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Nanovlakna i proizvodnja nanovlaknastih materijala, poglavito tehnikom elektroipsrednja, zauzimaju vrlo vazno
mjesto u znanstvenom svijetu obzirom na jedinstvena svojstva tj. raznovrsna podruc¢ja primjene. Opcenito, podrucje
funkcionalnog tekstila je podrucje gdje se nanovlaknasti materijali mogu primijeniti i kod izrade cipela. U ovom radu
dan je kratki pregled podruc¢ja primjene nanovlakana kod izrade cipela Sto ukljucuje piezo-elektricne materijale i
materijale s kontroliranim prijenosom vlage. Na kraju dan je i primjer komercijalnog proizvoda s ugradenim
nanovlaknima. Iako je broj istrazivanja ovih materijala kod izrade cipela nesto skromniji u odnosu na istrazivanja
vezana uz odjecu to svakako ne umanjuje njihov znacaj.

Kljuéne rijeci: nanovlakna, cipele, piezo-nanogeneratori, kontrolirani prijenos vlage, komercijalne tenisice

Abstract

Nanofibers and the production of nanofibrous materials, especially through electrospinning, occupy a significant
place in the scientific world due to their unique properties, i.e., versatile fields of application. Generally, the field of
functional textiles is the one where the fabrication of shoes can be classified. This paper gives a brief overview of the
fields of application of the nanofibers in the fabrication of shoes, including piezoelectric materials, directional water
vapour transport materials and finally, an example of a commercial product incorporating nanofibers. Although the
number of studies concerning these materials is somewhat modest compared to ones related to clothing, this certainly
does not diminish their significance.
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Uvod

Nanomaterijali se, prema dimenzijama na nano skali,
klasificiraju u nekoliko kategorija: (0D)
nultidimenzionalni, (1D) jednodimenzionalni, (2D)
dvodimenzionalni i (3D) trodimenzionalni. U 0D

termoizolacijski 1 termoregulacijski ~ materijali,
membrane s  kontroliranim  prijenosom vlage,
superhidrofilni i superhidrofobni materijali i sl.

spadaju sfere i klasteri, u 1D spadaju nanovlakna,
nanozice i nanocijevi, u 2D spadaju filmovi i plo¢e, dok
3D nanomaterijali grupiraju OD, 1D i 2D elemente koji
su u medusobnom kontaktu (npr. viSeslojni, polikristalni
materijali i sl.) slika 1 [1, 2].

Nanovlakna su kao jednodimenzionalni nanomaterijali
izazvala veliki interes u znanstvenom svijetu ali i u
razvoju komercijalnih proizvoda. Jedinstveni su zbog
svojstava poput: velike specificne povrsine, velikog
omjera povrsine i volumena, poroznosti i povezanosti
pora i svakako moguénosti funkcionalizacije prema
zahtjevima u primjeni.

Tehnike proizvodnje nanovlakana su mnogobrojne
medu kojima su: elektroispredanje, kemijsko ispredanje
vlakana iz taline pomocu vruceg zraka, razdvajanje
bikomponentnih vlakana, fizicko istezanje, razdvajanje
faza, samoorganizacija itd. [3].Podru¢ja primjene
nanovlakana obuhvacaju: tkivno inZenjerstvo [4],
pohranu energije [5], elektroniku [6], zastitu okolisa [7],
kemiju [8], funkcionalni tekstil [9] i sl. U sklopu
podru¢ja pohrane energije istiCu se piezo-elektri¢ni
sustavi, a u sklopu funkcionalnog tekstila isticu se:

Navedeni materijali imaju primjenu i kod izrade obuce,
a Sto Ce biti 1 glavna tema ovog rada. U ovom radu dan
je kratak pregled nanovlaknastih materijala koji imaju
potencijalnu primjenu u izradi obuce, ali dani su i

1D 2D 3D

/5"// P

oD
Ssg
Ss8g
L

-

Slika 1: Podjela nanomaterijala

primjeri komercijalnih proizvoda koji
obecavajuce rezultate.

su postigli

Nanovlaknasti materijali u izradi
obuce

U ovom kratkom pregledu dani su primjeri istrazivanja
nanovlaknastih materijala za izradu obuce s funkcijom
pretvorbe mehanicke u elektricnu energiju, s funkcijom
kontroliranog prijenosa vlage i dan je jedan primjer
uspjesne realizacije komercijalnog proizvoda.
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Piezo-elektricni materijali - cipele
koje ,proizvode” elektricnu energiju

O ugradnji izvora elektricne energije koja se proizvodi
temeljem piezo-elektricnog efekta tijekom hodanja, dan
je detaljan opis u radu od Rogale i sur., a gdje je rije¢ o
piezo-elektricnim plo€icama i diskovima, polimernim
piezo-elektricnim  filmovma 1 triboelektricnim
kompozitima [10].

