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uvoD

1 UVOD

Pamucni materijali iako su poznati od davnina, danas u 2009. godini ponovo
doZivljavaju svoj procvat [1, 2]. Naime, s primjenom novih tehnoloskih otkri¢a
dobivamo proizvode unaprijedene vrijednosti poput visoko apsorptivnih
materijala, udobnih i funkcionalnih tekstilija Sto je naro€ito vazno npr. za

sportsku odjecu.

U vrijeme anticke Grcke, na Olimpijskim igrama, natjecatelji nisu nosili odjecu.
Vrlo zanimljiv je nastanak tradicije nastupanja bez ijednog dijela odjeCe jer
isprva to nije bilo tako sve dok 720. g. pr. Kr. dvojica trkaca Orsippos i Megara
nisu pobijedili potpuno goli. Naime tijekom utrke su im pale hlae, a nova moda
je brzo prihvacena jer su mnogi smatrali da su bez odjeée puno brzi [3].

Za modernih Olimpijskih igara natjecatelji nose "Hi-Tech" odje¢u koja
istovremeno pruza zastitu i udobnost te omogucuje natjecateljima da postignu

vrhunske rezultate.

Cilj ovog diplomskog rada bi bio da se pokusaju primijeniti prirodni materijali
dodane vrijednosti koji bi sportaSima olakSali put do zlatnih medalja, a
znanstvenicima dali dobru podlogu za neka nova otkri¢a. Za potrebe ovog rada
osmisljen je i izraden jedan novi materijal unaprijedene vrijednosti — pamucno
pletivo s klinoptilolitom tocnije tribomehani¢ko mikroniziranim nanocCesticama
prirodnog zeolita koje se danas izmedu ostalog koriste i u prehrambenoj
industriji jer izmedu ostalog omogucuju zdrav Zivot [4].

Prvi dio diplomskog rada posvecen je pamuku i pamuénim materijalima. U
drugom dijelu ovog rada dan je prikaz osnovne strukture i svojstava zeolita
opcenito s posebnim naglaskom na prirodne zeolite. Eksperimentalni dio daje
sustavni prikaz rezultata (sorpcije, promjena mase, ucinkovitosti i sl.) na temelju
kojihn Ce biti moguce donijeti zakljuCcke o uspjeSnosti ideje — pamuk,

visokoucinkoviti materijal za sportsku odjecu.
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2 TEORETSKI DIO

2.1 Pamuk - celulozno vlakno koje govori sve svjetske

jezike

Povijesni izvori nam govore da je pamuk star oko 7000 godina. U jednom
nalazistu na tlu danasnjeg Meksika pronaden je najstariji pamucni tekstil, za koji
se smatra da potjeCe iz vremena oko 5800. g. pr. Kr. Vrlo stari nalazi vezani uz
koriStenje pamuka pronadeni su na podrucju danasnjeg Pakistana, a pripadaju
vremenu oko 3000. g. pr. Kr. U to isto vrijeme pamuk se koristio u Egiptu i u
Juznoj Americi na podrucju danasnjeg Perua. Arapi su u X. st. donijeli pamuk iz
sjeverne Afrike na podrucje Europe.

Danas je pamuk najviSe upotrebljavano tekstilno vlakno te jedna od
najvaznijih sirovina za izradu tekstilija [2].

Pamuk se takoder uzgaja u oko 75 zemalja svijeta na svim kontinentima, a
najveci proizvodaci su Kina, SAD, Indija, Pakistan, Uzbekistan i Turska (sl. 1.)

[5].
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Sl. 1. Svjetska proizvodnja pamuka (milijune tona) od 1980/81 — 2012/13 [6]
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Pamucno vlakno je pretezito gradeno od celuloze (sl. 2.), ali pored celuloze u

vlaknu su u manjoj kolicini prisutne i druge popratne tvari (tab. 1.) [2, 7].

Tab. 1. Kemijski sastav pamuénog vlakna

Tvar Udio [%]
celuloza 82 do 89
apsorbirana vlaga 7 do 10
pektini 0,6 do 1,1
proteini 1,0do 1,8
organske kiseline 0,5do 0,9
voskovi 0,4do0,9
ostalo 1,0
mineralne tvari i
pepeo 0,6 do 1,5

CH, OH g PH

DH

W/ §o\ o/ T M
| \C_;‘/‘*

C
]!I\C et D/(Ij_

|
CH, OH

Sl. 2. Strukturna formula celulozne makromolekule
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2.1.1 Svojstva pamuénog vliakna

UnatoC razvitku brojnih novih vrsta vlakana izvrsnih svojstava, milijuni ljudi
diiem svijeta oblace se u pamuénu odje¢u i svakodnevno koriste ugodne
pamucne tekstilije. Pamuc€na vlakna imaju dobra svojstva koja ih €ine korisnim u
razliCitim granama industrije [2]. U ovom radu prikazati ¢e se samo neka od

bitnijih svojstava pamucnih vlakana.

» Duljina
Za pamucna vlakna je karakteristicna polidisperznost duljine. To znaci da se

vlakna unutar jedne vrste pamuka razlikuju po svojoj duljini. Uzorak vlakana u

Lingenskela der Bovmwollfasern (1"-25.4 man) kojem su sva vlakna razvrstana po

TTI1E(3ILL]

Wos N Mg W mgt oo e o e

duljini, pocCevsi od najduljih pa do
najkracih, naziva se vlasak (sl. 3.)
[2].

- Duljina  je  bitho  svojstvo
".."“. ' pamuénih vlakana jer o njoj ovisi

T SR VT daljnja kvaliteta pamucnog

proizvoda. Ako je nejednolikost
Sl. 3. Pamuéna vlakna sredena u vlasak duljine vlakana manja to se vlakna
lakSe preraduju u predu, a iz istog je
razloga pozeljno da su vlakna $to dulja.
Pamucna vlakna se na temelju srednje duljine vlaska mogu svrstati u pet
skupina (tab.2.).
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Tab. 2. Duljina pamuénih vlakana

Vrsta pamuka Srednja duljina vlaska [mm]
Kratkovlasi (short staple) < 20,6
Srednjevlasi (medium staple) 20,6-254
Srednje dugi vlasak (medium long 26,2 - 27,8
staple)
Dugovlasi (long staple) 28,6 — 33,3
Ekstra dugi vlasak (extra long staple) > 34,9

Samo Cetiri vrste pamuka su kultivirane za dobivanje vlakana, a svaka od tih

vrsta sadrzi viSe varijeteta i medusobno se razlikuju po duljini (tab. 3.) [2, 5].

Tab. 3. Duljine varijeteta

Vrsta pamuka Srednja duljina vlaska [mm]
Gossypium hirsutum (Upland) 19 - 32
Gossypium barbadense (Maco, Giza, 34 - 38
Sea Island, Pima)
Gossypium herbaceum <27
Gossypium arboreum <23

> Finocéa

Finoca je primarno svojstvo vlakana. Kod vecine prirodnih vlakana se prema

fino¢i odreduje njihova cijena. Ona takoder utjeCe na neka druga svojstva

pamucnih vlakana kao Sto su: opip, voluminoznost, sposobnost pokrivanja,

guzvanje i izgled (tab.4) [2].
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Tab. 4. Utjecaj finoce na neka svojstva viakana

Finoéa vlakana

Svojstvo gruba fina
opip krut mekan
voluminoznost manja veca
sposobnost
pokrivanja manja veca
guzvanje veca manja
izgled (optika) sjajniji ugasen sjaj
izgled boje jaci slabiji

Pamucna vlakna su fina vlakna. Uobicajeno se fino¢a nalazi u podrucju od

1,5 do 2 dtex, ali sumoguci i Siri rasponi vrijednosti (2,5 do 8 dtex) [2, 5].

> Cvrstoéa

Pamuéna vlakna se svrstavaju u skupinu srednje &vrstih vlakana. Sto su
vlakna ¢vrsca, to vecCa optereCenja mogu podnijeti a da se ne oStete. Pamucna
vlakna su u mokrom stanju ¢vrs¢a nego u suhom ako su neoStecena. Zbog toga
pamucna odje¢a jako dobro podnosi mnogobrojna pranja tijjekom uporabe.
Pamucno vlakno je dobro otporno i na deformaciju npr. elasti¢ni oporavak kod 5
% istezanja iznosi 45 %. Sto veéu deformaciju vlakno moze podnijeti, to ée
proizvod biti trajniji u primjeni [2, 9].

Cvrstoéa pamuénih vlakana varira ovisno o vrsti pamuka te se nalazi u
podrugju 20 do 50 cNtex'. Za pamuéna vlakna se moze reéi da su dovoljno
Cvrsta za vrlo raznovrsne tekstilne primjene (tab. 5.) [2].
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Oznaka Presli indeks
pamuka [Ib/mg]
slabi manje od 6,5

umjereno

cvrsti 6,5do 6,9
prosje¢no

Cvrsti 6,95do 7,4
cvrsti 7,5do 8,0
vrlo Cvrsti 8,1do 8,5
odlicni iznad 8,6

TEORETSKI DIO

Tab. 5. Klasiranje pamuka prema ¢vrstoci izrazenoj kao PI (Ib = 0,454 kg)

» Upijanje viage

Upijanje vlage pripada skupini sekundarnih svojstava vlakana. Ona je bitno
svojstvo koje utjeCe na termofizioloSku udobnost odjec¢e pri noSenju te nam
govori koliko vlakno moze upiti plinovite vode iz prostora u kojem se nalazi.
Koli¢ina vlage u meterijalu se moze iskazati graficki, sorpcijskim krivuljama ili
racunski pomocu reprize. Repriza je ravnoteZzna vlaga u vlaknu, oznaCava se
slovom "R" i razli€ita je kod razli€itih vlakana. Pamuc¢no vlakno je higroskopno
vlakno Sto znaci da ima veliku sposobnost upijanja vlage. Repriza mu iznosi 8,5
% (tab. 6.), ali mu se stvarna sposobnost upijanja vlage u standardnoj atmosferi

nalazi u rasponu 6 do 9,5 % [2, 8].
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Tab. 6. Ravnotezne koli¢ine viage u standardnoj atmosferi i reprize pojedinih vrsta

vlakana
Ravnotezna HRN
Vlakno viaga [%] F.S3.101

Pamuk -sirovi

- mercerizirani 711 8.5
Laneno 8-10 12
Konopljino 8-10 12
Juta 8,5—-11 13,75
Vuna 14 - 18 14,5
Svila (degumirana) 9—-11 11
Viskozno 12-14 11
Bakarno 12-14 11
Acetatno 6-7 6,5
Triacetatno 2-5 3,5
Elastansko 0,5-15 -
Poliamidno
PA6iPAG6.6 3,5-45 4,5
Poliestersko (PET) 0,2-0,5 0,5
Akrilno 1-1,5 1,5
Modakrilno 0,5 0,5
Aramidno (Nomex) 45-5 4,5
Aramidno (Kevlar) 2-3
Polivinilalkoholno 35-5 5
Polipropilensko 0 0
Polietilensko 0 0
Politetrafluoretilensko 0 0
Staklena vlakna 0,1
Ugljikova vlakna <1

U prostoru 100%-tne relativne vlaznosti zraka pamucno vlakno apsorbira 25
do 27% vlage. Pamuk je takoder i hidrofilno vlakno, a zbog ove dvije vazne
karakteristike higroskopnosti i hidrofilnosti pamucno viakno nije sklono nabijanju
statiCkim elektricitetom. Zbog toga je pamucna odjec¢a vrlo ugodna za noSenje,

lako se odrzava pranjem na poviSenoj temperaturi pa i iskuhavanjem [10].
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» Toplinska svojstva
Pamucno vlakno je lako zapaljivo i lako gorivo vlakno. Promjena boje vlakna
moguca je na temperaturama 120 do 150 °C, a do oSteCenja vlakna dolazi na
temperaturama iznad 200 °C. Zbog toga se odjevni predmeti od pamucnih
vlakana mogu glac¢ati na temperaturama koje se nalaze u podrucju 180 do 210
°C. Vlakno se moze samozapaliti na temperaturi od 400 °C, a do pougljenja
dolazi pri temperaturi od 430 °C (tab. 7.) [2, 11].

Tab. 7. Karakteristi€ni pokazatelji zapaljivosti i gorivosti vlakana

Temperatura
Viakno Plamiste szl LOI Ocjena
[°C] [°C] [%]

Pamuk 288 350 18 — 20
Lan - 320 19
Polipropilensko 242 420 18 — 20 | Lako zapaljiva,
Akrilno 245 465 17 - 18 lako goriva
Vuna 224 570 24 — 25
Svila - 580 23
Poliamidno, PA 6 354 425 20
Poliamidno, PA
6.6 360 430 20 — 22 Teze
Poliestersko 372 485 21 — 22 | zapaljiva,goriva
Nomex (AR) > 500 > 600 42 — 52
Poli(vinil-kloridno) - - 50 - 60 Vrlo teSko
Ugljikovo - - 60 goriva
Teflon (PTFE) - 600 95 Negoriva
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» Otpornost na kemikalije i utjecaje okoline

Ova svojstva takoder pripadaju skupini sekundarnih svojstava viakana i jako
su bitna jer ukazuju na moguénosti bojenja, tiskanja ili oplemenjivanja pamucnih
vlakana. Pamuéna vlakna su osjetljiva na kiseline, ali su jako otporna na alkalije
i organska otapala. Pri povecanoj vlaznosti i temperaturi vrlo su podlozna
djelovanju mikroorganizama, a ako se izlazu UV zrakama nakon nekog vremena
izgube Cvrstocu. Postojanost pamucnih vlakana na starenje je vrlo dobra (ako se
¢uva na suhom i od sunca zaklonjenom mjestu gubitak ¢vrstoc¢e kroz 50 godina

je minimalan) [2, 12].

Pamucne tekstilije lako se bijele i bojadiSu, medutim sklone su guzvanju §to
se moze ispraviti odgovarajuC¢im apreturama. PamucCni tekstii mozZe se
oplemenijivati i raznim drugim apreturnim procesima pri ¢emu se postiZzu
dodatna svojstva (npr. vodoodbojnost, vodonepropusnost, otpornost na truljenje
mikroorganizama, smanjena gorivost), kojima se proSiruju podrucja primjene [9,
13, 14].

2.1.2 Suvremeni pamucéni materijali i moguénosti njihovog

unaprjedenja

Ne tako davno Zene su odbijale nositi odjeCu izradenu od sintetickih
materijala. Donje rublje moralo je biti svileno ili pamucno, Carape svilene,
pamucne ili vunene. Tada su umjetni materijali imali jako loSa svojstva i
zasluzeno ih je pratio loS glas [15].

U danas$nje vrijeme na kvalitetu sintetiCkih materijala uvelike utje€u laboratoriji
kroz inZenjering materijala. Na taj naCin kao krajnji rezultat dobivaju se visoko-
tehnoloski materijali koji se dalje oplemenijuju, jaaju i poboljSavaju do zeljenih
svojstava i kvalitete. Ovakve nove viSenamjenske sintetske materijale i tekstilije
prvo su poceli primjenjivati proizvodaci odjece i obuce za sport, a kasnije su ih
prihvatili proizvodaci torbica i galanterije, te naposljetku modni kreatori koji su

takvu odjecu prikazali dopadljivom, modernom i ekonomi¢nom (sl. 4.) [10, 15].

