navidezno zgladi povr$ino vla-
ken, saj apretura sol-gel po zamreZzenju tvori na po-
vr$ini tanek film (slika 2c) [15]. V primerjavi z
neobdelanim in s FAS obdelanim vzorcem ima vzo-
rec, obdelan z apreturo SiO, + FAS povecano hra-
pavost (slika 2d), vendar je le-ta manj izrazita kot
pri vzorcu obdelanim samo z nanodelci SiO,. To je
posledica obdelave z apreturo FAS, ki prek nanodel-
cev Si0O, tvori tanek film.

C

Slika 2: SEM posnetki proucevanih vzorcev: a) N, b)
$i0,, ¢) FAS, d) SiO, + FAS
Figure 2: SEM images of studied samples: a) N, b)
$i0,, ¢) FAS, d) SiO, + FAS
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Slika 3: IR ATR spektri proucevanih vzorcev: a) N, b)
SiO,, ¢) FAS, d) SiO, + FAS
Figure 3: IR ATR spectra of studied samples: a) N, b)
SiO,, ¢) FAS, d) SiO, + FAS
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Prisotnost apreture na bombaznih vzorcih smo do-
kazali z analizo FTIR ATR spektrov, ki so predstav-
ljeni na sliki 3. Na spektrih so jasno vidni trakovi
pri valovnih §tevilih 1235, 1200 in 1145 cm™!, ki pri-
padajo CF, in CF; skupinam stranskih perfluorira-
nih skupin v apreturnem filmu, medtem ko se tra-
kovi, ki so znalilni za osnovno polisiloksansko
verigo zamrezene polimerne strukture, prekrivajo s
trakovi, ki pripadajo prstnemu odtisu celuloze v ob-
modju valovnih §tevil 900-1200 cm.

Funkcionalne lastnosti, kot je vodo- in oljeodbojnost
nebarvanih in barvanih bombaznih vzorcev, obdela-
nih z apreturama FAS in SiO, + FAS, pred pranjem
in po njem, so predstavljene z rezultati meritev sta-
ti¢nih sti¢nih kotov vode (slika 4), kotov zdrsa vode
(slika 5), stati¢nih sti¢nih kotov n-heksadekana (sli-
ka 6) in ocene oljeodbojnosti (preglednica 3). Tkani-
na, obdelana z nanodelci SiO, je bila hidrofilna in
zato dobro omodljiva tako za vodo kot za razli¢na
olja. Iz rezultatov, zbranih v sliki 4, je razvidno, da je
apretura FAS zagotovila superhidrofobnost bombaz-
ne tkanine, karakterizirano s staticnim sti¢nim kotom
vode, ve¢jim od 150°. Predhodno barvanje vzorcev s
proucevanimi barvili ni vplivalo na superhidrofobne
lastnosti, dosezene z apreturo FAS, je pa nanje vpli-
val predhodni nanos nanodelcev SiO,. Le-ta je su-
perhidrofobnost prou¢evanih vzorcev dodatno pove-
¢al, saj so bili stati¢ni sti¢ni koti vode teh vzorcev v
povprecju za 3,4 odstotka vecji kot pri vzorcih, apre-
tiranih z apreturo FAS. S predhodnim nanosom na-
nodelcev SiO, smo povecali hrapavost povrsine vla-
ken, kar je vplivalo na zmanjSanje sticne povrsine
med kapljo vode in substratom. Pranje vzorcev je
vplivalo na zmanjsanje stati¢nih sti¢nih kotov vode,
ki so pri vzorcih, apretiranih s FAS, padli pod vred-
nost 150° in tako izkazali le odli¢no hidrofobnost,
niso pa zagotovili superhidrofobnosti. Le-ta se je po
pranju ohranila le na vzorcih, predhodno apretiranih
z nanodelci SiO,, kar dokazuje dobro pralno obstoj-
nost apreture SiO, + FAS.

