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Izvlecek

Napredni funkcionalni nanomateriali so z razvojem nanotehnologije postali bistven sestavni del industrijskih
materialov in s tem osnova gospodarskih dejavnosti, kjer sta zahtevani inovativnost in visoka dodana vrednost
proizvodov. Razvoj visokofunkcionalnih nanomaterialov je mocan vir potencialnih inovacij in napredka, poseb-
no v tekstilni industriji, ki le tako lahko ohrani primat v Zahodni Evropi in svetu. Tako je razvoj funkcionalnih tek-
stilij z vgrajenimi naprednimi visokofunkcionalnimi nanomateriali pomembna trzna nisa z veliko vgrajenega
znanja in uporabo sodobnih tehnologij. Vgradnja visokofunkcionalnih nanomaterialov v tekstilne izdelke in
oblacila daje tekstilijam nove Zelene specifitne funkcionalne lastnosti, ki lahko povecajo udobnost in kakovost
Zivljenja, varnost in omogocijo lazji nadzor zdravja. Ceprav napredni visokofunkcionalni nanomateriali dajejo
tekstilnim izdelkom nove funkcije, se morajo pri tem ohraniti vse bistvene lastnosti tekstilije, kot so nosljivost,
upogibljivost, mehkost, elasti¢nost, lahkost, pralnost itd. Danes se v tekstilni industriji uporabljajo predvsem vi-
sokofunkcionalni anorganski in polimerni nanodelci, nanonanostrukturni materiali, nanokompoziti in nanovla-
kna za doseganje funkcionalnih lastnosti, kot so antistati¢ne, protimikrobne, samocistilne in ojacitvene. V tem
prispevku bomo podrobneje predstavili nanomateriale, ki se najpogosteje uporabljajo za razvoj funkcionalnih
tekstilij s poudarkom na hidrofobnih, superhidrofobnih in hidrofilnih lastnostih tekstilij z izboljsanimi moznost-
mi obarvanja ter s povecano odpornostjo na bledenje barv, UV zas¢itnih in ognjevarnih tekstilij.

Klju¢ne besede: nanomateriali, hidrofobne tekstilije, hidrofilne tekstilije, UV zas¢itne tekstilije, ognjevarne tek-
stilije, superhidrofobnost

Abstract

In the last decade, the advancement of nanotechnology and its application in several areas has been encouraging
the global competition, and many industries need innovative solutions in order to provide better performance and
enhanced value to their products. The development of high-functional nanomaterials represents a powerful source
of potential innovation and progress in the European textile industry, which can only compete with the rest of the
world with the products with added value. The development of functional and smart textiles with built-in advanced
high-functional nanomaterials presents an important market niche with a high amount of built-in knowledge and
use of modern technologies. The use of high-functional nanomaterials in textiles gives the new desired specific func-
tional properties that can enhance the comfort and quality of life, safety, and can ease the control of health. De-
spite the fact that advanced high-functional nano-textile products give new functions, they shall keep all the essen-
tial features of textiles, such as wearability, flexibility, softness, elasticity, lightness, washability etc. Today, the textile
industry mainly uses high-functional inorganic and polymeric nanoparticles, nanostructured materials, nanocom-
posites and nanofibres to achieve the functional properties such as antistatic, antimicrobial, self-cleaning, reinforce-
ment etc. In this paper, we present in detail the nanomaterials that are most commonly used for the development
of functional textiles with the emphasis on hydrophobic and hydrophilic properties, textiles with improved colour-
ing and with increased resistance to colour fading, textiles used for UV-protection and fire-resistant textiles.
Keywords: nanomaterials, hydrophobic textiles, hydrophilic textiles, UV-protective textiles, flame retardant textiles,
superhydrophobicity
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1 Uvod

Tekstilna industrija je ena najpomembnejsih panog
potro$niskih dobrin po vsem svetu. Tekstilna mala
in srednje velika podjetja ve¢inoma proizvajajo tek-
stil za razli¢ne namene, kot so oblacila, tekstil za
gospodinjstvo (npr. pregrinjala za postelje in namiz-
na pregrinjala, kuhinjske in Ccistilne krpe, zavese,
tkanine za pohistvo, tekstilne talne obloge, ipd.) in
tehnicni tekstilni izdelki (npr. zascitne obleke, sedez-
ne prevleke za vozila, ponjave, tkanine za pnevmati-
ke, filtrirni materiali ipd).

V zadnjem casu se tekstilna industrija usmerja na
podro¢je nanotehnoloske predelave tekstila z vno-
som novih funkcionalnosti v tekstilne materiale za
ustvarjanje visoke dodane vrednosti, ki lahko mo¢-
no preseze osnovno uporabo tekstilij in industriji
zagotovi konkuren¢no prednost [1]. Tako je z raz-
vojem nanotehnologije in nanomaterialov nastala
nova trzna nisa za proizvodnjo tekstilij s posebnimi
lastnostmi, ki obetajo ekonomske in ekoloske pred-
nosti ter vodijo k izbolj$anju sedanjega stanja tek-
stilne industrije po svetu. Nanotehnoloska proizvod-
nja in obdelava tekstilij tako dobivata cedalje vedji
pomen, kar se odraza v rastoci trzni ponudbi funk-
cionalnih tekstilij, predvsem tekstilij za UV-zas¢ito,
protimikrobno za$cito, vodoodpornih tekstilij, sa-
modistilnih in ognjevarnih tekstilij.