10
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@ |l lako smo se uvjerili kako danas viSe nije

Stetno nositi umjetne materijale i dalje kao

S M
'3 - . .
ﬂ nasoj koZi osjetiti dah prirode. Zbog toga se

ljudska bi¢a koja su djela prirode Zelimo na

uvijek vraCamo jednom od najudobnijih
omotata naSeg tijela, a to je pamucni
materijal.

' U poglavlju 2.1.1. opisana su neka od
najvaznijih svojstava pamucnog vlakna, pa
se tako moze reCi da pamucne tekstilije
imaju mekani opip, higroskopne su i

- hidrofiine te se ne nabijaju statiCkim

elektricitetom, a time su i udobne za

Sl. 4. Haljina napravljena od “high-  \,xenie  Pamugno viakno pripada skupini

tech”™ materijala srednje Cvrstih vlakana i poprilicno je
otporno na utjecaje okoline. Unato€ svim navedenim dobrim svojstvima
pamucénih materijala razvitak tehnologije nam omogucuje da jo$ viSe poboljSamo
ta svojstva i time odgovorimo na neke specificne i neobi¢ne zahtjeve kao npr.
povecanu udobnost, smanjenu gorivost, guzvanje itd. tj. da unaprijedimo
pamucéne materijale i izjednaCimo ih sa ostalim suvremenim materijalima.

Uz pomoc¢ znanstvenika i tehnologije razvijene su razliite predapreturne i
apreturne metode s ciliem uklanjanja nedostataka koji se nalaze na pamu¢nom
materijalu davajuc¢i mu izgled i svojstva koja ¢e zadovoljiti potroSaca.

U predapreturne metode ubraja se Skrobljenje, iskuhavanje i bijeljenje.
Napredak tehnologije kod predapreturnin metoda moze se pokazati na primjeru

iskuhavanja.
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Iskuhavanje uzrokuje uklanjanje popratnih primjesa u pamuénom vlaknu,
bolji efekt bijeljenja, bolju hidrofilnost i sl. tj. glavni zadatak iskuhavanja je
dobivanje celuloze visoke Cistoce i hidrofilnosti [9, 13].

Iskuhavanje pamucnih materijala se naj¢eS¢e provodi alkalnim nafinom
iskuhavanja, tj. iskuhavanjem u otopinama s NaOH, ali u danasnje vrijeme
enzimatsko iskuhavanje je skoro potpuno istisnulo alkalno iskuhavanje
pamucnih materijala [13]. Enzimi koji se najCeSce koriste u tekstilnoj industriji
su: amilaza (sl. 5.), celulaza, proteaza, a u enzimatskom iskuhavanju koristimo
pektinazu (enzim Kkoji razgraduje pektine, koji su popratne tvari unutar
pamucénog vlakna, do topljivih segmenata) ili koristimo kombinaciju enzima.
Enzimatsko iskuhavanje ili obrada pamucnog vlakna s enzimima svojim
specificnim djelovanjem uklanja odredene primjese iz pamuka, a da se pri tome

ne ostecuje vlakno.

Sl. 5. Strukturna formula enzima amilaza

Enzimatsko iskuhavanije je ekoloski povoljnije jer Stedi energiju i kompatibilno

je s drugim procesima [13, 16, 17].
Apretura pamucnih materijala je najCeS¢e nanosna, gdje se razli€itim

postupcima na materijal nanose tvari koje mu trebaju dati odredena svojstva.

Dorada pamucnih materijala osim nanoSenjem moZe se obavljati lijepljenjem,

12
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naslojavanjem, laminiranjem itd. Apretirani materijal ima svoj konacni sjaj, opip,
masu, Sirinu, a mogu mu se dati i neka specificna svojstva, npr. otpornost protiv

gorenja, protiv mikroorganizama, protiv statickog elektriciteta itd. [9].

» Apretura protiv gorenja

Kada bismo analizirali poZare koji su se dogodili posljednjih desetlje¢a uvidjeli
bismo da materijali itekako mogu prouzrociti pozar, utjecati na njegovo Sirenje, a
kao odjeca mogu neposredno ugroziti Covjeka. NBS ( The National Bureau of
Standards, USA) svake godine daje listu tekstilnih proizvoda koji su u odredenoj
godini u pozarima bili uzrok najveceg broja ljudskih zrtava. Nakon objavljivanja
ovakve liste poduzimaju se konstruktivhe mjere zastite. U tu svrhu izdaju se novi
standardi, pa njihov broj iz godine u godinu raste, a obrada tekstilnih materijala
protiv gorenja postaje sve znacajnija. To prvenstveno vrijedi za vlakna od
celuloze koja su lako zapaljiva (pamuk, lan, celulozni regeneratii sl.) [9, 14].

Zbog toga je vazno pamucne materijale obraditi protiv gorenja.

Sredstva za obradu protiv gorenja dijelimo u dvije skupine: u prvoj su ona
koja daju nepostojane obrade (topljive i netopljive soli), a u drugoj ona sredstva
koja daju postojane obrade (kondenzacioni proizvodi topljivih soli i
organofosfornih spojeva). Svim ovim spojevima je zajednicko da imaju nisku
temperaturu taljenja i da na temperaturi plamene tvore film koji je nepropustan
za zrak. Time se ogranici pristup kisika i donekle se smaniji proces gorenja [18].

Noviji spojevi koji se primjenjuju za apreturu protiv gorenja vezu se za
molekule celuloze u pamuénom materijalu, daju visoke postojanosti na pranje i
kemijsko CiSCenje i mogu se primjenjivati u kupeljima sa odredenim sredstvima
za visoko oplemenijivanje. Ispitivanje efekta negorivosti ovisi o uvjetima u kojima
se nalazi goru¢i materijal, o poloZaju materijala i o vremenu izlaganja materijala

plamenu.
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» Apretura protiv guzvanja

OBIEHA Pt LIEHA KOSULLA

PabLICERA DBRADEMNA APRE-

KOSUL)S Makor  TUROM PROTIY

20 PRAMJA, GLAANLA NAKON
20 PRAM.JA

Sl. 6. Usporedba muske kosulje
prije i nakon apreturnog nanosa

protiv guzvanja

Pamucna vlakna jako bubre u vodi i zbog
toga imaju nestabilne oblike i dimenzije,
guzvaju se u mokrom i nakon susenja se jako
skupljaju. Zbog prodora vode u unutrasnjost
vlakna smanjuje se i ¢vrsto¢a materijala [9].

Kako ljudi Zele izbjeci nabore na svojoj kozi
takoder ih ne Zele niti na svojoj odjeci. Da bi
se smanjili ovi nedostaci, a zadrzala pozitivha
svojstva pamucnih vlakana (sposobnost
upijanja vlage i samim time odstranjivanje
znoja s povrSine tijela te dobra toplinska

izolacija) pokuSalo se materijale obraditi

tvarima koje ¢e smanijiti bubrenje vlakana
(sl. 6.) [9, 14, 17].

» Vodoodbojna i uljeodbojna obrada

Suvremeni pamucni materijali se mogu koristiti za odjevne predmete ali i kao

tehnicki tekstil. Pod pojmom tehnicki tekstil smatraju se oni tekstilni proizvodi koji

se ne upotrebljavaju za klasi¢nu odjecu u modnom smislu tj. to su oni materijali

koji nemaju modno vec¢ funkcionalno znacenje. Takvi materijali su iznimno &vrsti,

imaju veliku vlaénu ¢vrstoc€u, a ujedno su elasticni i lagani. MoZzemo ih naci u

sportskoj odjeci, profesionalnoj odjeci, zastitnoj odjeci, u graditeljstvu, u

medicini, itd. [19 - 21].

Pamucni materijali koji se koriste u tehni¢kom tekstilu moraju biti impregnirani

sa razli¢itim polimerima da bi povecali svoju izdrzZljivost te da bi odgovarali

14



Zorana Kovacevié: Pamucni materijali unaprijedene vrijednosti za posebne namjene

TEORETSKI DIO

definiciji tehniCkog tekstila [22]. Osim ve¢ gore navedenih apretura za ovakve
tekstile su jako bitne i vodoodbojne i uljeodbojne apreture.

Vodoodbojna obrada nanoSenjem nepropusnog sloja na cijelu povrSinu
tkanine daje tkaninu potpuno nepropusnu za vodu. Takva tkanina ima
nedostatak da ne propusta zrak, pa time onemogucuje normalnu transpiraciju
zraka i vodenih para s povrSine tijela, teSka je i neugodna za noSenje.
Impregniranjem tkanine dobiva se tkanina koja je ugodna za noSenje, omogucen
je prolaz zraka i vodene pare kroz materijal, ali ovakva tkanina nije potpuno
nepropusna jer pod pritiskom veéeg stupca vode propusta vodu [9, 19, 23].

Uljeodbojna obrada se koristi zbog olakSanog skidanja zaprljanja koje je
uzrokovano s uljima ili s teku¢inama koje sadrze ulje. Sredstva za uljeodbojnu
obradu su kemijski spojevi koji materijalu omogucuju uljeodbojna svojstva, pri
¢emu materijal i dalje propusta vodenu paru i zrak. Istovremeno su takvom
metodom materijali i vodoodbojni. Jedna od Cestih apretura je apretura s
Teflonom, koji se smatra djelotvornom zastitom tkanina, nanosi se iz vodenih

kupelji, ne sadrzi formaldehid, te udovolja svim zahtjevima zastite okoline [14].

» Obrada protiv bakterija i mikroba

Bakterije i gljivice postoje svugdje oko nas. U toplim i vlaznim uvjetima se
jako brzo razmnoZzavaju. Ovakvi mikroorganizmi napadaju prirodna vlakna vise
nego sintetiCka zbog njihove porozne i hidrofilne strukture koja sadrzi vodu, kisik
i hranjive tvari te time stvara savrSen okoli§ za razvoj bakterija. Ovi
mikroorganizmi uzrokuju truljenje i oSteCenje pamucnih vlakana. Da bi se
sprijeCila ovakva degradacija pamucnih tekstilja koristi se antibakterijska
apretura koja je djelotvorna u sprje€avanju razmnozZavanja bakterija i gljivica.
Sredstva koja se koriste za antibakterijsku ili antimikrobnu apreturu su: kvaterni
amonijevi spojevi, metalni kompleksi, kaitosan (prirodno antimikrobno sredstvo,

a nalazi se u oklopu rakova) itd. [17, 24, 25].
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Svjetski trendovi idu k tome da zahtijevaju ekoloSke proizvode, ekoloSke
Stoga se zadnjih godina velika paznja posvecuje ekoloSkom postupku dorade

pamuka [28].

2.1.3 Ekoloska dorada pamuka

Pojam ekologija prvi put je uporabio njemacki zoologist Ernest Haeckel koji je
pod pojmom oekologie smatrao "odnos zivih organizama u dva pravca: prema
njihovom organskom i neorganskom okoliSu". Sama rije€ dolazi iz grékog oikos
koji znaCi okucénica, dom, mjesto za Zivot.

Nije slu€ajno zasto se pojam koji je prvotno znacio "mjesto za Zivot" pretvorio
u pojam koji znaci zastitu okolida, ili jo§ Sire - zastitu Zemlje koja je nase
zajedniCko mjesto za Zivot. Kraj XX. stolje¢a je pored svih izuma i tehnickih
pomagala koje svakodnevno koristimo donio i tamnu stranu tehni¢kog napretka -
poremecaj odnosa Covjeka s prirodom i naruSavanje neCega Sto se zove
ekosistem planeta Zemlja [26, 27].

Ljudi jo$ uvijek usprkos primjethom povecéanju ekoloSke svijesti ne vide da su
sami odgovorni za ocCuvanje planeta Zemlje jer je oCito jako teSko priznati
vlastite greske i nastojati ih ispraviti. No nesto se mora poduzeti da se saCuva
planet te su se poceli osjecati i neki pomaci na tom polju tako da situacija nije
sasvim bezizlazna.

U tekstilnoj tehnologiji se jako puno paznje usmjerava na povecanje ekoloSke
svijesti. PokuSava se rijeSiti problem buke, praSine, emisije Stetnih tvari, zatim
problem Stetnih kemikalija u procesima bojadisanja, tiska, njege i oplemenjivanja

tekstila te problem otpadnih voda tekstilne industrije i njihovog zbrinjavanja [29].
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Vazno je napomenuti da je UN proglasio 2009.

godinom prirodnih vlakana (sl. 7.). Tom inicijativom Zeli

se promaknuti upotreba prirodnih materijala za

THE proizvodnju tkanina kao i potaknuti viade na poticanje
INTERNATIONAL o . , . .
YEAR OF tekstilnih industrija koje upotrebljavaju prirodna vliakna
NATURALI K - o vige milii

A ako bi se zaposlilo vise milijuna osoba, posebno u
FIBRES . _ . L
20@{} zemljama u razvoju, na proizvodniji tih sirovina [30].

: U skladu sa svim ovim gore napisanim, pozeljno je
da ljudi nose odjecu od prirodnih materijala koja je pri
tome i pogodna. Primjer takve odjeCe je odjeca
' izradena od organskog pamuka koja je joS k tome

obradena apreturama koje su ekoloski povoljne.

Organski pamuk je pamuk Kkoji se uzgaja bez
. dodavanja pesticida, herbicida ili nekih drugih
kemikalija. Ova vrsta pamuka se takoder ne mijeSa sa

genetski modificiranim pamukom, a branje se obavlja

ru¢no, tj. bez upotrebe sredstava za odstranjivanje
lis¢a [2, 31].

Sl. 7. Sluzbeni poster UN
organizacije za
medunarodnu godinu Organska odjeCa se u procesu proizvodnje ne

izlaZe djelovanju po okolis opasnih kemikalija kao
neki drugi materijali, ali i dalje prihvac¢a razne apreturne nanose za poboljSanje
svojih svojstava s tim da se danas vodi raCuna o tome da apreturni nanosi nisu
Stetni ni za okoli$ ni za Covjeka [32].

Kao primjer mozemo spomenuti antibakterijsku obradu pamucnih materijala
gdje se kao antibakterijsko sredstvo koristi zeolit koji je prirodan mineral jako
dobrih svojstava, a ekoloski je vrlo povoljan [4, 33].

