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Nova vlakna za 21. stoletje

Clanek obravnava najvidnejfe razvojne doseike na podroéju viaken v zad-
njib nekaj letib: nanoviakna, kemicno pajkovo svilo, gensko spremenjen bom-
baz, vlakna iz polimlecne kisline, inteligentna vlakna, viakna z negativnim
Poissonovim Stevilom, sojina viakna, viakna iz pticjega perja in nova poliestr-
ska viakna z latentno elasticnostjo.

Kljucne besede: nanovlakna, kemiina pajkova svila, BioSteel Bt bombas,
polimlecna kislina, PLA, sojina vlakna, viakna iz pti¢jega perja, opticna viak-
na, vlakna z negativnim Poissonovim Stevilom, Corterra, Sorona, Securus, po-
libutilen tereftalat, PBT, politrimetilen tereftalat, PTT, elasterellp

New Fibres for 215t Century

The article deals with the most prominent achievements in the field of fibres
in the last years: nanofibres, man-made spider silk, genetically modified cot-
ton fibres, fibres from polylactic acid, intelligent fibres, fibres with negative
Poisson number, soyabean fibres, fibres from bird’s feathers and new polyester
fibres with latent elasticity.
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Pregledni znanstveni élanek
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1.0 uvoD

Razvoj novih in izboljSanje znanih vlaken v zadnjem
desetletju temelji na razvoju novih tehnologij, od gen-
skega inZeniringa, biotehnologije, nanotehnologije,
mikroelektronike in informacijske tehnologije, ki sku-
paj z interdisciplinarnim pristopom znanosti (slika 1)
ustvarjajo vlakna novibh moZnosti.

Prva vlakna, ki so nastala na podlagi novih tehno-
logij, so ze razvita, nekatera med njimi so tudi Ze na
trziS¢u: nanovlakna iz razli¢nih surovin, gensko spre-
menjena naravna vlakna (Bt-bombaZ), kemi¢na vlak-
na iz naravno obnovljivih surovin (poliestrska vlakna
iz politrimetilentereftalata in polimletne kisline), in-
teligentna vlakna, viakna z negativnim Poissonovim
$tevilom idr.

Nekateri stranski proizvodi drugih tehnologij, kot je

npr. Zivilska industrija, postajajo surovinska baza za
nova vlakna (sojina vlakna, viakna iz pti¢jega perja).

TEKSTILEC, 2004, let. 47, &t 1-2, str. 13-25
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Slika 1: Interdisciplinarnost znanosti bo omogodila razvoj
novih viaken
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2.0 NANOVLAKNA

Nanotehnologija predstavlja napredno tehnologijo,
ki bo v prihodnosti pomembno vplivala na razvoj ce-
lotne tekstilne tehnologije ter na vrsto in uporabnost
izdelkov. Po pri¢akovanjih bo omogo¢ala manjio pora-
bo energije, povecanje uéinkovitosti in vedjo Cistost
tekstilne proizvodnje. Vpliv in uporaba nanotehnologi-
je bo zlasti velika na podrodju proizvodnije vlaken in
barvil. Z uvedbo novih postopkov na povrsini tekstilij
bo omogofcila njihovo veéfunkcionalnost s kombinira-
njem razli¢nih lastnosti: vodoodbojnosti, protibakterij-
ske za$cite, za§€ite proti plesnim, nanovlakna bomo
uporabljali za senzorje in kamuflaZo idr.

Ze v naslednjih dveh do treh letih naj bi uporaba
nanotehnologije na podrodju proizvodnje nanovlaken
in tekstilne tehnologije dosegla 15 milijard $ neto
prometa (1],

Nanovlakna [2: 3. 4] 50 ultrafina vlakna s premerom
pod 100 nanometrov do nekaj 10 nanometrov. Do se-
daj najfinejsa mikrovlakna dosegajo premer pod 10
mikrometrov do nekaj mikrometrov in so po finosti
primerljiva z degumirano pravo svilo; konvencionalna
vlakna, na primer bombaZ, volna in razli¢na druga na-
ravna ter kemiéna vlakna pa so premera nad 10 mikro-
metrov do nekaj 100 mikeometrov, Pri ekstremno finih
nanoviaknih pridejo posebno do izraza velika specifi¢-
na povrsina, gibkost in natezna trdnost viaken. Te last-
nosti se lahko udinkovito izkoristijo za filtracijo, v bio-
medicini, za za8€itni tekstil, jadra, nanokompozite in
na podrodjih elektronike in optike. Nanovlakna omo-
gotajo razvoj materialov, ki bodo do 10-keat moénejsi
in trpeZne;jsi od jekla pri enaki masi.

Nanovlakna izdelujejo pretezno po postopku elektro-
predenja (electrospinning) (sliki 2 in 3), ki je poceni in
enostaven. Polimerno tekodino (raztopino ali talino) v
cevki izpostavijo visoki elektri¢ni napetosti. Ko je elek-
tri¢na napetost polimerne tekodine dovolj visoka, da
preseze njeno povrsinsko napetost, kovinska $oba ali
igla brizgne teko¢i curek proti kovinskemu zbiralniku,
ki je elektroda nasprotnega naboja, in kjer se curek
razp$i v mnozZico finih in najfinej$ih viakenc. Med pot-
jo so elektriéno nabiti tekodi curki izpostavljeni upo-
gibnim in razteznim deformacijam, zaradi Cesar se

/
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visokonapetostni
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Slika 2: Shema postopka elektropredenja
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stanjSajo v fina vlakna nanometrskih preénih dimenzij.
Za izdelavo kakovostnih nanovlaken stalnega premera
in ravne, gladke povrdine je potrebno optimirati tehno-
logke parametre, to je: izbiro primernega polimera (vsi
polimeri niso primerni za elektropredenje nanovla-
ken), optimalna koncentracija in temperatura predilne
tekodine ter elektritna napetost. Postopek elektropre-
denja pa z izbiro ustreznih tehnologkih parametrov
omogoca tudi neposredno izdelavo porozaih viaken.

Slika 3: Elektropredenje z neposredno izdelavo obladila s
pomocjo lutke

Po postopku elektropredenija se lahko izdelujejo na-
novlakna iz polimerov, ki so topni v hlapnem topilu,
in tudi iz polimernih talin. Tako izdelana nanovlakna
se po morfologiji in lastnostih precej razlikujejo od
mikrovlaken in konvencionalnih vlaken,

Nanovlakna so zaradi velike specifitne povrine, niz-
ke gostote in visoke poroznosti zelo zanimiva za tekstil-
ne namene. Lastnosti, ki jih omogo¢ajo mikrovlakna,
neprepustnost za vodo in veter, nanovlakna prekasajo.

Toray Industries Inc. iz Tokia je razvil poliamidng
nanofilamentno prejo Miramatte skupne dolZinske
mase 44 dtex z vec kot 1,4 milijona nanofilamentov, fi-
nofe posameznih filamentov okrog 3 ntex in premera
posameznih filamentov 20-200 nm. Z uporabo teh vla-
ken je Toray izdelal poliamidno tekstilijo, ki ima ve¢
kot 1.000-krat veéjo povriino, kot jo omogotajo kon-
vencionalna poliamidna vlakna. Nova tekstilija iz te
preje ima zato odliéno vpojnost neprijetnih vonjev in
2-3-krat vetjo sposobnost absorpcije vlage kot obiaj-
na poliamidna tekstilija, celo vedjo kot bombaZ! Zelo
pomembno pa je tudi dejstvo, da imajo nanopoliamid-
na viakna veliko sposobnost absorpcije viage na povr-
Sini (1.000-krat vedjo kot konvencionalna poliamidna
vliakna, ki imajo zanemarljivo sposobnost povriinske
absorpcije vlage in jo veZejo praktiéno v celoti v notra-
njosti vlaken, Razmerje med povrdinsko vezano vlago
in v notranjosti vlaken vezano vlago je za poliamidna
vlakna 1/1.000.)

