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EESSONA

Bakalaureusetdds uuriti perfluoritud Uhendite vabu vetthilgavaid viimistlusi ning
katsetati nendega kaetud tdmblukulintide omadusi, et vorrelda neid ettevottes Haine
OU viimistletud vetthilgava tdmblukulindi omadustega. Samuti pakuti vélja
alternatiivne viimistlus ettevottes kasutatavale perfluoritud (Uhendeid sisaldavale

viimistlusele.

K&esolev bakalaureusetdd algatati ettevdtte Haine OU poolt, bakalaureusetdd pealkiri
sOnastati juhendajate abiga. Bakalaureusettd koostati Tallinna Tehnikallikoolis,
katseline osa viidi labi TalTechi laborites - Biopolimeeride tehnoloogia laboris,
Puidutehnoloogia laboris ning Tekstiilitehnoloogia laboris. Antud t66 valmimisele aitas
kaasa ettevdte Haine OU ja selle tegevjuht Heiki Paarop. Bakalaureusetéd koostamisel
oli suureks abiks konsultant Natalja Savest ja juhendajad: eriline tanuavaldus Tiia

Plamusele ja Illia Krasnoule.

Votmesdnad: perfluoritud Ghendite vaba vetthiilgav viimistlus, pollestrist tdmblukulint,

vetthilgav viimistlus, bakalaureusetdo.



1. SISSEJUHATUS

Oleme pidevalt kontaktis oma keskkonnas olevate tekstiilidega ning seetdttu on nende
toodete ohutus inimkonnale dlioluline. Tekstiilmaterjalid moodustavad suure ning olulise
osa meie igapdevaelust, neist on valmistatud riided, voodipesu, sisustus, kateratikud,
autosalongid, vaipkatted jm. Vetthlilgavatel materjalidel on erakordselt laialdane
kasutusala igapaevardivaste, spordirbivaste ja toostuslike voi tehniliste rakenduste
kaitseriietuse jaoks. Veehtilgavus saavutatakse perfluoritud Ghendeid (PFC) sisaldavate
viimistlustega, sest need on kdige vastupidavamad ja tdhusamad, kuid need Ghendid
on keskkonnale kahjulikud. Perfluoritud Ghendid ei lagune looduses ja inimese organismi

sattudes tekitavad need mutageenseid ja kantserogeenseid haiguseid.

Perfluoritud Uhendite jarkjarguline kaotamine nduab, et tekstiilitodstus leiaks nendele
vastupidavatele vetthiilgavatele kemikaalidele vdga head alternatiivid. Uha enam
kasutatakse alternatiivseid Ghendeid, et anda materjalidele hiidrofoobseid omadusi,
need hdlmavad parafiinvahasid, silikoone, dendrimeer kemikaale, alumiinium- ja
tsirkooniumi  Uhendeid, pollUuretaane ja nanoosakesi. Pikk alktudlahel on
fluorostsivesinike voimalik alternatiiv. Pika ahelaga rasvhapped nagu steariinhape ja
palmitiinhape on biopdhised, kuid nende toime on siiski palju vaiksem kui
fluorosusivesinikel. Paraku uuring, mille viis Iabi W.L. Gore ja kaaslased, naitab, et PFC-
vaba viimistluse madalam vastupidavus nduab rdiva vetthlilgavate omaduste
sagedasemat uuendamist. Seega on tdendoline, et PFC-vabadel viimistlustel vdib,

toodete kogu elutsliklit arvestades, olla sarnane keskkonnamaju.

Kaesolevas bakalaureusetdds on tehtud Ulevaade tekstiilmaterjalide
viimistlusmeetoditest,  vetthllgavast viimistlusest, vetthlilgava viimistlusega
materjalide pinnaomadustest ja perfluoritud Uhenditest, mida vetthllgav viimistlus
sisaldab. Seejarel uuriti probleeme, mis perfluoritud Ghenditega kaasnevad. Lisaks
kirjeldatakse milliste meetoditega uuritakse vetthilgava tekstiilmaterjali omadusi ja
milliseid perfluoritud Ghendite vabasid viimistlusi kasutatakse. Ettevdttes Haine OU
tutvuti pollestrist tdmblukulindi kudumise ja vetthlilgava viimistluse teostamise

protsessidega.

Todd tehakse ettevdtte Haine OU soovil leida perfluoritud (ihendite vaba vetthiilgav
viimistlus. Kdesoleva bakalaureuset66 eesmark on leida pollestrist tdmblukulindile
vetthlilgava viimistluse andmiseks perfluoritud Uhendite vaba alternatiiv. Eesmargi

saavutamiseks viidi labi jargmised tegevused:



e Poliestrist tomblukulintidele vetthlilgava viimistluse teostamine erinevate
perfluoritud Ghendite vabade viimistlussegudega.
e Erinevate perfluoritud Uhendite vabade viimistlussegudega viimistletud

polluestrist tomblukulintide omaduste maaramine.

Katsetatakse kahteteist erinevat perfluoritud Uhendite vaba viimistlussegu. Nende
viimistlussegudega viimistletud tdmblukulintide omadusi vorreldakse praegu ettevottes
kasutusel oleva viimistluse Baygard BCS omadustega. Omaduste maaramise vordluseks
teostatakse hodrdekatse, veehiilgavuse ja pesukindluse maaramine ning kontaktnurga
modtmine. Nii saadakse teada milline on parim perfluoritud tGhendite vaba vetthiilgav

viimistlus ja loodetavasti saab ettevote selle kasutusse votta.
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2. TEKSTIILMATERJALIDE VIIMISTLUSMEETODID

Tekstiilmaterjalide viimistlemine on tekstiilitoostuses vaga oluline protsess, sest see
tostab kiudude, Idngade ja kangaste vaartust [1]. Viimistlus annab toodetele vaartuse,
muutes selle kasutajale atraktiivsemaks, kasulikumaks ja funktsionaalsemaks [2].

Viimistlusega antakse enne ja/v0i peale tootmist kiule, Idngale voi kangale:

e valimus, mida on silmaga naha;
e kombatavus, mida on tunda;

e funktsionaalsus, millele see vastama peab [3].

Tekstiilkangastele antakse erinevate viimistlustega erinevaid funktsioone, muutes need
naiteks leeki aeglustavaks, vett- ja mustust hiilgavaks, antistaatiliseks [4]. Viimistluste
puhul ndutakse sobivust kdikidele kiududele igas vormis, viimistlusefekti soovitud
vastupidavust ning kanga omaduste (valimus, tugevus, kulumiskindlus jt.) mitte
kadumist. Noutakse ka, et viimistlus oleks ohutu, seda oleks lihtne kangale kanda, see
oleks jatkusuutlik ning kahjuliku mojuta keskkonnale. [4] Viimistlusviisid
kategoriseeritakse mehaanilisteks ja keemilisteks viimistlusteks [3]. Viimistlusviisi valik

sOltub materjalist, selle omadustest ning I6pptoote kasutusotstarbest [5].

2.1 Mehaanilised viimistlusmeetodid

Mehaanilised viimistlusmeetodid on:

e kalandreerimine;
e stabiliseerimine;
e riide karvastamine;
e pehmendamine;

¢ sametkarvastus [6].

Mehaaniline viimistlus on teisisonu kuiv-viimistlus, sest viimistluse kadigus ei ole vaja
kangast marjaks teha [3]. Mehaaniliste viimistlustega t66deldakse kangast flusiliselt,
muutes omadusi tekstiiltoote védlimusel ja/vdéi kombatavusel. Mehaanilise
viimistlemisega rakendatakse flilisikalisi pohimotteid, naiteks hddrumine, temperatuuri,
rohu voi pinge muutmine. [4] Mehaanilise viimistluse kdigus juhitakse kangast méoda
erinevaid rulle, mis seda erineval moel muudavad, et soovitavat tulemust saavutada,

I6pus keritakse kangas uuesti kokku (joonis 2.1).
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Joonis 2.1 Mehaanilise viimistlemise pdhimdotteline skeem [7]

2.2 Keemilised viimistlusmeetodid

MoOned naited keemilistest viimistlusmeetoditest on jargmised:

e kerget hooldust tagav viimistlus;

e sittimis- ja pdlemiskindluse suurendamine;
e putuka- ja mikroobitorje viimistlus;

e kaitse keskkonna mojutuste eest;

¢ pehmendamine;

e libisemisvastane viimistlus;

e pillinguvastane viimistlus;

e elastomeerne viimistlus;

e enstumviimistlus;

e |dhna kdrvaldav ja Idhna andev viimistlus [6].

Keemilise viimistlusega kantakse tekstiilkangale erinevaid kemikaale, mis annavad
kangale vastupidavust, vee- vdi dlihlllgavust, mulla- ja mustuse tdrjuvust, tulekindlust,
libisemisvastasust, antistaatilisust jm omadusi [4]. Kemikaalid, mida tekstiiltdostuses

enim kasutatakse on erinevad vaigud [3].