Zeolit se u tekstilstvu naro€ito koristi kao sredstvo u obradi otpadnih voda
[34].
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Nadalje, moZzemo navesti i nekoliko vrsta suvremenih ekoloSkih pamucnih
materijala koji su nastali u poznatim svjetskim modnim i odjevno-tehnoloskim
srediStima:

e pamuk koji ima svojstvo potpune suhoce proizvod tvrtki Antex i NanoTex

— 100% pamucna tkanina koja ima nevjerojatno svojstvo brzine prijenosa
vlage iz unutrasnjih u vanjske dijelove tkanine tako da je materijal uvijek
suh u bilo kakvim aktivnostima [35].

e Vital eco odjeca proizvod istoimene tvrtke — organska odje¢a nacinjena
od tkanine koja se zove ecoDEOSOFT i ima osim udobnosti jako dobra
antibakterijska svojstva koja Cine odjevni predmet prirodno svjezim i
deodoriranim [36].

e Yatra — Adidasova linija Zenske sportske odjeCe gdje je pamucna tkanina
obradena Clima Light tehnologijom koja pomaZze da tijelo ostane suho i

uslijed teskih sportskih napora [37].

EkoloSka odjeca se najviSe primjenjuje kao dio sportske odjece. Ova
Cinjenica je nesto Sto nas ne bi trebalo iznenaditi jer sportska odjeCa ipak
zahtjeva najkvalitetniju i najudobniju odjec¢u. Kad se ve¢ spominje udobnost
sportske odjeCe onda bi trebalo objasniti svojstvo koje najviSe utjeCe na
udobnost odjeée, a to je upijanje vodene pare i propustanje zraka kroz tekstilni
materijal [10].

2.1.4 Udobnost tekstilija

Sportska odje¢a ima dvostruku funkciju, pruza tjelesnu zastitu, a istovremeno
je i sredstvo komunikacije. Osim ovoga bitna stavka sportske odjece je njezina
udobnost pri noSenju. Tu udobnost odreduju dvije komponente: udobnost
kontakta i termofizioloSka udobnost. Udobnost kontakta tekstila i koZze odreduju
povrSinska svojstva tekstilje te sposobnost upijanja i prenosenja vlage.

TermofizioloSka udobnost tekstilija odredena je sposobnos$c¢u prenoSenja viage i
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topline u i kroz sloj tekstila. Obje pojave sluze tome da se izjednacCi bilanca
izmedu topline koju tijelo stvara i topline koja prelazi u okolinu. Covjek se osjeca
udobno samo onda ako su ovi prijenosi izjednaceni [10, 38].

Tekstilija mora imati dobru poroznost, kako bi se prilikom pokretanja tijela
mogla odvijati difuzija vodene pare kroz pore u tekstilu prema okolini. Medutim u
praksi Cesto (narocito kod sportske odjeCe i aktivnosti), toplina isparavanja ne
uspijeva izjednaciti bilancu topline. U tom slucaju tijelo izluCuje vecu koli€inu
znoja, koja se ne moze ispariti sa povrSine tijela pa se kondenzira. Da bi
udobnost kontakta bila zadovoljavaju¢a, mora se ova teku¢a komponenta, sto je
moguce brze, s povrSine kozZe odvesti u udaljenije slojeve odjecCe. U tekstilu se
to dogada adsorpcijom vlage na povrsinu tekstila i migracijom u daljnje slojeve
te kapilarnim transportom kroz kapilare vlakana i preda (sl. 8.). Oba mehanizma
odredena su svojstvima vlakana, finocom vlakana i prede, njihovim povrSinskim
karakteristikama te konstrukcijskim karakteristikama prede i ploSnog proizvoda

[19, 38, 39]. Pritom je utjecaj hidrofilnosti (odn. hidrofobnosti) znacajan.

I:'|‘.l.|_ziir;| kror pofe hidratobae i Ridrolilne w
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Sl. 8. Mehanizam transporta vlage kroz tekstiliju; (a) opéenito prijenos kroz kapilare, pore

i vlakno (b) prijenos s obzirom na tip vlakana

Tekstilja mozZe apsorbirati vlagu sa svoje povrsine ili iz okoline samo onda
ako je tekstilni materijal higroskopan. Isto tako prilikom apsorpcije moze doci i

do bubrenja vlakna Sto vodi do suzZenja pora u tekstiliji, Sto nadalje spreCava
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difuziju vodene pare. Ovaj slu¢aj mozemo protumaciti kao fizioloSki nedostatak.
Naravno maksimalna termofizioloSka udobnost pri noSenju tekstilije postici ce se
kad su svi ovi mehanizmi transporta u optimalnom odnosu. Kod tekstilnih
proizvoda koji su jednokomponentni (sastavljeni od jedne vrste vlakana)
istovremeni optimum svih ovih faktora nije moguce postici jer su pojedini procesi
suprotni.

Pamuk i viskoza su dobro higroskopni, imaju hidrofilnu povrsinu, tako da je
moguca i dobra adsorpcija i dobra apsorpcija vlage, medutim proces desorpcije
vlage je vrlo spor. Zbog tih razli€itih sorpcijskih karakteristika viakana optimalna
svojstva mogu se posti¢i kombinacijom razli€itih vrsta vlakana a najbolje u tom

pogledu su se pokazale tzv. dvoslojne tekstilije (sl. 9.).
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Sl. 9. Shematski prikaz transporta vlage u dvoslojnim tekstilijama

Npr. vodljivo, ali slabo higroskopno vlakno koje je s unutarnje strane, brzo
odvodi znoj s koze na vanjski sloj tekstilije koji ima dobru mogucnost apsorpcije,
te djeluje kao medusloj za daljnje isparavanje u okolinu. Pri tako dobrom
odvodenju vlage unutarnji sloj tekstila ostane suh, Sto pridonosi i dobroj

toplinskoj izolaciji [38].
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2.2 Zeoliti

Svedski mineralog Freiherr Axel Fredrick Cronstedt otkrio je prvi zeolitni
mineral stilbit 1756. godine. UocCio je kako mineral zagrijavanjem gubi vodu i
nazvao ga je zeolit, Sto dolazi od grckih rijeci zeo i lithos koje znace kipjeti i
kamen.

Kasnijim ispitivanjima ustanovljeno je da zeoliti obuhvacaju Citav niz minerala
koji usprkos svom razliCitom kemijskom sastavu pokazuju niz zajednickih
osobina tako da Cine jednu zasebnu grupu minerala. Zeoliti su nadeni u prirodi.
Nastaju kondenzacijom plinova i para nakon vulkanskih erupcija i taloZze se kao
vulkanske nakupine i stijene. U velikim zalihama se nalaze u oceanima. U
svijetu je njihova proizvodnja i upotreba zapocCela 60-ih godina XX. stoljeca,
osim u Turskoj gdje su prvi put otkriveni 1971. godine. Tek pronalaskom X-zraka
(Rontgen, 1895.) omoguéeno je istrazivanje zeolita u pogledu njihove
konstitucije [4, 34, 40].

2.2.1 Podjela zeolita

Zeolite dijelimo u dvije skupine [41] : prirodni zeoliti i sintetiCki zeoliti.

Prirodni zeoliti: U prirodi je pronadeno otprilike 50 vrsta zeolitnih minerala,
ali se samo njih 6 nalazi u znatnim koli¢inama u sedimentnim naslagama, a to

su habazit, klinoptilolit, mordenit, erionit, hojlandit i filipsit.

Klinoptilolit (sl.10.) /(Na, K, Ca),3Al3(Al, Si),Si1303 x 12 (H0)/ je
najrasprostranjeniji zeolit u svijetu, a pronalazi se uglavhom u sedimentnim
stijenama vulkanskog porijekla [42, 43]. Glavna nalazista klinoptilolita nalaze se
po cijelom svijetu, a narocito u Europi i to ve¢inom u isto¢noj Europi (Bugarska,

Grcka, Madarska, lItalija, Rumunjska, Slovenija, Slovacka, Hrvatska, Turska i
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Srbija). U Hrvatskoj se klinoptilolit nalazi u poroznim stijenama u Donjem
Jesenju [4].

Sl. 10. Klinoptilolit

Sinteti€ki zeoliti: S ciljem smanjenja necisto¢a koje su prisutne u prirodnim
zeolitima doSlo je do razvoja sintetickih zeolita u prvoj polovici XX. st. 1930. R.
Barrer i J. Sameshima su obavili vazna istrazivanja u podrucju sinteze zeolita.
1948. Richard Barrer prvi je proizveo zeolit koji unutar sebe nije sadrzavao
nikakve sastojke koji bi mogli biti kopija onih iz prirodnih zeolita. Danas se
sintetiCki zeoliti koriste za sofisticiraniju primjenu npr. kao katalizatori , ionski

izmjenjivadi ili kod odijeljivanja plinova [44, 45].
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2.2.2 Struktura zeolita

Prirodni zeoliti su hidratizirani, mikroporozni ( pore imaju promjer ispod 2 nm)
aluminosilikati. Sastoje se od trodimenzionalne reSetkaste strukture i od
opsezne mreze kanala koja se proteze kroz nju. Ta mreza kanala je uzrok
mikroporoznosti koja je bitno svojstvo ovih materijala [34].

Opcenita formula za zeolit je (1) [44 — 49].

Myun[(AIO2)(SiO2)y] * w H2O (1)

Gdje je: M promijenjivi kation koji pripada skupini alkalijskih metala, zemno alkalijskih metala,
prijelaznih metala ili je to kvaterni amonijev ion, n je valencija, w je broj molekula vode, a omjer
y/x obiéno ima vrijednost od 1 do 5, ovisno o strukturi reSetke zeolita. Sto je taj omjer vedi to je

veéa hidrotermalna stabilnost i hidrofobnost.

Kompoziciju zeolita najbolje mozemo opisati kao skup od 3 komponente:

vodena faza, tetraedarska reSetka i naknadno dodani kationi [50].

e Vodena faza

Svaki zeolit unutar svoje strukture ima vodu. Ta je voda s obzirom na zeolitnu
poroznu reSetku veoma slabo vezana za strukturu i time se omogucava
reverzibilna dehidratacija.

o Tetraedarska resSetka

Temeljna strukturna jedinica zeolita je tetraedar.

Atom silicija ili aluminija, koji se naziva joS i T atomom, nalazi se u centru

tetraedra, a okruzen je sa Cetiri aniona kisika (sl. 11.).
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SI. 11. Tetraedarska reSetka zeolita

Temeljne strukturne jedinice su SiO4 i AlO4 tetraedri, koji konacnu strukturu
tvore povezivanjem u tzv. sekundarnu strukturnu jedinicu. Silicijevi i/ili
aluminijevi ioni mogu biti izomorfno zamijenjeni mrezom izmjenjivaca kao $to su:
P, Ge, Ga, B, Fe, Co, Ti, As, Zn [50].

Da bi se izgradila kompletna zeolitna struktura tetraedri se medusobno
povezuju preko kisikovog atoma tvoreci (T-O-T) vezu. Fleksibilnost T-O-T veze
(kuta) je vrlo vazna zato Sto dopusta formiranje raznolikih zeolitnih struktura bez
puno termodinamickih gubitaka. Fleksibilnost T-O-T kuta dopusta formiranje
prstenova i ostalih sloZenih strukturnih jedinica od kojih zeolitni materijali mogu
biti izgradeni (sl.12.).
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Sl. 12. Prikaz povezivanja tetraedara u slozene strukture i veli¢ina pora kod pojedinih

struktura

Najjednostavniji primjer sloZenih strukturnih jedinica su prstenovi.

Sve zeolitne strukture mogu biti promatrane kao skup prstena nacinjenih od

tetraedara razlicitih veliina. UobiCajeno prsteni sadrze 4, 5, 6, 8, 10 ili 12

tetraedara, a oni materijali s prstenima koji sadrze 14, 18 ili viSe od 20

tetraedara uglavnom se dobiju sintetskim putem. Materijali sa 3, 7 ili 9 prstena

su jako rijetki.

lako su prsteni ponekad povezani u ravnini, najceS¢e imaju komplicirani oblik i

geometriju, tvoreéi poroznu strukturu (sl. 13.) [48].

25



Zorana Kovacevié: Pamucni materijali unaprijedene vrijednosti za posebne namjene

TEORETSKI DIO

Sl. 13. Porozne zeolitne strukture; a) Zeolit A; b) Zeolit L; c) Zeolit Beta; d) Gismondin; e)
ZSM-5; f) Mordenit

Sljedeci stupanj slozenosti je nastao konstruiranjem vece sloZene strukturne
jedinice iz n-prstena Sto je dovelo do povecanja razliCitosti i interesantnosti

struktura, poput npr. tzv. kaveza (sl. 14. a) ili lanaca (sl. 14. b).
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Sl. 14. Prikaz slozenije strukture kaveza i lanaca; a) Kavezi su npr. poliedri &iji su najveéi
prsteni jedva dovoljni da omoguée prolazak molekula koje su veée od molekule vode.
Obi¢éno se smatra da je granicna veli¢ina prstena za formiranje kaveza Sesterokutni
prsten. Kavezi razlicite veli€ine i geometrije mogu se izgraditi povezivanjem prstenja
razli€itih veli€¢ina. b) Lanci su jednodimenzionalne poliedarske strukturne jedinice koje su
¢esto nadene unutar zeolithe strukture

Unutar zeolita nalaze se brojne Supljine u kojima se veliki ioni i molekule vode
mogu prilicno slobodno kretati i na taj nacin dopustaju ionsku izmjenu i
reverzibilnu dehidrataciju koja ne uzrokuje znaCajne promjene. Pore unutar
zeolita su reda veliine molekula, a kanali¢i su rasporedeni jednoliko kroz Citavu
strukturu. Stoga je ocito zasto se ovi materijali vrlo Cesto nazivaju i molekularnim
sitima (pore su im reda veli€ine molekula, a selektivni su prema veli€ini i obliku
molekula) [48].

e Naknadno dodani kationi

Mnoga klju¢na svojstva zeolita ovise o lokaciji i prirodi naknadno uvedenih

kationa unutar strukture.
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Prilikom dehidratacije kationi se Cesto pomi€u da bi se uskladili sa Sto viSe
kisikovih atoma iz strukture, Sto rezultira deformiranjem strukture uslijed
djelovanja takvih sila. Cesto su takve deformacije male, ali mogu biti i vrlo
znacajne te ¢ak mogu dovesti do loma strukture. Nakon dehidratacije kationi su
Cesto poprili€no neuskladeni i mogu postati jake Lewisove kiseline. Dehidratacija
moze promjeniti smjestaj kationa, adsorpciju jakih baza (amonijak, piridin,
fluorkarbon, itd.), ali moZe promijeniti i medusobni polozaj kationa unutar
strukture. Izmjena iona takoder vodi do deformacije strukture koja se naizmjence
mijenja kao odgovor na veli¢inu kationa i broj kationa po jedinici celije.
Pripadajuci kationi imaju znaCajan utjecaj na veli€inu pora anionske reSetke.
Njihov smjeStaj u reSetki, veli€ina i naboj (dakle i dimenzija hidratiziranog
omotaca) odreduju promjer pora. Opcenito, tip i smjestaj kationa utjeCe na
raspodijelu naboja u zeolitu i zbog toga na sorpcijska ion-izmjenjivacka svojstva i

u velikoj mjeri na njegovu katalitiCku aktivnost [48, 51].

