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SAZETAK

U ovom radu istrazit ¢e se razlicita kombinacija sredstava za vodoodbojnu, uljeodbojnu i
obradu protiv gorenja s ciljem postizanja viSenamjenske obrade. U tu svrhu fluorokar-
bonski spoj dodat ¢e se u dvije obrade uz konvencionalne usporivace gorenja (Apyrol
CEP, i Urea-amonij hidrogen fosfat). Ocjena ucinkovitosti gorenja provest ¢e se mjere-
njem grani¢nog indeksa kisika (LOI) i horizontalnom

komorom za ispitivanje gorivosti. Metodom okiSnjavanja na uredaju po Bundesmannu,
spray testom i 3M testom ispitat ¢e se vodoodbojnost i uljeobojnost obradenih pamucénih

tkanina.

Kljuéne rijeci: pamuk, vodoodbojnost, uljeodbojnost, zastita protiv gorenja, grani¢ni in-

deks kisika.
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1. UvOD

Zbog svojih karakteristika pamucne tkanine se najceS¢e koriste za izradu odjevnih
predmeta. Kako bi poboljSale karakteristike pamucnih tkanina i u¢inili ih dovoljno jakim
za industrijske namjere, pamucne tkanine mozemo podvrgnuti raznim predobradama. S
primjenom novih tehnoloskih otkri¢a dobivamo proizvode unaprijedene vrijednosti poput
visoko apsorptivnih materijala, negorivih, uljeodbojnih, vodoodbojnih i funkcionalnih
tekstilija.

Kako su celulozni materijali skloni gorenju, posebno pamucne tkanine koje gore i
nastavljaju goriti i izvan direktnog plamena jedna od posebno vaznih obrada je i obrada
protiv gorenja koja ¢e biti ispitana u ovom zavrSnom radu. Nanosenjem apreture protiv
gorenja spre¢avamo stvaranje pozara i ljudske zivote. Postavljaju se sve veci zahtjevi na
postojanu obradu protiv gorenja za tekstilije koje mogu doéi u direktan kontakt s izvorom
vatre. Upravo su iz tog razloga u mnogim zemljama i doneseni zahtjevi da su tekstilni

materijali u interijeru koji su lako zapaljivi obradeni apreturama protiv gorenja.

Cilj rada je da se tekstilnoj tkanini viSenamjenskom obradom daju svojstva

vodoodbojnosti, uljeodbojnosti 1 zastita od gorenja.



2. TEORIJSKI DIO

2.1 Pamuk

Pamuk predstavlja jednu od najvaznijih sirovina za izradu tekstilija te je najviSe
upotrebljavano tekstilno vlakno na svijetu. U ukupnoj svjetskoj proizvodnji se godiSnje
proizvede 19,32 milijuna t/god vlakana od kojih pamuk ucestvuje s 36%, dok je unutar
skupine prirodnih vlakana zastupljen sa 74,3%. Trenutno svjedocimo padaju¢em trendu
udjela pamuénih vlakana u ukupnoj svjetskoj proizvodnji vlakana radi povecéanja
kapaciteta proizvodnje i potro$nje umjetnih vlakana zbog njihove jeftine masovne

proizvodnje.

Prema povijesnim izvorima najstariji pamucni tekstil potje¢e iz 5800.g.pr.Kr. Na tlu
danasnjeg Meksika pronadeni su ostaci pamucnih Cahura i tekstila. Takoder ostaci
pamucnih tkanina pronadeni su i na podruc¢ju danasnjem Perua i Pakistana koji se nalazi
na potpuno drugoj strani svijeta, a datiraju iz vremena 3000 — 2800. g.pr.Kr. U Europi je
pamuk poznat tek od srednjeg vijeka kad su ga iz sjeverne Afrike, preko Sicilije, donijeli
Arapi u 10. st. Danas se pamuk uzgaja na svim kontinentima u oko 75 zemalja svijeta.
Najveci proizvodaci pamuka su: Kina, SAD, Indija, Pakistan, Uzbekistan i Turska, koji

proizvode ¥4 ukupne koli¢ine pamuka u svijetu [1].

Monokulturni uzgoj na velikim povr§inama uz primjenu mnogih agrotehnickih mjera
karakteristian je za suvremenu proizvodnju pamuka. Biljka pamuka ima cvjetice bijele,
Zuckaste 1ili ruzicaste boje (ovisno o vrsti pamuka i podneblju) i listove sli¢ne listovima
vinove loze. Nakon otpadanja cvjeti¢a razvijaju se Cahure veliCine oraha s pregradama u
kojima se razvijaju sjemenke. U jednoj pregradi nalazi se 3-5 sjemenki, a iz tih sjemenki
izrastaju vlakna. 1z jedne sjemenke izrasta 2000 do 7000 vlakana, a svako vlakno
predstavlja jednu stanicu, zbog ¢ega se pamuk ubraja u jednostani¢na vlakna. Vlakna u
jednoj cahuri ne narastu do jednake duljine niti imaju isti stupanj zrelosti. Nakon
sazrijevanja i pucanja ¢ahure dolazi do berbe pamuka. Cesto se ubiru biljke na kojima su
u isto vrijeme prisutne zrele i nezrele ¢ahure i1 cvjetovi. Razlog tome jeste upravo ta
¢injenica da sve Cahure ne sazrijevaju u isto vrijeme. Berba pamuka moZze se obavljati

strojno 1 ru¢no. Rucnim branjem odabiru se samo zrele Cahure te se tako dobivaju



kvalitetnija vlakna s manje necistoca (do 1,5%). Strojnim branjem pamuka postotak
necistoca je dosta veci (13 do 15%) pa se u novije vrijeme prije strojne berbe pamuk prska
sredstvima za opadanje lis¢a (tzv. defolijanti) kako bi bilo manje necistoca, Sto je na
kraju veoma ekoloski nepovoljno. S jedne stabljike pamuka dobiva se od 130 do 1000 g
pamuc¢nog vlakna. Nakon berbe pamuka se na strojevima pod nazivom egrenaljke odvaja
vlakno pamuka od sjemenki, a sam postupak toga se naziva egreniranje. Zaostala vlakna
koja su manja od 3 mm se nazivaju linters i ona se odbacuju kako su nedovoljno duga za
preradbu u predu, no svoju svrhu nadu u izradi netkanog tekstila, za industrijske i
medicinske vate 1 slicno. Prilikom postupka egreniranja sirovog pamuka dobiva se 33%
vlakana za tekstilne svrhe, 2% otpadnih vlakana, a ostatak od 65% otpada na sjemenke.
Te sjemenke takoder pronalaze svoju primjenu i koriste se za proizvodnju ulja, sto¢ne
hrane i slicno. Nakon egreniranja slijedi postupak ¢iS¢enja pamuka, a zatim njegovo
pakiranje u bale. Radi velikog volumena pamuc¢nih vlakana u rastresitom stanju ,
odredena masa vlakana se oblikuje u balu postupkom preSanja, a bale se zasti¢uju jutenom

tkaninom i stezu ¢elicnim trakama [1].

Danas je identificirano oko 40 vrsta pamucnih biljaka, a sve pripadaju rodu Gossypium,
porodici Malvaceae. Samo su 4 vrste kultivirane vrste (koje imaju svoje podvrste) za

uzgoj s ciljem dobivanja vlakana, a to su:
e Gossypium hirsutum (zastupljen u oko 85%)
e Gossypium barbadense
e Gossypium herbaceum

e Gossypium arboreum.

