FENOLI — FIKSACIJA TEKSTILA

Tablica 1

KONCENTRACIJA SVJETSKE PROIZVODNJE FENOLA U kt
U INDUSTRIJSKI NAJRAZVIJENNJIM ZEMLJAMA

Zemlja 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973
USA 558 608 615 686 770 797 791 885 1020
Japan . 84 99 118 127 137 185 196 200 215
Z. Njemacka 156 175 161 198 239 242 221 228 246
Francuska 97 99 100 106 120 123 127 134 138
Italija 105 120 135 137 192 216 223 225 256
V. Britanija 69 93 99 113 123 136 160 175 185
Nizozemska 19 27 48 56 72 74 70 85 87
SSSR 190 205 220 240 260 300 300 300 320
Ostale zemlje 122 174 204 187 237 227 312 368 333
Ukupno 1400 1600 1700 1850 2 150 2 300 2400 2 600 2800

Tablica 2
PROIZVODNJA, UVOZ, 1ZVOZ | POTROSNJA FENOLA U kt
U JUGOSLAVIJI OD 1965 DO 1975
Potrosnja
Godina Proizvodnja Uvoz lzvoz
izvedena efektivna

1965 5571 568 2 346 3793 2 707
1966 9 490 171 2715 6 846 2 383
1967 7 854 1004 714 8 144 5118
1968 6 588 1491 4 573 3 506 3 120
1969 6 840 450 4 383 2 906 4 341
1970 7 564 147 4298 3413 4 781
1971 7 021 66 1370 5717 6079
1972 9 505 - 1026 8 479 9 050
1973 9 237 626 3019 6 844 4729
1974 9 309 282 2 883 6 708 3670
1975 7969 — 445 7524

Proizvodnja i potro$nja fenola u Jugoslaviji. Proizvodnja sintetskog fenola
u Jugoslaviji zapocela je 1965 i to po kumenskom postupku u petrokemijskom
kombinatu Organokemijska industrija (OKI) u Zagrebu. Iste godine zapocela
je i proizvodnja fenola po postupku taljenjem natrijum-benzensulfonata s na-
trijum-hidroksidom u koksari Boris Kidri¢ u Lukavcu, ali ve¢ je obustavljena
1967. (U tom postrojenju proizvodio se fenol u koli¢ini od 6 kt god.) Kapacitet,
proizvodnje kumena i fenola OKl-a 1975 bili su 15, odnosno lIOkt/god. Podaci
0 proizvodnji, uvozu, izvozu i potrodnji fenola prikazani su u tablici 2.

Danas se fenol u Jugoslaviji trosi isklju€ivo za proizvodnju fenolnih
smola, koje se poglavito upotrebljavaju za mase za preSanje i smole za izradu
ko¢nickih obloga, dekorativnih laminata, lakova. (Ranije se fenol u Jugoslaviji
troSio i za izradu intermedijara za hercibide.) '

LIT.: R. Bentmann, Die technische und wirschaftliche Bedeutung des
Phenols, Berlin 1954. — A. Dierichs, R. Kubic¢ka, Phenole und Basen, Vorkom-
men und Gewinnung, Berlin 1958. — R. Stroch, R. Seydel, W. Hahn, Alkyli-
erung von Phenolen mit Olefinen u djelu Neuere Methoden der préaparativen
Chemie, Weinheim 1960. — H. Knopf, O. Lindner, Moderne technische Phenol-
-Synthesen | i Il, Chem. Ing. Techn., 36, 1964. — Industrial Chemicals,
New York 31965. — O. Lindner, H. Moerschel, E. Bocker, H. Oettel, Phenole und
Alkylphenole u djelu Ullmanns Encyklopadie der technischen Chemie, Min-

chen-Berlin »1970. R Caudevi¢, Z. Viligié

FIKSACIJA TEKSTILA, stabilizacija tekstilne strukture
(vlakana prede, tkanina, pletiva) u odredenom obliku, tako da
se oblik ne mijenja u normalnim uvjetima upotrebe i njege tek-
stilnih proizvoda. Fiksacija predstavlja postizanje ravnoteznog
stanja u odredenim uvjetima za $to je potrebno uklanjanje unu-
tarnjih istezanja i napona nastalih u tkivima tokom prerade. (Pod
tkivom se razumijevaju sve vrste ploSnih tekstilnih proizvoda:
tkanine, pletiva, »netkana« tkiva.)

Fiksacija je vazan proces u okviru dorade tekstila (v. ¢lanke
Apretura, TE 1, str. 313 i Dorada tekstilnih proizvoda, TE 3,
str. 384). Njena vaznost u tekstilnoj industriji stalno raste kako
se povecCavaju zahtjevi suvremenog doba u pogledu stabilnosti
tekstilnih proizvoda, osobito otpornosti prema guzvanju. Taj
porast vaznosti fiksacije osje¢a se, opcenito, kako u proizvodnji
tekstila od prirodnih vlakana (pamuka i vune) tako i u proizvodnji
tekstila od kemijskih vlakana, poglavito sinteti¢kih.