2.2.3 Svojstva zeolita

e Sorpcija i separacija

Primjena zeolita kod adsorpcije molekula se bazira na jednom od temeljnih
svojstava zeolita, a to je selektivnost temeljena na obliku. Moguc¢nost primanja
odredenih molekula, a isklju€ivanje nekih drugih molekula (molekularno sito)
omogucila je Siroko podrucje primjene zeolita.

Mogucnost primanja i otpuStanja molekula samo je pitanje veli€ine i oblika
pora, ali nekada to svojstvo ovisi i o brzini molekula (neke molekule prolaze kroz

kanale brze od drugih).
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Zeoliti koji sadrze katione Cesto se upotrebljavaju kao apsorberi vlage, sto je

oCekivano s obzirom na njihov veliki afinitet prema vodi, takoder mogu naci

primjenu kod separacije -
plinova, gdje su molekule ®% ‘

ras€lanjene (diferencirane) male molekule

na bazi elektrostatskog
meduodnosa sa metalnim
ionima [49].

Prema tome zeoliti mogu
razdvajati (selektirati)
molekule na osnovi njinove  velike molekule

veligine, oblika i polarnosti (sl. 15.). SI. 15. Selektivnost molekula

¢ lonska izmjena

Pomocu zeolita mozemo Cdistiti otpadne vode koje sadrze teSke metale, kao i
rijeke pored nuklearnih elektrana koje sadrze radioaktivne izotope.

Zeoliti obiéno sadrze katione (Na*, K, ili NH,4"). Ovi kationi su potrebni da bi
uravnotezili negativnho nabijenu reSetku koja je uzrokovana trovalentnim
aluminijevim kationima koji su s anionima kisika povezani u oblik tetraedra.

Si(IV Izlazuéi  zeolit  koji

( 4: o:]:lgﬂ) [SIAIO,T Na* sadrZi natrij otopini
koja sadrzi druge
fH M katione, ioni natrija se

- @ m L *NHy ("i Q zamijene s tim drugim
S . N —— e kationima  koji  su

- - Na priblizno iste veli¢ine
+

©

Sl. 16. Zamjena iona natrija s kationom priblizne veli¢ine

kao i ion natrija (sl.

16.).
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Za mnoge zeolite (posebice one sa niskim omjerom Si/Al), lokacija kationa
unutar kanala je dobro poznata. Prema tome zeoliti se najceS¢e koriste kao
ionski izmjenjivaCi da bi uklonili katione iz vodenih otopina zamjenjujuéi ih s
kationima natrija. Ovaj princip se koristi za omek$avanje vode gdje se Ca*" i
Mg®* uklanjaju iz vode (sl. 17.) [34, 44, 48].

2+
.0 2+ Ca
Si\ Ca Ca2+
0 =
AI‘OQ . ==
Si_. Na .2+
ALOQ . =
Si° Na +
AI'O Na
\0® + (g2t
Sii~ Na
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+
Sijg Na Na . e
) a
AI‘O + -
Na —

Sl. 17. Prikaz mehanizma zamjene kalcijevih kationa s kationima natrija

o Kataliza

Zeoliti imaju svojstvo da se ponaSaju kao katalizatori kemijskih reakcija.

Ovo svojstvo koristeno je u mnogim organskim reakcijama ukljuCujuci
krekiranje sirove nafte, izomerizaciju i kod sinteze goriva [49].

Zeoliti se mogu ponasati kao oksidacijski ili redukcijski katalizatori, nakon
ulaska metala unutar njihove strukture. Osnova svih ovih reakcija je jedinstvena
mikroporozna priroda zeolita, gdje oblik i veliina pojedinih pora unutar sustava

utjeCe na reakciju kontrolirajuci pristup reaktanata i produkata.
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Zbog toga se za zeolite Cesto kaze da se ponasSaju kao katalizatori koji vrse

selekciju na temelju oblika.

2.2.4 Primjena zeolita

Zeoliti su koristeni u mnogim podrucjima, na $to najviSe utjeCu specifiCna
svojstva zeolita [44].

Prirodni zeoliti se uglavhom koriste u gradnji (cement) ili u industriji papira
(aparati za punjenje papira). Druge primjene ovih materijala su kod higijenskog
pijeska za macke, kod tretiranja otpadnih voda i u agrikulturi [52].

Namjena sintetiCkih zeolita je u omekSavanju vode (ionska izmjena), a koriste
se i kao bilderi u deterdzentima [45].

Tijekom posljednjih 30 godina zeoliti su zamijenili vecéinu fosfata i
kompleksnih tvari iz deterdZenata. Bilderi iz deterdZzenata su visoko ucinkoviti
materijali koji sadrZze oko 15 — 25 % zeolita. Poveéanje proizvodnje Zeolita A je
posljedica ekoloskih kretanja.

Nadalje, zeolite koristimo kao apsorbense npr. za uklanjanje molekula vode iz
organskih otopina ili za sprjeCavanje kondenzacije vode na staklenim
povrSinama ( unutar povrsina) izmedu prozora. Osim molekula vode zeoliti
mogu uklanjati i organske molekule iz otopina ili iz plinova. Ovo svojstvo
omogucava zeolitu €iS¢enje plina unutar proizvodnih linija u industriji.

Kataliza nije najvece trziSno podrucje zeolita (sl. 18.) ali je najvrjednije. Zeoliti

su jako uCinkoviti i

Katalizatori
selektivni katalizatori za 8%
Prirodni zeoliti
mnoge reakcije, osobito 18%
u petrokemijskoj
industriji.
Adsorbensi

DeterdZenti
68%

6%

Sl. 18. Prikaz pokrivenosti trziSnog podrucja s zeolitima
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3 EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Zadatak rada

Sve veca teznja za Zivotom u skladu s prirodom te racionalnim koriStenjem
prirodnih resursa (nafte, plina i sl.) dovela je do brojnih istraZivanja na podrucju
tekstila (organski uzgoj vlakana, ekoloSki povoljne apreture, racionalizacija
potroSnje vode i energija, proCis¢avanje otpadnih voda, recikliranje tekstila i dr.)
a sve u cilju odrzivog razvoja. U skladu s tim Ujedinjeni Narodi proglasili su
2009. god. godinom prirodnih vlakana. Brojnim dogadanjima (kongresi, izloZzbe,
modne revije...) Zeli se promaknuti upotreba prirodnih vlakana u proizvodnji
tekstilja (namijenjenih odjeéi ali i visoko zahtjevnhom trziStu kompozitnih
materijala) kao i potaknuti svjetske lidere na poticanje tekstilnih industrija koje
upotrebljavaju prirodna vlakna kako bi se zaposlilo vise milijuna osoba, posebno
u zemljama u razvoju [30].

Jedan od mogucih doprinosa promociji prirodnih vlakana poput npr. pamuka
bilo bi njegovo koriStenje ne samo u izradi svakodnevne odje¢e ve¢ u izradi
visokoucinkovite ili funkcionalne odje¢e veée dodane vrijednosti. Stoga je cilj
ovog diplomskog rada bio istraziti mogucnost funkcionalizacije pamucnog pletiva
za izradu sportske odjece koja ¢e osim termofizioloSke udobnosti pruzati

nosiocu odredeni vid zastite i "wellness efekt".

3.2 Metodika rada

U svrhu funkcionalizacije pamucnih materijala (sl. 19.), pamuéno pletivo
podvrgnuto je razliCitim obradama (tisak, apreture, ultrazvuk, zeolit) tijekom kojih
se iskristaliziralo da je tisak moguci i efektivni nacin vezivanja nanocCestica
zeolita na pamucni materijal koji tako dizajniran omogucava projektiranje

tekstilija razliCite namjene (sportska odjeca, ku¢anski i medicinski tekstil).
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Javno mijenje:
idealno za
lietnu sportsku
odjecu

- konstr. karakteristike
- sirovinski sastav
- sorpcijska svojstva

Pamuk (razligita relativna viaz.
zraka)
- poroznost
Ideja:
vwsokou_z_:\n_kovm Tisak Bubreéi tisak
materijali za
sportsku odjecu
- sorpcijska
svojstva
Zeolit (razli¢ita

relativna viaz.

zraka)
Javno mijenje: Wellness
zdrav, efekt Moguca
visokoapsorpti- primjena
van materijal Termicko Kemijsko

susenje susenje

Funkcionalni
dizajn za Kuéanski Medicinski
sport. odjecu tekstil tekstil

Sl. 19. Plan istrazivanja

3.2.1 Metode i postupci istrazivanja

Dizajnirati i projektirati funkcionalnu odje¢u znaci da osim kreativho — modne
komponente treba zadovoljiti i niz drugih Cesto ciljanih zahtjeva koji se na takvu
odjecu postavljaju. Npr. u slucaju sportske odjece to su: udobnost, pristajalost,
zastita i sl. Stoga su za potrebe ovog rada istrazivanja podijeljena u nekoliko

skupina:

%

Karakterizacija pamucnih materijala

R/
°

Karakterizacija sorpcijskih svojstava zeolita

*

Moguce tehnike aplikacije zeolita

X4

Projektiranje gotovih odjevnih predmeta

*,
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> KARAKTERIZACIJA TEKSTILNIH- PLOSNIH PROIZVODA

Pri utvrdivanju konstrukcijskih karakteristika ploSnih proizvoda osnovno je
odrediti slijedece [38, 53]:
- pripadnost jednoj od osnovnih vrsta ploSnih proizvoda (tkanina, pletivo,
netkana tekstilija)

- nacin povezivanja niti prede u ploSni proizvod, tj. vez ili preplet

Za objektivno opisivanje kvalitete tekstilnog ploSnog proizvoda potrebno je
odrediti:
- povrsinsku i duljinsku masu plosnog proizvoda
- fino¢u prede od kojih je plosni proizvod nacinjen
- gustocu niti u tkanini, odnosno oc€ica u pletivu tj. broj niti osnove i potke na
jedini¢noj duzini tkanine ili broj ocica na jedini¢noj
povrsini pletiva
- utkanje osnove i potke/ duljina niti potroSena za tvorbu jedne ocice u
pletivu, tzv. duljinu o€ice
- debljinu ploSnog proizvoda
U novije doba zbog potreba istrazivanja i vrednovanja udobnosti odjece
nuzno je odrediti i propusnost (zraka ili vodene pare) odnosno poroznost

tekstilne plosSne tvorevine, kao i njezina sorpcijska svojstva.

Vrsta plosnog proizvoda
Na osnovi vizualnog pregleda utvrduje se naclin povezivanja strukturnih
elemenata u plo$ni proizvod ¢ime se ujedno definira i pripadnost materijala

jednoj od osnovnih vrsta ploSnog proizvoda (sl. 20.) [38].
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Sl. 20. Razlicite vrste tekstilno plosnih proizvoda; a) netkani tekstil b) tkanina c) pletivo

Odredivanje povrsinske mase

PovrSinska masa je obavezan parametar koji se ispituje u redovnoj kontroli
kvalitete ploSnih proizvoda. Ona je takoder vrlo bitna jer sluZzi kao pomoc¢na
veliCina pri mjerenju i izraCunavanju mnogih drugih kvalitetnih karakteristika
ploSnih proizvoda, kao $to su npr. prekidna duljina, volumna masa, poroznost i
sl.

Po definiciji predstavlja masu kvadratnog metra ploSnog proizvoda izrazenu u

gramima (2).

(@)

_m
m, = z
Gdje je:

ma — povrSinska masa [gm'z]

m — masa kondicioniranog uzorka u [g]

A — povrsina uzorka u [m2]
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Prema HRN F.S2.016 [54] date su
dvije mogucnosti ispitivanja:

- na kondicioniranim uzorcima

- na apsolutno suhim uzorcima

Za potrebe ovog rada koriStene su
i modifikacije s obzirom na razliCite
relativne vlaznost zraka i to: 20, 65 i
90 %. Mijerenje se provodi na
minimalno 2 uzorka povrSine 100
cm?(sl. 21.).

Odredivanje finoée prede

EKSPERIMENTALNI DIO

Sl. 21. Specijalni reza¢ za uzorke

Finoéa prede se, kao i fino¢a vlakana izraZzava duljinskom masom. Za

predene prede Koristi se jedinica tex, a kod glatkih filamentnih preda koristimo

jedinicu dtex.

Fino¢a prede se uglavnom odreduje samo primjenom metode vitice (HRN F.

S2. 050) [55]. Iznimku ¢&ine sluCajevi kada su za ispitivanje raspolozivi maniji

komadi prede pa nije mogucée prirediti viticu. Odredivanje duljinske mase za

ocjenu finoCe tada se provodi u skladu sa standardima ASTM D 1059 ili DIN

53830/3 [56, 57]. U Hrvatskim normama nije propisan nacin ispitivanja finoCe

prede na komadima ili odsjeccima.

Prilikom ispitivanja finoce prede utvrduje se kolika je masa sadrzana u

odredenoj duljini prede (3).

7t =""x10° (3)

Gdje je:
Tt — finoéa prede u [tex]
m — masa prede u [g]

| — jedini€na duljina prede u [m]
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Prilikom odredivanja fino¢e prede u
pletivu isparaju se niti prede na duljini 10
cm iz uzorka. lzmjeri se njihova duljina uz
pomoc¢ mjerila s barSunastom podlogom i
pincete. Uzorci se stave u suSionik na
105 = 5° C i nakon 24 h suSenja dobije se
masa apsolutno suhih preda. Smatra se
da je uzorak apsolutno suh onda kada
razlika u odvagi izmedu dva uzastopna
vaganja u intervalu od 1 sata ne iznosi
viSe od 0,1 %. Za mjerenje mase
koristena je analititka vaga Mettler
Toledo (sl. 22.) (to€nost £ 0,0001 g).

Sl. 22. Analiticka vaga marke Mettler
Toledo

Masa kondicioniranog uzorka racuna se prema (4):

R
m, =m.a.s.+ma.s.x ——

100 (4)
Gdje je:
my — masa kondicioniranog uzorka u [g]
m.a.s. — masa apsolutno suhog uzorka u [g]
R — repriza za pamuk u [%], prema (ASTM D 629 - 72) [58].

Finoca prede odredena je prema izrazu (5):
m
Tt = Tk X 103 (5)
Gdje je:
Tt — finoéa prede u [tex]
my — masa kondicioniranog uzorka prede u [g]

| — jedini€¢na duljina prede u [m]
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Odredivanje gustoce pletiva

Gustoa ocica u pletivu izrazava se kao broj ocCica prisutan na pletivu
povréine 1 cm?, odnosno kao broj nizova i redova na duljini od 1 cm pletiva [38,
59].

Potrebna su najmanje 3 paralelna mjerenja, a srednja vrijednost se
zaokruzuje na cijelu o€icu. Mjerenje se provodi pomocu tekstilne lupe ili stereo-

mikroskopa.