Nanomateriali, ki se ali se bodo kmalu uporabljali v
proizvodnji funkcionalnih tekstilij, so sferi¢ni na-
nodelci srebra in silicijevega dioksida, ki so lahko
nanovelikosti (njihov premer je manjsi od 100 nm)
[2, 3] ali submikronskih velikosti (do 300 nm) [4],
sferi¢ni nanodelci titanijevega dioksida, pri katerem
se kristalna oblika rutil uporablja za blokiranje UV-
zarkov, medtem ko ima anatazna oblika boljse foto-
kataliti¢ne lastnosti [5, 6], cinkov oksid, ki se v tek-
stilne namene lahko uporablja v obliki nanopal¢k s
povpre¢nim premerom 50 nm ter s povpre¢no dol-
Zino 300 nm [7, 8], v obliki sferi¢nih nanodelcev s
povpreénim premerom 10 nm ali 20 nm [9] ali v
obliki nanozi¢k [10], aluminijevi(hidr)oksidi v obli-
ki prahu velikosti od 50 do 300 nm [11], nanoglina
(montmorilonit), ki se na tekstilije nanasa v obliki
nanoplasti s povpre¢no debelino 100 nm [12], oglji-
kove nanocevke, ki se dodajo polimernim raztopi-
nam ter se izpredajo v obliki vlaken [13], in sferi¢ni
nanodelci aktivnega oglja s povpre¢nim premerom
8 nm [14]. Baker, zlato, zelezovi hidroksidi, polipi-
rol in polianilini so drugotnega pomena [15].
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Nacrtovano funkcionalnost tekstilij je mogoce do-
se¢i na dva nacina: (i) z vgradnjo sinteti¢nih nano-
materialov ali (ii) nanostrukturiranjem (slika 1).

Pri uporabi nanomaterialov v proizvodnih postop-
kih in postopkih oplemenitenja so nanomateriali
bodisi vklju¢eni v prostornino vlakna ali kot pre-
maz na tekstilu (slika 1a) [16]. Tekstil, sestavljen iz
nanostruktur, so lahko vlakna s premerom v nano-
metrskem velikostnem razredu ali vlakna z nanopo-

roznimi premazi (slika 1b).

V jedru ali ovojnici viakna

~ 0 &

Na povrsini vliakna ali v prevleki

(a)

Nanovlakna (premer nanovelikost)

Nanoplasti na vlaknu

&

Nanopore (v vlaknu ali prevleki)

(b)

Slika 1: a) nacini vgradnje nanomaterialov v tekstil,
b) nanostrukturni tekstilni materiali [17]

V nasem prej$njem prispevku [18] smo obravnavali
funkcionalne nanotekstilije s specifi¢cnimi lastnost-
mi, kot so antistati¢ne, protimikrobne, samo¢istilne
in ojacene tekstilije. V tem prispevku pa bomo ne-
koliko podrobneje predstavili uporabo nekaterih
najpogostej$ih nanomaterialov z lastnostmi, pri-
mernimi za razvoj hidrofobnih, superhidrofobnih,
hidrofilnih, UV zas¢itnih in ognjevarnih tekstilij.

2 Funkcionalne tekstilije

2.1 Hidrofobne in superhidrofobne tekstilije
Beseda »hidrofilno« izhaja iz grskih besed »hydros«
(voda) in »philos« (ljubiti) in opisuje teznjo do
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vode, omocljivost. Nasprotje temu oznacujemo kot
»hidrofobnost«. Za hidrofoben karakter je pomem-
ben velik kontaktni kot med povrsino substrata in
testnimi kapljicami tekocine.

Kontaktni kot kapljice teko¢ine na povrsini oznacu-
jemo kot kot, ki ga opisuje tangenta na povrsino ka-
pljice tekocine v sti¢ni tocki z ravnino sticne povrsi-
ne (slika 2). Na kontaktni kot vplivajo lastnosti
tekocine (polarnost), povr$ine (kemijska polarnost,
fizikalna tekstura) in okoliskega medija (olje, zrak).
Vrednost kontaktnega kota za idealne gladke povr-
$ine doloc¢a Youngova enacba (enacba 1):

Yw=ysl+)/lv-COSO 1)
Kjer je y povr$inska napetost in indeksi s, v in [ se na-

nasajo na razli¢ne faze: s — trdno, v - plinasto in [ -
tekoco.

Vv

Plinasta faza

Tekoca faza

Trdna faza

Slika 2: Kontaktni kot (0) med tekocino in trdnim
substratom

Povrsine s kontaktnim kotom, vedjim od 90°, opre-
deljujemo kot hidrofobne in tiste s kontaktnim
kotom, manjs$im od 90°, kot hidrofilne (slika 3). Su-
perhidrofobne pa so povrsine, pri katerih je kontaktni
kot po navadi vecji od 150° [19].