Trenutno u svijetu veliki trend predstavlja ekoloSki uzgoj pamuka §to podrazumijeva
uzgoj pamuka u strogo kontroliranim uvjetima, zabranu primjene sintetskih pesticida,
izbjegavanje koriStenja umjetnih gnojiva, ¢iS€enje i1 bogacenje tla ugljikom i1 davanje
prednosti ru¢noj berbi. Ekoloski uzgoj biljke rezultira vlaknom koje nije potencijalno
Stetno za ljudsko zdravlje i ne sadrzi opasne kemikalije. Ako se pamuk uzgoji po
navedenim mjerama, proizvoda¢ to ima pravo istaknuti deklaracijom o ekoloskom
uzgoju. Neke od popularnih deklaracija vezane za ekolosko vrednovanje tekstila su: EU

eco-label, 6ko-Tex Standard 100 i sli¢ne. Kako bi i tijekom dalje preradbe vlakana u

3



sloZenije tekstilne proizvode izbjegli ekoloski neprihvaltljive kemijske postupke poput:
bijeljenja, bojenja i tiska, proizvedeni su pamuci koji ne daju bijela nego obojena vlakna.
To se radi uz pomo¢ metoda razvoja starih biljnih kultura Indijanaca, ali i uz pomo¢

primjene genetskog inzenjerstva [1].

Slika 1 — Plantaza pamuka [2]

2.1.1 Kemijska i morfoloska grada pamuka

Pamuc¢no vlakno je kemijsko preteZito gradeno od celuloze. Pored celuloze se u vlaknu u
manjoj mjeri nalaze i razne tvari poput pektina, voskova, organske kiseline, proteini i
minerali. Postotni udio navedenih tvari razli€it je u pojedinim vrstama pamuka, $to ovisi
o genetskim 1 klimatskim cimbenicima, sastavu tla i sl. Pektini se sastoje od
poligalakturonske kiseline i njezinih Ca-, Fe- ili Mg-soli. Voskovi sadrze masne kiseline
i estere ugljikovodika s 24 do 30 C-atoma, od mineralnih tvari radi se o0 spojevima Ca,

Mg, K i Na. Pored svega navedenog vlakno sadrzi i odredenu koli¢inu upijene vlage [1].

Pamu¢no vlakno je veoma specificno 1 prepoznatljivo po svojim morfoloskim
karakteristikama. Razvoj pamucnog vlakna odvija se u par faza. U prvoj fazi se izduzuju
stanice epiderme na sjemenici i nastaje mlado vlakno. Tad je vlakno cjevastog oblika i
sastoji se od samo jezgre s citoplazmom i tanke primarne stjenke na ¢ijoj je vanjskoj strani
kutikula. Primarna stjenka se sastoji od termootpornih voskova (u vanjskom sloju), te

hemiceluloze, pektina i drugih neceluloznih tvari koje biljka tijekom rasta skladisti u



primarnu stjenku (ostatci pesticida, metalne soli i dr.). Druga faza nastaje kada stanice
dosegnu punu duljinu. To je faza kad zapoc€inje razvoj sekundarne stjenke slaganjem
slojeva celuloze s unutrasnje strane primarne Stjenke, debljajuci se u pravcu sredisnje
Supljine. Dokazano je da svaki dan nastaju po dva sloja. Navedeno debljanje stjenke
naziva se zrenje vlakna. Slojevi celuloze koji nastaju u sekundarnoj stijenci sastoje se od
spiralno poslozenih, finih, nitastih fibrila gradeni od jo$ finijih nitastih tvorevina koje se
nazivaju mikrofibrili, koji nastaju popre¢nim medumolekulnim povezivanjem celuloznih
makromolekula. U svakom sloju je drugaciji smjer fibrila, a upravo to ¢ini umrezenu
strukturu vlakna. To rezultira dobrom ¢vrsto¢om vlakna. Razvoj i rast sekundarne stjenke
ovisi 0 vrsti pamuka, klimatskim uvjetima, agrotehni¢kim mjerama, stanju biljke, a
veéinom se deSava u razdoblju od 30 do 50 dana. Kad se rast zavrsi ili prekine ¢ahura
puca i otvara se te poprimi izgled bijele loptice iz koje su vidljiva vlakna koja izrastaju iz
sjemenki. Tad se vlakna kuZnog presjeka suse zajedno s protoplazmom u sredi$njoj
Supljini. Ostaci protoplazme nakupe se na granicnom sloju izmedu sekundarne stijenke 1
lumena tvoreéi tercijarnu stijenku. Ovo suSenje uzrokuje promjenu oblika vlakna iz
cilindri¢nog (cjevastog) u spljosteni oblik vrpce. Nastaje podtlak u lumenu i nastaju razne
akumulirane napetosti u sekundarnoj stjenci vlakno se spiralno pocinje uvijati. Broj uvoja
ovisi 0 razvijenosti sekundarne stijenke. Kod mrtvih vlakana (vlakna koja prilikom
pucanja ¢ahure nisu razvila sekundarnu stijenku) uvoja gotovo ni nema, a vlakno pod
mikroskopom izgledaju kao tanka 1 prozirna vrpc€ica. Takoder ni prezrela vlakna nemaju
uvoje jer njihova sekundarna stijenka gotovo ispunjava lumen pa se nakon isuSivanja
oblik vlakna bitno ne mijenja. Najveci broj uvoja imaju vlakna ¢ija je zrelost u nekom
srednjem podrucju razvijenosti sekundarne stijenke. Iz navedenog moZemo zakljuciti da
se pamucna vlakna prema stupnju zrelosti tj. razvijenosti sekundarne stijenke svrstavaju
u 3 skupine: mrtva vlakna, nezrela vlakna i zrela vlakna. KarakteristiCan izgled vlakna
vidljiv je 1 pod optickim mikroskopom , a jo§ viSe na slici dobivenoj primjenom
elektronskog mikroskopa. Na uzduznoj slici 1 poprecnom presjeku vlakna ocigledan je
karakteristi¢an vrpcasti oblik vlakna po kojem je vlakno prepoznatljivo i po ¢emu se moze

identificirati [1].



Slika 2 — Poprecni presjek pamuka pod mikroskopom [3]

2.1.2 Svojstva i upotreba pamuc¢nih vlakana

Cisto¢a je karakteristika koja se odnosi na koli¢inu raznih primjesa poput ostataka
sjemenki, li§¢a 1 drugih biljnih primjesa, zemlje u sirovom pamuku. PoZeljna je §to veca
Cisto¢a pamucnih vlakana. Pamu¢na vlakna su pretezito bijele do blijedo Zuckaste boje.

Zdravi i zreli pamuk je bijele boje, a odstupanja od bijelog mu i smanjuju kvalitetu. [1]

Duljina pamu¢nih vlakana je relativno mala, a unutar jedne vrste pamuka pojedina vlakna
se mogu razlikovati po duljini, a ta se karakteristika oznacava kao polidisperznost
vlakana. Uzorak vlakna u kojem su sva vlakna razvrstana prema duljini, pocevsi od
najduljih pa do najkraéih, naziva se vlasak. PoZeljno je da nejednolikost duljine vlakana
bude $to manja jer se tako vlakna lakSe preraduju u predu. Prosje¢na duljina pamucnog

vlakna je oko 2,5 cm.