Keemilisi viimistlusi viiakse labi erinevalt. Kemikaalidega katmine sooritatakse
funktsionaalse kemikaali, ihendi vdi polliimeeri 6hukese kihi kandmisena kanga pinnale
[8]. Immutamisel immutatakse kangast viimistluslahusega ning seejarel pigistatakse
rullikutega kangast liigne vedelik véalja. Kangas kuivatatakse ja viimistlus kinnitatakse

pinnale termotddtlusega, ehk kuiva kuumusega (joonis 2.2). [3]
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3. TEKSTIILMATERJALIDE VETTHULGAV VIIMISTLUS JA
VETTHULGAVA TEKSTIILMATERJALI  OMADUSTE
MAARAMINE

Ulerdivastes kasutatavate multifunktsionaalsete tekstiilide (iks olulisemaid omadusi on
vetthlilgavus. Nahaga kokkupuutuvad marjad riided voivad pohjustada kuni 25 korda
kiirema soojuskadu, seega on Ulerdivaste korralik kaitse sademevee mojude eest
kandjale soovitud fisioloogilise mugavuse tagamiseks hadavajalik. [10] Vetthilgavad
kangad on hidrofoobsed ja nende kiud peavad olema omavahel piisavalt tihedalt, et
valtida vee tungimist kangasse [11]. Kanga veehililgavus sOltub mitmest erinevast

tegurist:

e Kkiudude olemusest;
e |0nga struktuurist;
e kanga poorsusest;

o kasutatud viimistlusest [12].

Lisaks vee labitungimise vastupidavusele (veekindlusele) on oluline ka saavutada
veeauru labilaskvus (hingavus), sest sellel on otsene mdju kandja mugavusele. Kui
kangas ei ole hingav, siis on selle termilised omadused halvad, pdhjustades rdiva
kandjale soojusiilekande protsessi kiirenemist, sellest tulenevalt kuumastressi ning
tugevat ebamugavustunnet. [10] Vetthilgava kanga poorid on avatud, materjal on
veekindel vihmapiiskadele ning veeaurule, kuid mitte rohu all olevale veele, see tungib
kangast labi [6].

Tekstiilide veehlilgavusomadusi saab saavutada kasutades hiidrofoobseid kiude, tihedat
kangastruktuuri ning keemilisi ja/v0i flilsikalisi pinnamodifikatsioone. Enim on
kasutatud vastupidavaid vetthillgavad viimistlusmaterjale, mis alandavad materjali
pinnavaba energiat. Materjali madal pinnaenergia, mis on madalam kui vee
pindpinevus, pohjustab tilkade "tdrjumise" pinnalt. [10] Tekstiilide veehiilgavust saab
saavutada kasutades parafiini, silikoonihendeid, fluorokemikaale, poliuretaane,
dendrimeere ja hiudrofobiine, aga ka nanomaterjale, naiteks SiO2 nanoosakesi ja
slsinik-nanotorusid [13]. Viimistlusvahendid, mis tekstiilidele vetthiilgavust annavad,
sisaldavad vaha ja vaigu segusid, alumiiniumisoolasid, silikoone ning fluoritud Ghendeid
[14].
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3.1 Vetthiilgava tekstiilmaterjali omaduste maaramise

meetodid

Vetthillgavaid omadusi testitakse kontaktnurga mododtmisega, pihustuskatsemeetodil
veehlilgavuse maadramisega, kulumiskindluse madramisega ja pesukindluse

maaramisega. [10] [15]

3.1.1 Kontaktnurga mootmine ehk marguvus

Vetthiilgava materjali pinnalt mdddetakse kontaktnurka, ehk méarguvust, et teada saada
kui vetthllgav pind on. Kontaktnurk on vedeliku kokkupuutenurk materjali pinnal ehk
marguvuse moodt [16]. Kontaktnurka modddetakse veepiisa poolt tasapinna, millel
veepiisk asub ja veepiisa vahelt (joonis 3.1) [17]. Kui kiu ja kiule asetatud vedelikutilga
adhesiivsed vastasmdjud on vdiksemad kui vedeliku sisemine sidus interaktsioon, siis
tilk 1abi kanga ei lahe [12].

tilga aplikaator

~3mm

L. vedeliku tilk

proovi pind

Joonis 3.1 Kontaktnurga mootmine [10]

Vetthlilgava materjali pinnad jagatakse nende kontaktnurga jargi neljaks:
e superhidrofiilne pind (<3°);
e hudrofiilne pind (>20°, aga <90°);
e hidrofoobne pind (>90°, aga <155°);
e superhtdrofoobne pind (>155°) [17].
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Kdik need pinnad on erinevate omadustega. Kontaktnurk suurem kui 90 kraadi naitab,
et substraat on hidrofoobne, ja kontaktnurk suurem kui 90 kraadi naitab, et substraat
on hiuidrofiilne [18]. Superhidrofiilne ja hidrofiilne pind ei ole vetthilgavad ega -

torjuvad pinnad. Hidrofoobne ja superhiidrofoobne pind on vetthilgavad ja -tdrjuvad

(joonis 3.2). [17]
l 20.

Joonis 3.2 (a) superhidrofiilne pind, (b) hidrofiilne pind, (c) htdrofoobne pind, (d)

118° W 155

superhtdrofoobne pind [17]

3.1.2 Veehiilgavuse maaramine

Veehilgavust hinnatakse pihustustestiga (joonis 3.3), selleks pihustatakse kangast
destilleeritud veega. [19] Katseseade simuleerib tegelikke elutingimusi, milles
Idpproivast kasutama hakatakse, seega teeb seade pihustades kunstliku vihmasaju.
[20] Nii tehakse kindlaks kuidas kangas vihmaga kokkupuutel kaitub. Kas imab vee

endasse voi vastupidi hillgab/térjub seda. [19]

Joonis 3.3 James Heal pihustusseade [21]

Katse pohjal maaratakse margumisindeks. Visuaalselt hinnatakse margumisindeksit
kirjeldava (ISO) voi fotograafilise skaala (AATCC) jargi. ISO-indeksid on vahemikus 1
(kogu pinna niisutamine) kuni 5 (kuiv pind). Fotograafilist skaalat (AATCC) hinnatakse
numbritega: 100, 90, 80, 70, 50, 0 (joonis 3.4). [19]
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100 (ISO 5) 90 (ISO 4) 80 (I1SO 3)

70 (ISO 2) 50 (ISO 1)

Joonis 3.4 Fotograafiline skaala (AATCC) [19]

3.1.3 Hoordekatse ehk kulumiskindluse maaramine

Kanga hodrdumise ja kulumise testimine on aarmiselt oluline, kuna see tagab tootjatele
roivaste kvaliteedi. [22] Mehaaniline stabiilsus on vetthiilgavate tekstiilide funktsiooni
teine oluline naitaja, kuna seda on praktilistes rakendustes vaga lihtne kahjustada.
Uldiselt on hiidrofoobse pinna hierarhilised mikro-/nanostruktuurid suhteliselt ndrgad ja
neid saab kergesti havitada. Mehaanilise stabiilsuse kinnitamiseks viiakse labi
kulumiskindluse katse. [15] Kulumiskindlus on kanga vdime taluda pinna kulumist, mis

on pdhjustatud lamedast hodrdumisest teise materjaliga. [23]

Martindale’i seadet (joonis 3.5) kasutatakse tekstiilide kulumiskindluse ja kangale
pillingu tekkimise hindamiseks. Kulumiskindlus naitab, kui vastupidav on kangas parast
pidevat hddordumist muude materjalide suhtes. Pilling on aga kiudude pilline
moodustumine tekstiilmaterjalidel. See tekib rdivapiirkondadele, mis saavad

igapaevasel kandmisel kdige rohkem hdordumist. [22]

Joonis 3.5 Martindale’i katseseade [22]

17



Hoordekatse katseseadet (joonis 3.6) kasutatakse varvi llekandumise testimiseks (he
materjali pinnalt teisele kas marja voi kuivhGdrumisega. See katse maarab varvilise
tekstiilmaterjali pinnalt hGdrumise teel teisele pinnale kanduva varvi. Seda seadet
kasutatakse ka hddrdumise sooritamiseks ja printeri voi koopiamasinaga tehtud piltide
maardumiskindluse testide tegemiseks. Seade kasutab usaldusvddrsete ja

reprodutseeritavate tulemuste saamiseks standardset surve- ja hddrumisliigutust. [24]

1
|

Joonis 3.6 HOOrdekatse seade [25]

3.1.4 Pesukindluse madaramine

Vetthillgavate omaduste juures on oluline viimistluse pesuvastupidavus. See
saavutatakse isotstianaadi plokk-kopolimeeride, asiridiinihendite,
formaldehlitdivabade ristsiduvate ainete ja karboksuilhapetega. [16]
Pesuvastupidavuse maaramisega hinnatakse kanga Uldist ilmet, mddtmete stabiilsust ja
kokkutdmbumist. [26]

Tulemused on naidanud, et hidrofoobse viimistlusega materjalide pesemine vodib
pohjustada olulisi muutusi nende omadustes, mis soOltuvad peamiselt materjali
koostisest ja struktuurist, samuti hiidrofoobse viimistluse tilbist. PFC-vaba viimistlus
on kdige vdahem pesukindel. Pesemissageduse suurendamine vahendab jark-jargult
veehlilgavust. [10] Erinevate variantide vordlus naitab, et kdrge pesemisstabiilsus
saavutati ainult fluoriihendeid ja heksadetsuilsilaani lisandeid sisaldavate ranidioksiidi
sooladega. Seetdttu vOib mones praktilises rakenduses tekstiilide pinna
modifitseerimiseks kasutada fluoritud (hendite asendajatena pika ahelaga

alkaultrialkoksusilaani Ghendeid. [27]
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4. PERFLUORITUD UHENDID JA NENDE VABA
VETTHULGAYV VIIMISTLUS TEKSTIILMATERJALIDELE

Perfluoritud Ghenditel (PFC) on siisivesiniku pohiosa ja fluoroslsivesinike otsad (joonis
4.1), nad joondavad end kiu vélispinnaga ning kaitsevad nii tekstiile vee ja 0li eest.
TlUpilised PFC-d vahendavad kiu pinnaenergiat ja aeglustavad vedelike l[dbitungimist.
Need sisaldavad 3-20 sisinikuaatomiga perfluoroalktdlradikaali. [28] PFC-d on naiteks
perfluorooktaansulfoonhape (PFOS) ja perfluorooktaanhape (PFOA), mis tekitavad

muret, kuna on keskkonnale vaga kahjulikud [29].