Tangenta

Tekocina

Trdna faza

(@)

TekoCina

Trdna faza
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Ceprav je veliko povrsin na otip in na pogled glad-
kih, so splo$no hrapave in lahko heterogene po ke-
mijski sestavi; pravimo, da so povrsine neidealne,
kar ima za posledico dvoje: i) spremembo vrednosti
kontaktnega kota, in ii) meja med fazami zadene ob
nepravilnost, kar spremeni kontaktni kot [20-22].

Obstaja ve¢ modelov za opisovanje superhidrofob-
nosti. Po Wenzlovem modelu [21] je vzrok superhi-
drofobnosti topografija povrSine materiala. Ta mo-
del podaja velikost kontaktnega kota, ko tekocina
napolni razpoke v hrapavi povrsini (slika 4a). Para-
meter, s katerim opi$emo povrs$ino, imenujemo hra-
pavost (r). Hrapavost povrsine izrazito poveca efek-
tivno povrs$ino podlage in kontaktni kot od 90° do
110° ima pa omejeno vrednost, saj v praksi ne mo-
remo le s hrapavostjo dose¢i mejnega kota 180°.
Odgovor na ta pojav sta ponudila Cassie in Bexter
[23], ki sta ugotovila, da pri bolj hrapavih povrsi-
nah, strukturah reda velikosti nekaj 100 nm, teko¢i-
na na hidrofobnih povrsinah ne zapolni vseh raz-
pok, saj je povrSinska energija med povrsino in
tekocino vecja kot med povrsino in zrakom, zato
zrak ostane ujet v razpokah in tekocina lezi na po-
vréini, sestavljeni iz trdne snovi in zraka (slika 4b).

N

Trdna faza Trdna faza

(b)
Slika 4: a) Wenzlov model, b) model po Cassie-
Bexterju [21, 23]

Hidrofoben znacaj, kakr$nega najdemo v naravi in
kot je znacilen za rastlino Nelumbo nucifera ali lo-
tos (slika 5a), Zelijo danes raziskovalci prenesti tudi

Tangenta

6>150°

Tangenta

Trdna faza

Slika 3: a) hidrofobna povrsina, b) hidrofilna povrsina, c) superhidrofobna povrsina
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na umetne materiale [10, 24, 25]. List lotosa ima po-
vr$ino sestavljeno iz drobnih, mikronskih papil (sli-
ka 5b), prekritih z epikutikularnim voskom, kar daje
lotosovemu listu svojstveno hrapavost in hidrofo-
ben znacaj.

Slika 5: a) lotos (Nelumbo nucifera), b) mikroskopski
posnetek povrsine lotosovega lista [26, 27]

Ucinek lotosovega lista je razen za nekatere rastline
znacilen za razli¢ne druge povrsine, na katerih se
nahajajo kapljice vode v stanju modela Cassie-
-Bexter [23]. Podobno povrsini lotosovega lista so
tudi hidrofilne in hidrofobne povrsine tekstilnih
materialov dolo¢ene s hrapavostjo povrsine in ke-
mijsko sestavo. Da se doseze superhidrofoben zna-
¢aj na povrsini tekstilnih materialov, je po navadi
vsaka sprememba kemijske sestave povr$ine mate-
riala vedno trdno povezana tudi s teznjo po dosega-
nju ali izbolj$anju hrapavosti povrsine.

Ag-nanodelci

PGMA/PVP

PGMA

PET <«

Slika 6: Shematska predstavitev ucinka lotosovega lista
z uporabo Ag-nanodelcev [24, 28]
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Superhidrofobne lastnosti povr$ine bombaznih te-
kstilij je na primer mogoce doseci z in-situ kristali-
zacijo srebrovih (Ag) nanodelcev na tekstilnem sub-
stratu. Ta pristop omogoc¢a uniformno in stabilno
porazdelitev nanodelcev na povrsini tekstilnega
substrata [24, 28] (slika 6).

Prav tako je mogoce superhidrofobno bombazno
tkanino pripraviti z nanokompozitnim premazom
iz SiO, nanodelcev in vodoodbojnih sredstev na
osnovi perfluoroakrilatov. Tako se zaradi kombina-
cije nanohrapavosti povrsine in sredstev za zniZe-
vanje povrsinske napetosti zmanjsa koli¢ina ekolo-
$ko spornih fluorospojin za 0,1 ut% [29]. Podoben
ucinek je mogoce doseci tudi z nanosi polimetilsil-
seskvioksanov (PMSQ) razli¢nih oblik, morfologij
in velikosti na bombaznih vlaknih s pomo¢jo eno-
stavne in cenovno ugodne fazne separacije, ki po-
teCe v enem koraku pri sobni temperaturi [30].
Superhidrofobno povrsino bombaza je mogoce pri-
praviti na osnovi postopka sol-gel z uporabo nano-
delcev SiO, in perfluorooktan kvaternega amonije-
vega silana (PFSC), pri ¢emer se dosezeta ustrezna
nanohrapavost povrsine in zniZanje povrs$inske na-
petosti, kot je znacilno za ucinek lotosovega lista
[2]. Nanohrapavost povrsine, ki jo dolo¢ajo nano-
delci SiO, ni obstojna, ¢e se SiO, ne veze na bom-
bazno povrsino. V ta namen se SiO, lahko ustrez-
no funkcionalizira ali pa je del nanokompozitnega
premaza, ki omogoca adhezijo na bombazno povr-
$§ino. Na primer, amino funkcionalizirani SiO, na-
nodelci na epoksi funkcionalizirnih bombaznih
vlaknih kaZejo izjemne superhidrofobne lastnosti
(~170°). S funkcionalizacijo SiO, in povr$ine bom-
bazne tkanine se tako ustvari mocna vez med vlak-
ni in nanodelci. Tako proizvedena nanohrapavost
povr$ine bombaznih vlaken je zelo robustna in
vzdrzljiva [3].