Procesi analogni fiksaciji odvijaju_se i nenamjerno u mnogim fazama tehno-
loske prerade i upotrebe tekstila, pa Cesto uzrokuju neZeljene efekte (npr. pred-
naprezanje materijala u preradi, guZzvanje, gubitke oblika).
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Namjerni i poZeljni efekti fiksacije rezultati su uspjeSno iz-
vedenih procesa industrijske fiksacije i kuéanskog glacanja tek-
stila. Cilj je namjerne i poZeljne fiksacije da odrzi proizvode u
izvornom stanju (u kojem su dobiveni ili proizvedeni), ili da do-
zvoli slobodno opustanje (relaksaciju) proizvoda, ili da odrZi
proizvode u novom zadanom obliku. Medu procesima prve od
ove tri skupine nalaze se npr. ploSna fiksacija tkiva, proizvodnja
prede na navitku; medu procese druge skupine ide npr. skupljanje
vitica, relaksacijsko skupljanje tkiva, a medu procese trece skupine
npr. plisiranje, voluminiziranje prede, nabiranje.

Procesi fiksacije klasiraju se sa dva stajaliSta: prema sredstvima
koja se pri tome upotrebljavaju ili prema trajnosti efekta fiksacije.

Sredstva koja se upotrebljavaju za fiksaciju jesu: toplina,
kemijska sredstva, vlaga, ljepila i naprezanja. Procesi fiksacije
izazvani poviSenjem temperature (termofiksacija) provode se
najées¢e u tekstilnoj tehnologiji, a posebno za fiksiranje tkiva
izradenih od sintetskih vlakana ili od mjeSavina sa sintetskim
vlaknima. Proces voluminiziranja prede odvija se takoder termo-
fiksacijom. Procesi fiksacije kemikalijama odvijaju se unutar
vlakana kemijskim umreZavanjem lan€anih polimera. Vlaga je
sredstvo koje samostalnim djelovanjem dovodi veoma sporo ili
uopée nikako ne dovodi do fiksacije (suSenje na zraku), ali u
nekim sluCajevima u kombinaciji s toplinom pojaCava efekte ter-
mofiksacije (fiksacije parom, vlazno glacanje). Ljepilima i adhe-
zivima postiZze se ucvriéavanje vlaknate strukture tkiva (vanjska
obrada smolama). Naprezanje se upotrebljava u slu€ajevima kad

se zele posti¢i efekti prenaprezanja.
Trajnost efekata fiksacije dijeli fiksaciju na prolaznu, polu-
trajnu i trajnu ili permanentnu.

Pod prolaznom fiksacijom razumijevaj se fiksacija kojoj se re-
zultati poniStavaju u uvjetima uobiCajene-upotrebe, kao malim
poviSenjem temperature (npr. pri glacanju), kvasSenjem (npr.
pri pranju), djelovanjem slabih mehanickih sila (npr. pri nosenju),
a u nekim slucajevima ve¢ i promjenom vlaznosti zraka koja uv-
jetuje i ve€u vlaznost u materijalu (Sto prouzrokuje npr. guzvanje
vunenih tkanina u vlaznim danima).

Pod polutrajnom fiksacijom razumijeva se fiksacija proizvoda
koji su, Sto se tie svojstava steCenih tom obradom, postojani
u uvjetima uobiCajene upotrebe, ali im se ta svojstva mogu po-
nistiti nekom namjernom obradom u oStrijim uvjetima. Takvi
procesi fiksacije jesu npr. glaanje s parom, skupljanje vlakana
za tzv. visoko voluminiziranje prede.

U procesima permanentne fiksacije zbivaju se u strukturi ma-
terijala promjene koje se ne mogu ponistiti. Naknadnom obradom
trajno fiksiranih proizvoda u oStrijim uvjetima mogu nastupiti
samo dalje nepovratne promjene strukture. Vecina industrijskih
procesa fiksacije pripada toj skupini.

Cesto ukupni fiksacijski efekt sadrzi komponente i prolazne,
i polutrajne, i trajne fiksacije, a fiksacija je najuspjesnija kad ta
tri njena faktora djeluju istovremeno.

0} tehnoloSkim procesima fiksacije tekstilnih proizvoda
prirodnih vlakana ve¢ je bilo govora (v. ve¢ navedene C¢lanke,
Apretura i Dorada tekstilnih proizvoda). Dalje pojedinosti o pro-
cesima fiksacije tekstila napravljenih od tih materijala, kao i fik-
sacije tekstila od kemijskih vlakana razmatrat ¢e se i u nekim
Clancima s podrucja tekstilne tehnike koji slijede (v. Pletenje i
cipkanjePreda, Pusti i klobuCarija, Tekstilna vlakna, Tekstilni
proizvodi, Tkanje, Vlakna, umjetna). Ovaj Clanak ograniCava
se na objadnjavanje mehanizma pojava koje se u tim materijalima
odvijaju za vrijeme fiksacije.

Fizikalne osnove fiksacije. RavnoteZzno stanje sustava tek-
stilne strukture u kojemu se fiksacijom stabilizira njen oblik u
prvom je redu uvjetovano ravnotezom svih sila u sustavu. Me-
dutim, tekstilna tkiva sastoje se od velikog mnostva razli€itih
strukturnih jedinica (temeljne strukturne jedinice tkiva jesu vlakna,
koja su predenjem udruZena u vece strukturne jedinice, predu,
a tek iz nje je tkanjem ili pletenjem dobiveno tekstilno tkivo),
pa je veoma teSko, a Cesto i nemoguce definirati sve sile medu
tim elementima. Osim toga, procesom fiksacije uspostavlja se
ravnotezno stanje i u svakoj strukturnoj jedinici vlakana na mo-
lekularnom nivou. Zbog toga se i uvjeti nastajanja ravnoteZznog
stanja mogu prikladnije objasniti, sli€no kao u termodinamickim

od
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ili gravitacijskim sustavima, sa stanovi$ta postizanja minimuma
slobodne energije (v. Fazne ravnoteze, str. 377).