Joonis 4.1 Perfluoritud kemikaal (PFC) [30]

PFOS on keemiline UUhend, millel on 8 fluorosisinikahelat ja sulfoonhappe
funktsionaalrihm (joonis 4.2). PFOS-i peetakse lilemaailmseks saasteaineks. [31] Seda
kemikaalide rihma leidub paljudes tarbekaupades. Mdénedes uuringutes seostati
kdrgemat PFOS-i taset inimese kehas kolesterooli tousu, maksafunktsiooni muutuste,

kilpnaarmehormooni taseme muutuste ja immuunvastuse vahenemisega. [32]

Joonis 4.2 Perfluorooktaansulfoonhape (PFOS) [33]
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PFOA on perfluoritud karbokstiilhape, millel on struktuuris 8 sisinikuahelat (joonis 4.3)
[34]. Inimesed puutuvad PFOA-ga kokku tdenaoliselt saastunud veeallikate joomisel ja
vOib-olla ka PFOA-d sisaldavate toodete kasutamisel. [35] PFOA on kantserogeenne,
mutageenne, bioakumuleeruv ja toksiline, mistottu on see klassifitseeritud vaga
ohtlikuks aineks [36]. Laboriloomadel, kellele manustatakse suuri koguseid, vdib PFOA

mdjutada kasvu ja arengut, paljunemist ning kahjustada maksa. [35]

Joonis 4.3 Perfluorooktaanhape (PFOA) [37]

4.1 Perfluoritud ithenditega kaasnevad probleemid

Roivatdostuse tootmisprotsessis kasutatakse alates materjali hankimisest kuni
valmistooteni umbes 8000 erinevat slnteetilist kemikaali [38]. PFC-d ei lagune
looduses, need satuvad inimese organismi vee, toidu, dhu, rinnapiima ja tolmu kaudu
[29], [39]. PFC-d vdivad tekitada mutageenseid ja kantserogeenseid haiguseid [18].
Mutageenid on ained, mis vdivad organismi sattumisel tekitada geenimuutuseid voi
suurendada nende esinemissagedust. Kantserogeenid on ained, mis vdivad organismi
sattumisel pohjustada halvaloomuliste kasvajate teket vOi suurendada nende

esinemissagedust. [40]

Tekstiil moodustab olulise osa meie maailmast, me puutume nendega kokku iga paev,
terve paeva jooksul, seega on nende toodete ohutus meile Ulioluline [38]. Enne 2016.
aastat kasutati veehillgavuse andmiseks struktuuris 8 sUsinikuaatomiga
fluorosuisivesinikel  (C8-pdhised PFC-d) pohinevaid viimistlusi [36] [41].
Fluorosisivesinikud, millel on 8 voi enam slisinikuaatomit, on maailmas nulldseks
vdlistatud [42].
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4.2 Perfluoritud iihendite vaba vetthiilgav viimistlus

tekstiilmaterjalidele

Pika ahelaga C8-pdhiste PFC-de jarkjarguline kaotamine nduab, et tekstiilitédstus leiaks
nendele vastupidavatele vetthlilgavatele kemikaalidele vaga head alternatiivid. [18]
Uha enam kasutatakse alternatiivseid (ihendeid, et anda materjalidele hiidrofoobseid
omadusi, sealhulgas liihikese ahelaga PFC-d voi PFC-vabad viimistlusmaterjalid, mis
hdlmavad parafiine, silikoone, dendrimeer kemikaale ja nanoosakesi. [10] Mdned
fluorimata vetthillgavad ained on:

e parafiinvahad;

e alumiinium- ja tsirkooniumi Uhendid;

e polliuretaanipdhised tdrjevahendid;

e silikoonil pohinevad torjevahendid.

Metalloksiide, nagu SiO:z ja TiO2 nanoosakesi, kantakse tekstiilisubstraatide pindadele,
et anda neile multifunktsionaalseid omadusi, sealhulgas hidrofoobseid omadusi [43]
[44]. Siiski on need mirgised, mittekestvad ja ka vahem tohusad kui fluoritud
vetthlilgavad ained. Pikk alkitlahel on fluorosilsivesinike vdimalik alternatiiv. Pika
ahelaga rasvhapped nagu steariinhape ja palmitiinhape on biopdhised, kuid nende toime
on siiksi palju vaiksem kui fluorosisivesinikel. [18] PolGuretaan on Uks levinumaid
polimeerkatteid. Seda kasutatakse teiste kattekihtide ees tekstiilide hidrofoobsete
omaduste parandamiseks, selle eeliste tottu: hea nakkuvus tekstiili pinnal, kdrge laige,
vee- ja lahustikindlus, kdrge niiskuse labilaskvus, hea kulumiskindlus, kdrge painduvus,

keemiline puhastatavus, pehmus, odavus. [45]

Paraku uuring, mille viis labi W.L. Gore ja kaaslased, naitab, et PFC-vaba viimistluse
madalam vastupidavus nduab rdiva vetthlilgavate omaduste sagedasemat uuendamist.
Seega on tdendoline, et PFC-vabadel viimistlustel vdib, toodete kogu elutsiklit

arvestades, olla sarnane keskkonnamadju. [10]

4.2.1 Parafiinvahal pohinev vetthiilgav viimistlus

Parafiinvaha emulsioon valmistatakse parafiinvaha emulgeerimisel vees, kasutades
steariinhappe ja trietanoolamiini emulgeerimissiisteemi. [46] Parafiinvaha emulsioonid
on tavalised emulsioonid, mis sisaldavad rasvhapete alumiiniumi vdi tsingi sooli [47].
Emulsioon on kahe erineva keemilise vedeliku segu, kus Uhe vedeliku vaiksed tikid ei

lahustu ja jaotuvad segus Uhtlaselt [48].
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Parafiin vaha. Parafiin vaha on jadkprodukt, mis saadakse toornafta rafineerimisel ja
Umbertdotlemisel, seega parafiini saamiseks ei raisata loodusressursse, vaid
kasutatakse hoopis maistlikult dra loodusliku tooraine Umbertddtlemisel lle jaanud

materjali [49].

Alumiiniumkloriid. Maapdues on alumiinium (AICI - alumiiniumkloriid) kdige enam
leiduv metall. Looduslikult leidub seda vaikestes kogustes toidus ja vees ning
mineraalsetes koostisosades, nagu kaoliin, savi, perliit, talk voi kobediatomiit, mida

kasutatakse paljudes kosmeetikatoodetes. [50]

Tsinkstearaat. Tsingi sool, naditeks tsinkstearaat (Zn stearaat) on rasvhappe
metallisool, mis torjub vett, ehk on hiidrofoobne [51]. Steariinhape on fluorivaba,
keskkonnasdbralik ja mittetoksiline {hend vorreldes fluoritud (henditega. [52]

Tsinkstearaat arritab nahka, silmi ja hingamisteid. [53]

Trietanoolamiin. Trietanoolamiin saadakse etlileenoksiidi ja ammoniaagi vesilahuse
reageerimisel. Seda kasutatakse pindaktiivsete ainete valmistamiseks, naiteks
emulgaatoriteks, sest see neutraliseerib rasvhappeid, reguleerib ja puhastab pH-d ning

lahustab dlid ja muud koostisosad, mis ei ole vees taielikult lahustuvad. [54]

4.2.2 Alumiinium- ja tsirkooniumi (henditega vetthiilgav

viimistlus

Uhes eksperimentaalses t6ds naidati, et tsirkooniumi soolad muudavad tekstiili
monevorra vetthilgavaks, kui neid kasutatakse koos seepidega, tekib vahaemulsioon,
mis annab véga kdrge kvaliteediga veehiilgavuse. Kahjuks kaob nii saadud vetthilgavus
kanga pesemisel voi keemilisel puhastamisel, sest vahajas materjal pestakse kergesti
vdlja. Seda saab teatud maaral stabiliseerida, td6deldes metallisoola tugevalt happelise

hidrolilsi lisalahusega. [55]

4.2.3 Poliiuretaanipohine vetthiilgav viimistlus

Uhes artiklis tdotati vélja uus kaubanduslik ja tdéstuslik lisandvaartusega looduslikul
kiul pohinev lausriie. See lausriie on esmalt toodetud ndelamistehnika abil,
kombineerides palmi- ja pollesterkiude massisuhtes vastavalt 75:25. Seejarel kaeti
need erinevate ranidioksiidipdhiste lahustega, et parandada nende vetthiilgavaid

omadusi. Nii saavutati sool-geelprotsessi kaudu mittekootud kangastele
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kloropropulltrietoksiisilaan (CPTS), tetraetlllortosilikaat (TEOS) ja polluretaan.
Tootlemata ja tooddeldud lausriiete vetthillgavate omaduste hindamiseks moddeti

kontaktnurka. Leiti, et kdigil kaetud lausriietel on head vetthiilgavad omadused. [56]