Hidrofobne lastnosti bombaza lahko dosezemo
tudi s pomo¢jo nanokompozitov na osnovi SiO,
nanodelcev in gline [31], ki jih nanesemo s pomoc¢-
jo potapljanja in metode »layer-by-layer«. Hidro-
fobne lastnosti so dosezene zahvaljujo¢ konc¢ni
grobi topografiji nanosa. Za hidrofobni ucinek se
lahko uporabijo tudi nanosi sol-gel na osnovi SiO,
nanodelcev [4] in ormosilov (organsko modificira-
nih alkoksisilanov) [32-35]. Nanosi sol-gel se na-
nesejo s pomocjo potapljanja na PES in aramidna
vlakna [32]. S pomocjo epoksi-funkcionalizacije
vlaken in impregnacije bombaznih tekstilij s funk-
cionaliziranimi nanodelci SiO, dobimo robustno
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Preglednica 1: Obdelava tekstilnih materialov z nanomateriali, ki izboljSajo njihove hidrofobne lastnosti

Nanomaterial Tekstilni material Metoda izdelave Integracija na tekstilni
substrat
Nanodelci SiO, Bombaz Sol-gel proces [4] Nanos SiO,
Nanopalcke ZnO/SiO, s PES Hidrotermalni proces [7] Nanos »sore-shell«
»core-shell« strukturo nanopalck
Bombaz Sol-gel proces [24 Nanos A,
Nanodelci srebra (Ag) - i [24] 5
Bombaz Sol-gel proces [28] Nanos Ag
Nanos polimetilsil- . .
seskvioksan (PMSQ) Bombaz Fazna separacija [30] Nanos PMSQ
N?nokompozn SiO,/ Bomba Potapljanje in »layer-by- Nanokompozit
glina -layer« metoda [31]
Nanonanos ormosilov Poliester (PES), aramid | Potapljanje [32] Nanos ormosila
Nanodelci SiO, Ni specificirano Termic¢na obdelava [36] Mikroreplika

superhidrofobno povrsino, ki je trajno odporna na
pranje [3].

Nova metoda izdelave superhidrofobnih nanotek-
stilij je s pomocjo replikacije koze morskega psa
[36]. Najprej se s pomocjo polidimetilsiloksana, ki
vsebuje 25 wt.% brezvodne oblike SiO, izdela mi-
kroreplika realne koze morskega psa, nato se povr-
$§ina obdela z ognjem, kar vodi do nastanka SiO,
nanodelcev.

Superhidrofobno povrsino poliestrne tkanine lahko
dosezemo s pomocjo hidrotermalnega procesa pri
93 °C [7] z uporabo ZnO nanopalck, oplas¢enih s
S$i0, nanodelci z metodo »layer-by-layer«. Tako do-
bimo poleg hidrofobne povrsine tudi UV odbojno
povrsino. Enak udinek dosezemo s povrsinsko ob-
delavo, z uporabo kombinacije SiO, nanodelcev in
ZnO nanopalck, z naknadno povrsinsko obdelavo z
n-dodeciltrimetoksisilanom (DTMS) [8]. Ena hitrih
in cenovno dostopnih metod doseganja hidrofob-
nosti bombaznih tekstilij je uporaba aluminijevega
prahu, ki vsebuje delce, velike 50 nm in 300 nm.
Aluminijev prah je v etanolni me$anici modificiran
z uporabo stearinske kisline ter na povrsino tekstilij
nanesen z napr$evanjem (t. i. spraying) [11]. Inova-
tiven pristop k pripravi hidrofobnih bombaznih tek-
stilij je tudi nanos plasti nanoploscic, ki imajo vmes-
ne plasti organskih UV-absorberjev, ki so med seboj
sintetizirane s pomocjo elektrostaticne tehnike »la-
yer-by-layer«. Nanoploscice izbolj$ajo termi¢no ob-
stojnost UV-absorberjev, nanos nanoplo$cic pa po-
leg hidrofobnosti daje bombaznim tekstilijam tudi
UV za§citne lastnosti [37].