Kljub supehidrofobnosti na proucevanih vzorcih ni-
smo dosegli »lotosovega efekta« (slika 5). Glede na
to je bila kljub povecani hrapavosti povrsine vzor-
cev, apretiranih s SiO, + FAS, adhezija med vlak-
nom in vodo previsoka, da bi zagotovila kot zdrsa
vode, manjsi od 10° ter s tem samodistilnost pro-
ucevanih vzorcev [24]. Iz slike 5 je razvidno, da smo
poleg velikega staticnega sti¢nega kota vode, ki je
meril 155,5° najmanjsi kot zdrsa vode (12°) dosegli
na vzorcu, ki je bil barvan z rumenim barvilom (Y)
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in apretiran s SiO, + FAS. Skladno z zmanj$anjem
stati¢nega sti¢nega kota vode se je po pranju pove-
¢al tudi kot zdrsa vodne kaplje. Iz rezultatov je raz-
vidno, da je primerjalno z nebarvanim vzorcem in
ne glede na apreturo predhodno barvanje vplivalo
na manjse povecanje kota zdrsa vodne kaplje.

160
150 H
140 M
& 130 H

>
120 M
110 mi
100 - - - =
FAS SiO,y+ FAS SiO,+ FAS SO+ FAS SO+
FAS FAS FAS FAS
N Y R B
Sample
[ unwashed [ | washed

Slika 4: Stati¢ni sticni koti vode (8) na nepranih in
pranih vzorcih

Figure 4: Static contact angles of water (8) on un-
washed and washed samples

50
454
40+
35+ T
30+
25+
20+
15+
10

5,

0[]

FAS SiO,+ FAS SiO,+ FAS SiOy+ FAS SiO+
FAS FAS FAS FAS
N Y R B

Sample
[ unwashed [ ]Washed

Slika 5: Koti zdrsa («) na nepranih in pranih vzorcih
Figure 5: Sliding angles (a) on unwashed and washed
samples

Vsi vzorci, ne glede na barvanje in prisotnost apretur
FAS in SiO, + FAS, imajo poleg odli¢nih hidrofobnih
lastnosti tudi odli¢ne oljeodbojne lastnosti (pregled-
nica 3 in slika 6). Iz preglednice 3 je razvidno, da se
povrsinska napetost vzorcev, obdelanih z apreturama
FAS in SiO, + FAS, mocno zniza, tako da jih popol-
noma omocijo le n-alkani s povr$inskimi napetostmi,
nizjimi od n-dodekana (ocena 5) oziroma n-dekana
(ocena 6). Predhodno barvanje vzorcev oceno oljeod-
bojnosti celo poveca za polovico ocene. Po pranju se
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Preglednica 3: Ocena oljeodbojnosti na nepranih in 4,00
pranih vzorcih 3,50 ]
Table 3: Oleophobicity rating on unwashed and washed ggg
samples %% 200 _
1,50
Oleophobicit '
Colour Finish = Y 1,007
Unwashed Washed 0,501
. 0,00 -
N Without 0 0 N v R B
SiO, 0 0 Sample
FAS 5-6 5-6 Wsio, [JFAs [ISiO+FAS
SI.OZ+FAS o6 45 Slika 7: Barvne razlike (AEY,) med neapretiranimi in
Y Without 0 0 apretiranimi vzorci
SiO, 0 0 Figure 7: Colour differences (AE},) between untreated
FAS 6 5 and finished samples
Si0,+FAS > 4 Preglednica 4: Vrednosti CIELAB barvnih koordinat
R Without 0 0 za neparetirane in apretirane vzorce
SiO, 0 0 Table 4: CIELAB colour values for untreated and fin-
FAS 6 5 ished samples
SlOz+FAS 5_6 4 Sal’nple Lx. a)(. b*
B | Without 0 0 N 95.13 -0.16 1.73
$i0, 0 0 N S$iO, 95.16 031 3.00
FAS > N FAS 94.42 ~0.61 482
$10,+FAS >76 4 N 94.69 -0.72 5.19
SiO,+FAS
160
Y 65.21 37.61 77.43
150 N
1404 Y SiO, 65.47 39.88 77.66
= 1304 Y FAS 65.77 39.92 77.99
® 120- Y 64.78 41.14 79.34
SiO,+FAS
110+
R 39.57 56.63 1.11
100 S SO+ FAS SiO FAS SiOf FAS SO R SiO, 41.28 58.89 _1.42
FAS FAS FAS FAS
N % R B R FAS 38.25 56.79 2.59
Sample R 39.52 58.30 -0.19
[ unwashed [ ]Washed SiO,+FAS
Slika 6: Staticni sticni koti n-heksadekana (0) na ne- B 28.28 -8.82 -17.35
pranih in pranih vzorcih B SiO, 27.71 -9.10 -19.30
Figure 6: Static contact angles of n-hexadecane (6) on B FAS 27.37 _8.58 ~16.60
unwashed and washed samples B 26.23 29.03 _1758
SiO,+FAS