4.2.4 Silikoonil pohinevad vetthiilgavad viimistlused

Slinteesitud on silikoonil pdhinevaid vetthilgavaid viimistlusi, mida saab emulgeerida
steariinhappe/trietanoolamiini stisteemi abil, et saada vetthtllgavaid tekstiilviimistlusi.
Sellised viimistlused annavad tekstiilile multifunktsionaalsed omadused:
kortsumisvastasus, vetthilgavus ja pehmus. [13] Silikoonidel on palju unikaalseid
vdimalusi igapédevaelus kasutatavate erinevate materjalide tdiustamiseks. Uldiselt viitab

silikoon materjalidele, milles réni on hapnikuga seotud. [57]

Polidimetudulsiloksaanide  molekulid moodustavad réni- ja hapnikuaatomite
elektronegatiivsuse erinevuse téttu kiu pinnaga vesiniksidemeid, mistottu htidrofoobsed
mettdlrihmad orienteeruvad kiu pinnast eemale. Silikoonid vdivad parandada ka kanga

pehmust, rebenemistugevust, hddrdumist ja kortsumiskindlust. [13]
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5. VETTHULGAVA POLUESTRIST TOMBLUKULINDI
VALMISTAMINE ETTEVOTTES HAINE OU

Ettevdte Haine OU on tegutsenud tekstiilivaldkonnas iile 50 aasta. Nad toodavad ja
tootlevad kdrge kvaliteediga paelu, mis on moeldud toostuslikuks kasutamiseks. Lisaks
paelade tootmisele pakuvad nad ka erinevaid teenuseid:
e Omblus - eritellimuste dmblemine;
e kandi voltimine - I6igatud kandipaela voltimine vastavalt kliendi soovidele;
e kuum- ja kilmtikeldus - slinteetilisest materjalist paelte kuumtlkeldus,
naturaalsest materjalist paelte kilmttkeldus;

e trukkimine - paeltele logode, piltide, nimede trikkimine. [58]

Haine OU valmistab oma ettevdttes vetthiilgava poliiestrist tdmblukulindi ise, mille
jaoks on neil kdik vajalikud seadmed olemas: kudumismasin, vetthiilgava viimistlussegu
pealekandmise seade, infrapunaahi, konvektsioonahi ja muud vajalikud abiseadmed.
Esmalt kootakse kudumismasinal valmis tdmblukulindid, mis seejarel viiakse korrus
korgemale, kus teostatakse viimistlusseguga Baygard BCS vetthilgav viimistlus.
Ettevdte Haine OU miilb vetthiilgava poliiestrist tdmblukulindi edasi ettevdttele Coats
Eesti AS, kes teeb sellest tombluku. Tomblukulintidele pannakse lukuhammastik kilge

ja neid kasutatakse peamiselt telkide lukkudena.

5.1 Poliiestrist tomblukulindi kudumine

Ettevite Haine OU toodab oma paelavabrikus poliiestrist tdmblukulindi kasutades
paelakudumismasinat DKY-KYF (joonis 5.1), mille poolidel on kaks erinevat
polliesterldonga. Loimeldnga joontihedus on 37.2 tex-i ja koeldnga joontihedus on 18.5
tex-i. Loimeldngad asetsevad tdmblukulindis pikikangast ja koeldngad on linti
sissekootud pdiki-, ehk ristipidi [59].

Ldngad seadistab kudumismasinale to6taja ning edasise t66 teeb kudumismasin. Masin
koob tdmblukulindi valmis ja suunab selle médda volle automaatselt pappkastidesse.
Kui poliiestrist tdmblukulint on kootud, siis tehakse ettevdttes Haine OU ka sellele

vetthtilgav viimistlus.
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Joonis 5.1 Paelakudumismasin DKY-KYF, Haine OU-s

5.2 Poliiestrist tomblukulindi vetthiilgav viimistlus

Protsess algab 0,7 | kemikaali Baygard BCS ja 10 | vee lahjenduse kokkusegamisega,
milles tdmblukulinti immutatakse. Seejérel juhitakse lint rullikute vahelt 1abi, mis
kemikaali tdmblukulindi sisse pressivad, siis liigub tdmblukulint uuesti kemikaalist I&abi
ning jargmised rullikud suruvad liigse kemikaali tdmblukulindist valja (joonis 5.2). Edasi
liigub tdmblukulint infrapunaahju (joonis 5.3), kus Ohutemperatuur on 110 °C.
Infrapuna on tdestatud soojusallikas tekstiilitéotlemisel. See aitab vahendada
energiatarbimist, suurendada tootmiskiirust ja vahendada tootmiskulusid. [60]

Joonis 5.2 Anum, kuhu viimistlusvahend pannakse Joonis 5.3 Infrapunaahi
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Peale infrapunaahjus tomblukulindi kuumutamist juhitakse see konvektsioonahju
(joonis 5.4). Konvektsioonahjus liigub soojus liikuva 8hu kaudu [61]. Haine OU-s
kuumutatakse konvektsioonahjus poliliestrist tomblukulinti 7-8 minutit 185 °C juures.
Lopetuseks liigub asja vetthlilgava viimistluse saanud tomblukulint pinge alla sirguma
(joonis 5.5), et valtida kortsu ja laineliseks jaamist. Taielikult kuivanud ja sirgunud

pollestrist tdmblukulint pannakse pappkasti ja see on valmis miimiseks.

Joonis 5.4 Konvektsioonahi Joonis 5.5 Pael pinge all sirgumas

5.2.1 Haine OU-s kasutusel olev kemikaal Baygard BCS

Kemikaaliga Baygard BCS tehakse viimistlust valisrivastele, vdlisvarustusele,
kodutekstiilile, toordivastele, ehitustekstiilile, agrokultuursetele tekstiilidele ja
toostuslikele tekstiilidele, et muuta materjale vett- ning dlihlilgavaks [62]. Kdige
ohtlikumateks komponentiteks selles kemikaalis on parafiin- ja sisivesinikvahad,

tsirkooniumatsetaat ja amiinid, C16-18 alktulldimettdl [63].

Ettevote soovib lle minna perfluoritud (hendite vabale vetthlilgavale viimistlusele, et
olla keskkonnasaastlikumad. Lisaks vOib Euroopas tekstiilides ja muudes tarbekaupades
fluorostsinikupdhiste kuue fluorosisinikuga veehllgajate kasutamine I6ppeda pérast
seda, kui Saksamaa esitab kavandatud uued eeskirjad perfluoroheksaanhappe turule
tuleku piiramiseks. Arvatakse, et tulevikus keelustatakse koik fluorosisinikupdhised

veetorjevahendid. [64]
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6. KATSELISE OSA KIRJELDUS

Joonisel 6.1 on toodud katselise osa skeem. Esmalt kontrolliti, kas ettevdttest Haine OU
saadud tomblukulint koosneb poliesterkiududest (joonis 6.1 number 1). Selleks uuriti
tomblukulindi kudumisel kasutatud I6ime- ja koeldongu. Kiudude esmane tuvastamine
teostati valgusmikroskoobiga. Kiulise koostise tapsemaks tuvastamiseks kasutati FTIR-
analklusi (laialdaselt kasutatav vahend vedelate ja polimeersete materjalide jaoks, mis
annab pohilise kvalitatiivse materjali tlilbi tundmatute ainete tuvastamiseks, kui

materjali omadustest on vdhe teada).

Laboris segati kokku erinevad vetthlilgavad viimistlused, seejarel teostati nendega ja
ettevottest ning kaubandusest soetatud viimistlussegudega tomblukulintidele
viimistlused, mida kuivatati 105 °C-ses ahjus (joonis 6.1 number 2). Viimistlemata,
ettevottes ja laboris ettevotte viimistlusega viimistletud tdmblukulintidele teostati SEM-
anallils (Skaneeriv elektronmikroskoopia, mis suurendab konkreetset proovipiirkonda,
kasutades suure energiaga fokuseeritud elektronkiirt), et naha, kas viimistlemine
muudab nende pinnastruktuuri (joonis 6.1 number 3). Vetthllgava viimistlusega kaetud
tomblukulintidel mdddeti kontaktnurka (joonis 6.1 number 4). Viimistlussegudega,
millega viimistledes saadi kontaktnurga vaartus, mis oli suurem kui 90 kraadi jatkati
edasisi katseid. Viimistlussegud, millega viimistledes saadi kontaktnurga vaartus, mis

oli vaiksem kui 90 kraadi, nendega edasisi katseid ei jatkatud.

Edasiste katsete jaoks viimistleti, kuivatades temperatuuril 105 °C, tdmblukulindid
uuesti nende viimistlussegudega, mis andsid tdmblukulindile kontaktnurgaks suurem
kui 90 kraadi (joonis 6.1 number 5). Seejdrel teostati viimistlustele veehilgavuse
madramise katse ning hddrdekatse (joonis 6.1 number 6). Mdlema katse jargselt
moddeti uuesti kontaktnurka, et tuvastada, kuidas IUhiajaline materjali veega
margamine ning kuiva materjali hddorumine kontaktnurga vaartust mdjutavad.
Mootmiste tulemusena valiti vélja parim laboris kokkusegatud ja parim kaubandusest

soetatud viimistlussegu, millega jatkati edasisi katseid (joonis 6.1 number 7).