Finoéa pamucnog vlakna nalazi se u podrucju od 1,5 do 2 dtex, ali moguéi su i Siri
rasponi od 2,5 do 8 dtex-a. Samim tim mozemo zakljuciti da su pamuc¢na vlakna opéenito

fina vlakna.

Cvrstoca pamuénih vlakana je takoder opéenito dobra, jer su dovoljno &vrsta za
raznovrsne tekstilne primjene. Cvrstoca takoder ovisi o vrsti pamuka i nalazi se u
podrucju od 20 do 50 cN/tex. Prema ovim vrijednostima pamucna vlakna se svrstavaju u
vlakna srednje Cvrstoc¢e. Zanimljiva je Cinjenica ta da su pamucna vlakna ¢vrSéa u
mokrom stanju nego u suhom. Vlakno je samo po sebi otporno i na deformaciju, a
prekidno istezanje iznosi 5-10 %. Elasti¢ni oporavak kod 2% istezanja iznosi 75%, a kod

5% istezanja 45%. U praksi se ¢vrstoca vlakana najceSce izrazava tzv. presli indeksom



(PI) koji se odreduje dinamometrom kojim se mjeri sila u librama pri kojoj dolazi do

prekida snopica vlakana odredene mase.

Upijanje vlage pamuc¢nog vlakna je relativno dobro pa mozemo reéi da je vlakno prili¢no
higroskopno, repriza iznosi 8,5%, ali stvarna sposobnost upijanja vlage pri standardnoj
atmosferi ovisi o porijeklu pamuka i krec¢e se u rasponu od 6 do 9,5 %. Hidrofilnost
pamuka se povecava bijeljenjem i iskuhavanjem. Gustoca vlakana iznosi 1,53 do 1,55

g/cm?®i pamuk se po toj vrijednosti ubraja u vlakna srednjih gustoéa.

Otpornost na toplinu je relativno mala jer pamuc¢no vlakno lako gori i odrzava gorenje
izvan plamena. Do staklastog prijelaza prilikom zagrijavanja suhom toplinom dolazi na
temperaturi od 50 °C, dok je promjena boje moguca pri temperaturama od 120 do 150
°C, a do oSte¢enja dolazi pri izlaganju vlakna na temperaturama iznad 200 °C. Do

samozapaljenja vlakna moze do¢i na temperaturi od 400 °C.

Sirovi pamuk je posebno osjetljiv na mikroorganizme, te se u odredenim uvjetima poput
vlaznih skladista 1 slicno mogu razvijati gljivice, plijesni i bakterije koje ga pritom

ostecuju. Na tako oSte¢enom pamuku vidljive su mrlje hrdave boje i tockice.
Izlaganjem UV zrakama vlakna vremenom gube ¢vrstocu.

Otpornost pamucnih vlakana prema alkalijama i organskim otapalima je relativno dobra,
a nesto manje dobra prema anorganskim kiselinama. Pamucne tekstilije se bojadisu 1
bijele dosta lako, medutim su sklone guzvanju, a taj se nedostatak moZe popraviti
dodavanjem raznih apretura. Dodavanjem raznih apretura mogu se posti¢i 1 razna druga

svojstva poput vodoodbojsnoti, smanjenja gorivosti i sli¢no.

Pamucna vlakna se koriste za izradu raznovrsnih tekstilija i pletiva. Razlog tome je
relativno niska cijena, izvrsna svojstva, udobnost pri noSenju i lakoca higijenskog
odrzavanja. Od pamu¢nih materijala najesce se izraduju gornja i donja periva odjeca,
odjeca za djecu, pidzame, stolno i posteljno rublje, rucnici, konci i sli€no. U tekstilnoj
izradi pamuk se Cesto upotrebljava i u mjesavini s poliesterskim i viskoznim vlaknima.
Manji dio pamuka koristi se za izradu tehnickog tekstila jer se u ovom podrucju sve vise

koriste umjetna vlakna [1].



2.2 Vodoodbojna i uljeodbojna apretura

Apreturom nazivamo kemijske spojeve koje nanosimo na tekstilije kako bi im dali
odredena svojstva. Apretirani materijal ima svoja specificna svojstva, sjaj, opip, masu i
Sirinu. Kako bi se pamucna tkanina mogla koristiti i u tehni¢ke svrhe potrebno je povecati

njenu izdrzljivost i poboljsati njena svojstva i sposobnosti [4].

Vodoodbojna apretura je nanosenje nepropusnog sloja na cijelu povrsinu tkanine koji
tkanini daje sposobnost potpune nepropusnosti vode. Ovakva tkanina je teSka i neugodna
za noSenje jer ne propusta zrak. Moguce je impregnirati tkaninu te tako omogucditi prolaz
zraka i vodene pare kroz tkaninu te je tako uciniti ugodnijom za nosenje, ali takva tkanina
vise nije potpuno nepropusna jer pod pritiskom veéeg stupca vode pocinje propustati vodu

[5]

Danas se na trziStu mogu naci razne skupine sredstava za hidrofobiranje a najcesce su:

parafinske emulzije koje sadrze soli metala, polisiloksane i fluorkarbonski polimeri [5].

Parafinske emulzije koje sadrze soli metala se nanose postupkom impregniranja
adsorptivnim taloZenjem Cestica na povrSini tekstilnog materijala. Postupak se provodi
jednokupeljno uz dodatak aluminijeve ili cirkonijeve soli koja daje otpornost na alkalije
i karbonate. Vodoodbojnost dobivena ovim putem je dugotrajna i visoka, ali nepostojana

na kemijsko ¢iséenje i pranje [5].

Polisiloksani s organskim supstituentima -CHs, -X, -Y, -Z moguci su za tri osnovne
modifikacije: dijela kopolimera, krajnjih skupina i bo¢nih skupina. Za postizanje dobrih
rezultata vodoodbojnosti potrebno je posti¢i pravilno orjentiranje polisiloksanskih lanaca.
Do usmjeravanja vlakna dolazi jer se elektronegativan kisik iz polisiloksana okrece prema
vlaknu na koje je naneSena cirkonijeva sol, a hidrofobne metilne grupe se okrec¢u prema
van. Prednost ovakve obrade je jako fin opip i poveCana otpornost na guzvanje.
PovrSinska napetost je nedovoljna za spre¢avanje prodora ulja u povrSinu tekstilnog
materijala. Polisiloksani su se Cesto primjenjivali krajem proslog stolje¢a zbog relativno

niske cijene i jednostavne primjene [5].

Fluorokarbonski polimeri se osim za obradu odjece koriste i za obradu tekstilija za
industrijske namjere. Zbog svoje povrSinske napetosti omogucavaju dobivanje dobrih

svojstava vodoodbojnosti i uljeodbojnosti. PovrSinska napetost tekstila se smanjuje



stvaranjem filma koji sprecava prodor ulja i necistoca. Tkanine s manjom povrsinskom
napetoscu se teze kvase jer nastaje barijera prilikom prodiranja tekuc¢ine. I kod ovih
spojeva je veoma bitna orjentacija hidrofobnih atoma koji za dobivanje dobrih rezultata

za uljeodbojnost moraju biti okrenuti prema van [5].