Piezo-elektricni materijali imaju sposobnost pretvorbe
mehani¢ke u elektricnu energiju. Dokazano je da je
mehanicka energija koja se razvija kretanjem ili slicnih
aktivnosti dovoljna za pokretanje malih uredaja [11].

Za pohranu ovakve energije potrebna su istrazivanja
fleksibilnih nanogeneratora koji imaju izotropnu
deformaciju i rade na raznim frekvencijama, te u
konac¢nici moraju biti nosivi, lagani te moraju biti
udobni pri noSenju.

Kada se spominje nosivost, pored istrazivanja za odjecu,
napravljena su i istrazivanja s ciljem ugradnje ovih
materijala u cipele, pa se tako elektri¢na energija moze
dobiti ljudskim hodom. U radu od Huang i sur. [12]
prikazano je istrazivanje nosivog triboelektricnog
nanogeneratora na bazi elektroispredenih polivinilden
fluoridnih vlakana, smjeStenih izmedu dvije elektrode,
koji proizvode energiju ljudskim hodom, pa je tako
postignuta snaga od 2,1 mW, napon od 210 V i struja od
45 pA. Uz to u radu je pokazano da se energija moze
iskoristiti za rad 214 serijski povezanih svjetle¢ih dioda,
slika 2 [12].

Slicno su autori Siddiqui i sur. [13] izradili piezo-
elektricni nano-generator na bazi elektroispredenog
poliviniliden fluorid-ko-trifluoroetilena i dispergiranih
barium titanatnih nanocestica, BaTiO,.

Elektroispredeni materijal je bio smjesten izmedu dvije
elektrode nacinjene iz poliestera s nanosom od indij-
kositar oksida. Nanogenerator koji je bio smjesSten u
tenisice (slika 3), proizveo je napon od 25 V tijekom
hoda s frekvencijom od 0,6 Hz i s tezinom ljudskog tijela
od 600 N. Nakon 72 koraka mogao se napuniti
kondenzator od 4,7 pF. Elastomernim nanosom
polidimetilsiloksana na nanovlakna omogucena je
zastita od vlage te je omogucéena dugotrajnost i to do
1000 koraka.

Dugotrajnost je rezultat ravnomjerne raspodijele sile
tijekom hoda, pri cemu se moze izbje¢i deformacija
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Slika 2: Ot':a kao nanogenerator - pretvorba mehanicke u
elektriénu energiju [12].

nanovlakana u slucaju direktnog kontakta nanovlakana i
ljudske noge [13].

Materijali s kontroliranim
prijenosom vlage - cipele koje ,disu”

Materijali koji se koriste u izradi cipela moraju
zadovoljiti nekoliko zahtjeva ukljucujuci: permeabilnost
za zrak i vodenu paru, vodonepropusnost, cvrstocu,
dugotrajnost i sl.

U istrazivanju od Li i sur. [14] pokazalo se da za
poboljsanje  vodonepropusnoti, permeabilnosti i
mehanickih  svojstava  poliviniliden  fluoridnih
elektroispredenih membrana pridonosi naknadna obrada
i to temperaturom i kompresijom. Pri tome su materijali
pokazali vla¢nu ¢vrstoc¢u od 40,65 MPa, hidrostatski tlak
od 102 kPa, prijenos vodene pare od 10,87 kgm=d'i
izvrsnu  abrazivnu  otpornost [14].  Dvoslojni
hidrofilni/hidrofobni  elektroispredeni  materijali s
mehanizmom za prijenos vlage pripremljeni su od
Fashandi 1 sur. [15]. Hidrofobni unutarnji sloj
pripremljen je elektroispredanjem PVDF-a, dok je
hidrofilni vanjski sloj pripremljen elektroispredanjem

Slika 3: Elektroispredeni nanokompozitni generator ugraden u
tenisicu [13].

poliamida 6 na PVDF sloju. Debljina PVDF-a je
varirana kako bi se vidio utjecaj na regulaciju prijenosa
vlage [15].