Pri tome je mozda ovdje potrebno posebno istaéi da neki
sustav moze mijenjati svoj oblik ili poloZaj samo kad se tom pro-
mjenom smanjuje njegova slobodna energija. Kad ova dosegne
minimalnu vrijednost za dane uvjete, sustav dospijeva u ravno-
tezno stanje u kojem se njegov oblik ili poloZzaj ne moze vise mi-
jenjati. Obrnuti zakljucak ne vrijedi: ako se oblik ili polozaj su-
stava ne mijenja, to jo§S ne znali da je slobodna energija sustava
dosegla minimum, te da se sustav nalazi u stanju potpune ravno-
teZze. Naime, promjenama ka ravnoteznom stanju mogu se su-
protstavljati razli€iti otpori (npr. otpor trenja klizanja) koji se
pojavljuju kao energetske barijere, pa sustav u stanju izvan rav-
noteZe ostane kao »zamrznut«.

Promjena stanja i stanje ravnoteze neke tekstilne strukture
mozZe se predoCiti s pomocu analogije sa slucajem mehanicke
ravnoteze kuglice u zdjeli sa stijenkama paraboloidnog oblika (si.
1). Ako se kuglica tog sustava
nalazi bilo gdje na stijenci zdjele
iznad dna, ona ¢e se, ukoliko je
neki otpor ne zakoc€i, Kkretati
prema dnu zdjele, gubeéi pri
tome potencijalnu energiju E.
Ako je, pak, kuglica na dnu
zdjele, gdje joj je potencijalna
energija minimalna, ona je u
(stabilnom) ravnoteZnom stanju
i miruje. Kao presjek zdjele
uzeta je krivulja koja kvalita-
tivno prikazuje ovisnost potencijalne energije kuglice o hori-
zontalnoj udaljenosti x njenog poloZaja od osi simetrije zdjele.
Tada su matematicki izrazi kriterija ravnoteze

SI. 1. Shematski prikaz utjecaja
promjene poloZaja minimuma ener-
gije sustava

Buduéi da su tekstilne strukture sloZeni sustavi, takve krivulje
i kriteriji mogu posluZziti samo za nacelno, Cisto kvalitativno shva-
tanje promjena koje se odvijaju tokom fiksacije.

Prema tom Kkriteriju tokom procesa fiksacije odvijaju se pro-
mjene u cjelokupnoj tekstilnoj strukturi kojima minimum ener-
gije sustava dospijeva u novi polozaj, kako je to shematski pred-
stavljeno na si. 1

U gruboj analogiji sa sustavom od kuglice i zdjele o kojem
je prije bilo govora (krivulja 7), to se moze predoCiti tako kao da
su se fiksacijom stijenke zdjele savile pa se kuglica spustila na
nize mjesto (krivulja 2). Dalje moguée promjene potencijalne
energije sustava pod vanjskim utjecajima ne bi se viSe odvijale
u skladu sa zakonom S§to odreduje krivulja 7, nego u skladu sa
zakonom 3$to ga odreduje krivulja 2. Potpune promjene strukture
takve vrste skoro su neizbjeZno trajne.

Medutim, za opis stanja tekstilnih struktura potrebno je mnos-

tvo parametara, a kriterij minimalne energije za stanje ravnoteZe
mora biti zadovoljen za svaki pojedini parametar. Drugim ri-
je€ima, ve¢ navedeni matematiCki izrazi kriterija ravnoteZe tu
su samo tipi¢ni ¢lanovi dugog niza uvjeta za razliCite parametre
(x je samo opCi predstavnik Citavog niza parametara). Npr., ako
se fiksira preda ili tkanina uz istezanje u jednom smjeru, prisutan
je samo jedan vanjski parametar.
Medutim, u procesu sudjeluju i
odnosi prede u tkanini, odnosi
vlakana u predi i' molekularni
poredak u vlaknu. U vecini slu-
Cajeva i vanjski parametar de-
formacije nije jednosmjeran.

Druga okolnost koja kompli-
cira promatranje jest u tome $to
u tekstilnoj strukturi redovno
postoje energetske barijere, pa i
viSe minimuma slobodne energije. Pri fiksaciji se ravnotezno stanje
sustava pomice iz jednog u drugi minimum. Dva su takva karakte-
ristitna sluaja shematski prikazana na si. 2. U prvom od ta
dva slucaja (si. 2 a), kad sustav prijede iz stanja s nizim minimu-

SI. 2. Shematski prikaz promjena
tekstilne strukture sa dva minimuma
slobodne energije fiksacijom

FIKSACIUA TEKSTILA

mom u stanje s vis§im minimumom slobodne energije, vjerojatno
¢e fiksacija biti prolazna, a u drugom, kad sustav prelazi iz jednog
stanja u drugo u suprotnom smjeru, trajna.