Odredivanje geometrije ocica [60]

\
1
| 777 S e
| 1 ! 1 ] 1
=L L i { I .
o o, — e,
| | | | i
IR
| 1 | 1
| | | ] |
1 o
Efd

Sl. 23. Prikaz Sirine i visine o€ica unutar desno-desnog pletiva

A ili korak ocice (6) je razmak izmedu srediSta dviju susjednih oCica u jednom
redu pletiva (sl. 23).
1= (6)
Dh
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B ili visina reda ocice (7) je udaljenost dviju glava ocica.
_M

B =
Dv

(7)

Gdje je:

A — razmak izmedu sredista oCica (korak ocica) u [mm]
Mj — duljina u [mm] na kojoj smo odredivali Dh i Dv

Dh — horizontalna gustoca pletiva [o¢ cm'1]

B — visina reda o€ice u [mm]

Dv — vertikalna gustoca pletiva [o¢ cm'1]

a — Sirina kostura ocice u [mm]

b — razmak izmedu iglenog i platinskog zaobljenja o€ice u [mm]

Odredivanje broja oc¢ica u jediniénoj povrsini pletiva
Za desno-desna pletiva vrijedi (8):
Noc¢ = Dhx100x Dvx100x 2 (8)
Gdje je:
No¢ — broj o€ica u 1 m? pletiva [o€ m'z]
Dh - horizontalna gustoca pletiva [o€ cm'1]
Dv — vertikalna gustoca pletiva [oC cm'1]

2 — faktor za DD pletiva

Odredivanje debljine pletiva

Prema HRN F.S2.021 [61] debljina
ploSnog proizvoda se definira kao razmak
izmedu dvije ravne, metalne, paralelne
ploCe razdvojene tkaninom koja se nalazi
pod odredenim pritiskom. Mijerenje se
provodi pomocu debljinomjera (sl. 24.) koji
osigurava tocnost rezultata na £ 0,01 mm,

a broj paralelnih proba je 10.

Sl. 24. Debljinomjer
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Odredivanje propusnosti zraka pletiva

Propusnost zraka je svojstvo koje neposredno utjeCe na udobnost noSenja
odjevnog predmeta. To svojstvo je jako bitno jer svaki ploSni proizvod treba imati
moguénost izmjene zraka kroz svoje pore. Rezultati ispitivanja najve¢im dijelom
ovise o0 poroznosti ispitivanog ploSnog proizvoda, tj. o njegovim strukturnim
karakteristikama, finoCi vlakana i prede, ali i o doradi [38, 59].

Za ispitivanje propusnosti zraka kod pamucnog pletiva koristili smo MO21S
uredaj (sl. 25.) za odredivanje propusnosti zraka u skladu s normom I1SO 9237
[62].

Sl. 25. Uredaj za ispitivanje propusnosti zraka tt. SDL Atlas

Ispitivani materijal se stavlja na mjernu glavu te u€vrsti. Mjerna povrsina je
definirana standardom, ali se mozZe smanjiti kod vrlo propusnih tekstilija,
odnosno povecati u obrnutom slu€aju. Razlika tlakova uz koji se radi pri
ispitivanju tekstilnih ploSnih proizvoda je razliCita ovisno o njihovoj namjeni. Za
potrebe ovog rada odabrana je razlika tlakova od 100 Pa, mjerna glava povrsine

5 cm?, a samo mjerenje provedeno je na 10 paralelnih proba s lica i naligja.
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Rezultat se iskazuje kao koli€ina zraka koja u jedinici vremena prode kroz

uzorak (9).
R=2"x167 (9)
A

Gdje je:
qv — srednja vrijednost protoka zraka [dm® min™"]
A — mjerna povrsina izrazena u [cm?]

167 — faktor za pretvorbu [dm3 min™ cm2] u [mms'1]

Odredivanje poroznosti

Poroznost je mjera za volumni udio Supljina u ploSnom proizvodu. MozZe se
izraCunati jednostavnim matematickim raCunom tako da se odredi tzv. faktor
pokrivanja [38, 59]. Za potrebe ovog rada faktor pokrivanja se odredivao na 2
nacina:

e Racunski

e Mikroskopski

Racunski

- povrSinska popunjenost (Z) (10)

- Poroznost (Pp) (11,12) predstavlja postotno u¢es¢e zraka u jedinicnom

volumenu tekstilije.

[ (10)

Gdje je:

Z,, — povrsinska popunjenost pletiva u [%]

d — debljina prede u [mm]

| — duljina niti utroSene za izradu jedne oc€ice u [mm]

A —razmak izmedu sredista o€ica (korak ocica) u [mm]

B — visina reda o€ice u [mm]
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P, - P " Pre 100
Py (11)

m,

pRX:lOOOXdX (12)

Gdje su:

P, — poroznost pletiva u [%]

p, — gustoca vlakana u [g m™]

Prx — Volumna masa uzorka u [g m'3]
ma — povrSinska masa uzorka u [g m'2]

dy — debljina materijala u [mm]

Mikroskopski

Za mikroskopsko odredivanje faktora pokrivanja koristila se metoda IA
mikroskopije. Ta metoda se osnhiva na istovremenoj mikrofotometriji i
mikromorfometriji tj. pretvorbom mikroskopske slike u digitalni oblik omoguc¢ava
se kvantifikacija mikroskopske slike i provodenje mjerenja na ciljano selektiranim
objektima slike.

Uredaj koji se koristio je univerzalni svjetlosni mikroskop s reflektiranim i
prolaznim svijetlom Olympus BX51 koji je preko digitalne kamere DP 12
povezan s raCunalom koje je opremljeno software programom analySIS za
digitalnu analizu mikroskopskih slika i mikrofotometriju.

Provedeni postupak se sastoji od pretrazivanja preparata, pohranjivanja
karakteristicnih  mikroskopskih slika, digitalizacije slika, analize slike
automatskim postupkom Kkoji je predviden programskim paketom ili posebno
izradenim makro-ima te binarizacija slike i mjerenje.

Rezultat se iskaze kroz U, [%] — povrSinski udio vlaknate komponente ili Ug

[%] — povrSinski udio nevlaknate komponente (Supljina).
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Sl. 26. Mikroskopski obradeno pamucno pletivo; a) originalna slika b) binarna slika

» KARAKTERIZACIJA SORPCIJSKIH SVOJSTAVA ZEOLITA

Sposobnost zeolita da apsorbira vlagu i/ili druge tvari velika je i poznata.
Medutim kinetika sorpcije i desorpcije vlage kao moguéa mjera udobnosti
zeolitom obradene odje¢e nije poznata. Stoga je za potrebe ovog rada
provedeno ispitivanje promjene masa uzorka zeolita tijekom vremena od 0 do 7
dana pri njegovom izlaganju razli¢itim uvjetima vlaznosti zraka (Hr = 0 do 90 %)
i uz razliCite postupke susSenja (termicko i/ili kemijsko suSenje). Tijek ovih
ispitivanja prikazan je na slikama 27. i 28. Efikasnost zeolita utvrdena je

ponavljanjem prethodno navedenih postupaka 3 puta, Sva mjerenja napravljena
su na 2 paralelna uzorka mase ~10,0000 g.
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TERMICKO SUSENJE
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Sl. 27. Plan termi¢kog susenja zeolita
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KEMIJSKO SUSENJE
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Sl. 28. Plan kemijskog susSenja zeolita
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> APLIKACIJA ZEOLITA NA PAMUCNI MATERIJAL

Dosadasnja istrazivanja mogucnosti vezanja zeolita na tekstilno plosni
proizvod rezultirala su s nekoliko uspjesSnih metoda npr. impregnacija materijala
vodenom otopinom zeolita na foulardu (fularu) tzv. termosol postupak [4],
bojadisanje, tisak, razne apreture, ultrazvuk i sl. Stoga je za potrebe ovog rada
pretpostavljeno da je tisak moguéi nacin vezanja veée koliine zeolita na
pamucéni materijal, a s obzirom na Zeljeni "wellness" efekt umjesto klasi¢ne
tiskarske paste uzet je bubredi tisak.

Tiskarska pasta izradena je prema slijedecoj recepturi:

- 203,4543 g ve¢ pripremliene bubreée paste tvrtke Bezema

PRINTPERFEKT EX-TS
- 4,1521 g TUBASSIST FIX 104 W — sredstvo za poboljSanje postojanosti
(2%)

- 23,0674 g mikroniziranog zeolita (10%)

Da bi efekt bubrenja bio $to veci, za $ablonu su koristene, posebno izradene
Celicne ploCe sa otvorima Ciji razmak odgovara mjestima ziv€anih zavrSetaka na
koZi, pa ¢e stoga tiskani materijal imati i masazni efekt.

Izradene su 3 plo¢e A4 formata razliCitih gusto¢a otvora. Udaljenost otvora se
kre¢e (od najgusce prema najrjedoj) od 5, 8 do 11 mm. Veliina otvora je
jednaka kod svih plo¢a i iznosi ® 4 mm.

Otisnuta su 3 paralelna uzorka za svaku gustocu.

> PROJEKTIRANJE FUNKCIONALNIH TEKSTILIJA

Temeljem spoznaja sustavno vodenih eksperimenata [63] u projektiranju
funkcionalnih tekstilija koriStene su induktivna, deduktivna i "mozaik" metoda te
likovno kreativna rjeSenja.

+ Induktivha metoda — je sistematska i dosljedna primjena induktivhog
nacina zakljuCivanja u kojem se na temelju pojedinacnih ili posebnih
Cinjenica dolazi do zakljucka o opéem sudu, od zapazanja konkretnih

pojedinacnih sluCajeva i Cinjenica dolazi se do opc¢ih zaklju¢aka, od
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poznatih pojedina¢nih slu€ajeva polazi se nepoznatom op¢em, od
izu¢enog neizu¢enom, od veceg broja pojava vrSe se uopcavanja.
Najvazniji elementi induktivne metode su: metoda analize, sinteze,
apstrakcije, generalizacije i specijalizacije.

Deduktivha metoda — je sustavna i dosljedna primjena deduktivhog
nacina razmisljanja, odnosno izvodenje pojedinacnih sudova iz opcenitih.
Iz opcih postavki dolazi se do konkretnih pojedinacnih zakljucaka, iz
jedne ili viSe tvrdnji izvodi se neka nova tvrdnja koja proizlazi iz
prethodnih tvrdnji. Dedukcija uvijek pretpostavlja poznavanje opcih
stavova, nacCela, posjedovanja opc¢ih znanja na temelju kojih se shvaca
ono posebno ili pojedinacno. U dedukciji se obi¢no najceS¢e polazi od
opcih istina i dolazi do posebnih i pojedina¢nih spoznaja. Bitno obiljezje
dedukcije je u tome da rezultati uvijek imaju karakter vrijednih
znanstvenih spoznaja.

Metoda "mozaika" - iako se zapravo ne smatra pravom znanstvenom
metodom, ova metoda je jedan od ustaljenih nacina pripremanja
znanstvenih i strucnih djela. Naime, ova metoda je slicha umjetniku koji
od mnogo raznovrsnih elemenata, npr. boja, kamenci¢a, stvara novo
umjetnicko djelo, pa je stoga pogodna za predlaganje tehnoloskog

rieSenja dizajnerske ideje.
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3.3 Uzorci za ispitivanje

Za potrebe ovog rada koristeni su slijedeci uzorci i sredstva (tab.8.):

Tab. 8. Uzorci i sredstva koristeni za ispitivanje

- DD kulirno pletivo
- bijele boje

- proizvodac: Galeb d.d., Omis

- temeljna bubreca pasta PRINTPERFEKT EX TS
- sredstvo za poboljSanje postojanosti TUBASSIST
FIX 104 W

- proizvodad: Bezema, Svicarska

- mikronizirani zeolit KLINOPTILOLIT
- IC—-1-2A
- veli¢ina Gestica ~200 nm

- gustoéa 2,2 — 2,5 g cm®

- dobavljac: Novatech d.o.o.

Za potrebe lakSeg snalazenja u radu je koristen slijedeci naCin oznaCavanja
uzoraka: M2t24(a,b)go

gdje je: m,— masa zeolita
t — oznaka za termiCko suSenje zeolita do apsolutno suhog uzorka u
suSioniku na 105 £ 5 °C ili k — oznaka za kemijsko suSenje zeolita do
konstantno suhog u eksikatoru sa Si-gelom
24 — vrijeme susenja ili vlazenja u [h] od 0 do 168 h
(a,b) — broj paralelnih proba od a do f
90 - relativna vlaznost zraka u eksikatoru za vlazenje tj. za sorpciju

vlage od 20, 65 i 90%
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4 REZULTATI I DISKUSIJA

4.1 Karakterizacija pamuénog materijala

U tablicama (9 - 12) i slici 29. prikazani su rezultati objektivnih mjerenja

kvalitete koriStenog pamucnog pletiva.

a) b)

Sl. 29. Koristeno pletivo a) Mikroskopska slika pamuénog pletiva prolazno svjetlo X 40 b)

graficki prikaz povezivanja desnih ocica

Iz slike 29.a) vidljivo je da su lice i nalije uzorka isti i pokazuju tzv. izgled
latinskog slova "v" §to ukazuje da se radi o desno-desnom pletivu tj. naCinu

povezivanja ocica kao Sto je prikazano na slici 29. b).
Takva konstrukcija osigurava veliku rastezljivost pletiva Sto omogucava

njegovo koristenje u razliCitim vidovima tekstilja npr. za Carape, kucanski i

medicinski tekstil.
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1

2

xs [gm]

s [gm™]

Pgg [gm-z]

ma [gm™]

188,6273

182,6164

185,6218

4,25

+ 5,89

Gdje je: ma [gm'z] — povrSinska masa kondicioniranog pletiva; n — broj paralelnih proba; xs —

prosjeCna vrijednost ispitanog parametra; s — standardna devijacija; Pgg — prakticna granica

pogreske.

Gdje je: d [mm] — debljina pletiva; n — broj paralelnih proba; diq — debljina ishodiSnog pletiva

izmjerena uz pritisak od 10 [cN cm™] uz povrsinu pritiskivaéa od 5 cm?; dj - debljina ishodisnog

Tab. 10. Debljina pletiva

d
n d1o [Mm] | d; [mm]
1 0,90 0,94
2 0,90 0,86
3 0,87 0,93
4 0,84 0,90
5 0,86 0,90
6 0,83 0,91
7 0,84 0,90
8 0,82 0,97
9 0,83 0,88
10 0,83 0,93
Xs [mm] 0,85 0,91
s [mm] 0,03 0,03
Poo[mm] | £0,02 | 0,02

pletiva izmjerena uz pritisak od 2 [cN cm'2] uz povrsinu pritiskivaca od 5 cm?.
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Tab. 11. Gustoc¢a pletiva

n Dh [oé cm™] | Dv[oé cm™] | No:[0é m™?] c
1 11,0 15,0 3300000 0,73
2 11,0 16,0 3520000 0,69
3 11,0 16,0 3520000 0,69
4 11,0 16,0 3520000 0,69
5 11,0 15,0 3300000 0,73
Xs [0€ cm™] 11,0 15,6 3432000 | 0,71
s [0& cm'1] 0,00 0,55 120498 | 0,03
Pgq [OC cm'1] + 0,00 + 0,48 + 105622 + 0,02

Gdje je: Dh [o& cm’] - broj o&ica u redu pletiva, horizontalna gustoc¢a pletiva; Dv [o& cm’] -
broj o€ica u nizu pletiva, vertikalna gusto¢a pletiva; Ny: [0 m'2] — broj o€ica u kvadratnom metru
Dh
Dv

Za desno-desna pletiva ¢ se nalazi unutar intervala 0,7 — 0,9.