Kahe parima viimistlusseguga teostati uued viimistlused, kuid et parendada viimistluste
veehllgavust tosteti kuivatustemperatuurid 105 °C pealt 115 °C ja 125 °C peale (joonis
6.1 number 8). Viimistletud tdmblukulintidele teostati hodrdekatse, maéarati
veehillgavust ning lisaks ka pesukindlust (joonis 6.1 nhumber 9). Seejarel mdddeti uuesti
tomblukulintide kontaktnurka enne ja parast erinevate katsete teostamist, et naha kui

vastupidav on viimistlus h6ordumisele, pihustatavale veele ja pesemisele.
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7. KASUTATUD MATERJALID JA MEETODID

Bakalaureusettd katseline osa viidi Iabi Tallinna Tehnikatlikoolis. FTIR-anallils, SEM-
anallls, viimistluste kokkusegamine ja pollestrist tomblukulintide viimistlemine viidi
Iabi biopolimeeride tehnoloogia laboris. Tekstiilitehnoloogia laboris vaadeldi poliestrist
Idngasid valgusmikroskoobiga, maarati tdomblukulintide veehiilgavust ja pesukindlust

ning sooritati hoordekatse. Kontaktnurka moddeti puidutehnoloogia laboris.

7.1 Kasutatud materjalid ja kemikaalid

Viimistlemata ja ettevdtte Haine OU poolt viimistletud poliestrist tdmblukulindi materjal
ning kemikaal Baygard BCS saadi ettevdttest Haine OU. Tdmblukulindi koeldng,
joontihedusega 18,5 tex, ja 16imeldong, joontihedusega 37,2 tex, saadi ka ettevottest
Haine OU.

Katselises osas kasutati vetthllgav
a viimistlusena Nikwax TX. Direct-i, mis soetati Matkasport OU-st ja viimistlust TOKO -
Textile Proof - DWR treatment, mis soetati Veloplus OU-st. Lisaks kasutati tabelis 7.1

valja toodud viimistlussegusid.

Tabel 7.1 Viimistlussegud

Jrk Nimetus / lithend Viimistlussegu koostis Paritolu / tarnija
nr

1. | 1.1 Baygard BCS e Parafiin- ja slsivesinikvahad 5-10% | Holland, Tanatex
(ettevotte poolt e Tsirkooniumatsetaat 1-3%
viimistlused) / e Amiinid,
i1.1BayHaine e C16-18-alkadldimetadl 0,1-1%
1.2 Baygard BCS e Parafiin- ja susivesinikvahad 5-10% | Holland, Tanatex
(Ulikoolis viimistletud) / | e Tsirkooniumatsetaat 1-3%
1.2BaylLab e Amiinid,
e C16-18-alkudlldimetadl 0,1-1%
e Destilleeritud vesi 300 g
2. | 2.1 Nikwax TX. Direct / Teadmata Suurbritannia,
2.1Nikwax Nikwax
2.2 TOKO - Textile Teadmata Sveits, Toko-Swix
Proof - DWR treatment Sport AG
/ 2.2Toko
3. | Zn stearaat + vaha + e Parafiin vaha - 0,63 g Ulikooli laboris
trietanoolamiin + e Zn stearaat - 0,27 g kokku segatud
tolueen / 3Zn0.27Tol e Trietanoolamiin - 0,144 g viimistlussegu
e Tolueen - 10 ml
4. | 4.1 0.27 g Zn stearaat e Parafiin vaha - 0.63 g Ulikooli laboris
+ trietanoolamiin + e Zn stearaat - 0,27 g kokku segatud
vaha / 4.1Zn0.27 e Trietanoolamiin - 0,144 g viimistlussegu
4.2 0.45 g Zn stearaat e Parafiin vaha - 0,63 g Ulikooli laboris
+ trietanoolamiin + e Zn stearaat - 0,45 g kokku segatud
vaha / 4.2Zn0.45 e Trietanoolamiin — 0,144 g viimistlussegu
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Jrk Nimetus / lithend Viimistlussegu koostis Paritolu / tarnija
nr
4.3 0.63 g Zn stearaat e Parafiin vaha - 0,63 g Ulikooli laboris
+ trietanoolamiin + e Zn stearaat - 0,63 g kokku segatud
vaha / 4.3Zn0.63 e Trietanoolamiin - 0,144 g viimistlussegu
5. | Vaha / 5Vaha e Parafiin vaha - 0,63 g Ulikooli laboris
kokku segatud
viimistlussegu
6. | 6.1 0.27 g Zn stearaat e Parafiin vaha - 0,63 g Ulikooli laboris
+ trietanoolamiin + e Zn stearaat - 0,27 g kokku segatud
heksaan + vaha / e Trietanoolamiin - 0,144 g viimistlussegu
6.1Zn0.27Hex e Heksaan - 10 ml
6.2 0.45 g Zn stearaat e Parafiin vaha - 0,63 g Ulikooli laboris
+ trietanoolamiin + e Zn stearaat - 0,45 g kokku segatud
heksaan + vaha / e Trietanoolamiin - 0,144 g viimistlussegu
6.2Zn0.45Hex e Heksaan - 10 ml
6.3 0.63 g Zn stearaat e Parafiin vaha - 0,63 g Ulikooli laboris
+ trietanoolamiin + e Zn stearaat - 0,63 g kokku segatud
heksaan + vaha / e Trietanoolamiin - 0,144 g viimistlussegu
6.3Zn0.63Hex e Heksaan - 10 ml
7. | Vaha + heksaan / e Parafiin vaha - 0,63 g Ulikooli laboris
7VahaHex e Heksaan - 10 ml kokku segatud
viimistlussegu
8. | AICI + vaha + « Parafiin vaha - 0,63 g Ulikooli laboris
trietanoolamiin + e AICI - 0,27 g kokku segatud
tolueen / 8AICITol e Trietanoolamiin - 0,144 g viimistlussegu
e Tolueen - 10 ml

AICI pulber, Zn stearaat pulber ja parafiin vaha soetati Labochema Eesti OU-st.
Trietanoolamiin (puhtusaste 99,00%) soetati Lach-ner-ist ning heksaan (puhtusaste

97,00%) ja tolueen (puhtusaste 99,70%) soetati Honeywell-ist.

7.2 Kasutatud meetodid ja seadmed

7.2.1 Tomblukulindi kiulise koostise tuvastamine

Tdmblukulindi kiudude tuvastamiseks saadi ettevdttest Haine OU kaks erinevat 18nga,
millest tdmblukulint kootud on. Kiudude tuvastamiseks kasutati valgusmikroskoopi
BioBlue (joonis 7.1). Mikroskoop Uhendati kaamera abil arvutiga ning kiudude
vaatlemiseks kasutati tarkvara ImageFocus4. Kiudude tuvastamiseks asetati
Idimeldngast ja koeldngast eemaldatud vaike kimp kiude alus- ja pealisklaasi vahele
koos destilleeritud veega ning asetati mikroskoobi alla. Kiudude maaramiseks kasutati
suurendusi 100 korda ja 400 korda. Valgusmikroskoobi all vaadeldes, ei saa taiesti

kindel olla, et tegu on poliestrist kiududega, seetottu sooritati ka FTIR-anallils.
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Joonis 7.1 Valgusmikroskoop BioBlue [65]

Tomblukulindi Idngade kiulise koostise m&adramiseks kasutati FTIR-anallisi (joonis 7.2),
et olla kindlad, et ettevdttest Haine OU saadud 18ngad koosnevad poliiestrist. Kiulise
koostise maaramiseks keerati I0ngadest védiksed kerad ja asetati need FTIR
spektromeetrisse. Salvestati tulemuste graafik ning tabel.

Joonis 7.2 FTIR spektromeeter [66]

7.2.2 Viimistlemata, ettevottes ja laboris ettevotte kemikaaliga
viimistletud tomblukulintide SEM-analiiiis

SEM-anallls viidi 1&dbi seadmega Hitachi TM-1000 (joonis 7.3). Uuriti viimistlemata,
ettevottes ja laboris ettevotte viimistlusega viimistletud poliestrist tomblukulinte.
Tomblukulintidest 16igati vaiksed tikid, mis asetati alusele ja koos selle alusega SEM-

analllsi seadmesse. Kui seade oli anallisi Idpetanud, siis tulemused salvestati.
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Joonis 7.3 Hitachi TM-1000 SEM-anallils

7.2.3 Viimistlussegude kokkusegamine

PFC vabade vetthlilgavate viimistlustena katsetati parafiintdrjevahendeid, mis
valmistati AICI-ist, Zn stearaadist, trietanoolamiinist ja parafiinvahast. Segule tuli lisada
midagi, milles AICI ja Zn stearaat lahustuksid. Katsetati tolueeni, isopropuilalkoholi,
butanooli ja atsetooni. Tolueenis lahustusid mdlemad, isoproptllalkoholis mitte kumbki
ning butanoolis ja atsetoonis lahustus vaid Zn stearaat, seega vOeti kasutusele ka
tolueen. Lisaks prooviti kas ka parafiinvaha tolueenis lahustub, kahjuks ei lahustunud
ja prooviti veel etlitlalkoholi ja heksaani, millest parafiinvaha lahustus vaid heksaanis,

seega vOeti kasutusele ka heksaan.