Prijelaz iz jednog energetskog minimuma u drugi uzrokuju
razliCiti faktori: toplina, naprezanje, kemikalije i vlaga. Toplina
uzrokuje u prvom redu promjene na molekularnom nivou, jer
te mogu stvarati nove veze. Ali utjecajem topline dolazi do pro-
mjena i u makroskopskoj strukturi tekstilnog tkiva. Naprezanjem
tekstilnih materijala takoder dolazi do prijelaza iz jednog ener-
getskog minimuma u drugi, Sto dovodi ili do gubitka efekta fik-
sacije ili, $to je zapravo isto, do stvaranja novog efekta. Kemikalije
i vlaga ne uzrokuju skokove iz jednog energetskog minimuma
u drugi, nego induciraju promjene medu tim stanjima sustava
time Sto uklanjaju neke manje energetske barijere koje koce pri-
jelaze u nove energetske minimume. Promjenom vanjskih uvjeta
(suSenjem ili uklanjanjem kemikalija) ove zapreke- ponovo na-
staju na novim polozajima, pa tako nastaje nova prolazna fiksa-
cija. Kemikalije obi¢no uzrokuju veée promjene nego vlaga, pa
su i efekti fiksacije kemikalijama trajniji od efekata fiksacije vlagom.
Kemikalijama se mogu stvarati nove veoma visoke barijere (umre-
zavanje molekula popre¢nim kovalentnim vezama upotrebom
razlic¢itih smola). Efekti takve fiksacije veoma su postojani. Fik-
sacija vlagom uvijek je prolazna

Promjena unutarnjih parametara tekstilne strukture nikako
ne moze biti sasvim povratna u svim pojedinostima, jer se obi¢no
povratnom promjenom vanjskih uvjeta koja uzrokuje povrat
fiksacije ne mogu ni sve molekule u vlaknima, ni sva vlakna u
tkivu vratiti u polozaje jednake onima koji su postojali “prije nego
§to je zapocCeo taj ciklus procesa. Tako npr. u tkanini koja je bila
najprije jako zguzvana, a zatim izglacana, pojedina se vlakna nece
viSe nalaziti u medusobnim poloZajima u kojima su se nalazila
prije guzvanja. Zbog toga se u praksi fiksacije moze upravljati
samo promjenama nekih parametara, koje onda slu€ajno uzrokuju
i promjene ostalih.

lako se zbog prevelike sloZenosti tekstilnih struktura ravno-
teze sustava tekstilnih tkiva ne mogu pomocu navedenih krite-
rija egzaktno odredivati, oni ipak predstavljaju polaznu tocCku
za teoretsko razumijevanje fiksacije. Tako se opcenito za tekstilni
sustav moZe napisati:

SE- s 8EM+ SSEmM+ Escves,

gdje je SE ukupna promjena slobodne energije u tekstilnom su-
stavu, a E&Evi, E SEmi £ SEvez zbrojevi ukupnih promjena unutar
vlakana, medu vlaknima i u nevlaknatoj komponenti (npr. ve-
zivu ili ljepilu). Prvi €lan (E SEM prisutan je kod svake promjene
vanjskih parametara i u svakom tekstilnom sustavu. Drugi ¢lan
(ES”m), koji predstavlja promjene energije medu vlaknima, nece
biti prisutan ako se promjeni vanjskih parametara podvrgne po-
jedinacno vlakno, ali je prisutan u svakom tekstilnom mnogovlak-
natom sustavu (predi, tkaninama, pletivima i netkanom tkivu).
Treci €lan S sjeve: rjede je prisutan u tekstilnim sustavima, i to
samo u nekim netkanim tkivima i lijepljenim, prevucenim te
specijalno apretiranim tkaninama.

Mehanizmi fiksacije tekstilnih vlakana i tkiva. Zbog
malo prije navedene okolnosti da su slucajevi kad se mora voditi
racuna o utjecaju Clana E SEvez rijetki, dalje se razmatranje ogra-
ni€ava uglavhom na promatranje procesa fiksacije pri kojima se
odvijaju energetske promjene unutar vlakana i medu vlaknima
bez prisutnosti vezivnih sredstava. U skladu s time i razmatranje
glavnih mehanizama fiksacije ograniCava se na ona koja se odvi-
jaju na dva nivoa strukture tekstilnih tkiva: pri promjenama u
pakovanju dugolananih molekula unutar vlakna i promjenama
u pakovanju vlakana unutar tekstilnog tkiva.

Mehanizmi fiksacije unutar vlakana. Pod mehanizmom
te vrste opcenito se razumijevaju prijelazi za vrijeme kojih se
zapaza smanjenje krutosti vlakana, bez obzira na to kojim su
sredstvima uzrokovani: toplinom, vlazenjem ili djelovanjem
kemikalija. To znaci da pod djelovanjem tih faktora dolazi do
razlabavljenja jednog dijela krute strukture, te se ova tada mozZe
deformirati, a nakon prestanka njihovog djelovanja struktura se
»zamrzava« (skrutnjava) u deformiranom stanju.
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Prakti¢ki se sva vlakna sastoje od dugolantanih makromole-
kula koje su mjestimi¢no popre¢no povezane van der Waalsovim,
polarnim ili vodikovim vezama. Na mjestima poprecnog povezi-
vanja medu makromolekularnim lancima nastaju vise ili manje
sredena (kristalna) podrucja, pa se danas smatra da se vlakna
sastoje od kristalnih i amorfnih podru¢ja (v. Tekstilna vlakna).
Upravo su oni dijelovi lanéanih makromolekula koji prolaze kroz
nesredeno (amorfno) podruc€je podlozni deformaciji.! kod fiksa-
cije vlakana nastoje se i oni u€vrstiti u novom poloZaju. To se
postize na viSe nacina: ukrucivanjem lanaca makromolekula koje
su pokretne oko veza C—C, stvaranjem uvjeta za nastajanje novih
popre€nih medumolekularnih veza, promjenama u kristalnim
podru¢jima koja vode ka stvaranju vecih i pravilnijih kristala, te
stvaranjem novih kovalentnih veza medu makromolekulama.