TEKSTILEC, 2004, let. 47, &t. 1-2, str. 13-25
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Vlakna Miramatte, ki jim dodajo trikrat veéjo kolici-
no anorganskih delcev kot standardnim poliamidnim
vlaknom, so neprosojna in neprepustna za UV svetlo-
bo, zaradi €esar so primerna za izdelavo zelo tankih
tkanin. Anorganski delci niso razporejeni le v notra-
njosti vlaken, ampak tudi povr§insko. To jim da poseb-
no necenakomerno povrsino z znalilnim otipom, ki
spominja na otip finega pti¢jega perja. Vlakna bodo
uporabna za obladila in razliéne tipe filtrov. Toray na-
ériuje trzenje tekstilij iz PA nanovlaken v naslednjih
2-3 letih 51

Na novi patentirani tehnologiji za izdelavo special-
nih vlaken bo z nadzorom nanostrukture, to je mole-
kulske orientacije na nanonivoju z optimiranjem pogo-
jev tefenja, Toray raziskal moZnosti izdelave nanofila-
mentnih prej iz poliestra (PES), polipropilena (PP} in
novih polimerov, kot je polimleéna kislina (PLA) [6],

Celulozna nanovlakna za industrijske viaknovine za
suho in mokro filtracijo, za za$¢itna obladila, za polje-
deljske izdelke kot so absorbenti pesticidov in gnojil
ter za biorazgradljive kompozite, razvijajo na ameriski
Cornell University; izdelavo nanovlaken premera pod
100 nm visoke trdnosti omogoca postopek elektropre-
denja z uporabo novih topil za celulozo; surovina so
lahko tudi odpadki bombaznih predilnic [7 81,

Nanos nanoviaken na tekstilno blago (nanocoating)
omogoca 100-odstotno neprepustnost za vodo. Ame-
risko podjetje Nano-Tex je z nanafanjem nanovlaken
(nanoviskerjev) na bombaZno oziroma sintetiéno blago
doseglo odbojnost tekstilnih materialov za vodo oziro-
ma olja, ki pa so prepustni za vodno paro, so odporni
proti drgnjenju in se ne meckajo. Za nanos potopijo
blago v vodno raztopino nanovlaken, ki se veZejo na
blago. Nad kosmicasto nanoviakensko povriino blaga
nastane zraéna blazina, ki odbije vodo ali druge tekode
nedistote. Mehanizem spominja na imitacijo odboja
vode s povriine gosjega perja [,

Ogljikova nanovlakna so pomembna za razliéna po-
dro¢ja uporabe - od filtracije, izdelave kompozitoy,
za za¢itna obladila idr. Otip ogljikovih nanoviaken
spominja na bombaz, le barva je ¢érna. Trdnost oglji-
kovih nanovlaken je lahko za ve¢ 100-krat vifja od
trdnosti jekla. Odkritje postopka izdelave votlih oglji-
kovih nanovlaken (carbon nanotubes) (slika 4) leta
1991 je pospedilo razvoj ogljikovih nanoviaken. Votla
ogljiikova nanovlakna namenjajo za polnila v kompo-
zitih za izboljSanje mehanskih lastnosti, za elektriéne
vodnike, toplotne vodnike in tudi za super moéna
sprijemna zapenjala (velcro, slika 5) (191, Votla oglji-
kova nanovlakna so ekstremno fina z izrednimi me-
hanskimi fastnostmi, visoko elektri¢no prevodna, so
visoko toplotno prevodna in kemi¢no stabilna, kar je
posledica kemitne sestave in popolne heksagonalne
urejenosti kovalentno vezanih ogljikovih atomov. Og-
ljikovi atomi so urejeni v koncentri¢no oblikovane
grafitne plasti (slika 6).

TEKSTILEC, 2004, let. 47, &1, 1-2, str. 13-25
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Slika 5: Sprijemna (velcro)
zapenjala iz nanovlaken

Slika 6: Struktura votlega ogljikovega nanovlakna

3.0 RAZVOJ VLAKEN Z UPORABO GENSKE TEH-
NOLOGUE

3.1 Gensko spremenjen bombaz

V 80-ih letih prejSnjega stoletja je ameriska multina-
cionalka Monsanto zaela z gensko tehnologijo razvija-
ti bombaZ, ki naj bi bil odporen proti $kodljivcem 111
(slika 7). Gensko spremenjeni bombaZ, Bollgard bom-
baz (Bt bombaz), so dobili z uvedbo insekticidnega
proteina gena crylAc iz bakterije Bacillus thuringien-
sis v bombazno seme za poveano odpornost proti
Skodljivcem. Bacillus thuringiensis je aerobna gram
pozitivna bakterija v zemlji, ki je sposobna proizvajati
8tiri vrste toksinov v kristalni proteinski obliki, med
katerimi je delta-endotoksin najpomembnejsi. B. thu-
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ringiensis je bil leta 1961 v ZDA registriran kot mi-
krobno pesticidno sredstvo. Z razvojem genskega inZe-
niringa je bilo moino izolirati dejavni gen in prenesti
sekvence tega gena v genski material drugih organiz-
mov, tudi bombaZa. Gensko spremenjeni bombaZ vse-
buje v genomu eryIAc gen in je sposoben sam proi-
zvajati kristalni toksiéni protein. Bombazevieva u$ ali
molj pri poZiranju delov bombazevea vnese v telo tudi
omenjeni toksin, ki povzrodi njeno smrt. Toksin ni
strupen za &ebele, zelene mreZekrilce in pikapolonice.
Rastlino zavaruje pred specifiénimi vrstami gosenic, ne
pa pred listnimi udmi. '

Za vzgojo Bt bombaZevea je potrebno za okrog 50 %
manj pesticidov, s ¢imer je zagotovljeno manj$e one-
snazevanje zemlje, vode in zraka. Manj$a poraba pesti-
cidov bo dolgoro¢no vplivala tudi na manjse alergiéne
reakcije kmetovalcev [12], Pridelek Bt bombaza je za
povpreéno 10-15 % do celo 25-30 % vedji od gensko
nespremenjenega bombaza (Non-BT) pri istem hibridu.

Bt bombaz se zaradi manjse potrebe po pesticidih in
vedjega pridelka zelo dobro uveljavlja 13 14, Od leta
1996 ga sejejo v ZDA, Argentini, Avstraliji, na Kitaj-
skem, v Mehiki in JuZni Afriki. Svetovni deleZ setvenih
povriin z Bt bombaZzem je bil leta 1996 le 12 %, leta
1998 Ze 23 %, leta 2000 pa 39 %.

Slika 7: Odprti bombaZni plod z gosenico
bombaZevievega molia Pectinophora gossypiella

3.2 Kemiéna pajkova svila BioSteel®

V kanadski firmi Nexia Biotechnologies Inc. in US
Army Soldier Biological Chemical Command so leta
2002 uspeli razviti prvo kemic¢no pajkovo svilo (man-
made spider silk), ki so jo zaiCitili z blagovno znamko
BioSteel® (slika 8) (15, 16, 17, 18] [ndustrijski postopek
predenja vlaken BioSteel razvija Acordis Speciality Fi-
bres Ltd., Coventry iz Velike Britanije.