2.2 Hidrofilne tekstilije
Glede na strukturo vlaken so naravna vlakna po na-
vadi hidrofilna, e zlasti tedaj, ko se iz njih odstrani-
jo naravna olja, medtem ko so termoplasti¢na vlak-
na po navadi hidrofobna, razen tedaj, ko so
povrsinsko obdelana z razli¢nimi povrsinsko aktiv-
nimi snovmi ali omakali, da dobijo hidrofilne last-
nosti. Te so v nekaterih primerih Zelene. Na primer,
za spodnje perilo mora imeti tkanina hidrofilne
lastnosti, da lahko odstrani vlago s koze in pospesi
izhlapevanje.
S pomocjo nanoinzenirstva lahko proizvedemo hi-
drofobne povrsine tekstilij, prav tako pa lahko dose-
zemo tudi nasprotni ucinek oz. proizvedemo hidro-
filne povrsine, ki poleg sposobnosti vpijanja vlage
izbolj$ajo tudi barvalne lastnosti tekstilij [38]. Pri
barvanju tekstilij nam lahko nanotehnologija poma-
ga na naslednje nacine:

1. nanozrnate pigmente lahko direktno uporabimo
kot barvila [14];

2. tekstilne povrsine lahko obdelamo z nanosi, ki
izboljsajo njihovo hidrofilnost, ter s tem njihove
barvalne sposobnosti [39-41];

3. barvila lahko vklju¢imo v nanose ter s tem izbolj-
$amo odpornost barv na bledenje in spiranje [42].

Povrsinsko modificirane nanodelce aktivnega oglja

lahko uporabimo kot barvila [14] pri barvanju bom-

baznih, akrilnih in poliamidnih vlaken. S povrsinsko
modifikacijo hidrofobnih nanodelcev aktivnega oglja
dosezemo hidrofilnost ter s tem izbolj$amo njihovo
vezavo na povrsino tekstilij. Barvalne sposobnosti tek-
stilij dosezemo tudi z nanonanosom, sintetiziranim s
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Preglednica 2: Obdelava tekstilnega materiala z nanomateriali, ki izboljSajo njihove hidrofilne lastnosti, obstoj-

nosti na bledenje in izpiranje barvila

Nanomaterial Tekstilni material Metoda izdelave Inte.gr‘acu ana
tekstilni substrat
_ , Poliamid (PA), Barvanje kon¢nih
Nanodelci aktivnega oglja (CB) bombaz, akrilna vlakna | tekstilij s CB [14] Nanos
Nanonanos Poliester (PES) Pla.zems.k e . Nanos
polimerizacija [39]
Nanos z nanodelci SiO, ter vgra- . o .
jenimi barvili ali UV absorberji Ni specificiran Sol-gel proces [42] Nanos SiO,
- . . »Layer-by-layer« .
Nanodelci TiO, Polipropilen (PE) depozicija [43] Nanos TiO,

pomocjo plazemske polimerizacije C,H, v mesanici
z amonijakom. Taksen nanonanos vsebuje tudi funk-
cionalne aminoskupine, ki jih nemodificirana povr-
$ina poliestra drugace ne bi imela, in omogocajo bar-
vanje s kislimi barvili. Nanotehnologijo s pridom
izkori$¢ajo tudi za izboljSanje odpornosti barvil na
bledenje in na izpiranje barvil [39]. Te lastnosti lahko
dosezemo s pomocjo vgradnje barvil v anorganski
nanosol (silikatni ali kovinsko-oksidni nanosi), ki se
nato nanese na tekstilijo v obliki nanosa. Imobilizaci-
ja barvila v nanosol znatno zmanj$a njegovo izpira-
nje [42]. Izjemno dobre barvalne obstojnosti se do-
sezejo z uporabo meSanice kovinsko oksidnih
nanosolov (npr. aluminijevega ali titanijevega oksida
v silikatnem oksidnem solu), ki so zmozni tvorbe
kompleksov z anionskimi barvili. Ce zelimo izboljsa-
ti obstojnost barvil na bledenje, lahko nanose, ki vse-
bujejo barvila, optimiziramo z dodatkom anorgan-
skih UV-absorberjev. Eden izmed nacinov doseganja
hidrofilnosti tekstilij je uporaba TiO, nanodelcev, ki
povecajo absorpcijo vode na povrsini tekstilije za-
hvaljujo¢ svojim fotokatalitskim lastnostim. Pri foto-
katalizi nastanejo v nanodelcih TiO, t. i. elektronske
luknje, ki jih lahko zapolnijo vodne molekule [42].
Nanodelce TiO, v koloidni me$anici skupaj z butan-
tetrakarboksilno kislino lahko z impregnacijo nane-
semo na volnena in druga proteinska vlakna in jim s
tem izboljSamo hidrofilne lastnosti ter zmanjSamo
topnost v alkalnem mediju [43].

Hidrofilnost povrsine tekstilij lahko doseZzemo tudi s
pomocjo depozicije tankega TiO, filma s poli-dime-
til-dialil-amonijevim kloridom (PDAC) na polieti-
lenska vlakna z depozicijsko metodo »layer-by-layer«
[44]. Poliestru lahko izbolj$amo hidrofilnost s pomo¢-
jo nanokristalini¢ne celuloze, nanesene na tekstilni

substrat s postopkom »rolling-drying-curing«. S tak-
$no obdelavo poliestru izbolj$amo mehanizem tran-
sporta vlage (moisture transport mechanism) [45].