Ukrucivanje lanaca makromolekula. Lancane makromolekule
u onim dijelovima koji prolaze kroz amorfna podru€ja mogu ro-
tirati oko lan€ane osi na mjestima gdje postoji veza C—C, $§to
je slucaj kod poliolefinskih i poliamidnih
vlakana (si. 3). Ako se ti polimeri zagri-
javaju, vibracije veza C—C postaju sve
jaCe te na temperaturi prijelaza drugog
reda imaju upravo toliko energije da mo-
gu svladati energetske barijere, lanci pos- sl
taju savitljiviji i mogu se deformirati po
zelji. Hladenjem lanci se ponovno skrut-
nu i ostaju prolazno fiksirani u novim poloZajima.

Medulan€ano povezivanje linearnih makromolekula moze se
provesti kod onih makromolekula koje imaju sposobnost stvaranja
van der Waalsovih, polarnih ili vodikovih veza, pa se fiksacijom
stvaraju uvjeti za nastajanje novih ili ¢vr$¢ih veza na taj nacin
da se lancano makromolekule jedne drugima priblize. Toplina
je glavni uzrok tih promjena, pa je to tipi€an mehanizam termo-
fiksacije. Visoke temperature same uzrokuju termiCke vibracije
koje mogu svladati energetske barijere i najjaih od ovih veza
(vodikovih koje su ¢vrs¢e od polarnih, pored polarnih koje su
¢vrs¢e od van der Waalsovih), a hladenjem nastaju nove veze
na drugim mjestima. U poliolefinskim vlaknima (polietilenskim,
polipropilenskim) djeluju samo slabe van der Waalsove sile, koje
sprecavaju slobodnu rotaciju veza C—C u lancima. U celuloznim
vlaknima dominantnu ulogu imaju vodikove veze koje nastaju
izmedu skupina —OH, a u proteinskim i poliamidnim izmedu
skupina —CO—NH dvaju susjednih lanaca.

Vodikove veze cijepaju se ne samo na viSim temperaturama
nego u prisutnosti vlage i na nizima. Na temperaturi ispod 100 °C,
uz prisustvo vode, vodikove su veze u stanju dinamicke ravnote-
Ze, §to znali da se neprekidno kidaju i nanovo nastaju na drugim
mjestima. Cak i na temperaturama do 35 °C veéa vlaZnost zraka
uzrokuje pojavu fiksacije suhih vlakana kao posljedicu apsorpcije
vlage u vlaknu (npr. guzvanje vunenih tkanina u vlaznim danima).
Pokretne molekule vode kidaju vodikove veze medu lancima i
same se veZu na tim mjestima takoder vodikovim vezama. Su-
Senjem se molekule vode uklanjaju iz vlakana, ali se na tim mjes-
tima viSe ne stvaraju iste vodikove veze, pa vlakno zadrZzava novi
oblik. Zbog toga su tekstilni sustavi s vodikovim vezama (npr.
pamuk, regenerirana celulozna vlakna, proteinska vlakna i po-
liamidna vlakna) lako fiksiraju vlagom.

Promjene u kristalnim podruc¢jima odvijaju se pod djelovanjem
topline i naprezanja i predstavljaju osnovni mehanizam irever-
zibilnog (trajnog) fiksiranja. Do tih promjena dolazi na tempe-
raturama ispod temperature taljenja, kada dolazi do .tzv. preura-
njenog taljenja i pokretanja malih i nepravilnih kristalita, pa se
rekristalizacijom stvaraju novi, veéi, savrSeniji i pravilniji kristali.
Hladenjem se stabilizira rekristalizirana struktura. Sli€an me-
hanizam fiksacije nastupa u poliesterskim vlaknima koja krista-
liziraju kad se isteZu.

Kemijsko poprec¢no vezivanje postiZze se ugradnjom poprecnih
kovalentnih veza medu lancima makromolekula (umreZzavanjem).
U keratinu vune vec postoje poprecne kovalentne veze (cistinske
veze); one se mogu razoriti kemijskim sredstvima, a nakon toga
mogu se stvoriti nove kovalentne veze na novim mjestima. Inace,
da bi se postiglo popre€no povezivanje, vlakna se impregniraju
pretkondenzatima sintetskih smola. Nakon kondenzacije dolazi

3. Rotacija veze oko
osi lanca
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i do poprecnog umrezavanja, pa vlakna ostaju u danom obliku
(v. u ve¢ navedenim ¢lancima Apretura i Dorada tekstila). Fik-
siranje umrezavanjem moze biti viSe ili manje trajno, ovisno o
vrsti upotrebljene smole.

Djelovanje mehanickih sila. Ve¢ opisani mehanizmi odvijaju
se uz djelovanje razmjerno slabih mehanickih sila. Medutim,
fiksacija unutar vlakana moze se izvesti djelovanjem jafih me-
hani¢kih sila i bez poviSenja temperature i/ili djelovanja vlage
i kemikalija. Time se, uz uvjet da je naprezanje dovoljno veliko,
mogu uzrokovati sve ve¢ navedene pojave: rotacija veza C—C,
kidanje popre€nih medumolekularnih veza i deformacija kristala.
Obi¢no su to vlaCne sile kad se materijal napinje iznad granice
popustanja ili sile savijanja. Takva naprezanja obi¢no uzrokuju
trajnu fiksaciju, ali Cesto i povrativu pod utjecajem topline ili
vlage.