ocena oljeodbojnosti pri ve¢ini vzorcev zniza za eno
oceno, kar nakazuje na poslabsanje oljeodbojnih
lastnosti. Iz slike 6 je razvidno, da n-heksadekan
na vseh apretiranih vzorcih oblikuje zelo velike
stati¢ne sti¢ne kote, ve¢je od 143°. Prisotnost na-
nodelcev SiO, v kombinirani apreturi SiO, + FAS,

ki poveca hrapavost povrsine, bistveno ne vpliva
na stati¢ni sti¢ni kot n-heksadekana. Stati¢ni sti¢ni
koti n-heksadekana se po pranju nekoliko zmanj-
$ajo, a ostanejo vecji od 130°. To je v skladu z oce-
nami oljeodbojnosti v preglednici 3.
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Vpliv obdelave barvanih vzorcev z apreturami smo
proudili z meritvami CIELAB barvnih koordinat in
izratunom barvne razlike (AE* ;). Rezultati barvnih
razlik med neapretiranimi in apretiranimi vzorci za
nebarvan vzorec in z reaktivnimi barvili barvane
vzorce so predstavljeni na sliki 7. Iz rezultatov je raz-
vidno, da prisotnost apreture vpliva na spremembo
barve vzorcev ne glede na to, ali so bili barvani ali
ne. V vseh primerih je AE*, visja od 1, kar pomeni,
da je barvna razlika vidna s prostim o¢esom. Najvec-
ja barvna razlika med neapretiranim in apretiranim
vzorcem je pri obdelavi s FAS in SiO,+FAS za ne-
barvan vzorec ter pri obdelavi z nanodelci SiO, za
vzorec, barvan z rde¢im barvilom. Vrednosti CIELAB
barvnih koordinat (preglednica 4) kazejo, da nanos
apreture FAS na nebarvane in barvane vzorce pov-
zrodi, da vzorci postanejo temnejsi (barvna kom-
ponenta L* se zniza) in bolj rumeni (barvna koor-
dinata b* se povisa). Potemnitev in porumenitev
vzorcev smo opazili tudi vizualno, predvsem na ne-
barvanih vzorcih. Obdelava bombaznih vzorcev z
nanodelci SiO, pa zelo razli¢no vpliva na spremem-
bo CIELAB barvnih koordinat. Razlog bi bil lahko v
razli¢ni velikosti nanesenih delcev. Velikost nano-
delcev polprevodnikov, med katerimi je tudi SiO,,
moc¢no vpliva na opti¢ne lastnosti. Z manj$anjem
velikosti delcev se opti¢ni absorpcijski spekter pre-
makne k manj$im valovnim dolzinam [25]. Kot je
razvidno iz SEM-posnetkov, se na povrsini vlaken
nahajajo vecji in manj$i nanodelci SiO,. Njihova raz-
poreditev na barvanih vzorcih vpliva na barvo vzor-
ca. Ve¢ ko je manjsih delcev na povrsini vlaken, bolj
moder bo vzorec (vzorec B SiO, in R SiO,), vec¢ ko je
vecjih delcev na povrsini vlaken, bolj bo vzorec ru-
men (N SiO,) oziroma rde¢ (Y SiO,).