Od svih navedenih sredstava najbolji rezultat daju fluorkarbonski spojevi koji osim

hidrofobnih pokazuju i oleofobna svojstva, a postojani su i na sve vanjske utjecaje [5] .

Uljeodbojna apretura se koristi zbog olakSanog skidanja zaprljanja koje je uzrokovano
uljima i tekudinama koje sadrze ulje. Istovremeno prilikom nanoSenja uljeodbojne
apreture materijal poprima i vodoodbojne sposobnosti, pri ¢emu i dalje propusta vodenu
paru i zrak. Najcesce koriStena uljeodbojna apretura je Teflonom koja se nanosi iz vodene

kupelji, ne sadrzi formaldehid i zadovoljava sve ekoloske standarde i principe [4].

2.3 PonaSanje tekstilnih materijala u gorenju

Gorenje je brza kemijska reakcija pracena pojavom topline 1 svjetlosti, a najcesée se s
njom susre¢emo u obliku plamena. Najprije je to proces spajanja neke gorive tvari s
kisikom u procesu oksidacije, uz stvaranje razlicitih reakcijskih produkata. Sposobnost
tekstilnog materijala da se suprotstavi Sirenju plamena unato¢ sposobnosti da moZe gorjeti
predstavlja postojanost tekstilnog materijala prema zapaljivosti. Tekstilni materijal moze
biti otporan na Sirenje plamena, ali moze do¢i 1 do Sirenja plamena 1 nakon odmicanja od
izvora plamena i njegovog sagorijevanja. Na gorenje tekstilnih materijala utje¢u razni
fizikalni i kemijski ¢imbenici, okolis, struktura i sastav kemijskog materijala. PonaSanje
vlakna prilikom gorenja ovisi o temperaturama toplinskih prijelaza i termodinamickim
parametrima poput: temperature staklastog prijelaza (Tg), temperature meksanja (Tnm),
temperature plemista (Tp), temperature samozapaljenja (T¢), grani¢nog indeksa kisika
(LOI) i topline izgaranja (AHc) [6].



2.3.1 Plinska i kondenzirana faza

Toplina koja se prenosi od izvora gorenja prema polimeru, odnosno vlaknu uzrokuje
pirolizu, gdje je T, karakteristicna za svako vlakno. U tom se trenutku dugolancane
polimerne molekule razgraduju u niskomolekularne kapljevite kondenzate i katran, uz
stvaranje pougljenjenog ostatka i nezapaljivih plinova. Kapljeviti kondenzati i katran
(kondenzirana faza) se dalje razgraduju u male molekule zapaljivih plinova. Plinovi u
plinovitoj fazi sa zrakom tvore zapaljivu smjesu u kojoj zapaljivi plinovi oksidiraju uz
prisustvo kisika iz zraka na temperaturi samozapaljenja (T¢) koja je karakteristi¢na za
svako vlakno. Dio topline koji se oslobada prilikom oksidacije se vra¢a na polimer i
izaziva proces pirolize. Oksidacija se odvija na viS§im temperaturama od pirolize.
Materijal gori samo ako tijekom pirolize nastaju zapaljivi plinovi. Oksidacijom nastaju
slobodni radikali visoke energije (R, O, H, OH) koji poticu daljnju reakciju gorenja
plinova[6].

TOPLINA CO, COZ. Hzo
. W
oksidacija
T - temperatura samozapalienja ZAPALJIVI
piroliza PLINOVI
POUGLJENJENI KAPLJEVITI KONDENZATI NEZAPALJIVI
OSTATAK + KATRAN PLINOVI
-
T - temperatura plamista e
\ TI —
» | POLIMER |~

f
TOPLINA

Slika 3 — Mehanizam gorenja tekstilnog vlakna [6]
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2.4 Toplinska stabilnost celuloze

Zagrijavanjem celuloze na temperaturama izmedu 25 1 150 °C dolazi do desorpcije vode.
Na temperaturama izmedu 150 1 240 °C zapocinju dvije paralelne kemijske reakcije. Prva
je dehidracija celuloze, koja dovodi do stvaranja primarnog pougljenjenog ostatka koji je
stabilan na temperaturama izmedu 400 i 600 °C uz stvaranje nezapaljivih plinova (voda,
ugljiéni monoksid, uglji¢ni dioksid), a druga je depolimerizacija na temperaturama
izmedu 240 1 400 °C 1 tu se cijepaju acetilne veze glukozidnih jedinica primarnog
pougljenjenog ostatka uz stvaranje levoglukozana koji na temperaturama izmedu 400 1
700 °C daje zapaljive plinove i potiCe stvaranje sekundarnog pougljenjenog ostatka
stabilnog na temperaturama od otprilike 800 °C. Idealno gorenje celuloze bi kao produkt
trebalo dati vodu 1 ugljicni dioksid, no u stvarnosti nastaju i ugljiéni monoksid,

policiklicki aromatski ugljikovodici, cijanovodik i sli¢no[6].

H,0,CO,CO.

T

(o]
Y PR
OH hlapivi plinovi

o]
pougljenjeni ostatak

s o 400-700°C T co
-H o

levoglukosan OH ugljikovi meduspojevi MOR
OH HO

T T cijepanje C-0 i C-C
(o]

veza

‘ 240-400°C

OH toplinsko cijepanje

S -
HO- W ~0
OH OH

T 150-240°C dehidratacija celuloze

H.O
OH e IR
COH
RO -2 P .%\OR‘
oF - o
HO - \/ ?\O
OH

OH

25-150°C desorpcija vode
OH -H,0

OH
RO <~/O HO ~OR
OH
Slika 4 — Toplinska razgradnja celuloze [6]
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2.5 Uloga usporivaca gorenja

Sredstva za obrade protiv gorenja odnosno usporivaci gorenja kao S§to sam naziv kaze
usporavaju ili blokiraju proces gorenja za vrijeme pojedinih faza gorenja na nacin da
uklanjaju dovod topline na polimer, blokiraju pristup kisiku, povecavaju stvaranje
nezapaljivih plinova ili smanjuju stvaranje zapaljivih plinova i povecavaju stvaranje
pougljenjenog ostatka djelujuéi u plinovitoj i kondenziranoj fazi. Cesto se ti mehanizmi

djelovanja medusobno isprepli¢u.

U kondenziranoj fazi mehanizam usporavanja gorenja o€ituje se djelovanjem polimera i
usporivaca gorenja na temperaturama nizim od temperature pirolize i odvija se u dvije
faze. Prva faza je dehidratacija, a druga umrezavanje, odnosno stvaranje pougljenjenog
ostatka pri ¢emu se smanjuje nastanak zapaljivih plinova i ogranic¢ava se pristup Kisiku.
Na ovaj princip djeluju usporivaci gorenja na bazi fosfora, silikatni i silikonski usporivaci
gorenja. Prilikom obrade celuloze usporivac¢ima gorenja na bazi fosfora tijekom
razgradnje na temperaturi nizoj od temperature T¢ dolazi do fosforilacije hidroksilne
skupine na Ce atomu koja uzrokuje dehidrataciju i pojacava pougljenjenje, ¢ime se
smanjuje ukupna koli¢ina zapaljivih plinova. Usporivaci gorenja koji djeluju fizikalnim
putem dijele se na: anorganske soli, toplinski nestabilne anorganske karbonate i hidrate i
tvari dobre toplinske vrijednosti. Osim primarnog mehanizma usporavanja gorivosti
primjenom razliitih sredstava vazno je sagledati i njihov utjecaj na okoli§ odnosno
cjelozivotni ciklus proizvoda, moraju jamciti ugodan opip 1 zadovoljavajucu ¢vrstocu,
moraju biti otporni na ciklus od 50 pranja u alkalnom mediju na visokim temperaturama
1 obradena tkanina ne smije izgubiti svojstvo propusnosti zraka zbog naneSenog

usporivaca gorenja [6-9].
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2.5.1 Sredstva za obradu protiv gorenja