Kad su mehanicke sile toliko jake da uzrokuju trajno raski-
danje sustava, ne mozZe, dakako, biti govora o nekom mehanizmu
fiksacije. (Npr. kad se raskinu kovalentne medulan€ane veze,
jer se one, za razliku od vodikovih, ne mogu viSe uspostaviti,
ili kad dode do pucanja makromolekularnog lanca.)

Mehanizmi fiksacije medu vlaknima. Za te mehanizme
vazna su dva temeljna efekta. Jedan od njih je otpor trenja medu
vlaknima, a drugi medusobno povezivanje vlakana slicno kao
i kod medulancanog ili medufibrilarnog vezanja unutar vlakana.

Trenje medu vlaknima. Unutar skupa vlakana djeluju poprecne
sile predoCive normalnim optereéenjem N i koeficijentom tre-
nja fi medu vlaknima. Bez obzira na to u kojem smjeru djeluje
sila, za svaki relativni pomak vlakana mora se utroSiti rad da bi
se savladalo trenje, a to znaci da ¢lan E dEmmora biti uvijek po-
zitivan, Sto se formalno izraZzava uvrStenjem apsolutne vrijednosti
pomaka |Sxm| u jednadzbu ravnoteze. Prema tome u tom slucaju
vrijedi jednadZzba:

SEm= fi N | Sxm|.

Kako je uvjet za uspostavljanje stabilne ravnoteze sustava
vlakana opcenito SE > 0, to znaCi da se ravnoteza uspostavlja
za svaki moguéi pomak Sx iz ravnoteznog polozaja i, ako su ostali
Clanovi u jednadzbi ravnoteZe sustava (ESTivi, ES™ez) dovoljno
slabi da se mogu zanemariti, da su moguc¢i mnogi ravnotezni
relativni poloZaji vlakana, pa zbog toga i mnogi oblici u kojima
se sustav moze prolazno fiksirati tim efektom. Sto je utjecaj me-
hanizma fiksacije unutar vlakana ja¢i, a medu vlaknima slabiji,
to je podrucje mogucih stabilnih oblika sustava viSe ogranic¢eno,
ili kako se to kaze u praksi, fiksacija je oStrija.

Fiksacijski ucinci mehanizmom trenja medu vlaknima teze
su uoCljivi nego oni unutar vlakana, ali podrobna promatranja
pokazuju da su oni vrlo vaZzan faktor kod fiksacijskih postupaka.
Odredivanje veli¢ina i N vrlo je sloZzen posao, jer se bazira
na sloZzenoj mehanici, pa su dobiveni rezultati jo$ uvijek malo-
brojni.

Medusobno povezivanje vlakana obuhvaca vezivanje posred-
stvom vodikovih veza medu molekulama susjednih vlakana. Zbog
toga se npr. pamucne tkanine ukrucuju suSenjem i glaanjem.
Vlakanca celuloze u papiru drze se zajedno zbog istog razloga.
Medusobno povezivanje vlakana moze se posti¢i i sljepljivanjem
pomoc¢u adheziva i ljepila kojima se za tu svrhu tkiva prethodno
impregniraju.

Postupci fiksacije tekstilnih materijala. Zbog razlicite
grade pojedinih vrsta tekstilnih vlakana (v. Tekstilna vlakna)
u razlic¢itim vlaknima djeluju i razli€iti mehanizmi fiksacije, pa
su i postupci fiksacije za pojedine skupine vlakana razli€iti.

Fiksacija celuloznih materijala (pamuka i regeneriranih
celuloznih vlakana). Industrijska fiksacija tih vlakana izvodi se
uglavnhom mehanizmima stvaranja novih vodikovih veza i ke-
mijskog umrezavanja.

Postupci stvaranjem novih vodikovih veza. U tom se sluCaju
s pomocéu bubriva (vode ili luzine) raskinu postoje¢e vodikove
veze u nesredenim amorfnim podrucjima vlakna, odnosno medu
fibrilima (u slucaju pamuka), ¢ime se Strukla oslobodi napetosti,
a suSenjem stvaraju nove veze koje stabiliziraju novo nastalo
stanje s minimumom energije.
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Tim se mehanizmom koristi npr. postupak mercerizacije
natrijum-hidroksidom (v. Apretura, TE 1, str. 316). U novije
se vrijeme kao bubrivo uspje$no upotrebljava tekuéi amonijak
jer jaCe kida vodikove veze, lakSe prodire u unutradnjost vlakna
i lakSe se uklanja, pa omoguéuje brze i jednostavnije izvodenje
operacija. Fiksacijski efekt mercerizacije moze se uspjeSno po-
vecati naprezanjem za vrijeme ispiranja i poviSenjem tempera-
ture sudenja. Time se ne samo povecava broj vodikovih veza nego
jo§ i poboljSava orijentacija fibrilarne strukture pamuka.