2.3 UV-zascitne tekstilije

UV son¢ni Zarki, ki doseZejo zemljo, imajo razli¢ne
negativne ucinke tako na tekstilije kot na cloveka.
Povzrocajo bledenje barv, pri dolgotrajnejsi izpostav-
ljenosti svetlobi pa povzrocajo poskodbe vlaken, raz-
barvanja in kemicne razgradnjo. Dolge molekule vla-
ken se pod vplivom svetlobe za¢nejo cepiti, vlakna
postanejo krhka in razpadejo. UV-zarki lahko pri
¢loveku povzrocijo razlicne bolezni, kot je npr. kozni
rak, poskodujejo vid ter povzrocijo opekline [46, 47].
Zato je treba tudi s tekstilijami povecati stopnjo UV-
zascite. [40, 41]. To je mogoce dosedi z vgradnjo ko-
vinskih nanodelcev, barvil, pigmentov ali z uporabo
UV absorbirajo¢ih nanosov na/v tekstilu [45]. Med
zadnjimi se najpogosteje uporabljajo polprevodniski
nanomateriali, kot so titanov dioksid (TiO,), cinkov
oksid (ZnO), aluminijev oksid (Al,O,), cerijev oksid
(Ce0O,), strongcijev titanat (SrTiO;), volframov oksid
(WO,), zelezov oksid (Fe,0,), galijev nitrid (GaN),
bizmutov sulfid (Bi,S,), kadmijev sulfid (CdS) in cin-
kov sulfid (ZnS) [5, 6, 48]. Zaradi znacilne elektron-
ske strukture se vpadna UV-svetloba na nanodelcih
polprevodniskega materiala sipa in absorbira. Ce je
energija vpadne svetlobe (AE = h - v) ve¢ja ali enaka
razliki energije valencnega in prevodnega pasu (E)),
se svetloba absorbira (enacba 2):

_ h-c
AE—T>Eg )

kjer je h Planckova konstanta, ¢ hitrost svetlobe, v
frekvenca in A valovna dolzina svetlobe.
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Zaradi absorpcije ima sipana svetloba manjso ener-
gijo in vecjo valovno dolzino (M), zato je sipanje ne-
elasti¢no. Sipana svetloba se sipa naprej na drugih
delcih, ki jih zadene, vendar je to sipanje elasti¢no,
saj je energija te sipane svetlobe manjsa od energije
prepovedanega pasu in posledi¢no ne pride do ab-
sorpcije [49].

Znano je, da nanokristalini¢ni TiO, absorbira svet-
lobo z valovno dolzino, ki je enaka ali manjsa od
400 nm za rutilno kristalno strukturo (Eg ~3,0eV)in
388 nm za anatasno kristalno strukturo (Eg ~32¢eV)
[50]. Po absorpciji pride do relaksacije, pri tem se
emitira svetloba in ker je sipanje neelasti¢no, je va-
lovna dolZina sipane svetlobe daljsa od valovne dol-
zine vpadne svetlobe, zato pri relaksaciji svetloba
emitira v IR-obmoc¢ju. Med vzbujanjem elektronov
(e”) v vi$ja energijska stanja v prevodnem pasu pol-
prevodniskega materiala nastajajo v valenénem pasu
le-tega praznine (h*), kot prikazuje slika 7. V notra-
njosti delca tako s¢asoma nastanejo pari elektron-
vrzel (e /h*), kar povzroci emisijo svetlobe daljsih
valovnih dolzin, tj. v IR-obmo¢ju [51].

Titanov dioksid (TiO,) kot polprevodniski material
med vzbujanjem deluje tudi kot mocan oksidant na
ra¢un zmanj$anja aktivacijske energije razpada or-
ganskih in anorganskih nedistot [52]. Nastali pari
elektron-luknja (e~/h*) lahko na povrsini polprevod-
niskega delca reagirajo s prisotno vodo in kisikom
ter povzroc¢ajo nastanek prostih radikalov, kot opi-
sujeta enacbi 3 in 4:

h* + H,0 = OH- + H* 3)
e +0,=0; (4)

Praznine (h*) valen¢nega pasu reagirajo z vodo, med-
tem ko fotogenerirani elektroni (e”) prevodnega pasu
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lahko reducirajo kisik in tvorijo reaktivne kisikove
spojine, zato ima polprevodniski TiO, odli¢ne samo-
cistilne lastnosti, ki mu dajejo visoko uporabno vred-
nost pri pripravi samocistilnih tekstilij [28, 50].

A
0,
i REDUKCIJA
prevodni pas i
vzbuditev o-
elektrona 2
S
k)
@ hv=32eV .
g -OH ~ | absorpcija
fotona -
OKSIDACIJA valencni pas
H,O
UV foton

Slika 7: Fotoinduciran nastanek parov (e”/h*), reduk-
cija kisika in oksidacija vode [48, 53]

Eden od nacinov priprave UV neprepustnega bom-
baza je z uporabo nanosa TiO, nanodelcev [5, 6].
Nanos s TiO, nanodelci se sintetizira s postopkom
sol-gel in nanese na tekstilijo s pomocjo postopka
»dip-pad-dry-cure« [43, 54]. Prav tako se lahko s
pomocjo postopka sol-gel nanesejo nanodelci TiO,
na volneno tekstilijo [54], PES-tekstilijo [55], lah-
ko pa se dodajo polimerni mesanici polipropilen-
skih (PP) vlaken ter se izpredajo skupaj s filament-
nimi vlakni kot nanokompozit. Pri izpredanju
TiO,/PP nanokompozita ne pride do znatnih spre-
memb v strukturnih in mehanskih lastnostih v pri-
merjavi s samim PP filamentom, ¢eprav je prislo
do aglomeracije nanodelcev TiO, v notranjosti
vlakna [56]. TiO, nanodelce lahko izpredamo tudi
skupaj s polivinil alkoholnimi (PVA) vlakni v obli-
ki TiO,/PVA nanokompozita ter dobimo odli¢ne