Emulsioon valmistati erinevas kontsentratsioonis parafiinvaha ja Zn stearaadi voi AICI-
iga, mis neutraliseeriti trietanoolamiiniga. Emulsiooni optimaalsed koostisosad olid
parafiinvaha 10,5%, Zn stearaati vOi AICI-i 4,5% ja trieteatnoolamiini 2,4%, et
saavutada Zn stearaadi taielik neutraliseerimine. [67] Vajalikud ained segati omavahel
kokku. Viimistlussegud, millele lisati heksaan, pandi magnetsegajaga segunema.
Heksaani mitte sisalduvad segud asetati pliidile 100 °C juurde, et tahke parafiinvaha

sulaks ja aineid omavahel segada saaks.

Ettevdotte kemikaaliga Baygard BCS, ehk fluorosisiniku polimeeremulsiooni ja
polluretaani seguga, viimistlemiseks arvutati kdigepealt vajalikud kogused. Kui
ettevottes segatakse 0.7 | kemikaali 10 | veega, siis segati 0,0232 g kemikaalid ja 300

g destilleeritud vett omavahel.
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7.2.4 Viimistluse pealekandmise metoodika

Viimistlust prooviti peale kanda v&imalikult sarnaselt ettevdtte Haine OU peale kandmise
viisile. Ettevottes juhitakse tdmblukulint peale kemikaaliga immutamist kahe pooli
vahelt 1abi, seetdttu uuesti kemikaali sisse ja uuesti poolide vahelt labi. Laboris sellist
seadet ei ole, seega kasutati selle teostamiseks rulli (joonis 7.4). Lisaks puuduvad
laboris infrapuna- ja konvektsioonahi, seega pandi tomblukulindid peale

viimistlusseguga immutamist laboriahju Snol (joonis 7.5).

Joonis 7.4 Rullimine kemikaalis Joonis 7.5 Laboriahi Snol [68]

Laboris teostati viimistlust plekk- vdi plastikanumas, kuhu valati viimistlussegu, millesse
asetati tOmblukulint, mida rulliti rulliga, et viimistlussegu pollestrist tdmblukulindi
kiudude vahele pressida. Seejarel asetati tdmblukulindid kuiva plekk- v0oi
plastikanumasse, kus rulliti tdomblukulinte sama rulliga uuesti, et lleliigne vedelik vélja
pressida. Sama tegevust korrati ja peale seda asetati viimistletud tomblukulindid
laboriahju Snol kuivama, neid hoiti ahjus 105 °C/115 °C/125 °C juures 30 minutit, mis

kinnistas viimistluse ja kuivatas tdmblukulindid taielikult.

Ahjus aurustus viimistletud tdmblukulintidest heksaan taielikult valja, sest heksaani
keemistemperatuur on 69 °C [69]. Tolueeni keemistemperatuur on 110 °C, seega ahjus,
mis oli 105 °C tolueen valja ei aurustunud, kuid kui ahjus oli 115 °C voi 125 °C, siis

aurustus ka tolueen valja [70].

7.2.5 Viimistletud tomblukulindi hoordekatse, veehiilgavuse ja

pesukindluse madaramine ning kontaktnurga mootmine

Hoordekatse. HOOrdekatsega sooviti teada saada, kuidas peab vetthlilgava

viimistlusseguga kaetud tomblukulint vastu h6drdumisele. Tomblukulint oli liiga kitsas,
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et Martindale’i seadet kasutada, seega kasutati katse labiviimiseks hodrdekatseseadet
SDL Atlas Crockmeter (joonis 3.3). Seadmel on ristkilikukujuline hddrumispind ja
ho0rumissorm, mille esiserv on Umardatud moodtudega 19 mm x 25,4 mm.
HGOrumissdrm avaldas allapoole suunatud joudu (9+0,2) N, liikus sirgjooneliselt edasi-
tagasi moédda (104x3) mm rada. Katsekehasid konditsioneeriti vdahemalt 4 tundi
vastavalt 1S0O-139-le, suhteline dhuniiskus ruumis oli (65+4)% ja ohutemperatuur
(20£2) °C.

Kui katsekehad olid konditsioneeritud, kinnitati katsekeha alusplaadile ja seda hoodruti
kiirusega Uks tslikkel sekundis, sirgjooneliselt, edasi-tagasi 100 korda, ehk 50 korda
edasi ja 50 korda tagasi. Peale igat hodrumist vahetati kangattikki, millega todmblukulinti

hooruti.

Veehiilgavuse maaramine. Veehillgavus maarati vastavalt standardile ISO
4920:2012. Seadmena kasutati James Heal pihustusseadet (joonis 3.6), millel on
metallist pihustusotsik ja proovihoidik. Pihustatava vedelikuna kasutati 250 ml
destilleeritud vett. Katsekehasid konditsioneeriti vahemalt 4 tundi vastavalt ISO-139-

le, suhteline dhuniiskus ruumis oli (65+4)% ja ohutemperatuur (20+2) °C.

Alustuseks kinnitati uuritav proov proovihoidikusse nii, et kanga esikiilg oli ronga toe
kohal. Hoidik asetati toele nii, et proov oli orienteeritud 16imesuund paralleelselt vee
vooluga proovist alla. Lehtrisse valati kiiresti ja pidevalt (250+2) ml destilleeritud vett,
voolu kestus oli umbes 25-30 sekundit. Peale pihustamist eemaldati hoidik ja koputati
seda nii, et kangas jai koputatava eseme poole. Proovihoidjat pdorati 180 kraadi ja

koputati veelkord. Kohe peale koputamist hinnati pinna niisutamise taset. [71]

Pesukindluse madadramine. Pesukindlusega sooviti teada saada, kui vastupidav
viimistlussegu pesemisele on. Katsekehasid konditsioneeriti vdahemalt 4 tundi vastavalt
I1S0-139-le, suhteline dhuniiskus ruumis oli (65+4)% ja ohutemperatuur (20+2) °C.
Viimistletud tomblukulindid kinnitati traageldusdmblustega the kanga kllge ning pandi
pesumasinasse Samsung, kuhu lisati ballasti (puuvillased kateratikud ning padjapitrid)
juurde selliselt, et 10pliku pesu kogus oli 1842,4 g. Masinasse lisati ka 19,3 g
spordipesugeeli TOKO Eco Textile Wash. Pesuaeg oli 39 minutit, temperatuur 40 °C ja
tsentrifuugimine 800 p&dret minutis. Peale pesukindluse katset jaeti tdmblukulint

kontaktnurga mootmiseks kuivama.

Kontaktnurga moo6tmine. Pollestrist tdmblukulintide kontaktnurk on mdodddetud

kasutades "Sessile Drop” meetodit (joonis 7.6). Sistlas oleva vedelikuna kasutatakse
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destilleeritud vett. Katse ajal peab ruumis olema Ohuniiskus 34-39%, see saavutati
Ohuniisutajaga Stadler Form. Katse kaik algas proovi kinnitamisega klaasplaadile.
Seejarel margiti arvutitarkvaras klaasalusele kinnitatud tomblukulindi proovi pdhi ja
hakati vaikselt keeratavast nupust sustalt allapoole suruma, kuniks ks tilk
vaadeldavale tomblukulindile kukkus. Koheselt kui tilk proovile maandus, pidi
arvutiprogrammis nuppu vajutama, et programm kontaktnurka mootma hakkaks.

Tulemused salvestati Excel failina.

Joonis 7.6 Kontaktnurga mdotmine "“Sessile Drop” meetodil [72]
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8. KATSETULEMUSED JA ANALUUS

8.1 Tomblukulindi kiulise koostise maaramine

Ettevotte info kohaselt oli tdmblukulint valmistatud pollestrist. Erinevate meetoditega
kontrolliti tomblukulindi valmistamisel kasutatud niitide kiulist koostist. Esmane vaatlus
teostati valgusmikroskoobiga. PollGesterkiule on iseloomulik, et kiud on sirged, jaigad ja
vardakujulised, mida on naha ka valgusmikroskoobi piltidel (vt joonis 8.1 ja 8.2). Kuna
ainult valgusmikroskoopi kasutades ei ole vdimalik 6elda, milliste silnteetiliste

kiududega on tegemist, siis kasutati tdiendavalt ka FTIR-anallis.

Joonis 8.1 Tomblukulindi 16imeldnga kiudude mikrokoopia: vasakul suurendusega 100x, paremal

suurendusega 400x

Joonis 8.2 Tomblukulindi koeldngade kiudude mikroskoopia: vasakul suurendusega 100x, paremal

suurendusega 400x

8.1.1 FTIR-analiiiis

Kiude tuvastati FTIR-analllsi abil. Anallisi kdigus saadud spektreid vorreldi FTIR
tarkvara andmebaasis olevate spektritega. Saadud spektreid vorreldakse puhaste
materjalide spektritega. Seega mojutavad tulemust tekstiilmaterjalides olevad

lisaained, naiteks pigmendid. Pollesterkiududest materjal tuvastati lihtsasti. Anallusi
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tulemus vaitis, et I16ng joontihedusega 18,5 tex-i on 92,6%-lise tdendosusega
pollestrist ja I6ng, joontihedusega 37,2 tex-i, on 92,8%-lise tdendosusega pollestrist.
Antud juhul oli analilsi lihtne teostada, kasutati polimeeride andmebaasi, leitav Lisas

1, mis tuvastas pollestri lihtsasti.