U periodu od 1950 do 1980 godine komercijalizirani su ve¢ postojani usporivaci gorenja
celuloznih materijala na bazi derivata a N-alkil supstituiranih fosfonopropionamida (npr.
MDPA - N-metiloldimetilfosfonopropionamid), odnosno reaktivni spojevi trgovackog
naziva Pyrovatex CP. Usporivaci gorenja na bazi MDPA su i danas u upotrebi bez
znaCajnije alternative, a na tekstilni se materijal nanose impregnacijom. Glavni
nedostatak im je otpustanje slobodnog formaldehida tijekom procesa kondenzacije i
tijekom upotrebe. Anorganski usporivaci gorenja takoder spadaju u komercijalna sredstva
protiv gorenja i naj¢es¢e se kombiniraju s halogenim usporiva¢ima gorenja, te onim na

bazi fosfora i dusika [6].

° o °o o
(CH30);PCH,CH,CNHCH,0H  +  HO— ——> (CH;0);PCH,CH;,CNHCH,0—
) )
/ + H,O /

Slika 6 - Reakcija N-metiloldiakilfosfonopropionamida sa celulozom [8]

Usporivaci napravljeni na bazi fosfora su najucinkovitiji ukoliko se kombiniraju s
dusikovim spojevima, tzv. N-P sinergizam. Dusikovi spojevi (melamin, urea i njihovi
derivati) otpustaju duSik koji se veze za slobodne radikale visoke energije nastale
oksidacijom, stvarajuci tako stabilne nezapaljive plinove (NO — duSikov monoksid i NO2
— dusikov dioksid) koji guse plamen. DuSikovi spojevi olakSavaju reakciju fosfornih
usporivaca gorenja jer se vezu za fosforne usporivace gorenja tvoreci vezu izmedu fosfora
1 duSika bolje toplinske stabilnosti i tako povecavaju zadrzavanje fosfora i duSika u

pougljenjenom ostatku [6].

Najpoznatija sredstva za obrade protiv gorenja koja su razvijena u periodu od 1980 godine
do danas su: MDPA i limunska kiselina, hidroksialkilorganofosforni oligomer (Fyroltex),
trimetilamin, dimetiloldihidroksietilen urea (DMDHEU), BTCA fosforilirana
hidroksialkil organofosfornim oligomerom (Fyroltex), TBT - spojevi na bazi dusika
(urea, guanidinkarbonat i trietilfosfat (TEP) -dietilfosforamidat, -fosforamidna kiselina,

N(2-hidroksietil) dietilester, -dietiletilfosforamidat ili -dietil 2-metoksietilfosforamidat

[6].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Zadatak rada

Pamucnu tkaninu obradili smo sredstvima za obradu protiv gorenja uz dodatak sredstava

za voodoodbojnu i1 uljeodbojnu apreturu. Na obradenim tkaninama ispitani su:

e Horizontalni test na gorenje

e LOI

e Spray test

e Metoda oki$njavanja na uredaju po Bundesmannu

e 3M test

3.2 Materijal

U radu je koristena 100% kemijski bijeljena pamu¢na tkanina povrsinske mase 190 g/m?

u platnenom vezu.

Tablica 1 — Legenda uzoraka

UZORAK Obrade
UN Neobradena
U_AHF Pamucna tkanina obradena protiv gorenja (apretura I)
APY Pamucna tkanina obradena protiv gorenja (apretura II)
o H Pamucna tkanina obradena vodoodbojnom i uljeodbojnom apretu-
B rom (apretura I11)
Pamuc¢na tkanina obradena protiv gorenja uz dodatak sredstava za
U AHF_O_H o )
vodoodbojnu i uljeodbojnu apreturu (apretura 1V)
Pamuc¢na tkanina obradena protiv gorenja uz dodatak sredstava za
APY_O H o )
vodoodbojnu i uljeodbojnu apreturu (apretura V)
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3.3 Postupci obrade

| Apretura:

urea (NH2).CO
(NH4)2HPO4

Felosan RG-N (sredstvo za kvaSenje)

E.C.=80- 100 %
Ts (suSenja)= 110°C, ts = 2 min.;
Tk (kondenzacije)= 150 °C, tk =5 min.

Il Apretura

Apyrol CEP (Bezema) - organofosforni spoj
KNITEX 7464 (melaminska smola-umrezivac)
HsPO4 (80 %)

Felosan RG-N (sredstvo za kvasenje)

Ts (suSenja)= 110°C, ts = 2 min.;
Tk (kondenzacije)= 150 °C, tk =5 min.

111 Apretura

OLEOPHOBOL C (fluorokarbonski spoj)
HYDROPHOBOL XAN (extender)

Felosan RG-N (sredstvo za kvaSenje)

Ts (suSenja)= 110°C, ts = 2 min.;
Tk (kondenzacije)= 150 °C, tk =5 min.

240 g/l
11591
1g/l

4009 /1
20g/1
10g/1
1g/l

509/l
10g/1
19/l
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IV Apetura

urea (NH2).CO

(NH4)2HPOy4

OLEOPHOBOL C  (fluorokarbonski spoj)
HYDROPHOBOL XAN (extender)

Felosan RG-N (sredstvo za kvasenje)

T (susenja) = 110 °C, ts = 2 min.;

T (kondenzacije) = 150 °C, tx =5 min

V Apretura

Apyrol CEP (Bezema) - organofosforni spoj

KNITEX 7464 (melaminska smola-umrezivac)

HsPO4 (80 %)

OLEOPHOBOL (fluorokarbonski spoj)
HYDROPHOBOL XAN (extender)
Felosan RG-N (sredstvo za kvasenje)

Ts (suSenja)= 110°C, ts = 2 min.;
Tk (kondenzacije)= 150 °C, tk =5 min.

240 g/l
115 g/ |
509/l
10g/1
19/

4009 /1
20g/1
10g/1
509/l
10g/1
19/

17



3.4 Obrada na fularu

Fular je diskontinuirani stroj koji se koristi u procesima oplemenjivanja i bojadisanja za
impregnaciju i cijedenje. Rasireni materijal se prevodi kroz kupelj preko valjaka stroja, a
viSak nanesene kupelji se istiskuje podeSavanjem opterecenja i brzine valjka.

Nakon ovog koraka slijedi suSenje i termokondenzacija obradenih uzoraka na rasteznom

susioniku [10].