Postupci kemijskim umreZavanjem. Stvaranje poprecnih kova-
lentnih veza medu linearnim makromolekulama i fibrilima (kod
pamyka) jest proces kojim se celuloznim vlaknima moZe pobolj3ati
otpornost prema guzvanju i gubitku oblika. Nazalost, time se
istovremeno pogorSavaju mehani¢ka svojstva tih materijala kao
§to su cvrstoca i otpornost prema troSenju. Princip tog fiksiranja
sastoji se u impregniranju materijala pretkondenzatom, a konden-
zacija se izvodi za vrijeme toplinske obrade. Kemijsko umreza-
vanje celuloznih materijala moZe se izvesti i u mokrom i u suhom
stanju, pa se govori o mokrom, odnosno suhom fiksiranju celu-
loznih materijala umrezavanjem.

Mokro fiksiranje umreZavanjem izvodi se u prisutnosti vode
koja izaziva popratno bubrenje celuloznog materijala. Sredstva
za umrezavanje su reaktivne smole na bazi karbamida uz prisustvo
kiselina kao katalizatora. U novije vrijeme za to se takoder upo-
trebljavaju i neki sulfoni (npr. bis-hidroksi-etil-sulfon) u luZnatoj
kupelji. Fiksacija tim postupcima postiZze se stvaranjem poprecnih
kovalentnih veza medu molekulama celuloze, medu fibrilima
(u slucaju pamucnog vlakna), ali i stvaranjem vodikovih veza kao
kod fiksacije pomocéu bubriva. Time se objaSnjava okolnost da
se takvom obradom ne smanjuje sposobnost upijanja vlage, i 3to
se otpornost prema guZvanju samo djelomi¢no poboljsava.

Suho fiksiranje umrezavanjem izvodi se samo poviSenjem
temperature materijala, koji su prije toga tretirani pretkonden-
zatima urea-melamin-formaldehidnih ili reaktivnih smola. lako
i u toj fiksaciji sudjeluju vodikove veze (jer je u robi prisutno
6—14% vode), sudjelovanje kovalentnih veza tu je mnogo zna-
Cajnije, pa se kao proizvodi dobivaju materijali s manjom spo-
sobno$¢u upijanja vlage i bubrenja. Ako se takva fiksacija pro-
vodi uz naprezanje materijala na istezanje, dolazi do smanjenja
mogucénosti klizanja strukturnih elemenata jednih po drugima,
pa fiksirani materijali imaju manju €vrstocu, istezljivost i savit-
ljivost, ali je njihova mo¢ elasticnog oporavka od deformacije
i time otpornost prema guZvanju veca. Sva svojstva »lake njege«
tekstila (tzv. »minimum glacanja«, »neglacanja« i »lakog odrZzavanja«)
posljedice su tih efekata.

Posebni je postupak suhe fiksacije umrezavanjem proizvodnja
tzv. spermanent press« odjee. U tom postupku tkanine se ta-
koder tretiraju sredstvima za umreZavanje i katalizatorima, ali
se umreZavanje izvodi tek poSto je oblikovanje odjevnih predmeta
zavrieno. Zbog organizacijskih i tehnoloskih teSko¢a (sredstva
za umreZavanje moraju biti stabilna za vrijeme skladistenja tka-
nina) primjena tog postupka jo$ je ogranicena.

Fiksacija vunenih materijala. Od pocetka upotrebe vune
kao tekstilnog materijala, toplina i vlaga (u obliku vruée vode
i pare) osnovna su sredstva koja se upotrebljavaju za njihovo fik-
siranje. Medutim, veoma je teSko upotrebom samo topline i vlage
fiksirati vunene materijale tako da oni zadrZze svoj oblik za vrijeme
upotrebe. Posljednjih godina istrazivaci su predloZili niz postupaka
fiksacije vunenih materijala obradom kemikalijama i parom koji
bi tim materijalima mogli dati trajan oblik. Medutim, niti jedan
od tih postupaka nije dao zadovoljavajuce rezultate, bilo zbog
toga Sto je teSko ostvariti kontrolu procesa a time i omoguditi
reproduciranje, bilo zbog degradacije vlakana, gubitka Cvrstoce,
loSeg opipa ili Stetnog utjecaja na primanje bojila.

Kako pokazuju dosad provedena ispitivanja, mehanizmi fik-
sacije vunenih vlakana mogu se odvijati ili uz nastajanje novih
vodikovih veza (prolazna fiksacija) ili uz kidanje cistinskih veza

C—C i stvaranjem novih popre€nih kovalentnih veza (trajna
fiksacija).

Fiksacija sintetskih vlakana. Danas su mnogi polimeri
(npr. poliamidi, poliesteri, poliakrilnitril, polietilen, polipropi-

len) sirovine za sintetska vlakna (v. Tekstilna vlakna; takoder
Clanak Elektrotehni¢ki materijali, str. 52).

FIKSACIJA TEKSTILA — FILTRACIJA

lako poliamidi i poliesteri imaju opcenito sli¢ne karakteri-
stike, svojstva njihovih vlakana razlikuju se u pojedinostima. Po-
liakrilnitrilna i poliolefinska vlakna znatno se razlikuju po svojim
svojstvima. Zato se i mehanizmi fiksacije sintetskih vlakana raz-
likuju ovisno o tipu polimera od kojega su izradena.