Sliéno su autori Bagherzadeh i sur. [16] pripremili
viSeslojni materijal kombinacijom netkanog tekstila
(gornji 1 donji sloj) i1 elektroispredenog poliakrilonitrila
kao medusloja. Varijacijom koncentracije polimera i
vremena elektroispredanja pratio se utjecaj istih na
ucinkovitost materijala u odnosu na permeabilnost,
prijenos vlage 1 vodoodbojnost. U usporedbi s
komercijalnim materijalima poput Goretex-a utvrdena je
poboljsana zrakonepropusnost i permeabilnost na vlagu
[16].

Kako bi se povecao prijenos zraka i vlage iz
materijala autori Hong 1 sur. [17] proizveli su
elektroispredeni poliuretan s pove¢anim promjerom
pora. Isto je postignuto elektroispredanjem na
metalnom kolektoru s mrezastom geometrijom, koji je
omogucio dualno_pozicioniranje nanovlakana i to
guscée na punom dijelu i rjede na rupama kolektora. U
usporedbi s elektroispredenim poliuretanom na

ravnom kolektoru predlozeni materijal rezultirao je s
3,35 puta ve¢om brzinom prijenosa vlage [17].

Komercijalni proizvodi - lagane i
biorazgradive tenisice

Japanska tvrtka ASICS za proizvodnju sportske obuce,
uspjela je proizvesti tenisice koje ¢e omoguciti
dugotrajnost nosenja ali i malu masu. U tu svrhu
proizvodac je koristio celulozna nanovlakna iz biomase
biljaka za izradu medusloja u donjiStu tenisica.
Medusloj s komercijalnim imenom Flytefoam Lyte ne
samo da omogucuje amortizaciju tijekom trc¢anja, veé
dodatno daje ¢vrstoc¢u i dugotrajnost (slika 4a).

Celulozna nanovlakna imaju 1/5 mase od c¢elika ali su
pet puta ¢vrséi, Sto je pridonijelo tenisicama u smislu
poboljsanja ¢vrstoce za 20 % i povecanja trajnosti za 7

Sllka 4 FlyteFoam"‘Lyte (a), ASICS tenisice s celuloznim
nanolvaknima (b) [18].

%, uz 55 % manju masu u odnosu na ostale komercijalne
materijale koriStene u proizvodnji tenisica. Pored toga,
nakon koriStenja mogu se brze razgraditi, bez
negativnog utjecaja na okolis (slika 4b) [18].

Zakljucak

Nanovlakna se u svijetu znanstvenih istrazivanja
posebno isticu zbog svojih jedinstvenih svojstava poput:
velike specifiéne povrSine, velikog omjera povrsine i
volumena, poroznosti i povezanosti pora, te moguénosti
funkcionalizacije prema zahtjevima u primjeni.

Medu brojnim podrucjima primjene poput: tkivnog
inZenjerstva, pohrane energije, elektronike, zaStite
okolisa, kemije, opcenito, podru¢je funkcionalnog
tekstila je podrucje s primjenom kod izrade odjece i
obuce.

U ovom radu dan je kratki pregled podrucja primjene
nanovlakana kod izrade cipela §to ukljucuje piezo-
elektricne materijale i materijale s kontroliranim
prijenosom vlage. Na kraju je dan primjer komercijalnog
proizvoda s ugradenim nanovlaknima.

Nanogeneratori na bazi elektroispredenih materijala
ugraduju se u cipele, s ciljem koriStenja ljudskog hoda i
slicnih aktivnosti u proizvodnji relativno male koli¢ine
elektricne energije. Nanovlaknasti materijali sa
funkcijom kontroliranog prijenosa vlage generalno
imaju svojstvo permeabilnosti na zrak i vodenu paru, te
vodonepropusnost, a $to je u konacnici klju¢no za
udobnost obuce.

Komercijalni proizvod tvrtke ASICS je svakako primjer
uspjes$ne primjene nanovlakana prirodnog porijekla za
poboljsanje  ucinkovitosti tenisica, te dodatnog
pozitivnog utjecaja na okoli§ kod zbrinjavanja otpada
nakon dugotrajne primjene istog. Unato¢ malom broju
istrazivanja u podrucju izrade obuce, njihov je znacaj

neizostavan kada je rije¢ o primjeni nanovlaknastih
materijala.
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