(13)

pletiva; ¢ — koeficijent zbijenosti o€ica, prema (13): ¢ =

Tab. 12. Finoéa prede u pletivu

n

1 2 3
mas[g] | 0,0122 | 0,0102 | 0,0088
mg[g] | 0,0132 | 0,0111 | 0,0095
I [m] 0,590 0,585 0,595
Ti[tex] | 22,436 | 18,918 | 16,047

Xs [tex] 19,13
s [tex] 3,20
Pgq [tex] * 3,62

Gdje je: n — broj paralelnih proba; m,s [g] — masa apsolutno suhe prede isparane iz pletiva
duljine 10 cm; my [g] — masa kondicionirane prede isparane iz pletiva duljine 10 cm; | [m] —
stvarna duljina prede utroSena za jedan red pletiva duljine 10 cm; T, [tex] — fino¢a prede prema
(2, 4).
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S obzirom na odredenu vrstu izrade pletiva (desno-desno pletivo) i
povrsinsku masu (manju od 200 gm) ispitivano pletivo moZe se upotrijebiti za
izradu Carapa, donjeg rublja ili lagane ljetne trikotaze. Debljina ispitivanog pletiva
se kreCe u granicama od 0,85 do 0,91 mm (tab. 10.) ovisno o pritisku koji je
primijenjen pri odredivanju debljine. Buduéi da je ispitivanje provedeno sa
standardnim pritiskom i pritiskom koji je 5 puta ve¢i moguce je odrediti stladivost
pletiva koja iznosi ~ 6%.

Koristena fino¢a prede, gustoca ocica u redu i nizu, te koeficijent zbijenosti
odica (tab. 11.) ukazuju na pletivo velike gustoée (3,4 x 10° o& m?) &to za
posljedicu moze imati smanjenu propusnost zraka koja moze biti ograni€avajuci
faktor u projektiranju Zeljenog odjevnog predmeta. Naime, propusnost se
indirektno moze odrediti preko ¢ (koeficijent zbijenosti o€ica pletiva). U slu€aju
ovog pletiva koeficijent zbijenosti o€ica iznosi 0,71 $to se nalazi unutar empirijski

utvrdenih granica za desno-desna pletiva tj. od 0,7 do 0,9.

U tablici 13. prikazani su rezultati odredivanja propusnosti zraka kroz uzorak
pamucnog pletiva. Bez obzira na veliku zbijenost oCica relativno velika
propusnost zraka kroz dvoslojni i Cetveroslojni uzorak pamucnog pletiva
posljedica je velike fino¢e prede (T: = 19,13 tex; tab. 12.) koja je koriStena za
njegovu izradu. Buduci da je propusnost zraka kroz dvoslojni uzorak dvostruko
veCa od propusnosti zraka kroz Cetveroslojni uzorak matematicki se moze
predvidjeti da bi stvarna propusnost zraka kroz ispitivani uzorak pamucnog
pletiva bila 1376,74 mms™ po jedinici povréine to je iznad mjernog podrudja

koriStene aparature (sl. 25.).
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Tab. 13. Propusnost zraka kroz pletivo

n Rs [mm s™] R.[mms" ' R[mms™

1 310,62 581,16 : :

2 290,58 761,52 : :

3 310,62 76152 ! !

4 380,76 651,3 ! !

5 322,64 661,32 !

6 338,68 697,39 |

7 430,86 631,26 : :

8 346,69 691,38 : :

9 320,64 705,41 : :

10 380,76 741,48 ! !

Xs [mm s 343,29 688,37 ' 1376,74
s [mms’] 42 64 58,47 ! !
Py [mm s + 26,43 +36,24 !

Gdje je: R4 [mms™"] — koli&ina zraka koji u jednoj sekundi prode kroz jedinicu povrsine uzorka
pri razlici tlakova od 100 Pa, mjereno na &etveroslojnom pamuénom pletivu; : Ry [mms’1] -
koli¢ina zraka koji u jednoj sekundi prode kroz jedinicu povrSine uzorka pri razlici tlakova od 100
Pa, mjereno na dvoslojnom pamuénom pletivu; R [mms’1] — projicirana propusnost zraka kroz

jedan sloj pamuénog pletiva.

Tab. 14. Odredivanje poroznosti (racunska metoda)

n Z, [%] Ppi [%]
1 94,10
2 97,66
3 97,66
4 97,66
5 94,10
Xs [%] 96,24 86,64
s [%] 1,95
Pog [%] +1,71

Gdje je: Z, [%] — povrSinska popunjenost pletiva (10); P, [%] — poroznost pletiva (11, 12).

U cilju Sto potpunijeg opisa propusnosti (poroznosti) pamucnog materijala
provedena je digitalizacija, binarno procesiranje i analiza mikroskopskih slika

C¢ime je omoguceno kvantitativno odredivanje Supljina prisutnih na materijalu
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(tab. 15.) koje direktno utje€u na njegovu propusnost (poroznost), buduéi da su

prvenstveno posljedica geometrije samog materijala (gustoce i sl.)

Tab. 15. Odredivanje poroznosti (mikroskopska metoda)

n Originalna mikroskopska slika Binarni zapis originalne
mikroskopske slike
l'I'Ib1'l!-lft’-|.¢ r'-i 'fi'fl'l*'"""*i’l"
AR R eretntete I T E e eTete e
pitlateieteteiesel spreteteleteielate ey
' ALALS TAC AL RERER s gttt intelateinteter
1 ISERIRRA Lt ot qdatn ie terery ety *’i';”fh!”-
\ tefeiptatetatintane vpttietetetele rletpie”
i LAt 2taddid rptat ;fffh“"”””
’ pleleirity terr breletere elefrres,
i if"':”* retefelaly L r!"""*;""."
i TETAEA LR AL l"l'l'"f'.*;r_."
i ERERES L) '1' *1:;:1;|;:.
L] FYET N
‘ 4848412 14121434 1ASE0S
Us = 19,18
11 ! LR AR AL DA 00D
§oe Tt 'lq!']‘*ﬁ-;’]‘:'*q "!'f*‘t‘t
e 44 rereteletetelelviel sty
A4 i1 'riﬂﬂrlru pipigrel o
2 iy L vevtgptetely gt'!rt-l"f!:."':
Pty L3 TAr AT AEAY, ”g;#{g;w:_
1. 4 pieYeYeetereletedriol;
iy 1) ui_.-:r LML MM
ree L cprpTetety .Irhr f1f"!-r1':¥r
$ie 3 Tprptety "*1" *'”'3' ' r
LEL 141 B4 ALARALA £4 (L4010 40454
rit ' EALAL 314 3 13 LA LARSEA
' Y FANATALATARARS EALDESE A
s= 20,96
S )
S : . Py : .
TSI RIRL AN AT By L “phpd -‘-.l.ll
:::; ""*I*‘i!:lfn' ::ﬂ::::“--::nug:n“'
el AR 10488044 !1!‘-'!“!'!"*‘1““"!*"1"*
fate - i EEAIT 41484 1 LA L AR
3 isiatetpinlaledsintel vl yraevatpiene r'”'I"r*ﬂ
shatetpieiriplcininleird sebg wriri:h!f pEevey
Tpledelnaete aopiritil erprpteidieYgietaieiety
B IS id bedt i be T !'i‘?f”""”f‘?Fl'!r!
belpYatplelplipintoleted -,qﬂqu"'r'l*!'! pa=
MMM A S 45244 o hprpretetetebesprge”
SRMMIETM AL {2544 24408 o tierpreretetatgtere:
RO ek RO LS 4 14060
Us= 18,45

Gdje je: Ug [%] — udio Supljina u ukupnoj povrSini; bijela podru¢ja prikazuju tekstilnu
komponentu; crna podrucja prikazuju Supljinu.
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Udio vlaknate komponente u jediniCnoj povrsini ispitanog materijala kreCe se
u granicama od 79 do 82%, odnosno Supljine su prisutne na povrsini od 18 do
21% (tab. 15.). ZabiljeZzene niske vrijednosti Supljina na uzorcima posljedica su
njihove konstrukcije odnosno velike gustoce i zbijenosti oCica. Usporede li se
vrijednosti povrSinske poroznosti odredene razliCitim metodama (raCunska i
mikroskopska metoda) moZe se reCi da obje metode daju priblizno iste
vrijednosti. Volumna poroznost pletiva iskazana preko (Pp) nesSto je manja
buduci da u sebi uklju€uje i Supljine unutar prede, a ne samo Supljine unutar

strukture pletiva.

4.2 Karakterizacija sorpcijskih svojstava zeolita

U tablici 16. i slici 30. prikazana je kinetika otpustanja vlage iz zeolita tijekom

susenja.

Tab. 16. Promjena mase zeolita tijekom susSenja (susionik 105 * 5°C)

m;: [g]
t [h] g h Xs [d] s [d]
0 9,9349 9,9175 9,9262 0,01
24 9,5758 9,5614 9,5686 0,01
48 9,5900 9,5560 9,5730 0,02
72 9,5580 9,5474 9,5527 0,01
168 9,5813 9,5700 9,5757 0,01

Oznake su objasnjene na stranici 48.
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9,95

9,55 *

915 T T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168 192
t[h]
S J

Sl. 30. Promjena mase zeolita tijekom susenja (susionik 105 * 5°C), gdje je: m [g] — masa
uzorka tijekom 168 sati susenja u susioniku; t [h] — vrijeme potrebno za susenje

ispitivanog uzorka

Iz slike 30. je vidljivo da istrazivani mikronizirani zeolit (klinoptilolit) nakon 24
sata suSenja na 105 + 5 °C gotovo u potpunosti izgubi povrSinsku vlagu koja se
nalazi u uzorku. Buduci da se produljenim suSenjem (7 dana) masa uzorka
mijenja za manje od 0,3% mozZe se zakljuciti da je na temperaturi 105 + 5 °C
zeolit stabilan te da je za njegovo suSenje do konstantne mase dovoljno vrijeme
24 sata.

lako je oCekivana veca sposobnost zeolita za sorpciju vlage, vlaznost zeolita
krece se u granicama od 1,25 do 5,53% za relativnu viaznost zraka od 20% do
90% (tab. 17.). Manja apsorptivnost ispitivanog zeolita moZe se objasniti
primjesama koje su prisutne u prirodnom zeolitu (poput npr. montomorolonita,
mordenita i sl.) te Cinjenicom da se zeolitna voda u potpunosti uklanja tek na

viSim temperaturama (nekoliko stotina °C) [34].
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U tablici 17.i na slici 31. prikazana je sposobnost zeolita za sorpciju vlage.

Tab. 17. Promjena mase zeolita ovisno o razli¢itim relativnim vlaznostima zraka (Hg)

20% Hg 65% Hgr 90% Hgr
a b c d e f
@ Mzt24
c [g] | 9,6594 | 9,5516 | 9,9568 | 9,9307 | 10,0700 | 10,1085
= | maslg] | 9,5390 | 9,4313 | 9,5664 | 9,5429 | 9,5169 | 9,5461
g [ V% | 125 126 | 3,92 | 391 | 549 5,56
S [ xe[%] 1,25 3,91 5,53
\ s [%] 0,01 0,01 0,05
Py [%] + 0,01 + 0,02 + 0,07
Mzt24
2 [g] | 9,6878 | 9,5637 | 9,9754 | 9,9641 | 10,0782 | 10,1048
2 | maslg] | 95480 | 9,4241 | 9,5472 | 9,5461 | 9,5295 | 9,5418
S | V%] | 1,44 1,46 | 429 | 420 | 544 5,57
S | xe[%] 1,45 4,24 5,51
~ s [%] 0,01 0,07 0,09
Poq [%] + 0,02 +0,10 +0,12
@ Mzt24
c [g] | 9,6454 | 95242 | 9,9349 | 9,9175 | 10,0152 | 10,0621
= | mas[g] | 95191 | 9,3944 | 95412 | 9,5194 | 90,4843 | 9,5149
S [ VI[% | 131 1,36 | 3,96 | 401 | 5,30 5,44
S [ xe[%] 1,34 3,99 5,37
© s [%] 0,04 0,04 0,10
Poq [%] + 0,05 10,05 £ 0,13

Oznake pogledati na stranici 48.
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Sl. 31. Kolic¢ina vlage u zeolitu s obzirom na razli€itu relativhu vlaznost zraka , gdje je: V
[%] — kolic¢ina vlage u uzorku koji je bio izlozen razli€¢itim vlaznostima zraka; HR [%] -
oznaka za relativhu vlaznost zraka

U istraZzivanom podrucju relativne vlaznosti zraka postoji linearna ovisnost
vlaznosti zeolita o relativnoj vlaznosti zraka (sl. 31.).
Iz tablice 17. i slike 32. vidljivo je da se efikasnost zeolita pri sorpciji vilage ne

mijenja njegovim opetovanim koriStenjem do 3 puta.

ponavijanje
2. ponavijanje
3. ponavijanje

Sl. 32. Koli¢ina vlage u zeolitu tijekom viSestruke upotrebe (3 puta)
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U tablici 18. i slici 33. prikazana je kinetika desorpcije vlage iz zeolita tijekom

viSednevnog susenja u eksikatoru sa Si-gelom.

Tab. 18. Promjena mase zeolita tijekom susenja (eksikator sa Si-gelom)

Mzsuo [9] | Mksu [9] | Mazk24 [9] | Mazkas [9] | Makr2 [9] | Mzkies [D]
10,0030 9,56359 9,9096 9,8729 9,8486 9,8068

10,0127 | 9,5451 9,9200 9,8844 9,8584 9,8151
9,9739 9,5081 9,8774 9,8428 9,8182 9,7775
9,9726 9,5069 9,8811 9,8438 9,8185 9,7760
9,9658 9,5004 9,8760 9,8409 9,8135 9,7698
10,0221 9,5541 9,9283 9,8912 9,8668 9,8242
Xs [9] 9,9917 9,5251 9,8987 9,8627 9,8373 9,7949
s [9] 0,0239 0,0227 0,0234 0,0229 0,0234 0,0232

(0D Q|0 |T|D

V [%] 4,67 0 3,77 3,42 3,17 2,75

Gdje je: m,gy [g] — masa zragno suhog uzorka; myg, [g] — masa konstantno suhog uzorka

izraCunata prema vlaznosti odredenoj pri termiCkom suSenju ; ostale oznake pogledati na

stranici 48.
~
10,0000 *
9,9500
% 9,9000 -
.
9,8500
*
9,8000 ® l
9,7500
0 24 48 72 9% 120 144 168 192
t[h]
N\ J

Sl. 33. Promjena mase zeolita tijekom susenja (eksikator sa Si-gelom)
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0 24 48 72 96 120 144 168 192
t[h]

J

Sl. 34. Promjena koli€ine vlage u zeolitu tijekom susenja (eksikator sa Si-gelom)

Iz slike 33. se vidi da vrijednosti mase prirodnog zeolita tijekom suSenja u
eksikatoru sa Si-gelom u vremenu od 168 sati opadaju, ali isto tako se moze
primjetiti da se vrijednosti masa ne stabiliziraju tj. u vremenu ispitivanja od 168
sati ne moze se odrediti konstantno suha masa ispitivanog zeolita. Stoga se
moze zakljuciti da ¢ak ni sedmodnevno stajanje zeolita u eksikatoru sa Si-gelom
nije dostatno da bi se zeolit osuSio do apsolutno suhog.