Preglednica 3: Obdelava tekstilnih materialov z nanomateriali, ki izboljSajo njihove UV blokirajoce lastnosti

Integracija na tekstilni

Nanomaterial Tekstilni material Metoda izdelave
substrat
Nanodelci ZnO Bombaz »Dip-pad-dry-cure« Brez informacij
metoda [9]
Nanos z nanodelci SiO,
ter vgrajenimi barvili Ni specificiran Sol-gel proces [42] Nanos SiO,
ali UV absorberji
Nanodelci TiO, Bombaz Sol-gel proces [43] Nanos TiO,
Nanodelci TiO, Volna Sol-gel proces [54] Nanos TiO,
Nanodelci Ag in TiO, Poliester (PES) Impregniranje [58] Nanos TiO, in Ag
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UV zas¢itne lastnosti [57]. UV blokirajoce lastnosti
PES-tekstilij lahko dosezemo z nanosom koloidnih
nanodelcev srebra in TiO, ter poleg zas¢ite pred ne-
varnimi UV-zarki dosezemo $e ucinkovito antimi-
krobno zas¢ito [58]. UV blokirajoce lastnosti lahko
dosezemo tudi z inkorporacijo UV-absorberjev, kot
je npr. benzotriazol v SiO,-nanosol, ki ga lahko na
tekstilijo nanesemo s pomocjo tehnike sol-gel [42].
S pomocjo postopka »dip-pad-dry-cure« lahko z
aplikacijo nanosa z nanodelci ZnO na bombaz [9,
59], PES [60] ter razli¢ne meS$anice bombaZ/PES do-
sezemo multifunkcionalne tekstilije, saj dajo nano-
delci ZnO tekstilijam UV odbojne lastnosti, anti-
bakterijske lastnosti in samocistilno sposobnost [59,
61]. Tak$nim nanosom s ZnO nanodelci se lahko
med sintezo doda topen $krob ter s tem prepreci
njihova aglomeracija [62]. Multifunkcionalne teksti-
lije lahko dobimo tudi s pomocjo nanosa nanodel-
cev hitozana na bombazni substrat, saj z njihovim
nanosom in poobdelavo z bakrovim sulfatom dobi-
jo bombazne tekstilije UV zas¢itne in antibakterij-
ske lastnosti, izbolj$ajo pa se jim tudi barvalne spo-
sobnosti in termic¢na stabilnost [63].

2.4 Ognjevarne tekstilije

Z zaostrovanjem predpisov o pozarni varnosti se za-
ostrujejo tudi zahteve po zmanjSanju vnetljivosti
lahko gorljivih materialov, kot so npr. les, plastika,
tekstil ipd. Ustrezna obdelava teh materialov s snov-
mi, ki zavirajo gorenje (t. i. zaviralci gorenja), je
sposobna zaviranja vziga vnetljivih materialov in/ali
zmanj$anja Sirjenja plamena,saj s tem odpravijo ne-
varnost pozara in izgube Zivljenj ali unicenja lastni-
ne [64]. Zaviralci gorenja spadajo v skupino kemi-
kalij, katerih namen je upocasniti $irjenje pozarov,
zlasti v hitro gorecih materialih, kot je npr. tekstil.
Najpogostejsi materiali, ki se uporabljajo kot zavi-
ralci gorenja, so minerali, kot aluminijev hidroksid
ali magnezijev hidroksid, ali mo¢no bromirane or-
ganske spojine. Z razvojem nanotehnologije se na
podrodju zaviralcev gorenja ¢edalje ve¢ pozornosti
usmerja v nanomateriale, kot so nanoglina, ogljiko-
ve cevke, aluminijev oksid, titanov dioksid, silicijev
oksid idr. [65, 66].

Prvi nacin doseganja odpornosti materialov na go-
renje je mehanska inkorporacija dodatkov zaviral-
cev gorenja v polimerno matrico, ki je ve¢inoma ce-
novno dostopna in hitra mesalna tehnika, vendar
navadno je tezko doseci optimalno koli¢ino dodat-
ka in je lahko polimerna matrica preobremenjena
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ter presezek dodatka moc¢no vpliva na moc¢ in ela-
sticne module materialov [67]. Drugi nacin zmanj-
$anja vnetljivosti je kemijska vezava snovi, ki imajo
funkcionalne skupine z lastnostmi zaviralcev gore-
nja na polimerno matrico. S tem pristopom postane
zaviralec gorenja sestavni del polimerne verige ma-
teriala, tako da je v tem primeru ta pristop ucinko-
vitejsi in trajnejsi [68]. Vendar lahko taksna inkor-
poracija spremeni morfoloske in fizikalne lastnosti
materiala, kot so temperatura taljenja, gostota in
temperatura steklastega prehoda, kar lahko povzro-
¢i tezave v proizvodnji tekstilij [69]. Tretji pristop
vkljuc¢uje povrsinsko obdelavo materialov z zaviral-
ci gorenja. Uporaba ognjevarnih prevlek je najpri-
mernej$a tako z ekonomskega vidika kot z vidika
uc¢inkovitosti. Nekatere prednosti ognjevarnih pre-
vlek so npr. skoncentriranje protipozarnih lastnosti
na povrsini materiala, ne vplivajo na mehanske last-
nosti polimerne matrice in jih je preprosto kombi-
nirati ter doseci privlacne estetske lastnosti [70]. V
vedini primerov je ognjevarna prevleka edina pre-
grada med materialom in morebitnim virom ognja/
gorenja, zato mora vzdrzati skozi pozar ter zavlace-
vati vzig materiala z zmanj$evanjem transporta to-
plote in mase med plinastim medijem in kondenzi-
rano fazo ter ovirati §irjenje plamena [64].