Slika 7 - Rastezni su$ionik i foulard tt. Benz

3.5 Horizontalni test na gorenje

Horizontalni test na gorenje proveden je prema HRN ISO 3795:2001 Cestovna

vozila, traktori i mehanizacija za poljoprivredu i Sumarstvo -- Ispitivanje zapaljivosti
gradiva od kojih je izradena unutrasnjost kabine (1SO 3795:1989) Test promatra da li
materijal nastavlja gorjeti nakon uklanjanja ispitnog plamena, a zatim se izra¢unava
brzina gorenja uzorka. Kod ovog testiranja ispitivani uzorak se zapali na jednom kraju pri
¢emu se postavlja u horizontalni poloZaj. Brzina sagorijevanja ne smije prije¢i brzinu od
76 mm/min, dok kod materijala debljine do 3 mm brzina sagorijevanja ne smije biti veca

od 38 mm/min [11]. Brzina sagorijevanja izraCunava se prema formuli:

B =S/t:60 [mm/min] 1)
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Slika 8 — Horizontalna komora za ispitivanje gorivosti (Concept Equipment)

3.6 Odredivanje grani¢nog indeksa kisika (LOI)

Odredivanje grani¢nog indeksa kisika - LOI (eng. Limited Oxigen Index) provedene je
prema HRN EN ISO 4589-2:2017 Plastika — Ponasanje pri gorenju Odredivanjem in-
deksa kisika — 2. dio: Ispitivanje pri sobnoj temperaturi (1SO 4589-2:1017; EN ISO 4589-
2:2017), a definira se kao udio kisika u smjesi kisika i dusika, koji je potreban da se
odredeni materijal zapali. Ovom se metodom brzo i lako moze odrediti zapaljivost mate-
rijala. Kao granica za skupinu lako zapaljivih i teze zapaljivih materijal uzima se vrijed-
nost LOI = 20.

Iz navedenog mozemo zakljuciti da su materijali ¢iji je LOI <20 lako zapaljiv 20 < LOI

<40 tesko goriv materijal i LOI > 40 gotovo negoriva (samogasec¢a) materijal.

Sustav za mjerenje (slika 3.6) sastoji se od boca s kisikom i duSikom te vatrostalnog ci-
lindra u kojem je vertikalni postavljen uzorak koji se odozgo zapali laboratorijskim pla-
menikom. Poznata mjeSavina prolazi vatrostalnim cilindrom, a uzorak se zapali samo u
toj smjesi odgovarajucih plinova Ako uzorak tinja odabrana koncentracija plinova u
smjesi je dobivena i na taj se nacin moze ocitati grani¢ni indeks kisika. Ako je plamen

preslab, odnosno ugasi se prije nego dode do linije mjerenja, grani¢ni indeks kisika se
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povecava, a §to je grani¢ni indeks veci to je materijal otporniji na zapaljenje. Ako uzorak

prebrzo izgori i plamen bude prejak potrebno je smanjiti koncentraciju kisika [12].

Slika 9 - Uredaj za mjerenje grani¢nog indeksa kisika, LOI Chamber (Concept
Equipment)

Grani¢ni indeks kisika izra¢unava se po formuli:

Ol=cf+(k'd) (2)
gdje je:
cf — posljednja vrijednost koncentracije kisika u postocima volumen.

K — vrijednosti k za izraCunatu koncentraciju indeksa kisika za odredivanje

izradena Dixonovom metodom "gore-dolje"

d - interval podizanja i spustanja koncentracije kisika pri finom mjerenju

(najcesce 0,2)
Oznake za gorivost materijala:
0 — materijal gori
x— materijal ne gori
NL- serija ,,0% 1li ,,x*

NT- serija ,,0° ili ,,x* zajedno sa zadnjih 5 mjerenja (NT =NL +5) [13]
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3.7 Spray test

Ispitivanje efekta vodoodbojnosti vr$i se metodom Spray testa prema HRN EN ISO
4920:2012 - Tkanine - Odredivanje otpornosti na povrsinsko vlazenje (ispitivanje raspr-
Sivanjem). Po standardu se izreze 5 uzoraka dimenzija 220 x 220 mm 1 uzorak se postavi
na stezni prsten licem okrenutim prema gore, tako da povrsina bude glatka i bez nabora.
Prsten s uzorkom se stavi na postolje pod kutem od 45 ° i na nacin da se centar uzorka i
prstena poklapaju. 1znad uzorka nalazi se Strcaljka s gumenom cijevi koja je spojena na
lijevak promjera 150 mm. Strcaljka ima kalotu promjera 30 mm sa 20 pravilno raspore-
denih rupica promjera 0,8 mm. U lijevak uredaja lijeva se 250 ml destilirane vode tem-

perature 23 + 2°C i pusti da istee u vremenu 25 do 30 sekundi.

4 - gumeno crijevo

5 - stakleni lifevak promjera 150 mm
6 - metalni stalak

7 - metalno postolje

8 - graduirana casa (500 mnl)

Slika 10 — Aparatura za spray test

Nakon toga se za jedan kraj uzme prsten i drugim krajem udari od neki ¢vrsti predmet
tako da prskana strana bude okrenuta prema predmetu. Nakon toga se prsten okrene za
180 ° 1 ponovno udari od ¢vrsti predmet, a potom ocjenjuje razina kvalitete vodoodboj-
nosti na osnovu izgleda povrsine uzorka prema etalonima okisnjavanja. Uzorak je vodo-

odbojan ako zadovoljava minimalni uvjet kvalitete vodoodbojnosti 80.
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STANDARD SPRAY TEST

RATINGS

IOO(ISO 5) 90 (ISO 4) 80 (I1SO 3)
70(ISO 2) 50 (15O 1)

100 - NO STICKING OR WETTING 70 - PARTIAL WETTING OF WHOLE
OF UPPER SURFACE OF UPPER SURFACE.

90 - SLIGHT RANDOM STICKING OR 50 - COMPLETE WETTING OF WHOLE
WETTING OF UPPER SURFACE OF UPPER SURFACE.

80 - WETTING OF UPPER SURFACE  0-COMPLETE WETTING OF WHOLE
AT SPRAY POINTS, UPPER AND LOWER SURFACES.

COLORED WATER USED FOR PHOTOGRAPHIC EFFECT.

Slika 11 — Oznake vodoodbojnosti po spray testu

- "vodoodbojnost 100" - uzorak je potpuno vodoodbojan

- "vodoodbojnost 90" - povrsina uzorka vrlo slabo pokvasena

- "vodoodbojnost 80" - povrsina uzorka na tockama oki$njavanja pokvasena
- "vodoodbojnost 70" - cijela povrSina uzorka mjestimi¢no pokvasena

- "vodoodbojnost 50" - cijela povrSina uzorka pokvasena

- "vodoodbojnost 0" - potpuno pokvasena gornja i donja povrSina uzorka

3.8 Metoda okiSnjavanja na uredaju po Bundesmannu

Ovo je metoda ispitivanja vodoodbojnosti koja je najsli¢nija stvarnim uvjetima u  US-
poredbi s ostalim metodama i specifi¢na je po svojoj preciznosti. Provodi se prema HRN
EN 29865:2008 - Tekstilije — Odredivanje vodoodbojnosti tkanina ispitivanje pomocu
okisnjavanja po Bundesmannu. Kod ove se metode istovremeno promatra slika okisnja-
vanja, odreduje prodor kapi vode kroz materijal i odreduje se adsorpcija vode nakon oki-

Snjavanja.
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Za ispitivanje se prvo odrezu uzorci na posebnom rezacu, koji su kruznog oblika i
promjera 14 cm, nakon ¢ega se dovedu u standardno stanje i izvazu. Nakon toga se
jednoliko posloze i ucvrste na 4 posebne ¢asice na stroju koje sluze za prihvat uzoraka.
Casice su polozene u krug i za vrijeme ispitivanja rotiraju oko zajedni¢kog srediita.
Istovremeno s visine od 1500 mm $trca voda iz posude sa 300 simetri¢no i ravnomjerno
rasporedenih rupica. Protok vode se podeSava preko rasprsSivaca, a treba iznositi 100 +/-

5 ml/min po povrsini oki$njavanja od 100 cm?.