Tehnologija izdelave kemi¢ne pajkove svile temelji
na genski tehnologiji rekombinacije pajkove svile, tako
da so segment DNA za beljakovine pajkove svile uvedli
v genski material celic mleénih Zlez koze. Mle¢ne celi-
ce 50 prevzele gene za pajkovo svilo in zalele proizva-
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Slika 8: Vzdoiini videz vlakna BioSteel

jati Zelene proteine v mleku. Kasneje so z metodo in
vitro vbrizganja uvedli individualne pajkove gene v ce-
lico kozjega jajCeca. Tako so dobili gensko spremenje-
no kozo, katere micko je vsebovalo beljakovine pajko-
ve svile. Iz vodne raztopine rekombiniranih beljakovin
pajkove svile so izdelali vlakna, primerljivega modula
elastiénosti in Zilavosti, kot je naravna pajkova svila, a
so bolj elasti¢na ter za okrog polovico niZje trdnosti
(slika 9). Poleg genske rekombinacije pajkove svile
vkljulujejo pri proizvodnji vlaken tudi modifikacije v
predilnem procesu. Tako dobijo vlakna neenakomerne
vzdolzne debeline in tudi z razli¢nimi dodatki.

Vlakna BioSteel so visokotrdna in raztegljiva viakna z
modulom elasti¢nosti 4045 GPa, so Zilava, nizke go-
stote in netopna v vodi. Stabilizirana so proti gorenju
in UV svetlobi. V nateznem poskusu se pri zaletnem
obremenjevanju obna3ajo togo, ker imajo visok modul
clasti¢nosti, podobno kot aramidna vlakna, toda tik
pred polziSéem postancjo zelo raztegljiva in zniZa se
jim upor proti raztezanju; konéno nastopi pretrg pri
raztezky, ki je primerljiv s pretrZnim raztezkom polia-
midnih (PA 6.6) viaken.

Poleg izjemnih mehanskih lastnosti ne gre pozabiti,
da so vlakna BioSteel biorazgradljiva. Vse te lastnosti
skupaj 2 biozdruzljivostjo so dobrodosle pri uporabi
vlaken BioSteel v medicini za fine Sive, kirurske mreZe,
umetne kite in vezi (izdelki BioSteel-M). Ocenjujejo,
da se bo z BioSteelom kirursko $ivanje izboljialo in da
bodo Sivi varnej§i v primerjavi s sedanjinii iz svile, po-
liamidnih oziroma polipropilenskih vlaken, a isto¢asno
dovolj trdni in brazgotine ran bodo manjse.

Za tehni¢ne namene je potrebno vlakna BioSteel do-
datno zascititi, da se njihove lastnosti dalj ¢asa ohranijo
nespremenjene. V ta namen bodo vlakna BioStell vgra-
jevali v ustrezne matrice, ki jih bodo varovale pred ne-
zaZelenimi udinki iz okolja. Za ribiske mreZe razvijajo
dvokomponentna vlakna z jedrom iz vlaken BioSteel in
pladda iz ksilana, ki bo zascitil BioSteel pred vodo. Za-
radi odli¢ne Zilavosti nalrtujejo uporabo vlaken Bio-
Steel tudi v vojaSke namene za protibalistiCne oklepe.

TEKSTILEC, 2004, let. 47, 5t, 1-2, str. 13-25
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Slika 9: Primerjava lastnosti naravne pajkove svile z Bio-
Steelom

3.3 Corterra® in Sorona® poliestrska
politrimetilentereftalatna vliakna

Poliestrska vlakna iz politrimetilentereftalata (PTT) so
zaceli proizvajati konec 90-ih let. Sinteza polimera je bi-
la patentirana Ze leta 1941, vendar njegova proizvodnja
ni bila moZna zaradi dragega 1,3-propandiola, ki je os-
novna suroving za PTT. Konec 90-ih let je Shell Chemi-
cals razvil metodo za pridobivanje kakovostnega 1,3-
propandiola s kontinuirnim hidriranjem in formilira-
njem etilen oksida. Proces poteka pod pritiskom pri po-
viSani temperaturi v me$a-
nici ctilen oksida, vodika
in ogljikovega monoksida v
topilu.  Najprej nastane
vmesni produkt 1,3 hidrok-
sipropanol, ki ga pretvorijo
v 1,3 propandiol. Le-ta v
procesu polikondenzacije s
Cisto tereftalovo kisline da-
je polimer politrimetilente-
reftalat (slika 10), ki vsebu-
je tudi 2,5-3 % oligomerov,
in sicer najveC nehlapnega
cikli¢nega dimera. Polimer
PTT in vlakna iz njega proi-
zvajajo pri Shell Chemicals
pod blagovno znamko Cor-
terra. Vlakna oblikujejo po
postopku iz taline.

TEKSTILEC, 2004, let, 47, st. 1-2, str. 13-256

n HOOC@ COOH +n HO(CH, ), OH

tereftalova kislina diol
HOEC‘@COO«(CHQ)X O|H+ (2n-1} HO
n
poliester

Slika 10: Sintezna reakcija poliestrov iz tereftalove kisli-
ne in diola: {Diol: x = 2 /etilenglikol/,

X = 3 /1,3-propandiol/,

x = 4 /1, 4-butandiol/Poliester:

x = 2 /polietilentereftalat (PET) ali 2GT/,

x = 3 /politrimetilentereftalat (PTT) ali 3GT/,

x = 4 /polibutilentereftalat (PBT) ali 4GT.

KemiCna odpornost Corterra vlaken je podobna po-
liestrskim vlaknom iz polietilentereftalata. Barvajo jih =z
disperzijskimi barvili brez carrierjev. Nekatere lastnosti
so podane v preglednici 1 [19,20],

Corterra vlakna proizvajajo kot POY preje, na trgu
so gladke, tcksturirane, visokotrdne filamentne preje
in predivo. Uporabljajo jih za obladila za $port in re-
kreacijo, za preproge, za viaknovine za notranjo opre-
mo stanovanj in avtomobilov. Izdelki iz Corterra vla-
ken se odlikujejo po labki negi, raztegljivosti, mehko-
sti, prijetnem otipu in briljantnih barvah. ZdruZujejo
dobre lastnosti poliamidnih 6 vilaken (dobra elasti¢na
povratnost, podobno obnaSanje pri gorenju) in polie-
strskih vlaken iz PET (podobna kemi¢na odpornost).
Dobre elasti¢ne lastnosti so razlog za uveljavitev Cor-
terra vlaken za opladéene preje, v katerih konkurirajo
elastanskim prejam (Lycra), ker elasti¢nost razvijejo $e-
le pri visokih temperaturah, na primer pri barvanju.