V zadnjih dveh desetletjih so se raziskave osredinile
predvsem na polimerne nanokompozite, ki lahko
vsebujejo razlicne anorganske polnilce nanoveliko-
sti, kot so npr. vecplastni silikati [71], derivati silses-
kvioksanov [72], TiO,, SiO, in ogljikove nanocevke
[13, 64, 73].

Zaradi nizke cene se je veliko raziskav usmerilo v
proizvodnjo montmorilonit-nanoglinenih kompo-
zitov, ki imajo lastnosti zaviralcev gorenja [12, 74-
80], prav tako pa tudi k Sb,0O, vsebujo¢im nano-
kompozitom [70].

Natan¢en mehanizem zaviranja gorenja med inkor-
poracijo nanoglin ni znan, znanstveniki sklepajo,
da se med gorenjem v polimerne matrice inkorpo-
rirana nanoglina akumulira na povr$ini in tako tvo-
ri pregrado kisikovi difuziji, ki je potrebna za gore-
nje, ter s tem upocasni samo kinetiko procesa [81].
Vendar samo inkorporacija nanogline ni zadostna,
da se ustvari tekstilija, odporna proti gorenju. Na-
noglina sicer zaustavi proces gorenja in pospesi na-
stanek oglja, vendar nima uc¢inkov na zvi$anje tem-
perature vZiga.

Dodatne raziskave kazejo, da se te lastnosti izboljsa-
jo z dodatkom tradicionalnih zaviralcev gorenja, ki
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Preglednica 4: Obdelava tekstilnih materialov z nanomateriali, ki dajejo tekstilijam obstojnost na ogenj oz. gorenje

Nanomaterial Tekstilni material Metoda izdelave Integracija na tekstilni
substrat
Ogljikove nanocevke . Mesanje v talini in .
(CNT) Etilenvinilacetat (EVA) ekstrudiranje [13]. Nanokompozit
. o Mesanje v talini in )
Stiren akrilonitril ekstrudiranje [74]. Nanokompozit
Polipropilen (PP) MeSanje v talini in Brez informacij
o prop ekstrudiranje [75]. )
Montmorilonit - — - -
(nanogline) Poliuretan (PU), Mesanje PU in nanogli- Nanokompozit
bombaz ne v talini [76]. P
Polipropilen (PP) Mesanje v talini [77]. Nanokompozit
Poliamid (PA) Predenje iz taline [82]. Nanonanos nanogline

vsebujejo katerega od naslednjih elementov: brom,
bor, aluminij, fosfor, antimonij ali klor, k nanogline-
nim kompozitom [75, 77].

Za integracijo opisanih nanokompozitov v tekstilni
material obstajata na splo$no dva osnovna nacina.
Prvi je drobno mletje nanogline s polimernim ma-
terialom [74-77]. Pred me$anjem s polimerom je
treba nanoglino modificirati. Modifikacija potece z
zamenjavo natrijevih kationov, ki so med plastmi
gline, z nekimi drugimi organofilnimi ioni, ki omo-
gocijo dispergacijo nanogline v polimernem mate-
rialu [81]. Ena izmed moznosti vgradnje teh nano-
kompozitov v tekstilije je s t. i. predenjem iz taline v
preje, ki jih lahko pozneje spletemo ali stkemo v
tekstilije [82]. Druga moznost je nanos sintetizira-
nega polimer-nanoglina kompozita kot nanosa na
kon¢ne bombazne in poliuretanske tekstilije [76].

3 Sklepi

Tekstilna industrija je pomemben del evropske pro-
izvodne industrije in je zaradi konkurenc¢nosti s ce-
nej$imi azijskimi trgi prisiljena posodabljati svoje
proizvodne procese v smislu izdelkov, ki imajo do-
dano vrednost, kar z nanomateriali obdelane teksti-
lije z novimi, specifi¢cnimi lastnostmi ali kombinaci-
jo lastnosti, vsekakor so. Vendar je pri tem treba
izpolniti tudi zahteve po udobju in performansu,
okoljevarstveni zakonodaji ter poskrbeti, da imajo
taks$ne tekstilije minimalne ali nicelne vplive na ¢lo-
veka in okolje, saj je integracija nanomaterialov v/ali
na tekstilije priloznost in tveganje hkrati.
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