Slika 12 - Okisnjavanje prema Bundesmmanu

Za vrijeme prskanja vodom posebni otiraci trljaju unutarnju stranu uzorka i tako
simuliraju trljanje koje se deSava za vrijeme noSenja odjece. Uredaj se zaustavlja nakon
10 min nakon ¢ega se promatraju slike uzoraka, uporeduju se s test slikama i daje oznaka
vodoodbojnosti prema etalonima okiSnjavanja povrsine. Nakon toga se mjeri koliina
vode koja je prodrla u €aSice i to predstavlja ukupni volumen vode koja je penetrirala kroz
materijal. Na kraju se izracuna i koli¢ina adsorbirane vode i izrazi u postocima s obzirom

na masu pocetnog uzorka, pomocu formule:
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mi;—-m

M =

100 (3)
gdje je: M-masa adsorbirane vode (%)

M1- masa uzorka nakon okis$njavanja (g)

M- pocetna masa uzorka (g)

Nakon okiS$njavanja je potrebno centrifugirati i1 izvagati uzorke. Uzorak se pri¢vrsti na
plocu centrifuge pomocu cetiri igle na plo¢i, a zatim se centrifuga uklju¢i. U

centrifugiranju se ploca s uzorkom okrece brzinom 700 o/min. u vremenu 15 s.

3.9 Postupak ispitivanja efekta uljeodbojnosti 3M testom

Uljeodbojnost je odredena prema AATCC TM 118-2013 Oil Repellency: Hydrocarbon
Resistance Test primjenom sljedecih kapljevina: 1 — parafinsko ulje, 2 — 65:35 parafinsko
ulje: n-heksadekan, 3—n-heksadekan, 4-—n-tetradekan, 5 n-dodekan, 6— n-dekan, 7 — n-
oktan, te 8 — n-heptan. Princip ispitivanja temelji se na promatranju kapi ugljikovodika,
n - heptana ili mjeSavine n - heptana i1 parafinskog ulja poloZene na ispitanu tkaninu.
Polozene kapi promatraju se u vremenu od 3 minute pod kutem od 45. Promatra se
grani¢ni rub dodira kapi 1 uzorka te prati eventualno razlijevanje kapi. Ocjena
uljeodbojnosti daje se na temelju usporedbe ponasanja kapi test tekuc¢ine nakon 3 minute

sa slikom 3M testa uljeodbojnosti koja opisuje 4 sluc¢aja ponasanja kapi.
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Tablica 2 — Ocjena kvalitete i oznacavanje kvalitete ovisno o vrsti kemikalije s

kojom se ispituje

Odnos volumnih dijelova parafinskog Oznacavanje ra-
ulja i n-heptana u mjesavini Ocjena kvalitete zine kvalitete
Parafinsko ulje n-heptan
dijelovi dijelovi
100 - 50 Los§
90 10 60
80 20 70
70 30 80 L,
60 0 90 zadovoljavajudi
>0 >0 100 vrlo dobar
40 60 110
30 70 120
20 80 130
10 90 140 Vrhunski
- 100 150

Slika 13 — Ispitivanje uljeodbojnosti 3M testom

A - test ispunjen

B - grani¢na vrijednost, kap se razlijeva ali ne kvasi tekstil

C - test nije ispunjen, kap kvasi tekstil

D - test nije ispunjen, kap je prokvasila tekstil
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Tablica 3 — Prikaz rezultata horizontalnog testa gorenja

Uzorak O/P t[s] | s[mm] | B [mm/min]
UN O 90 254 169,33
UN P 103 254 147,96
U _AHF o) 0 254 0
U_AHF P 0 254 0
APY O 0 254 0
APY P 0 254 0
O_H O 75 254 203,20
O H P 84 254 181,43
U AHF O H o) 0 254 0

U AHF O H P 0 254 0
APY O H o) 0 254 0
APY O H P 0 254 0

U tablici 3. prikazani su rezultati horizontalnog testa na gorenje. Mjerenja su provedna
po osnovi i potki. Neobradeni uzorak (UN) i uzorak obraden samo sredstvima za
vodoodbojnu i uljeodbojnu obradu (O_H) zapalio se u horizontalnoj komori za ispitivanje
gorivosti. To je bilo za o¢ekivati jer je neobradena pamuc¢na tkanina (UN) lako zapaljiva,
a (O_H) u svojoj obradi nije imao sredstvo za zastitu od gorenja. Uzorak UN po osnovi
gori 169,33 mm/min, dok po potki 147,96 mm/min. Uzorak O_H po osnovi gori 203,20
mm/min, dok po potki gori 181,43 mm/min. Uzorci koji su obradeni usporiva¢ima

gorenja nisu se zapalili u horizontalnoj komori za ispitivanje gorivosti, §to je 1 ocekivano.
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Tablica 4 — Prikaz rezultata odredivanja grani¢nog indeksa kisika (LOI) za uzorak UN

Uzorak Ocjena LOI [%] tso [s] Izracun
0 17
X 18 71
0 17,0
0 17,2
Ol =cs+ (k-d)
UN X1 17,4 75
Ol1=17,4-(0,14-0,2)
02 17,2
O=1737=17,4
03 17,4
X4 17,6 80
Xs 17,4

Tablica 5 — Prikaz rezultata odredivanja grani¢nog indeksa kisika (LOI) za uzorak

U_AHF

Uzorak Ocjena LOI [%] tso [S] Izrac¢un
0 44
0 45
0 46
X 47 109
0 46,0

Ol =cf+ (k-d)

0 46,2

U_AHF Ol= 46,6 + (-0,260,2)
0 46,4

OI=46,55 = 46,6

X1 46,6 119
X2 46,4 126
03 46,2
04 46,4
0s 46,6

27




Tablica 6 — Prikaz rezultata odredivanja grani¢nog indeksa kisika (LOI) za uzorak APY

Uzorak Ocjena LOI [%] tso [S] Izracun
0 31
0 32
0 33
0 34
X 35 46
0 34,0
0 34,2 Ol = ¢t + (k-d)
APY 0 34,4 Ol= 354 + (-0,55-0,2)
0 34,6 Ol=35,29=353
0 34,8
X1 35,0 34
02 34,8
03 35,0
04 35,2
Os 35,4
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Tablica 7 — Prikaz rezultata odredivanja grani¢nog indeksa Kisika (LOI) za uzorak OH

Uzorak Ocjena LOI [%] tso [S] Izracun
0 17
X 18 42
0 17,0
0 17,2
0 17,4 Ol =cs+ (k-d)
O_H 0 17,6 Ol=17,4 + (-0,95-0,2)
X1 17,8 26 OI=17,59=17,6
X2 17,6
03 17,4
X4 17,6
Os 17,4 32

Tablica 8 — Prikaz rezultata odredivanja grani¢nog indeksa kisika (LOI) za uzorak