8.2 Viimistlemata, ettevottes ja laboris ettevotte

kemikaaliga viimistletud tomblukulindi SEM-analiiiis

SEM-anallilis teostati, et ndha kas viimistlus muudab midagi tdmblukulindi
pinnastruktuuris. Paraku SEM-analiilisiga erinevust viimistiemata, ettevdttes Haine OU
viimistletud ja laboris ettevdtte Haine OU kemikaaliga viimistletud tdmblukulintide
struktuuride vahel ei leitud (joonised 8.3 - 8.5). Avastati heledamad alad, mida on enim
viimistlemata tomblukulindil. Jareldati, et see on tolm, mida on viimistlemata materjalil
kdige rohkem. Peale viimistlemist pandi tdmblukulint koheselt gripp-kotti, seega

viimistletud tOomblukulintidele pddses tolm raskemini ligi kui viimistlemata

L Dz&  x250  00um L 29 %250 300um

tomblukulindile.

L D29 x250 203um

Joonis 8.3 Vasakul viimistlemata, keskel ettevotte viimistletud, paremal ettevotte viimistlusega

laboris viimistletud tomblukulindid suurendusega 250x

- D26 x10k  1Cdum I 39 xtok  10C0om L D29 1.0k 10Cum

Joonis 8.4 Vasakul viimistlemata, keskel ettevotte viimistletud, paremal ettevotte viimistlusega

laboris viimistletud tdmblukulindid suurendusega 1000x
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Joonis 8.5 Vasakul viimistlemata, keskel ettevotte viimistletud, paremal ettevotte viimistlusega
laboris viimistletud tomblukulindid suurendusega 2500x

8.3 Viimistletud tomblukulindi kontaktnurk

Viimistletud tomblukulintidel mooddeti vedeliku kontaktnurka, et seda vorrelda
tomblukulintidega kontaktnurkadega, millele on teostatud hoordekatse, maaratud
veehlilgavust ning lisaks ka pesukindlus. Joonisel 8.6 on 6.3Zn0.63Hex viimistlusseguga
viimistletud tomblukulindi kontaktnurga moOtmise graafik. Joonisel on n&ha, et
kontaktnurk plsis stabiilselt vaga korge, jarelikult muutis see viimistlussegu
tomblukulindi vetthlilgavaks. Kontaktnurka modtes oli tdmblukulindil vaga hasti naha
destilleeritud veetilka, mis ei imbunud tdmblukulinti sisse. Teiste viimistlussegudega

viimistletud tomblukulintide kontaktnurga modtmise tulemuste graafikud on toodud
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Joonis 8.6 Viimistlusseguga 6.3Zn0.63Hex viimistletud tdmblukulindi kontaktnurk
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Erinevate viimistlussegudega viimistletud tdmblukulintide keskmised kontaktnurgad on
leitavad joonisel 8.7. Vd&rdluseks on maadratud ettevdtte Haine OU viimistletud
tomblukulindi 1.1BayHaine (roheline kast imber) omadusi, peale mida mdoddeti ka
kontaktnurka. Punasest joonest lleval pool on tulemused, mille kontaktnurk on suurem
kui 90 kraadi (punane kast Umber): 1.2BaylLab, 2.1Nikwax, 2.2Toko, 3Zn0.27Tol,
4.3Zn0.63, 5Vaha, 6.1Zn0.27Hex, 6.2Zn0.45Hex, 6.3Zn0.63Hex, 8AICITol. Nende
viimistlussegudega jatkatakse edasisi katseid, sest need muutsid poliestrist

tomblukulindi vetthiilgavaks.
Ebadnnestusid viimistlussegud, mis andsid pollestrist tdmblukulindile kontaktnurgaks

vaiksem kui 90 kraadi (punasest joonest allpool): 4.1Zn0.27, 4.3Zn0.45, 7VahaHex,

8AICITol, sest need viimistlussegud pollestrist tomblukulinti vetthiilgavaks ei teinud.
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Joonis 8.7 Kontaktnurkade mootmised peale viimistlemist
8.4 Viimistletud tomblukulindi veehiilgavuse

maaramine
Veehiilgavuse hinnangud asuvad joonisel 8.8. Kdige vahem margusid pollestrist

tomblukulindid, mis olid viimistletud 1.1BayHaine ja 5Vaha viimistlussegudega, sest

nende veehiilgavuse hinnang oli 100. Hea tulemuse andsid tdomblukulindid, mis olid
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viimistletud viimistlussegudega 6.2Zn0.45Hex ja 6.3Zn0.63Hex, sest nende

veehilgavuse hinnang oli 90, mis on vaga lahedal 100-le.

Kdige enim margus pollestrist tomblukulint, mis oli viimistletud 1.2BaylLab
viimistlusseguga. Eeldustest osutusid kehvemaks tdmblukulindid, mis olid kaetud
Maktasport OU-st ja Veloplus OU-st soetatud viimistlustega, 2.1Nikwax ja 2.2Toko. Neid
miUtakse vetthlilgava viimistlusena, seega oodati veehiilgavuse hinnanguks 100, kuid

2.1Nikwaxi tulemus oli vaid 50 ja 2.2Toko tulemus 80.
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Joonis 8.8 Veehlilgavuse maaramise hinnangud

8.5 Viimistletud tomblukulindi kontaktnurk enne ja

peale hoordekatset ning veehiilgavuse maaramist

Kdige kdrgema ja stabiilsema kontaktnurga peale hoordekatset ja veehiilgavuse
maaramist andis viimistlusseguga 6.2Zn0.45Hex viimistletud tdomblukulint (joonis 8.9).
Joonisel on ndha, et kontaktnurk pisis stabiilselt vaga kdrge (110 kraadi I&hedal), ehk
oli suurem kui 90 kraadi, seega pisis tdmblukulint vetthililgav ka parast hddrdekatset
ja veehililgavuse madramist. Kontaktnurka mootes oli tdmblukulindil vaga hasti naha
destilleeritud vee tilka, mis ei imbunud tdmblukulindi sisse. Teiste viimistlussegudega

viimistletud tdmblukulintide kontaktnurga graafikud on toodud Lisas 3.
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Joonis 8.9 Viimistlusseguga 6.2Zn0.45Hex viimistletud tdmblukulindi kontaktnurk peale

hoodrdekatset ja veehlilgavuse maaramist

Erinevate viimistlussegudega viimistletud tomblukulintide keskmised kontaktnurgad
enne ja peale hddrdekatset ning veehlilgavuse méaramist asuvad joonisel 8.10. Kdikide
tomblukulintide kontaktnurk langes peale hddrdekatset ja veehiilgavuse maaramist,
modnel rohkem, mdnel vdhem. Vdrdluseks on toodud ettevdtte Haine OU viimistletud
tomblukulindi  kontaktnurk peale hoordekatset ja veehillgavuse maaramist,

1.1BayHaine (roheline kast timber).

Tomblukulindid, mis andsid kontaktnurgaks rohkem kui 90 kraadi (punasest joonest
korgemal) kontaktnurgad, on vetthilgavad: 1.1BayHaine, 2.1Nikwax, 3Zn0.27Tol,
6.2Zn0.45Hex, 6.3Zn0.63Hex. Teiste viimistlussegudega kaetud tomblukulintide
kontaktnurk oli peale hddrdekatset ja veehlilgavuse maaramist alla 90 kraadi. Kdige
halvema tulemuse andis 1.2BaylLab viimistlusseguga viimistletud tdmblukulint, mille
kontaktnurk peale hoordekatset oli vaid 3 kraadi ja peale veehiilgavuse madramist oli
63 kraadi.

Katsetulemuste pohjal valiti valja parim kaubandusest soetatud viimistlusvahend,
2.1Nikwax, ja parim laboris valmistatud viimistlussegu 6.2Zn0.45Hex, millega jatkati
edasisi katseid. Viimistlussegu 6.2Zn0.45Hex valiti, kuna oli stabiilsem ja vadiksema
langusega peale hodrdekatset ja veehlilgavuse maaramist kui kdik teised laboris

kokkusegatud viimistlussegud.
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Joonis 8.10 Kontaktnurk peale hoordekatset ja veehililgavuse maaramist

8.6 Tomblukulintide viimistlusparameetrite muutmine

Viimistlemise teostamisel muudeti laboriahju kuivatustemperatuure, milles
tomblukulintidele viimistlust kuivatati 105 °C pealt 115 °C ja 125 °C peale.