Po pranju so za barvane vzorce brez apreture barv-
ne razlike vecje kot 1, in sicer najvecja AEY, je izra-
¢unana pri vzorcu, barvanem z rumenim barvilom,
in najmanj$a pri vzorcu, barvanem z modrim barvi-
lom (slika 7). Vizualne ocene se ne skladajo z izra-
¢unanimi vrednostmi (preglednica 4), saj je vizual-
na ocena subjektivna in nanjo vpliva relativna
spektralna obcutljivost ocesa [26]. Najbolj$e pralne
obstojnosti, z AEY, < 1, so dobljene pri vzorcu, bar-
vanem z modrim barvilom in obdelanim z apretu-
rama FAS in SiO, + FAS. Visoke AE}, med osvetlje-
vanimi in neosvetljevanimi vzorci kazejo na slabe
obstojnosti na umetno osvetljevanije (slika 8). Se po-
sebej slaba obstojnost na umetno svetlobo je izraze-
na pri vzorcu Y FAS.
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5,00 —
4,00
Q% 3,00
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Y R B
Sample

B without finish [ Sio, []FAS [ Si0,+FAS

Slika 8: Barvne razlike (AE},) med nepranimi in pra-
nimi vzorci

Figure 8: Colour diferences (AEY,) between unwashed
and washed samples

Preglednica 5: Vizualne ocene neapretiranih in apre-
tiranih barvanih vzorcev po pranju

Table 5: Visual ratings of untreated and finished dyed
samples after washing

Grey scale rating
Staining of
Colour Finish Colour adjacent
change fabric
CO | WO
Y Without 4-5 4 4-5
SiO, 5 5 5
FAS 4 4 5
SiO,+FAS 5 3 4
R Without 5 5 4-5
SiO, 4 5
FAS 4 4
SiO,+FAS 4-5 3
B Without 5 5 3-4
SiO, 3-4 5
FAS 4 4
SiO,+FAS 5 3

4 Sklepi

Raziskava je obsegala proucevanje vpliva barvanja z
rumenim, rde¢im in modrim barvilom Avitera SE
na funkcionalne lastnosti bombaznih tkanin, apre-
tiranih z nanodelci SiO, (SiO,), vodo- in oljeodboj-
no apreturo (FAS) ter s kombinacijo obeh (SiO, +
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FAS). Hkrati je bil proucevan tudi vpliv nanesenih
apretur na spremembo barve barvnih vzorcev. Pri-
sotnost razli¢nih apretur na bombaznih vzorcih je
bila dokazana in potrjena z analizo FTIR, kjer so
bili jasno vidni trakovi, ki pripadajo CF, in CF, sku-
pinam stranskih perfluoriranih skupin v apretur-
nem filmu. Uspe$nost nanosa nanodelcev SiO, na
bombazne tkanine je bila potrjena z analizo SEM,
Kjer je bilo razvidno, da tkanine vsebujejo razlicne
velikosti nanodelcev. Razporeditev nanodelcev je
vplivala na spremembo barve vzorcev na bolj mo-
dro, rumeno oziroma rdec¢o. Tudi apretura FAS je
vplivala na spremembo barve vzorcev, in sicer so
vzorci postali temnej$i in bolj rumeni. Izkazalo se
je, da prisotnost apretur vpliva tudi na poslabsanje
barvnih obstojnosti pranih in osvetljevanih vzorcev.
Kljub temu so imeli vzorci odli¢ne vodo- in oljeod-
bojne lastnosti, ki so se ohranile tudi po pranju.
Apretura FAS je zagotovila superhidrofobne in olje-
odbojne lastnosti, kombinirana apretura SiO, + FAS
pa je superhidrofobnost dodatno povecala. Kljub
povecani hrapavosti povrsine vzorcev pa ni zagoto-
vila samodistilnih lastnosti. Iz rezultatov raziskave
je tudi razvidno, da predhodno barvanje sinergisti¢-
no vpliva na funkcionalne lastnosti apreture FAS in
SiO, + FAS.
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