Siika 11: Biokemicna sinteza 1,3 propandiola - Bio-PDOT™
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Preglednica 1: Primerjava lastnosti razliénih PES vlaken: PTT, PET, PBT in elastereli-p

Gostota vlaken (g/cm?) 1,35 1,39 1,32 1,36
Gostota amorfnih podrodyj (g/cm3) 1,335 1,288

Gostota kristalinih podreéij {g/cm3) 1,455 1,390

Temp. steklastega prehoda (°C) 50 74 20-40 65
Talid¢e iz DSC (°C) 228--230 253-255 221-226 229
Temperatura termofiksiranja (°C) 1680 177-188 182-188 160-177
Temperatura barvanja (°C) 100 125-130 100 100-130
Spec. prefrina napetost (cN/dtex) 2,29 3,795 2,38 3,35
Pretrzni raztezek (%)* 41 16,5 37 27
Elasti¢ni raztezek {%) 27 21 28 37-68
Modul elastitnosti (cN/dtex) 13,24 42,36 16,42 35,3
Razkodranje (yarn crimp extension) (%)** 248 213 233 275
Oblika kodrov nepraviina nepravilna nepraviina pravilna, spiralna
Zivahnost preje se suka se suka se suka mirna

*  predstavija raztezek po razkodranju

** Razkodanje izmerjenc po ASTM D1774: Predeno finode 5000 den so najprej obdelali pri vrenju, da so se razvili kodri. Nato so izmerili
dolZino preje pri obremenitvi 2,5 g (L.2,5). Stedilo je cikliéno obremenjevanje predena 3-krat do mase, ki povzrodi izravnanje kodrov
{do 1030 g}, in merjenje te dolZine preje (L1030). Kodravost = (L1030-L.2,5)/(L2,5)*100 (%).

DuPont razvija PTT polimer in vlakna pod imenom So-

rona. V letu 2003 je proizvodnjo 1,3 propandiola (3GT)
na bazi petrokemi¢nih surovin (nafte) zacel zapirati in v
letu 2004 zadenja s trZno proizvodnjo 1,3 propandiola,
proizvedenega z biokemi¢no metodo fermentacije koruz-
nega $kroba, podobno kot je pri proizvodnii vina (slika
11). Biosintezo 1,3 propandiola je razvil DuPont v dolgo-
letnem sodelovanju z Genencor International, Monomer
so patentno zadlitili z imenom Bio-PDO™. Biokemi¢na
sinteza vkljutuje uporabo gensko spremenjenih mikroor-
ganizmov, katerih encimi prevedejo koruzni $krob v 1,3-
propandiol. Surovina za sintezo PTT je v tem primeru na-
ravna, obnovljiva in ni ved vezana na nafto (211,

3.4 Viakna iz polimleé¢ne kisline [PLA)

Mledna kislina je naravna, biorazgradljiva organska
snov, ki se nahaja v telesih Zivali, rastlin in mikrobov.
Polimlecna kislina se kot taka ne nahaja v naravi, am-
pak jo industrijsko pridobivajo s polimerizacijo mled-
ne kisline, Mle¢no kislino za sintezo polimletne kisli-
ne pridobivajo iz gensko spremenjenih koruznih zrn
(slika 12). PLA je termopfasticen polimer s talif¢em
okrog 175 °C. Proizvajajo ga ameriski Cargiill Dow LLC
(Nature Works®), Mitsui Toatsu Chemical (Lacea®),
Shimadzu Chemical (Lacty®), Unitika (Terramac®).

HL

0
laktid

mlegna kislina H.0 CH ,

poli{3,6-dimatil-1,4-dioksan-2,5-dio) PLA

Slika 12: Sinteza polimleéne kisline (PLA)
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Proizvodnjo vlaken iz PLA polimera je 1997. leta pa-
tentiral Cargill Dow LLC pod blagovno znamko Ingeo™
[22], ki jih Ze proizvajata japonski Toray in ameriSki Fi-
ber Innovation Technology, Inc. (FLT). Kanebo proizva-
ja PLA viakna pod blagovno znamko Lactron® [23],

Vlakna oblikujejo po postopku iz taline. So okrogle-
ga ali profiliranega (trilobalnega) prereza. Imajo visok
do srednji lesk. Izdelujejo tudi dvokomponentna vlak-
na tipa plad¢/jedro v sestavi sintetiéni polimer/PLA.

Fizikalne lastnosti PLA vlaken so podobne PA 6 in
PES vlaknom. Natezna trdnost 45-55 cN/tex, pretrzni
raztezek 20-35 %, modul elasticnost 7,5-9 GPa. Pri
10-odstotnem raztezku je elasti¢ni povratek 64 %. V
vreli vodi se kedijo 8-15 %, navzamejo 0,4-0,6 % zral-
ne vlage. Barvajo se z disperzijskimi barvili.

S kopolimerizacijo osnovnega homopolimera se vlak-
nom zniza kristalini¢nost, ki je za homopolimerna PLA
vlakna okrog 80 %. TaliS¢e viaken PLA je 175-180 °C,
temperatura steklastega prehoda 58 °C. Gostota vlaken
je 1,25-1,27 gem™ in so laZja od PES/PET vlaken.

PLA vlakna se pocasneje biorazgradijo kot bombaZna
in viskozna vlakna. Zaradi biorazgradljivosti so primer-
na za agrotekstilije, vlaknovine, higienske izdelke in
embaliaZo.

4.0 INTELIGENTNA VLAKNA

Inteligentna ali pametna viakna (intelligent fibres,
smart fibres) so vlakna iz specialnih, na stimulacije
obcutljivih polimerov ali nanokapsul, ki se s spremi-
njanjem mikrostrukture in lastnosti odzivajo na okoli-
co: na spremembo temperature, na spremembo me-
hanske sile, na svetlobne spremembe, na spremembo
v koncentraciji elektrolitov in pH ter spremembo elek-
tritcnega in magnetnega polja. Inteligentna vlakna
omogodajo uravnavanje telesne temperature, ali omo-
gotijo nevidnost za IR detekcijo, prepredujejo zamaza-
nje izdelkov, sproZijo samoodiicenje npr. talnih oblog,
prepreujejo navzemanje neprijetnih vonjav, skrbe za
varnost, na primer pri voZnji z avtomobilom, skrbe za
protibalistitno zadcito, so bioloSko aktivna (bioaktiv-
na), elektroprevodna in drugo.

TehnoloSko najpogosteje izdelujejo inteligentna
vlakna s premazovanjem vlaken s polimeri, ob¢utljivi-
mi na zunanje stimulacije ali z vgradnjo takih polime-
rov v vlakna po postopku s plazmo.

4.1 Viakna s PCMs (Phase Change Materials)

Velina danes razvitih polimerov, ki razpoznavajo po-
goje okolja, je oblutljivih na spremembo temperature.
Pri doloéeni temperaturi so podvrZeni faznemu preho-
du, zato jih oznacujejo kot PCMs (Phase Change Mate-
rials), Uporabo vlaken s PCMs predvidevajo za zastito

TEKSTILEC, 2004, let. 47, &, 1-2, str. 13-25

pred mrazom in vioding, za $portna obladila, medicin-
ske in higienske izdelke. Tehnologijo PCMs je razvila
NASA in jo patentno zaiditila. 1987 so uporabo PCMs
prvid preskusili v viaknih,

Kapaciteta absorpcije toplote je za PCMs mnogo
vedja kot za vlakna. Za parafinski PCMs je absorpcija
toplote okrog 200 kj/kg in pri tem ostane temperatu-
ra parafina nespremenjena, kilogram standardnih vla-
ken pa se pri absorpciji le 1 kJ toplote segreje za eno
stopinjo. Z absorpcijo toplote se prekinejo medmole-
kulske vezi v PCMs, ki preide v tekole stanje.