Buduci da se grafiCki moze prikazati promjena koli¢ine vlage u zeolitu tijekom
suSenja u eksikatoru sa Si-gelom (sl. 34.) takoder se moze jednostavnim
matematiCkim proratunom (jednadzba pravca) izracunati potrebno vrijeme
desorpcije (suSenja) u kojem zeolit ne bi sadrZzavao vlagu, a kao rezultat dobije
se vrijeme od 425 sati, tj. zeolit bi se trebao nalaziti u eksikatoru sa Si-gelom bar
425 sati da bi postao apsolutno suh.

Usporedbom grafova termi¢kog i kemijskog susenja (sl. 30, 33.) moze se
primjetiti da je kinetika otpuStanja vlage brza kod termi¢kog susenja nego kod
kemijskog susenja, a isto tako je i sa postizanjem konstantne mase zeolita pri

¢emu se povrsinska zeolitna voda puno brze uklanja termi¢kim susenjem.

Na tablicama 19 - 21 i slikama 35 - 37 prikazana je sposobnost sorpcije vlage

kemijski suSenog zeolita u razliCitim uvjetima relativne vlaznosti zraka.
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Tab. 19. Koli€ina vlage zeolita s obzirom na razli¢itu relativnu vlaznost zraka i na vrijeme

sorpcije (1. ponavljanje)

20% Hg 65% Hg 90% Hg
a b c d e f
m, [g] | 9,8837 | 9,8898 | 10,005 | 10,019 | 10,1192 | 10,1775
M. [g] | 9,8068 | 9,8151 | 9,7775 | 9,7760 | 9,7698 | 9,8242
< | V%) 0,78 0,76 2,27 2,43 3,45 3,47
o Xs [%] 0,77 2,35 3,46
s [%] 0,02 0,11 0,01
P [%] + 0,02 +0,15 + 0,02
m, [g] | 9,9249 | 9,9333 | 10,0775 | 10,0776 | 10,2486 | 10,3107
o M. [g] | 9,8068 | 9,8151 | 9,7775 | 9,7760 | 97698 | 9,8242
= o | V%] 1,19 1,19 2,08 2,99 4,67 4,72
SO, ¥ X [%] 1,19 2,98 4,70
c_% s [%] 0,00 0,01 0,03
c P [%] + 0,00 + 0,02 + 0,05
S ma[g] | 9,9393 | 9,9479 | 10,0908 | 10,0887 | 10,3264 | 10,3861
) mas [g] | 9,8068 | 9,8151 | 9,7775 | 9,7760 | 9,7698 | 9,8242
A ~ | V%] 1,33 1,33 3,10 3,10 5,39 5,41
S X [%] 1,33 3,10 5,40
s [%] 0,00 0,00 0,01
P [%] + 0,00 + 0,01 + 0,02
mu[g] | 9,9531 | 9,9605 | 10,0978 | 10,0963 | 10,5515 | 10,6192
mas [g] | 9,8068 | 9,8151 | 9,7775 | 9,7760 | 9,7698 | 9,8242
Q| V%] 1,47 1,46 3,17 3,17 7,41 7,49
= | X [%] 1,46 3,17 7,45
s [%] 0,00 0,00 0,06
Poq [%] + 0,01 + 0,00 +0,08

Gdje je: mg [g] — poCetna masa (konstantna); ostale oznake pogledati na str. 48.

e

.

Hg [%]

920

168

t[h]

~

J

Sl. 35. Koli¢ina vlage zeolita s obzirom na razli€itu relativnu vlaznost zraka i na vrijeme

sorpcije (1. ponavljanje)
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Tab 20. Koli¢ina vlage zeolita s obzirom na razli€itu relativnhu vlaznost zraka i na vrijeme

sorpcije (2. ponavljanje)

20% Hg 65% Hg 90% Hg
a b c d e f
mu [g] | 9,7966 | 9,9186 | 10,038 | 10,0261 | 10,1929 | 10,265
mas [g] | 9,7070 | 9,8267 | 9,7606 | 9,7497 | 9,7522 | 9,8226
< V [%] 0,91 0,93 2,76 2,76 4,32 4,31
N g [%] 0,92 2,76 4,32
s [%] 0,01 0,00 0,01
Poq [%] + 0,01 + 0,01 + 0,01
my [g] | 9,8283 | 9,9503 | 10,0689 | 10,0575 | 10,3202 | 10,3861
© mas [g] | 9,7070 | 9,8267 | 9,7606 | 9,7497 | 9,7522 | 9,8226
= © V [%] 1,23 1,24 3,06 3,06 5,50 5,43
S | % [%] 1,24 3,06 5,46
% s [%] 0,01 0,00 0,06
c Pyq [%] + 0,01 + 0,00 +0,08
8_ mu[g] | 9,8364 | 9,959 | 10,0733 | 10,0616 | 10,4023 | 10,472
. mas[g] | 9,7070 | 9,8267 | 9,7606 | 9,7497 | 97522 | 9,8226
N ~ V [%] 1,32 1,33 3,10 3,10 6,25 6,20
™| xe [%] 1,32 3,10 6,23
s [%] 0,01 0,00 0,03
Paq [%] + 0,01 + 0,00 +0,05
my [g] | 9,8392 | 9,9615 | 10,0742 | 10,0633 | 10,6308 | 10,7122
mas [g] | 9,7070 | 9,8267 | 9,7606 | 9,7497 | 9,7522 | 9,8226
B V [%] 1,34 1,35 3,11 3,12 8,26 8,30
= | % [%] 1,35 3,11 8,28
s [%] 0,01 0,00 0,03
Pyq [%] + 0,01 + 0,00 + 0,04

.

Hr [%]

90

168

t[h]

J

Sl. 36. Koli¢ina vlage zeolita s obzirom na razli€itu relativnu vlaznost zraka i na vrijeme

sorpcije (2. ponavljanje)
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Tab. 21. Kolic¢ina vlage zeolita s obzirom na razli¢itu relativhu vlaznost zraka i na

vrijeme sorpcije (3. ponavljanje)

20% Hg 65% Hg 90% Hg
a b c d e f
mu gl | 9,8062 | 9,9277 | 10,0243 | 10,0124 | 10,1764 | 10,2477
mas[g] | 97144 | 9,834 | 9,7754 | 9,7654 | 9,7683 | 9,8383
< V [%] 0,94 0,94 2,48 2,47 4,01 4,00
N Xs [%] 0,94 2,47 4,00
s [%] 0,01 0,01 0,01
Poq [%] + 0,01 +0,02 + 0,01
mu[g] | 9,8316 | 9,953 | 10,0644 | 10,0523 | 10,3124 | 10,3843
O M. [g] | 97144 | 9,834 | 97754 | 97654 | 9,7683 | 9,8383
= © V [%] 1,19 1,20 2,87 2,85 5,28 5,26
S T % [%] 1,19 2,86 5,27
(>U s [%] 0,00 0,01 0,01
c Py [%] + 0,00 +0,02 +0,02
8_ malg] | 9,8353 | 9,9569 | 10,0739 | 10,0613 | 10,3920 | 10,4705
. mas[g] | 97144 | 9,834 | 9,7754 | 9,7654 | 9,7683 | 9,8383
™ o~ V%] 123 123|296 294  600] 6,04
~ Xs [%] 1,23 2,95 6,02
s [%] 0,00 0,02 0,03
Poq [%] + 0,00 +0,02 + 0,04
mu[g] | 9,8354 | 9,9571 | 10,073 | 10,0606 | 10,6098 | 10,6831
mas[g] | 97144 | 9,834 | 9,7754 | 9,7654 | 9,7683 | 9,8383
% V [%] 1,23 1,24 2,95 2,93 7,93 7,91
- Xs [%] 1,23 2,94 7,92
s [%] 0,00 0,01 0,02
Poq [%] + 0,01 +0,02 +0,02

N

Hg [%]

90

168

th]

J

Sl. 37. Koli¢ina vlage zeolita s obzirom na razli€itu relativnu vlaznost zraka i na vrijeme

sorpcije (3. ponavljanje)
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Iz tablica 19 — 21 i slika 35 — 37 promatrala se sposobnost sorpcije vlage
zeolita u razli¢itim uvjetima relativne vlaznosti zraka. |z rezultata se moze
odrediti da zeolit u razli¢itim relativnim vlaznostima zraka apsorbira i razli€itu
koliCinu vlage tj. sorpcijska svojstva zeolita se povecéavaju sukladno sa
povecCanjem relativne vlaznosti zraka. Naime, kod relativhe vlaZznosti zraka od
20% koli¢ina vlage unutar zeolita krece se u granicama od 0,77 do 1,46%; kod
relativne vlaznosti zraka od 65% Kkoli¢ina vlage je u granicama od 2,35 do
3,17%, a u relativnoj vlaznosti zraka od 90% vlaznost je izmedu 3,46 i 8,28%.

Takoder se mozZe osvrnuti i na brzinu sorpcije vlage zeolita u razliitim
uvjetima relativne vlaznosti zraka pa se vidi (sl. 35 — 37) da je sorpcija vlage
najpbrza kad se zeolit nalazi u podru€ju relativne vlaznosti zraka 90%, a

najsporija kad je zeolit unutar podrucja relativne vlaznosti zraka 20%.

Slike 38. — 40. pokazuju efikasnost zeolita tijekom njegovog viSestrukog

ispitivanja u podrucjima razliCitih relativnih vlaznosti.

1,60
1,40 ' _— Hr =20%
‘//’ —a

1,00
'_// —e— 1. ponavjanje
= 0,80 —@— 2. ponavjanje
>

3. ponavjanje

0 24 48 72 96 120 144 168 192
t{h]

Sl. 38. Kolic¢ina vlage u zeolitu tijekom viSestruke upotrebe u podrucju HR = 20%
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ponavjanje
-#— 2. ponavijanje
3. ponaJjanje

Sl. 39. Kolicina vlage u zeolitu tijekom viSestruke upotrebe u podrucju HR = 65%

ponavjanje
-#— 2. ponavjanje
3. ponaJjanje

Sl. 40. Kolicina vlage u zeolitu tijekom viSestruke upotrebe u podrucju HR = 90%

Gledajuéi ove slike moze se zakljuCiti da se efikasnost zeolita pri sorpciji
vlage u podrudjima relativne vlaznosti zraka od 20, 65 i 90% ne mijenja
znacajno njegovim opetovanim koriStenjem do 3 puta. Takoder se moze

primijetiti kako se zeolit u ispitivanim podrucjima relativne vlaznosti zraka (nakon
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72 sata) stabilizira tj. dolazi se do saznanja da su mu dosta 3 dana u eksikatoru

sa 20 i 65% da postigne ravnotezu, dok u podrucju relativne vlaznosti zraka od

90% ravnoteza nije postignuta (sl. 40.) tj. potrebno mu je viSe od 7 dana

boravljenja u eksikatoru sa 90% relativhe vlaznosti zraka da bi se uspostavila

ravnoteza.

4.3 Karakterizacija funkcionaliziranog pletiva

Tab. 22. Promjena mase uzorka uslijed aplikacije zeolita i paste

Mot [qu]

n m, [gm™] mg, [gm?] | m, [gm?] m, [gm™] Mo [g] | Mass[9M?] | Mpas [gM?] | Maas [gM?] | Mg [gm™] | V [%]
o 1 177,8534 | 260,9267 74,7660 8,3073 0,0007
§ 2 176,9985 | 253,7342 69,0621 7,6736 0,0007
i% 3 180,7839 | 259,0444 70,4344 7,8261 0,0007
5 xs[gm?] || 178,5453 | 257,9018 71,4208 7,9357 0,0007 163,3689 67,6855 7,5651 238,6195 7,4766
2 s [gm'z] 1,9853 3,7299 2,9771 0,3308 0,0000

Py lgm?] || £2,2466 | +4,2208 +3,3690 | +0,3743 +0,0000

1 176,8538 | 225,9852 44,2183 4,9131 0,0008
é 2 176,2817 | 213,7053 33,6812 3,7424 0,0006
E 3 179,5259 | 223,3782 39,4671 4,3852 0,0007
g Xs [gm'z] 177,5538 | 221,0229 39,1222 4,3469 0,0007 162,4617 37,0761 4,1439 203,6817 7,8459
@ s[gm?] | 1,7317 6,4699 5,2770 0,5863 0,0001

Pgq [gm‘z] + 1,9596 +7,3214 +5,9715 | +0,6634 +0,0001

1 182,0274 | 209,2384 24,4899 2,7211 0,0007
é 2 183,2188 | 213,9699 27,6760 3,0751 0,0008
g 3 181,2976 | 212,3810 27,9751 3,1083 0,0008
% xs[gm?] || 182,1813 | 211,8631 26,7137 2,9682 0,0008 166,6959 25,3166 2,8296 194,8421 8,0340
= s[gm™] 0,9698 2,4079 1,9316 0,2146 0,0001

Py lgm?] || £1,0974 | £2,7248 +2,1859 | +0,2429 +0,0001

Gdje je: ma[gm™] — povrsinska masa kondicioniranog uzorka (Hg = 65 * 4%, t = 20 + 2 °C;

vrijeme 5 dana jer se iz sl. 39. jasno vidi kako zeolit postigne u standardnim uvjetima ravnotezu

tek nakon 72 h); mg, [gm™] — povrsinska masa kondicioniranog funkcionaliziranog (otisnutog)

pletiva; mg; [gm'z] — masa otiska na kvadratnom metru pletiva; m, [gm'z] — masa paste koju

sadrzi otisak; m, [gm'z] — masa zeolita u otisku; m,, [g] — masa zeolita u jednoj kuglici; ma,s [gm

2] - povrSinska masa apsolutno suhog uzorka; Mg,s [gm'z] — masa apsolutno suhog

funkcionaliziranog pletiva; mpas [gm'z] — masa apsolutno suhog uzorka paste koja se nalazi u

otisku; M [gm'z] — masa apsolutno suhog zeolita; V [%] — koli¢ina vlage koja se nalazi u

funkcionaliziranom pletivu u kondicioniranom stanju.
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U tablici 22. prikazana je promjena masa uzorka uslijed aplikacije zeolita i
paste zbog zZeljenog "wellness" efekta (str. 46., aplikacija zeolita na pamucni
materijal). 1z tablice se moze primijetiti da se masa otisnutog materijala povecala
za 14 do 30% ovisno o gustoéi otvora na Sabloni. Masa zeolita po jedinici
povrSine kreCe se u granicama od 2,97 do 7,93 g i takoder ovisi o gustoci
otvora, tj. 8to je guSc¢a Sablona to je i materijal tiskan tom Sablonom teZi i na sebi
sadrzi viSe zeolita nego Sto to sadrzi materijal koji je tiskan rjedom Sablonom.