Fiksacija se svih tih vlakana u principu provodi djelovanjem
topline; njome im se mijenjaju svojstva i unutarnji molekularni
poredak. NajvaZnija promjena molekularnog poretka jest promjena
orijentacije lan¢anih makromolekula u odnosu prema osi vlakna,
ali pri tome dolazi i do promjene kristalnosti. Konac¢no, fiksa-
cijom moze doc¢i i do oksidativne, termalne ili kemijske razgradnje
polimera. RazliCite vrste sintetskih vlakana fiksiraju se za vri-
jeme od 3”-30 sekundi na temperaturama od 150" -225 °C, ovisno
o0 tome koji je polimer posrijedi i koji je oblik proizvoda (da li
je to npr. preda, tkanina ili pletivo). Mehanizam prolazne fik-
sacije sintetskih vlakana jest kidanje vodikovih veza (npr. izmedu
skupina —CO—NH— u poliamidima ili benzenskih prstenova
u poliesterima) i nastajanje novih u povoljnijim polozajima. Kod
trajne fiksacije nastaju promjene u udjelu kristalnosti (opéenito
se postize veca kristalnost) i veli¢ini kristalnih podru¢ja. Spe-
cijalni postupak termofiksacije je teksturiranje prede (v. Preda).

LIT.: J.- W. S. Hearle, L. W. C. Miles, The setting of fibres and fabrics

Watford Herts, 1971. .
M. Zerdik D. Raffaelli

FILTRACIJA (filtriranje), operacija razdvajanja heteroge-
nih mjeSavina tekuéih (kapljevitih ili plinovitih) i €vrstih tvari
pomocu Supljikave pregrade (Jiltarskog sredstva) koja je propusna
samo za tekuéu komponentu mjesavine (filtrat). Supljikava pre-
grada smjeStena je u prikladnoj napravi ili aparatu (filtru).
Cvrste Cestice zaustavljaju se na filtarskom sredstvu tvoreéi fil-
tarski kola¢ kroz koji tekucina protje€e, ili se adsorbiraju na
elementima filtarskog sredstva. Protjecanje tekucine kroz filtar
uzrokovano je razlikom izmedu tlaka ispred i iza filtarskog
sredstva (u smjeru protjecanja), a ta razlika moZe nastati dje-
lovanjem bilo hidrostatskog tlaka tekucine (gravitacijom) ili
drugim nafinom postignutog pretlaka ispred Supljikave pre-
grade, bilo podtlaka iza nje, bilo centrifugalnom silom.

U ovom ¢lanku obradit ¢e se samo razdvajanje mjeSavina
¢vrstih i kapljevitih tvari pri kojem protjecanje tekucine kroz
filtar uzrokuje bilo hidrostatski tlak, bilo pretlak ili podtlak.
Odjeljivanje ¢vrstih Cestica filtracijom iz plina u kojem su sus-
pendirane obradeno je u €&lanku Ciséenje plinova, poglavlju Me-
hanicki filtri za plinove, TE 3, str. 124, a filtriranje u polju
centrifugalne sile u €lanku Centrifugiranje, TE 2, str. 590.

Naziv filtriranje za operaciju odjeljivanja ¢vrstog od tekuceg i naziv filtar
za napravu kojom se ovo vrsi nalaze se ve¢ u djelima Galena iz 2. st. i Paladijuma
iz 4. st., a u op¢oj su upotrebi u 16. st. Rije¢ »filtar« vjerojatno potjece od latin-
ske rijeci filtrum (feltrum), koja znaci pust (»filc«).

Filtracijom se ¢esto nazivaju i operacije za koje taj naziv nije u skladu s
uvodno navedenom definicijom, npr. kad se za odvajanje Cvrstih tvari disper-
giranih u plinovima upotrebljava naziv elektrofiltracija (v. CiS¢enje plinova,
TE 3, str. 121).

U usporedbi s drugim nacinima odjeljivanja ¢vrstog od kaplje-
vitog, kao 3to je npr. sedimentiranje (v. Sedimentacija i dekanta-
cija) filtriranje ima ove prednosti: odjeljivanje ¢vrstih suspendi-
ranih Cestica opcéenito je brze i potpunije; sadrzaj vlage kolaca
je nizak (do ispod 5%); mogu se odvajati vrlo sitne Cestice i Ce-
stice male gustocCe, koje se uslijed male brzine taloZzenja ne bi
mogle odijeliti sedimentiranjem; filtarski aparati zauzimaju manje
prostora. Nedostatak je filtriranja u tome 3to je provedba te
operacije razmjerno skupa.

Mogu se razlikovati dva nacelno razli¢ita naina djelovanja
filtarskog sredstva i, prema tome, dvije grupe filtracijskih pos-
tupaka, nazvane filtriranje kroz kolac i filtriranje kroz filtarsko
sredstvo. Pri filtriranju kroz kolag, Cvrste se Cestice zaustavljaju
na povrsini filtarskog sredstva, nagomilavaju se i stvaraju kolag,
kojemu debljina neprestano raste. Pri filtriranju kroz filtarsko
sredstvo ili, kako se jo$ Cesto naziva, dubinskom filtriranju, Cvrste
se Cestice zaustavljaju unutar filtarskog sredstva. Ponekad se
spominje i filtriranje kroz sito, kod kojeg iskljucivo veli€ina ot-
vora filtarskog sredstva odreduje veli¢inu Cestica koja ¢e se odi-
jeliti. Dvije su mogucnosti provodenja takve filtracije: prosija-
vanje relativno krupnih cestica i odjeljivanje vrlo sitnih Cestica
pomoéu membrane veli€ine otvora izmedu 10 [im i 2nm, tzv.
ultrafiltracijom (v. Prosijavanje i Ultrafiltraciid).