PCMs materiali omogoc¢ajo uravnavanje telesne tems-
perature z dinamifnim shranjevanjem in sprodanjem
toplote v temperaturnem obmodju blizu temperature
koze, od 29 do 35 °C, s spreminjanjem agregainega
stanja iz trdega v tekoCe in nazaj. Gre za razli¢ne para-
finske voske: likosan, oktadekan, heptadekan, heksa-
dekan {241 Viakna, blago ali pene z vgrajenimi PCMs
shranijo sprod€eno telesno toploto in jo telesu vrnejo,
ko jo le-to rabi glede na fiziéno aktivnost in zunanjo
temperaturo, tako da telo ohranja stalno telesno tem-
peraturo. Z vgrajenimi PCMs mikrokapsulami so danes
na trgu le PAN in PES vlakna. Gateway Technologies
Inc. ima za¢iteno tehnologijo PCMs, ki jih na vlakna
najveckrat povriinsko nanasajo (za¥¢itena blagovna
znamka Outlast) (slika 13).

MATERIAL - TKANINA
ZAOSTRENE ZUNANJE RAZMERE
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Toplota se po- " vase telo po potre-

razdeli po cefot- bi, tako se vzériuje
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materialt in

manjSuje [se-

greva) hladna
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in preprefuje pregretje

Slika 13: Vgradnja Outlast sloja s PCMs v obladilo (izsek)

4.2 Viakna z dimenzijskim spomincm
(Shape Memory Polymers)

Polimerne materiale, ki se na spremembe okolja
(temperature, pil ...) odzovejo s spremembo dimenzij,
oznatujemo kot SMP (Shape Memory Polymers):

* Nekatere SMP polimere, kot so poli-N-izopropilaksi-
lamidi (PNIPAAm), vzbudi sprememba temperature
tako, da se dimenzijsko spreminjajo. Pri doloceni
ravnotezni temperaturi se polimer navzame vode iz
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okolice in zelo nabrekne, se¢ pretvori v gel, pri e-
mer se mu povecajo dimenzije. Pri zvifanju tempera-
ture gel izlo¢i vodo in se skréi.

* SMP so tudi ionski polikarboksilni polimeri (PKP) z
vezanimi Sibkimi karboksilnimi skupinami, ki so ob-
Cutljive na pH in elektrolite. Pri zniZanju pH vredno-
sti karboksilne skupine izgubijo naboj (veZejo vodi-
kov proton), s tem se zmanj$a odboj med polimeri,
ki privede do skrdenja gela (kolapsa). Dodatek soli v
gel zmanjSa efektivno razdaljo delovanja odbojnih
sil, kar spet privede do skréenja gela (kolapsa).

SMP se po obstojeti tehnologiji nanasajo le na povr-
$ino vlaken kot film, ki se za dobro reverzibilno de-
lovanje ne sme poskodovati,

* Tretja generacija razvitih SMP so polietilenglikoli
(PEG), ki so v gumi podobnem stanju in nikoli ne
kristalizirajo izdatno. Z razliko od PNIPAAm in PKP
polimerov, so se PEG zaradi elastiénosti sposobni
upirati napetosti pri nabrekanju brez nevarnosti, da
bi pri tem nastale povrsinske razpoke. Na bombaz,
poliestrska ali druga vlakna nanesen PEG omogoca
vnaprej dolofeno temperaturno prilagajanje in re-
verzibilno kréenje vlaken oziroma tekstifij.

Moznosti uporabe SMP materialov preuéujejo za
nadzorovano odmerjanje zdravil, hrane, parfumoy,
herbicidov, medicinske in higienske tekstilije, kot so
otroSke plenice, zdravilno spodnje perilo, ki pomaga
celiti rane, kompresijski povoji, obliZi, plenice za in-
kontinenco, sanitarne brisale, nogavice, agrotekstilije
in drugo. Viakna z SMP se skecijo pri izpostavljenosti
tekocini (vodi, krvi, ...), na primer SMP materiali kot
kompresijski povoji, ki se pri stiku s krvjo skréijo in
zaustavijo krvavitev [25],

Predvidevajo uporabo SMP za obladila, ki jih ne bo
potrebno likati, ker se po raztezanju in deformacijah
povrnejo v zafetno obliko in dimenzije pri doloceni
vnaprej programirani temperaturi. Podjetje European
Space Agency je razvilo srajco, ki se pri noenju pri te-
lesni temperaturi sama poravna [26],

V skupino vlaken z dimenzijskim spominom sodijo
tudi patentirana viakna Securus® (Honeywell) [27, 28]
ki so prva visokozmogljivostna vlakna s tovrstnimi na-
értovanimi lastnostmi. Namenjena so za avtomobilske
varnostne pasove {slika 14).

So blok kopolimerna vlakna iz polietilentereftalata
in polikaprolaktona (PET-PCL).

Iz taline kopolimera PET-PCI, so izdelana viakna Se-
curus po posebni tehnologiji reaktivae ekstruzije. Po-
leg visoke trdnosti in visokega modula elastinosti so
sposobna hitre absorpcije udarne sile. Varnostni paso-
vi iz vlaken Securus so sposobni absorbirati 3-krat ved
energije kot standardni obstoje¢i varnostni pasovi. »In-
teligentni« odziv predstavlja moZnost raztezka vlaken
do dolocene vrednosti pri vnaprej definiranem obmodé-
ju obremenitve. Viakna Securus so sposobna tristo-
penjskega odziva na napetost v obmodju 0-24 c¢N/tex
napetosti oziroma med 0-15-odstotnim raztezkom. Pri
nizkih napetostih do ~8,8 cN/tex (do »2 % raztezka)
visok modul elasti¢nosti vlaken omogoda, da varnosini
pas pritiska potnika k sede?u. Med prometno nesreo
je ta funkcija zadrZevanja potnika zelo pomembna, ker
sprozi mehanizem blokiranja varnostnega pasu. V tej
prvi stopnji se viakna Securus obnasajo podobno kot
standardna poliestrska vlakna. Drugo stopnjo pred-
stavlja obmodje visje napetosti, 8,8-13,2 cN/tex (2-9 %
raztezka), v katerem se modul elasti¢nosti viaken Secu-
rus izredno zniZa in s tem omogodi izravnavanje obre-
menitve. Na tej stopnji je mozen nadzorovan premik
potnika naprej, s ¢imer se zmanjsa sila, ki ji je potnik
izpostavljen. V tretji stopnji, ki preseze obremenitey
13,2 cN/tex (nad 9-15 % raztezka), modul elasti¢nosti
Znatno naraste in zadrZi potnika v sede?u, dokler viak-
na ne uspejo absorbirati vse energije, ki se sprosti pri
trku vozila v prometni nesredi.

V primerjavi $ standardnimi poliestrskimi varnostni-
mi pasovi omogodajo pasovi Securus s programiranim
obnasanjem vedjo zastito potnika predvsem z zmanj3a-
10 obremenitvijo prsnega koda in tudi glave pri manj-
5ih osebah in otrocih.

ne~

Slika 14: Intetigentna vlakna Securus za varnostne pasove (a) in kopolimer PET-PCL (b)
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4.3 Barvno aktivha vlakna (Chromic Materials)

Med barvno aktivna inteligentna viakna spadajo vlak-
na, ki glede na zunanje okolis¢ine reverzibilno spremi-
njajo barvo (kameleonska vlakna). To so vlakna, ki
spreminjajo barvo, in vilakna, ki postanejo nevidna.
Obtutljiva so lahko na toploto [2%1, svetlobo (vidno ali
UV) in druga elektromagnetna valovanja [3% na elek-
tri¢no energijo, na pritisk in topila oziroma tekocine.
* Vlakna, ki absorbirajo vidno svetlobo in pri tem

spremenijo barvo, vsebujejo dolofena organska bar-

vila (fotokromna barvila). Na UV svetlobo obdutljiv
spiropiran omogoda pojav odsotnosti barve vlaken
odvisno od valovne dolZine absorbirane UV svetlobe.