U AHF O H

Uzorak Ocjena LOI [%] tso [S] Izra¢un

0 44

0 45

0 46

0 47

X 48 120 Ol = ¢r + (k-d)
U AHF O H X 47,0 152 Ol=47,2-(0,50-0,2)

01 46,8 0OI=47,10=47,1

02 47,0

03 47,2

X4 47,4 152

Xs 47,2 150
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Tablica 9 — Prikaz rezultata odredivanja grani¢nog indeksa kisika (LOI) za uzorak

APY_O_H

Uzorak Ocjena LOI [%0] tso [S] Izracun

0 30

0 35 42

0 36

0 37

X 38
APY O H 0 37 Ol =ci + (k-d)

X1 37,2 26 OlI=37,2 + (-0,830,2)

X2 37,0 OI=37,03=37,0

03 36,8

04 37,0

Xs 37,2 32

U tablicama 4-9 dan je prikaz rezultata odredivanja grani¢nog indexa kisika prema HRN
EN ISO 4589-2:2017 [13]. Najnizu vrijednost LOI indeksa imaju UN i O_H uzorci i s
tom vrijednosti spadaju u skupinu lako zapaljivih matrijala (LOI <20). Ovi uzorci nisu

obradeni sredstvima za obradu protiv gorenja, te je takav rezultat oéekivan. Uzorci

obradeni organofosfornim spojem, ureom i amonij-hidrogen fosfatom imaju visoki LOI

(LOI (apv) = 35,3, LOI u_anr) = 46,6). Dodatkom fluorkarbonskog spoja u kupelj s

organofosfornim spojem ili ureom i amonij-hidrogen fosfatom, vrijednosti LOI nisu se

bitno promijenile (LOI (apy o H)=37,0, LOI u_arF o H)=47,1), ¢ak su malo i porasle. Iz

toga proizlazi da dodatkom flurokarbonskog spoja u kupelj sa sredstvima za obradu protiv

gorenja ne dolazi do smanjenja ucinkovitosti apretura protiv gorenja.
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Tablica 10 — Rezultati vodoodbojnosti Spray testom i oki$njavanjem prema

Bundesmannu
Spray test | OKkiSnjavanje prema Bundesmannu
Uzorak M[%] Volumen
Ocjena Ocjena |Adsorbirana| vode (ml)
voda
UN 0 1 59,61 28
U_AHF 0 1 65,12 17,5
APY 0 1 44,52 415
O_H 100 5 23,99 62
U_AHF_O_H 80 1 48,77 34
APY_O_H 90 1 28,15 45

Rezultati vodoobojnosti Spray testom i oki$njavanje prema Bundesmannu prikazani su U
tablici 10. Iz dobivenih vrijednosti Spray testa mozemo vidjeti da je uzorak O_H potpuno
vodoodbojan. S obzirom da je na taj uzorak obraden sredstvom na bazi fluorokarbonskog
spoja, koji daje vodoodbojnu zastitu, izvrstan rezultat je ocekivan. Dodatkom usprivaca
gorenja u kupelj sa fluorkarbonskim spojem ocjena vodoodbojnosti se smanjila za ocjenu
ili dvije. Uzorak APY_O_H je vodoodbojan s vrlo slabo pokvasenom povrSinom, dok je
uzorku U_AHF_O_H povrsina prokvasena na tockama oki$njavanja Uzorci UN i U_AHF

nemaju svojstvo vodoodbojnosti s potpunom pokvasenom gornjom i donjom povrs$inom.

Rezultati oki$njavanja po Bundesmannu pokazuju da je jedino uzorak O_H vodoodbojan
jer ima maksimalnu ocjenu i najmanju koli¢inu apsorbirane vode. Ostali uzorci nisu

vodoobojni.

Prema rezultatima vidimo da uzorci: O H i APY_O_H imaju najbolje rezultate
vodoodbojnosti s najmanjom koli¢inom adsorbirane vode, dok uzorci: UN i U_AHF nisu

vodoodbojni 1 imaju najvecu koli¢inu adsorbirane vode.

Rezultati obrade koja je naneSena za svojstvo vodoodbojnosti su zadovoljavajuci.
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Tablica 11 — Rezultati mjerenja uljeodbojnosti 3M testom

Uzorak Ocjena
UN 50
U _AHF 50
APY 50
O H 140
U AHF O H 140
APY O H 140

Rezultati mjerenja uljeodbojnosti 3M testom prikazani su tablici 11. Prema ocjenama
kvalitete za uljeodbojnost, uzorci: O_H, U AHF O H i APY_O_H su vrhunski.
Dodatkom usporivaca gorenja u kupelj s fluorkarbonskih spojeva nije doslo do smanjenja
uljeobdojnosti, Uzorci UN, APY i U _AHF imaju loSu uljeodbojnost §to je bilo 1 za

oc¢ekivati, jer u svojoj kupelji nisu imali sredstva za uljeobojnost.
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5. ZAKLJUCAK

Pamucna tkanina obradena je sredstvima za poboljSanje svojstava vodoodbojsnoti,
uljeodbojnosti i zaStitom protiv gorenja. Iz rezultata dobivenih na horizontalnom testu
gorenja mozemo vidjeti kako neobradeni uzorak (UN) i uzorak obraden vodoodbojnom i
uljeodbojnom apreturom (O_H) lako gori $to je i bilo za ocekivati kako spadaju u jedina
dva uzorka koja nemaju naneSenu apreturu protiv gorenja. Najvecu vrijednost LOI
indeksa imaju uzorci koji su obradeni samo s apreturom protiv gorenja (U_AHF i APY)
I uzorci obradeni apreturom protiv gorenja i apreturom za poboljSanje svojstava
vodoodbojnosti i uljeodbojnosti (APY_O_H, U _AHF_O_H). Dodavanje apreture za
vodoodbojnost 1 uljeodbojnost u apreturu protiv gorenja nije znacajno smanjilo uc¢inak

apreture protiv gorenja, te su rezultati bili zadovoljavajuci.

Rezultati koje smo dobili na testovima za vodoodbojnost pokazali su da neobradeni (UN)
uzorak 1 uzorak obraden samo s apreturom protiv gorenja nemaju svojstvo
vodoodbojnosti. Najveéu ocjenu vodoodbojnosti imao je uzorak obraden samo s
apreturom za vodoodbojnost i uljeodbojnost (O H), a nakon njega uzorak obraden
apreturom protiv gorenja 1 apreturom za poboljSanje svojstava vodoodbojnosti i
uljeodbojnosti (APY O H). Takoder vidimo da se kombinacijom apretura nije znacajno
smanjilo svojstvo vodoodbojnosti koja je ispitivana Spray testom.. Medutim, ispitivanje
okiSnjavanja po Bundesmannu dalo je vrhunske rezultate samo na uzorku obradenom

aperturom za vodoodbojnost i uljeodbojnost (O_H).

Vrhunske rezultate uljeodbojnosti imaju uzorci obradeni apreturom za vodoodbojnost i
uljeodbojnost (O_H) i1 uzorci obradeni apreturama za vodoodbojnost i uljeodbojnost i
apreturom protiv gorenja (U AHF O H, APY O H). Neobradeni uzorak i uzorci
obradeni samo s apreturom protiv gorenja nemaju svojstva uljeodbojnosti. Dodavanje
usporivaca gorenja u kupelj za vodoodbojnu i uljeodbojnu obradu nije smanjilo svojstvo

uljeodbojnosti.
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