S obzirom na recepturu paste i

-

geometriju otisnute kuglice moguce je

e —

izraCunati koliCinu zeolita koji se nalazi

,...-l-.l‘l.-‘

._|,. ey e
i

o

'-;-..ll---ul'

u svakoj pojedinacnoj kuglici (sl. 41.).

e

Naime, promjenom broja kuglica
(gustota otiska) moze se utjecati na

sorpcijska svojstva pletiva, a wvrlo

]

i
L
&
L.
.
]
d
-

]

L]

&

‘

-

vjerojatno i na bakterioloSka svojstva
[4].

Sl. 41. Mikroskopska slika kuglice na . . . . .
U tablici se vidi da je koliina zeolita

pamuénom pletivu
jednaka u svakoj kuglici te da ne ovisi 0

gustodi $ablone, a iznosi 7 x 10 [gm™].

S obzirom da su zeolit i pamuk apsorptivni materijali te da mnoga njihova
svojstva ovise o vlazi, u ovom radu se ispitalo da li funkcionalizirano pamucno
pletivo ima vecCu sposobnost sorpcije nego Sto je ima obi¢no pamucéno pletivo. 1z
rezultata se moze vidjeti da funkcionalizirano pletivo ima manju sposobnost
sorpcije od obi¢nog pamuénog pletiva (< 8,5%) te da upravo navedeno svojstvo
moze utjecati na termofizioloSku udobnost tekstilije, kao npr. na poroznost i sl.
Zbog toga se mikroskopskom metodom odredila poroznost funkcionaliziranom
pletivu da se utvrdi u kolikoj mjeri smanjena sposobnost sorpcije utjeCe na
prozraCnost tekstilije. Usporedbom rezultata poroznosti obi€nog pamuénog
pletiva i funkcionaliziranog pletiva moze se vidjeti da se poroznost kod

funkcionaliziranog pletiva smanjuje za malo manje od 50% (tab. 15. i 23.).
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Tab. 23. Odredivanje poroznosti funkcionaliziranog pletiva mikroskopskom metodom

n Originalna mikroskopska slika Binarni zapis originalne

mikroskopske slike

I '} |.i.|'r-.-_-| -* it}.li
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Us= 11,88

Gdje je: Ug [%] — udio Supljina u ukupnoj povrSini; bijela podruc¢ja prikazuju tekstilnu
komponentu; crna podrucja prikazuju Supljinu.

Takva funkcionalizacija pletiva svakako doprinosi i povecanju debljine pletiva
Sto je vidljivo iz tablica 10. i 24.
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Tab. 24. Debljina funkcionaliziranog pletiva

1 2 3

i do[mm] | dp[mm] | dy[mm] | dy[mm] | dyo[mm] | dy[mm]
1 2,79 3,34 3,52 3,47 3,24 3,05

2 3,08 3,48 4,15 3,48 3,37 3,42
3 3,36 3,24 3,66 3,32 3,16 3,17
4 3,79 3,11 3,85 3,35 3,10 3,49
S 5 3,39 2,92 3,98 3,84 2,97 3,38
8 _‘E 6 3,36 3,23 4,01 4,10 3,08 4,05
§ 3 7 2,88 3,17 3,99 4,17 4,05 3,17
8 2,60 2,95 3,62 4,20 3,79 3,44
9 3,05 3,65 3,81 3,60 3,88 3,27
10 3,58 3,34 3,85 3,84 3,30 3,05
Xs [mm] 3,19 3,24 3,84 3,74 3,39 3,35
s [mm] 0,37 0,22 0,20 0,34 0,38 0,29
Pyq [mm] 0,23 0,14 0,12 0,21 0,23 0,18
1 3,80 3,52 2,79 3,40 2,80 3,27

2 3,47 4,02 3,07 3,25 2,64 3,01
3 3,92 3,80 2,78 3,16 3,16 2,80
4 3,87 3,55 2,88 2,35 3,18 2,99

- 5 3,46 3,68 3,08 2,94 3,33 2,92
£9 6 3,62 3,56 2,65 3,26 3,07 3,25
(% 5 7 3,47 3,66 2,68 3,32 3,10 3,55
8 3,90 3,79 3,58 3,30 3,24 4,05
9 4,01 3,79 3,24 3,57 3,15 3,49

10 3,88 3,54 2,43 3,80 2,89 3,32
Xs [mm] 3,74 3,69 2,92 3,24 3,06 3,27
s [mm] 0,21 0,16 0,33 0,39 0,21 0,37
Pyq [mm] 0,13 0,10 0,21 0,24 0,13 0,23
1 3,55 3,01 3,55 3,30 3,49 3,28
2 3,49 3,12 3,21 3,17 3,38 3,53
3 3,70 3,40 2,95 3,13 3,32 3,35
4 3,39 3,18 3,28 3,50 3,41 3,04

_ 5 3,13 3,53 3,51 3,43 4,25 2,92
E?E 6 2,74 3,49 2,62 3,58 3,17 2,82
§*8 7 3,20 3,56 3,39 3,90 3,25 3,37
8 3,42 3,35 3,30 3,29 4,08 2,65
9 3,46 3,98 3,48 2,86 3,40 3,03
10 3,25 3,77 3,31 3,35 3,36 3,47
Xs [mm] 3,33 3,44 3,26 3,35 3,51 3,15
s [mm] 0,27 0,30 0,28 0,28 0,36 0,30
ng [mm] 0,17 0,18 0,18 0,17 0,22 0,18

Gdje je: n — broj paralelnih proba; d:o [mm] — debljina funkcionaliziranog pletiva izmjerena uz
pritisak od 10 [chm'Z]; d2 [mm] - debljina funkcionaliziranog pletiva izmjerena uz pritisak od 2

[cN cm'2]
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Pazljivim projektiranjem slojevitih tekstilnih struktura moguce je ova negativna
svojstva (smanjenje poroznosti, povecanje debljine i sl.) iskoristiti kao pozitivha

u kompozitnim materijalima.
4.4 Projektiranje i dizajn funkcionalnih tekstilija

Koriste¢i pozitivna saznanja dobivena Kkarakterizacijama, na slijede¢im
slikama prikazana su kreativna rjeSenja za neke od mogucih tekstilnih proizvoda
s to¢no ciljanom namjenom. U skladu s teorijom refleksologije i pozitivnim
svojstvima prirodnog mikroniziranog zeolita izradeni su funkcionalizirani tekstilni
proizvodi (sl. 42 — 45).

Refleksologija je drevna vjestina lijeCenja koja se temelji na nacelu refleksnih
zona na stopalima i dlanovima, a koje odgovaraju svim dijelovima tijela,
organima i zZlijezdama [64]. Naime, stopala su izuzetno osjetljiva na dodir pa se
direktnom stimulacijom refleksnih to€aka mogu pokrenuti blokirani mehanizmi u
tijelu. Stoga su kuglice sa zeolitom otisnute na podrucjima koja su definirana
teorijom refleksologije (zona glave, pluca, srca, vrata i sl.) istovremeno pazeci
na njihov prostorni razmjestaj jer je i to bitna stavka za udobnost ovakvog
tekstilnog proizvoda.

Osim za stimulaciju refleksnih to€aka C€arape mogu imati primjenu i kao

proizvod protiv klizanja (sl. 46.)
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Sl. 42. Carape "wellness" efekta za stimulaciju srca
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Sl. 43. Carape "wellness" efekta za stimulaciju pluéa i titnjace
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Nadbubrezng
e

Sl. 44, Carape "wellness" efekta za stimulaciju spolnih zlijezda i sjedalnog zivca
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MNadbubrez

bdac Pl .
ligzde

Sl. 45. Carape "wellness" efekta za stimulaciju probavnog trakta
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Sl. 46. Carape koje imaju “ne - klizuéi” i masazni efekt
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Funkcionalizirano pletivo mozZe se primijeniti u jo§ mnogim drugim tekstilnim
proizvodima koji se koriste npr. u medicini, graditeljstvu ili u svakodnevnim

Zivotnim situacijama (sl.47 - 49).

Sl. 47. Dekubitus deka sa "wellness" efektom

76



Zorana Kovacevié: Pamucni materijali unaprijedene vrijednosti za posebne namjene

REZULTATI | DISKUSIJA

a) b)

Sl. 48. Moguc¢i kompozitni materijali (dvoslojne tekstilne tvorevine izmedu ¢ijih slojeva
nalazimo zracni prostor koji pove¢ava udobnost i izolaciju takve tvorevine, a istovremeno
osigurava otpornost na kompresiju i sl.): a) unutrasnjost kompozitnog materijala b)
presjek kompozithog materijala u kojem se jasno vide slojevi materijala te zra€ni prostor

izmedu njih

Sl. 49. Sling marama
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Gornja il Ramena vodilica

SI. 50. Sling marama obradena "wellness" efektom za ve¢u udobnost nosioca
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5 ZAKLJUCAK

Na temelju rezultata istrazivanja provedenih u okviru ovog rada moze se
zakljuciti da funkcionalizirano pamucno pletivo ima manju sposobnost sorpcije
vlage od pamucnog vlakna, $to moze negativno utjecati na udobnost takve
tekstilije pri noSenju. Stoga je mozda primjerenije zeolit aplicirati na materijal koji
ima manju sposobnost sorpcije vlage od zeolita, npr. na polipropilensko pletivo.
U tom slu€aju potrebno je prilagoditi i nacin aplikacije novom materijalu tj. ako bi
se koristio bubreci tisak kao moguci nacin aplikacije prirodnog zeolita onda bi se
morala koristiti nova tiskarska pasta Cija bi temperatura fiksiranja bila niza od
130 °C kako ne bi ostetila materijal na kojem se tiska.

Zeolit apliciran na pamucno pletivo kroz bubreéi tisak predstavlja s jedne
strane efikasan nacin vezivanja vece koliCine zeolita (10%) na pamucni materjal
Cime se povecava i mogucnost iskoriStavanja dobrih svojstava zeolita dok je s
druge strane kroz projektiranje i dizajn tekstilije mogucée ostvarenje "wellness"
efekta gotove odjece. S tim u svezi potvrduje se i Cinjenica o nuznosti dobrog
poznavanja tekstilnog materijala od strane dizajnera kako bi se u konacnici
izradio tekstilni proizvod Sto boljih karakteristika. Na taj nacin bi se smanijio
vje€ni jaz izmedu kreativnog izri¢aja i znanstvenog pristupa te bi se omogudilo
nastajanje vrhunskih i unaprijedenih tekstilnih proizvoda.

Promatrajucéi rezultate istraZzivanja u ovom diplomskom radu mozZe se
primijetiti kako je jo§ mnogo toga ostalo neistrazeno poput npr. stabilnosti zeolita
pri sorpciji vlage uz relativnu vlaznost zraka 90%, antibakterijskih svojstava
novog funkcionaliziranog pletiva i sl. Ipak, mozZe se zakljuCiti kako su prirodni
zeoliti vrlo interesantna skupina minerala €ije bi daljnje istrazivanje mozda moglo
proizvesti revolucionaran skok u unaprjedenju tekstilninh proizvoda te nam

osigurati oduvijek Zeljenu prirodnu, zdravu, udobnu i modernu odjecu.
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POPIS OZNAKA

Popis oznaka

A: - povr$ina uzorka u [m?]

- razmak izmedu sredista ocica (korak ocica) u [mm]
a: - Sirina kostura ocice u [mm]
B: - visina reda ocCica u [mm]
b: - razmak izmedu iglenog i platinskog zaobljenja o€ice u [mm]
c: - koeficijent zbijenosti oCica
Dh: - horizontalna gustoca pletiva u [o& cm™]
Dv: - vertikalna gustoca pletiva u [0& cm™]
d: - debljina (prede, pletiva) u [mm]
dz: - debljina pletiva (ishodisnog ili funkcionaliziranog) izmjerena uz pritisak od

2 cNcm™ i povrsinu pritiskivaéa 5 cm? u [mm]
d1o: - debljina pletiva (ishodisnog ili funkcionaliziranog) izmjerena uz pritisak
od 10 cNcm™ i povrsinu pritiskivada 5 cm? u [mm]
dx: - debljina materijala u [mm]
Hg: - relativna vlaznost zraka u [%]
I: - duljina niti utroSene za izradu jedne ocCice u [mm]
M;j: - duljina na kojoj se odredivao Dh i Dv u [mm]
m: - masa uzorka pletiva ili prede u [g]
ma: - povrdinska masa kondicioniranog uzorka u [gm™]
Maas: - povrsinska masa apsolutno suhog uzorka u [gm™]
Mgs: - pocCetna (konstantna) masa zeolita u [g]
M¢: - povrSinska masa kondicioniranog funkcionaliziranog pletiva u [gm™]
Mepas: - Masa apsolutno suhog funkcionaliziranog pletiva u [gm™]
my: - masa kondicioniranog uzorka (prede ili pletiva) u [g]
Mksu: - Masa konstantno suhog uzorka zeolita izraCunata prema vlaznosti
odredenoj pri termickom susenju u [g]

Mot - kondicionirana masa otiska na pamuénom pletivu u [gm™]
my: - kondicionirana masa paste u [gm'z]

Mpas: - Masa apsolutno suhe paste u [gm'z]
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POPIS OZNAKA

mz: - masa zeolita u [gm'z]

Maas: - Masa apsolutno suhog zeolita u [gm™]

Mz - masa kemijski susenog zeolita u [g]

mzk: - kondicionirana masa zeolita u jednoj kuglici u [g]

Mz - masa termicki susenog zeolita u [g]

Mzsy: - Masa zracno suhog uzorka u [g]

No: - broj ogica u kvadratnom metru pletiva u [0& m™]

n: - broj paralelnih proba

Pyg: - praktiCna granica pogreske

P,i: - poroznost pletiva u [%]

R: - propusnost zraka u [mms™]

R»: - propusnost zraka kroz dvoslojni pamuéni materijal u [mms™]
R4: - propusnost zraka kroz &etveroslojni pamuéni materijal u [mms™]
s: - standardna devijacija

T - finoéa prede u [tex]

t: - vrijeme ispitivanja u [h]

Ut: - povrsSinski udio vlaknate komponente u [%]

Us: - povrsinski udio nevlaknate komponente (Supljina) u [%]
V: - koli€ina vlage u uzorku (zeolitu, pletivu) u [%]

Zy: - povrsinska popunjenost pletiva u [%]

Xs: - prosjecna vrijednost ispitanog parametra

qV: - srednja vrijednost protoka zraka u [dm®min™"]

Prx: - volumna masa uzorka u [gm~]

p: - gustoca vlakna u [gm™]
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