* Vlakna iz nerjavnega jekla, ki so prevledena s termo-
kromnim ¢&rnilom, lahko prikljutena na elektriéni
tok spreminjajo barvo glede na toploto, ki jo pre-
vodna vlakna pri tem sproiéajo. Primer uporabe ta-
kih vlaken so stenski zastori, ki programirano spre-
minjajo barvo vgrajenih prevodnih viaken.

* Acordis Speciality Fibres je razvil polipropilensko
(PP) muliifilamentno prejo Micropake, ki je izdelana
iz PP z dodatkom koncentrata, ki vschuje nad 60 %
BaSQO,. Tkanine iz Micropake so »vidne« za rentgen-
ske Zarke. Preja ima boljSe lastnosti od doslej v ta
namen uporabljanega polivinilkloridnega (PVC) mo-
nofila.

4.4 Opticna vlakna

Optitna vlakna uporabljajo za optiéne senzorje za
merjenj¢ temperature, raztezka/napetosti, prisotnih
plinov, bioloskih substanc in vonjav 311, Steklena op-
tiéna vlakna so sposobna prenasati svetlobne signale
na velike razdalje in jih Ze dalj ¢asa uporabljajo za op-
titne kable za potrebe telekomunikacij. Organska poli-
merna optiéna viakna so iz polimetilmetakrilata (ta so
na trgu Ze okrog 25 let), polistirena in polikarbonatov.
Ta vlakna so uporabna za prencs podatkov na kratkih
razdaljah do nekaj deset metrov in jih lahko vgrajujejo

Slika 16: Sensatex:
pametna srajca

Slika 15: Pametna srajca
- shema
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v oblacila. Novi perfluorovi polimeri so zaradi nizke
absorpcije tudi primerni za opti¢na vlakna za komuni-
kacijske naprave 1321,

Uporaba opti¢nih vlaken v kombinaciji z elektroniko
in informacijsko tehnologijo, ki vkljuduje racunalnike,
telefone ipd., je povezana z razvojem inteligentnih tek-
stilij. Podjetje Sensatex 33] je prvo uspelo izdelati in
ponuditi trzi§¢u »pametno srajco« (smart T-shirt) (sli-
ka 15, 16}, ki ima vgrajena organska polimerna optié-
na vlakna, povezana s procesorjem, Pametna srajca
sveti v 256 barvah, odvisno od kritiéne stopnje vitalnih
Zivljenjskih funkcij — merjenje krvnega tlaka, srénega
utripa, sladkorja v krvi idr.

Za doseganje razli¢nih barvnih ulinkov, prenos gib-
liive slike na tekstilije ipd. so razvili samosvetilna op-
ti¢na viakna (Light Emitting Diodes LEDs), ki jih napa-
jajo neopazne baterije. Viakna vgrajujejo skupaj z mi-
kro¢ipi in stikali v oblagila 4], Pri France Telecom so
taka opti¢na viakna dodatno perforirali v vzdolini
smeri, s ¢imer so dosegli, da vlakna svetijo po celomi
dolzini in ne le na koncih.

Uporaba omenjenih organskih polimernih opti¢nih
vlaken na podrodju tehni¢nih tekstilij bo omogodila
razvoj naprednih sistemov, kjer bo informacijska tch-
nologija, integrirana s tekstilom (talne obloge, aviomo-
bilski tekstil, zavese ...) manj opazna in udobnejsa.

5.0 VLAKNA Z NEGATIVNIM POISSONOVIM
STEVILOM

Viakna se pri raztezanju v vzdolZni smeri podaljiajo
(+Al/1), istoCasno pa v preéni smeri skréijo (~Ad/d).
Razmerje med spremembo v vzdolini smeri in spre-
membo v preéni smeri podaja Poissonovo Stevilo (1).
Klasi¢na teorija elasti¢nosti izotropnih materialov na-
poveduje vrednosti Poissonovega $tevila od - 1 do +
0,5. Ker se prostornina pri raztezanju viaken ne spre-
meni ali kve¢jemu malo poveca (AV20), je Poissonovo
Stevilo manjSe od 0,5, obitajno od + 0,2 do + 0,4.
Tako se pri raztezanju obnaja vedina vlaken in materia-
lov (slika 17). Le pri majhnem Stevilu naravnih in sin-
tetiCnih materialov opazimo obraten pojav, da se jim
debelina z raztezanjem poveluje oziroma zmanj$uje
pri stiskanju (tlaku) (slika 18). Ti materiali imajo nega-

Slika 17: Model raztezanja obi¢ainega vlakna s pozitiv-
nim Poisscnovim Stevilom
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tivno Poissonovo Stevilo. V angled¢ini so jih poimeno-
vali »quxetic materials«, anti-rubber ali dilatacijski
materiali (materiali, ki se 3irijo) 351, Beseda »auxetic«
izvira iz gréke besede auxesis, ki pomeni poveéanje.
Uporaba tega izraza je znana v biologiji, kjer z njim
opisujejo proces povelevanja prostornine celice pri ra-
sti, preden nastopi njena delitev.

Slika 18: Model raztezanja vlakna z negativnim Poisso-
novim 3tevilom

Primere materialov z negativnim Poissonovim Stevi-
lom najdemo med polimeri, kovinami in keramiko.
Nekateri naravni materiali imajo negativno Poissonovo
Stevilo na molekuiskem nivoju. Ta neobiéajna lastnost
ima pomemben vpliv na mehanske lastnosti, kot so
strizni modul, odpornost na penetracijo in vtiske (in-
dentation resistance), proti udarcem, dalje proti to-
plotnim Sokom in absorpciji zvoka.

Leta 1987 je R. S. Lakes 136 izdelal prvi sinteti¢ni ma-
terial z negativnim Poissonovim Stevilom. Obitajno po-
uretansko peno, ki sestoji iz heksagonalnih celic v ob-
liki satovja, napolnjenih z zrakom, je z uporabo visokih
pritiskov uspel stisniti tako, da se je obrnila navznoter
in se je bila pri obi¢ajnem raztezanju sposobna v dolo-
¢eni meri razdiriti tudi v predni smeri. Obna$anje take
strukture pri raztezanju je prikazano na sliki 19.

Leta 1988 je K. E. Evans odkril, da se obitajnemu po-
litetrafluoroetilenskemu (PTFE) filmu pri raztezanju po-
veca debelina. Gre za t. i. gumbasto fibrilno mikrostruk-

VISOK TLAK
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Slika 19: Model visokotlainega stiskanja heksagonalne
strukture (a), ki privede do nastanka strukture z negativ-
nim Poissoncvim Stevilom (b)
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turo (nodule-fibril microstructure), ki se z raztezanjem
v smeri fibrilov uredi v mreZi podobno strukturo, ki se
$iri tudi v pre¢ni smeri (stika 20). Evans je ta model mi-
krostrukture prenesel s PTFE na druge polimere, vikdjué-
no PE in PP 37, 381 72 izdelavo viaken z negativnim
Poissonovim Stevilom so na Bolton Institutu uporabili
polietilen ultravisoke molekulske mase (PE UHMW) v
prahasti obliki. Postopek temelji na konvencionalnem
oblikovanju vlaken iz taline z dolo¢enimi novimi pogoji,
ki so omogotili nastanek nove mikrostrukture. PE prah
sintrajo tako, da se pri tem natali, nato sledi oblikova-
nje vlaken. Dobljeni PP filamenti so premera do 1 mm z
modulom elasti¢énosti od 0,2 do 2 GPa B9,

#ERE - L

Slika 20: Model gumbasto-fibrilne mikrostrukture po
Evansu

Z razvojem kontinuirnega postopka izdelave takih ma-
terialov v viaknati monofilamentni ali multifilamentni
obliki in iz teh izdelanih tkanin ali pletiv se bodo razsiri-
le moznosti izkoris¢anja enkratnih lastnosti materialov z
negativnim Poissonovim Stevilom, te so: odpornost via-
ken na izvlecenje, Zilavost, absorpcija energije, odpor-
nost proti stiskanju in razjedanju, odpornost proti udar-
cem, spro$canje ujetih delcev snovi, odpornost proti
obrabi in mikroporoznost. Vlakna so uporabna za kom-
pozite, za za5¢itna obladila (¢elade, jopidi, Sportnza obla-
tila), filtre, za mehanska pljuca (mikroporozni votli ma-
teriali), vivi, korde, ribiske mreZe, za notranjo opremo, v
biomedicini, za medicinske povoje in vlaknate Cepe.

6.0 NOVA KEMICNA BELJAXOVINSKA VLAKNA
6.1 Sofina viakna

Sojina vlakna %01 (slika 21} so danes edina kemiéna re-
generirana beljakovinska viakna na tZiséu. Suroving za
sojina vlakna so beljakovine soje, ki ostanejo po pridobi-
vanju olja iz sojinih zrn in jih pridobijo z novo bioinZe-
nirsko metodo. 1z sojinih ostankov najprej izlodijo belja-
kovino globulin, ki jo odistijo (iz ene tone sojinih zn pri-
dobijo okrog 400 kilogramov globulina) in z dodatnimi
kemi¢nimi reagenti in bioloSkimi encimi spremenijo glo-
bularno (kroglasto) strukturo, da jo je moZno predelati v
vlakna. Iz sojinih beljakovin izdelajo predilno tekotino in
oblikujejo vlakna po mokrem postopku iz raztopine. Re-
generirana vlakna v obliki kabla stabilizirajo z acetilira-
njem v kisli kopeli pred rezanjem v kratka vlakna. Med
procesom predenja dodajo antibiotike (proti bakterijam
Coli Bacillus, Staphylococcus Aureus in Candida Albi-
cans), protivnetna sredstva in UV zaslitna sredstva.
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Slika 21: Sojina vlakna: surova (a) in beljena (b)

Swicofil [4H proizvaja sojina viakna doliine 38-76
mm, finoe 0,9-3 dtex. Specifiéna pretrina napetost
vlaken v suhem je 38-40 cN/tex, v mokrem od 25 do
30 cN/tex, pretizni raztezek pa od 18 do 21 %, elasti¢-
na povratnost vlaken je slaba. Imajo lep lesk. Gostota
vlaken je 1,29 g/cm3.

Vlaknom se ob poviSani temperaturi bistveno spre-
menijo lastnosti. Pri 160 °C se jim spremeni barva v
svetlo rumeno, pri 200 °C pa postanejo moéno rume-
na. Ce temperaturo povelujemo, zaéno pri 300 °C
vlakna ogleneti in postanejo rjava. Zaradi teh spre-
memb pri razmeroma nizkih temperaturah je potreb-
no vlakna obdelovati in barvati pri temperaturi, niji
od 100 °C. Poleg tega pri temperaruri nad 100 °C vlak-
na postanejo trda na otip, vendar jim s pranjem v mil-
nici pri temperaturi nad 60 °C mehkost povrnemo.

Vlakna se skréijo v vreli vodi in v vrodem zraku za
2,2 %. Likanje izdelkov iz sojinih vlaken ni potrebno.
Sojina vlakna imajo dobro odpornost na elektrostatié-
no nabijanje, kar pripomore k prijetnejiemu nodenju
obla¢il. So dobro odporna na UV svetfobo.

Sojina vlakna se lahko uporabljajo predvsem v mesa-
nicah s kaSmirskimi viakni, svilo, bombaZem, bambu-
sovimi in elastanskimi vlakni. Uporabljajo jih za oseb-
no in posteljino perilo, srajce, vecerne obleke, otroska
obladila, brisace in $portna obladila.

6.2 Viakna iz pticjega perja

Izkorid¢anje pti¢jega perja, predvsem puranjega in
pis¢andjega, za viakna pomeni tudi reevanje proble-
mov stranskega produkta Zivilske industrije, ki je nastal
po izbruhu bolezni BSE in je predelava pti¢jega perja v
zivalsko krmo prepovedana. Samo v ZDA ga proizvede-
jo letno okrog 1-2 milijona ton. Viakna iz pti¢jega per-
ja (sliki 22 in 23) so keratinske sestave, visoko kristali-
na, mehansko in termi¢no dobro odporna. 1z puranje-
ga perja pridobijo fina puhasta in groba vlakna. Puha-
sta vlakna, ki izvirajo iz spodnjega dela pri¢jih peres, so
do okrog 40 mm dolga, finole okrog 55 dtex, trdnosti
okrog 3 cN/tex in pretrZnega raztezka okrog 17 %. Gro-
ba vlakna izvirajo iz vthnjega dela ptidjih peres in so
dolga do okrog 50 mm, finole okrog 140 dtex, trdnosti
okrog 7 cN/tex in pretrZnega raztezka okrog 8 %.

Do maksimalno 40 % dodatek vlaken iz puranjega
perja drugim viaknom izbolj$a toplotno izolacijske
sposobnosti izdelkov. Uporaba vlaken iz puranjega
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Slika 23; Povelano viakno iz
puranjega perja

Slika 22: Puranie pero

perja je bila do sedanj raziskana v me3anicah s polia-
midnimi, poliestrskimi in celuloznimi vlakni za toplot-
ne izolatorje in za vlaknovine, namenjene zmanjdanju
erozije zemlje (42, _

Nakazujejo se tudi moZnosti izkoriséanja pticjega
perja v vlaknati obliki za absorpcijo teZkih kovin pri
¢isCenju vode in drugih sistemov. Absorpcija tezkih ko-
vin je odvisna od pH, pri ¢emer so beljakovine kot
amfoterne snovi zelo ustrezne. Kombinacija nanovlak-
nate strukture in aktivnih funkcionalnih skupin v vlak-
nilt iz pti¢jega perja daje idealne biosorpcijske sposob-
nosti v tehnolosko visoko razvitih filtrih za absorpcijo
tezkih kovin [43].

7.0 POLIESTRSKA VLAKNA Z LATENTNO
ELASTICNOSTIO ZA RAZTEGLIVE (STRETCH)
IZDELKE

Razvoj poliestrskih vlaken s prikrito (latentno) ela-
sti¢nostjo, ki so sposobna pri plemenitenju (npr. bar-
vanju) razviti izredne elasti¢ne lastnosti s povratnimi
raztezki tudi pad 100 %, predstavlja nove uporabne
moznosti. Teksturirane multifilamentne preje iz teh
vlaken se po elasti¢nosti in elastiCnem povratku uvrs-
¢ajo med visoko raztegljiva elastanska vlakna (EL) in
manj raztegljiive poliamidne (PA) in poliestrske polieti-
lenteraftalatne (PES/PET) teksturirane preje.

7.1 Polibutilentereftalatna viakna (PBT)

Polibutilentereftalatna (PBT) vlakna so poliestrska
vlakna, sintetizirana iz tereftalove kisline in 1,4 butan-
diola (butilenglikol). Polibutilentereftalat so prvi¢ sin-
tetizirali leta 1968. Odsotnost velikih stranskih skupin,
gibkost segmentov med benzenskimi obro€i in pravil-
nost kemicne strukture v glavni verigi omogocajo do-
bro kristalizacijo molekul, zato je PBT visoko kristali-
nitna snov, kar pomembno dolota njegove lastnosti.
Za razliko od poliamidov je molekula PBT nizko polar-
na, zato navzema malo vode. Dalj$a izpostavljenost
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PBT vro€i vodi ali vodni pari povzrodi depolimerizacijo
molekul. Zaradi visoke kristalini¢nosti je PBT odli¢no
kemi¢no odporen na velino organskih topil. Je dobro
odporen na obrabo. .

PBT vlakna je moZno barvati pri vrenju brez carrier-
jev, barvne obstojnosti so dobre in so tudi v mokrem
obstojna na klor. Odlikujejo se po zelo mehkem otipu,
veliko boljsi elastiCnosti in elastiénem povratku kot PA
6,0, PA 6 in PES (PET). Elasti¢nost PBT preje se razvije
pri obdelavah pri poviSanih temperaturah, na primer
pri barvanju. Nekatere lastnosti PBT vlaken so razvidne
iz preglednic 1 in 2.

PBT vlakna so navkijub visokim cenam surovine in
proizvodnih stroSkov, ki so bili vi§ji od stroskov proi-
zvodnje PET vlaken, zaradi svojih posebnih lastnosti, to
je odli¢ne elasti¢nosti, Ze v sedemdesetih letih prejinje-
ga stoletja, uspedno uporabljali na podrodju talnih ob-
log. V Evropi je podjetje Hoechst proizvajalo PBT pre-
divo Boden Trevira® za preje, iz katerih so izdelovali
preproge in tekade odli¢ne elastiéne povratnosti.

PBT multifilamentne preje proizvajajo danes Gruppo
Bonazzi Aquafil, Trevira, Nylstar prejo Elite®, Miroglio
Group prejo Elastil®, Teijin proizvaja monofilamente
Elas-Ter® idr.,

Uporaba preje Elite® je moina na najrazli¢nejsih po-
drodjih: za spodnje perilo, kopalke, 3portna obladila in
obladila za prosti ¢as. Na Japonskem so polibutilente-
reftalatna viakna uporabljali predvsem za izdelavo ko-
palnih oblek in finega damskepa perila. V ZDA so izde-
lovali prejo za raztegljivi jeans in Sportna oblagila.

Italijanski podjetji Miroglio in Montefibre sta pred
kratkim zadeli s proizvodnjo modificirane PBT multifi-
lamentne preje Mirhon WE za $portna obladila (100
%) in za medanice s poliestrskimi (PET), viskoznimi,
peliakrilonitrilnimi vlakni, bombaZem, [anom in volno.
Poleg visoke elastitnosti se preja Mirhon WE odlikuje
po dobri obarvijivosti pri vrenju z disperznimi in tudi
bazi¢nimi barvili brez uporabe carrierjev, enokopel-
nem barvanju medanic PBT/PAN in PBT/WO in dosega-
nju dvobarvnih uéinkov v meSanicah PBT/PET 1441,

7.2 Elasterell-p

Elasterell-p je ime za novo podskupino poliestrskih
vlaken, ki jim je skupna visoka elasti¢nost in jih je FI'C
(Federal Trade Commision) 1. 2002 definiral kot polie-
strska vlakna, izdelana iz dveh ali ved kemi¢no razlié-
nil polimerov (od katerih ne sme noben presegati 85
ut. %), ki vsebujejo estrske skupine kot previadujoce
funkcionalne enote (najmanj 85 ut. % v celotnem poli-
meru v vlaknu}, in morajo imeti najmanj 100 % razteg-
ljivost in po razbremenitvi hitri trenuten povratek v
neraztegnjeno zafetno obliko 1461,

DuPont Textiles & Interiors (DTI), danes DuPont IN-
VISTA, je razvil prvo elasterell-p vlakno T-400 s prvot-
nim imenom DP 0002. Vlakno trZi pod blagovno znam-
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ko Lycra®. viakno T-400 je dvokomponentno tekstilno
vlakno iz polietilentereftalata (PET) in polibutilenteref-
talata (PBT). Od ¢istih PET vlaken se razlikuje tudi v
stopnji polimerizacije in s tem povezanimi lastnostmi,
ter po spiralni kodravosti, ki nastane zaradi razlik v kr-
Cenju dveh razli¢nih prisotnih polimerov. Zaradi tega je
vlakno T-400 samokodravo, njegova elastiénost ni me-
hansko izzvana s teksturiranjem, je elastiéno samo po
sebi. Po elasti¢nosti presegajo teksturirane poliestrske
preje z navideznim vitjem iz PET, PTT in PBT, ki je pod
35 % (preglednica 1). Preja T-400 odliéno ohranja ela-
stitne lastnosti, ki se z normalnim vzdrievanjem (pra-
njem, kemitnim <iS¢enjem) ne poslabiajo, kot je to
obicajno pri teksturiranih poliestrskih prejah, DuPont
navaja, da je po veckratnih pranjih pri 40 + 5 °C z vo-
do, detergentom, merico klorovega belila in su$enju
pri 65-70 °C elastitnost T-400 ostala nespremenjena.
Otipa so mehkejSega kot PET teksturirana vlakna.

Za udobnost raztegljivih izdelkov je potreben mini-
malni 20-odstotni elasti¢ni raztezek blaga. Pri DuPontu
trdijo, da preja, ki ima elasti¢ni raztezek nad 35 %,
omogoca visoko udoben izdelek, preja z 28-odstotnim
elasti¢nim raztezkom (PBT) pa $e ne omogola izdelave
visoko kakovostnega raztegljivega (stretch) izdelka.

DuPont je primerjal elastiéni razrezek teksturirane
preje iz PET, PBT in T-400 ter preje kombinirane iz
elastanske preje in PET teksturirano prejo (9 % EL, 44
dtex in 91 % PET, 167 dtex) (preglednica 2).

Preglednica 2: Elasticni raztezek T-400 v primerjavi z dru-
gimi PES prejami.

s e s | PETL

| PET 4 PBT: elastan
Elasticni raztezek (%) 21 28 37 38
Raziezek blaga (%) 10 9 23 21

8.0 ZAKLIUCEK

Razvoj novih vlaken je danes zelo hiter. Zelo pogo-
sto se pricne iz potreb dolocenega specialnega po-
dro¢ja uporabe, najpogosteje za vojaske in vesoljske
namene, za specialna zadcitna obladila ter za vrhunski
in ekstremni §port.

Razvoj novih vlaken je usmerjen v veéfunkcional-
n0st, v vlakna nalrtovanih lastnosti, pridobivanje vla-
ken iz obnovljivih surovinskih virov, izdelavo v ekolos-
ko Cistih postopkih, ki dodatno ne obremenjujejo oko-
lja, nizko porabo energije, moZnostjo recikliranja in
enostavno, predvsem biolosko razgradnjo.
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