8.6.1 Tostetud temperatuuridel viimistletud tomblukulindi

veehiilgavuse maaramine

Veehlilgavuse maaramise hinnangud on toodud joonisel 8.11, millelt on naha, et
suurendades ahjus olevat temperatuuri viimistluse kuivatamiseks, muutub ka
2.1Nikwax viimistluse puhul veehillgavuse hinnangu protsent suuremaks.
Viimistlussegu 6.2Zn0.45Hex puhul mdju kuivatustemperatuuri tdstmisel néha ei olnud,
sest veehillgavuse hinnang pisis samal tasemel nii tdmblukulindi puhul, millele teostati
viimistlussegu kuivatamine 105 °C-ses ahjus, 115 °C-ses ahjus ja ka 125 °C-ses ahjus.
Viimistlusseguga 1.1BayHaine ei andnud vordset hinnangut mitte kumbki

viimistlussegu.
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Joonis 8.11 Veehililgavuse maaramise hinnangud tomblukulintidel, mida viimistlemise ajal
kuivatati 105 °C/ 115 °C/ 125 °C-ses ahjus

8.6.2 Tostetud temperatuuridel viimistletud tomblukulindi
kontaktnurk enne ja peale hoordekatset, veehiilgavuse ning

pesukindluse maaramist

Kontaktnurk enne ja peale hddrdekatset, veehillgavuse ning pesukindluse maaramist
oli parim viimistlussegul 6.2Zn0.45Hex, millega kaetud tdmblukulinti kuivatati 115 °C-
ses ja 125 °C-ses ahjus (joonis 8.12 ja 8.13). Joonistel on toodud kdige paremate
proovide tulemused, kui neist arvutada keskmised, siis on kontaktnurk enne
hodrdekatset, veehlilgavuse ja pesukindluse maaramist kdorgem kui peale hddrdekatset,

veehilgavuse ja pesukindluse maaramist.

Peale pesukindluse maaramist oli 1. sekundil joonisel 8.14 kontaktnurk 128 kraadi
lahedal, kuid 5. sekundil langes 100 kraadi peale ja pisis seal stabiilselt 1dpuni. Joonisel
8.15 on naha, et kontaktnurk peale pesukindluse maaramist tegi suurema languse 10.
sekundil, kuid edasi pusis jalle stabiilne. Peale hddrdekatset ja veehlilgavuse maaramist
kontaktnurk hippelist langust ei teinud, vaid puisis stabiilselt 90-110 kraadi juures.
Viimistlusseguga 2.1Nikwax viimistletud tomblukulintide, mida kuivatati 115 °C-ses ja

125 °C-ses ahjus, graafikud asuvad Lisas 4.
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Joonis 8.12 Tdmblukulindi, mida peale 6.2Zn0.45Hex-iga viimistlemist kuivatati 115 °C-ses

ahjus, kontaktnurk enne ja peale hodrdekatset, vetthiilgavuse ning pesukindluse maaramist
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Joonis 8.13 Tomblukulindi, mida peale 6.2Zn0.45Hex-iga viimistlemist kuivatati 125 °C-ses ahjus,

kontaktnurk enne ja peale hodrdekatset, veehililgavuse ja pesukindluse maaramist
Kuivatustemperatuuridega 105 °C, 115 °C ja 125 °C viimistletud tdmblukulintide

keskmised kontaktnurgad enne ja peale hddrdekatset, veehlilgavuse ning pesukindluse

madramist asuvad joonisel 8.14. Koikide tdmblukulintide kontaktnurk langes peale
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hoordekatset, veehlilgavuse ja pesukindluse maaramist, monel rohkem, mdnel vdahem.
Vordluseks on toodud ettevdtte Haine OU viimistletud tdmblukulindi kontaktnurk peale
hoordekatset, veehlilgavuse ja pesukindluse maaramist, 1.1BayHaine (roheline kast

Umber).

Tomblukulintide kontaktnurgad, mis on punasest joonest dleval pool, >90°, on
vetthlilgavad. Teiste viimistlussegudega kaetud tdmblukulindid peale hodrdekatset,
veehllgavuse ja pesukindluse maaramist enam vetthilgavad ei olnud. Laboris kokku
segatud 6.2Zn0.45Hex viimistlussegu, millega kaetud tdmblukulinti kuivatati 115 °C-es
ja 125 °C-es ahjus, andsid mdlemad vaga hea tulemuse (punane ring Umber). Peale
koikide omaduste maaramist on selle viimistlusseguga kaetud tdmblukulint endiselt
vetthlilgav. Pesukindluse maaramise jargselt on kontaktnurk tdusnud, sest pesu kaigus
kasutati pesugeeli, mis on modeldud vetthlilgavatele kangastele, seega tdstab see

veehllgavuse efekti.

Viimistluse 2.1Nikwax kontaktnurk muutus kuivatustemperatuuri tdstmisega paraku
jarjest vaiksemaks, vaiksem kui 90 kraadi. Peale hodrdekatse teostamist langes
kontaktnurk kdige rohkem. Selle viimistluse puhul ei téstnud kontaktnurka tagasi

kdrgemale ka pesukindluse maaramise kaigus kasutatav pesugeel.
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Joonis 8.14 Kontaktnurk enne ja peale hddrdekatset, vetthiilgavuse ning pesukindluse maaramist
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9. JARELDUSED

Tomblukulindi kiulise koostise maaramisel selgus, et 16imeldng on 92,6% tdendosusega

pollestrist ja koeldng on 92,8% tdendosusega valmistatud pollestrist.

SEM-analllsi kaigus viimistlemata, ettevottes ja laboris ettevotte viimistlusega
viimistletud tdmblukulintide pinnastruktuurides (htegi erinevust ei leitud, nahti kill
heledamaid osasid, eriti viimistlemata tomblukulindil, kuid uuriti, et tegu on tolmuga,

mida elektronid heledamana valgustavad.

Viimistletud tomblukulintide kontaktnurga mootmistel selgus, et laboris suudeti
viimistleda viimistlusseguga 6.3Zn0.63Hex tdmblukulint, mille kontaktnurk oli ettevotte
viimistletud tdmblukulindist 1.1BayHaine (124 kraadi) isegi kdrgem (127 kraadi), kuid
veehlilgavuse hinnangu jargi, oli parem siiski ettevotte poolt viimistletud tomblukulint
(mille tulemuseks oli 100). Viimistlusseguga 6.3Zn0.63Hex viimistletud tdmblukulindi
veehllgavuse hinnang oli 90, nagu ka 6.2Zn0.45Hex viimistlusseguga viimistletud
tomblukulindil, mille kontaktnurk oli 104 kraadi. Ka viimistlussegud 3Zn0.27Tol,
4.3Zn0.63 ja 6.1Zn0.27Hex-i andsid tdmblukulindile kontaktnurgaks natuke lle 90
kraadi, aga jallegi veehillgavuse hinnangu jargi olid nad kdik madalamad (50-80).
Viimistlusseguga 5Vaha kaetud tomblukulindi kontaktnurk oli 95 kraadi, kuid selle
veehilgavuse hinnang oli 100. Kaubandusest soetatud 2.1Nikwax-iga ja 2.2Toko-ga
viimistletud tdmblukulindid andsid mdlemad kontaktnurgaks 113 kraadi, tulemus on
vetthllgav, kuid veehllgavuse hinnanguks saadi vaid 50 ja 80, kuigi neilt oodati
veehullgavuse hinnanguks 100, sest antud viimistlusvahendeid muuakse vetthilgava
viimistlusena. Neljateistkimnest viimistlusest andsid tdmblukulindi kontaktnurgaks

rohkem kui 90 kraadi lausa 10 viimistlussegu, millega jatkati edasisi katseid.

Ettevdttes Haine OU viimistletud tdmblukulint 1.1BayHaine pidas nii hddrdekatsele kui
ka veehlilgavuse maaramisele vaga hasti vastu, kontaktnurk kill langes, aga oli ka
peale hoordekatset ja veehlilgavuse madramist suurem kui 100 kraadi. Peale
hodrdekatset ja veehlilgavuse madaramist mdddetud kontaktnurgad naitasid, et laboris
teostatud viimistlemise meetodid ei olnud samad nagu ettevdttes Haine OU, sest laboris
sama kemikaaliga viimistledes oli pollestrist tdmblukulindi 1.2BayLab kontaktnurk 103
kraadi, 1.1BayHainel oli 124 kraadi, veehiilgavuse efekt oli 1.2BayLab tomblukulindil
poole ndrgem (50) kui ettevdttes Haine OU viimistletud tdmblukulindil 1.1BayHaine
(100). Kontaktnurk 1.1BayHaine tomblukulindil peale veehiilgamist oli 107 kraadi, aga
1.2BayLab tomblukulindil vaid 63 kraadi. Peale hddrdekatset oli 1.1BayHaine
tomblukulindi kontaktnurk 103 kraadi, kuid 1.2BayLab tomblukulindil vaid 3 kraadi.

46



Kaubandusest soetatud viimistlusega 2.1Nikwax viimistletud tdmblukulindi kontaktnurk
plsis UGle 90 kraadi ka peale hodrdekatset ja veehililgavuse maaramist, kuid 2.2Toko
viimistlusseguga viimistletud tomblukulindi kontaktnurk langes alla 90 kraadi. Jarelikult
viimistlust 2.2Toko kasutades peab seda vaga tihti kangale uuesti peale kandma, et

veehllgavusefekti taas tosta.

Laboris kokkusegatud viimistlusseguga 3Zn0.27Tol kaetud tomblukulindi kontaktnurgad
enne ja peale hoordekatset ning veehilgavuse maaramist (96-102 kraadi) olid
vaiksemad kui tomblukulintidel, mis olid kaetud viimistlussegudega 6.2Zn0.45Hex
(100-105 kraadi) ja 6.3Zn0.63Hex (98-127 kraadi). Viimistlusseguga 6.1Zn0.27Hex
kaetud tomblukulindi kontaktnurk langes peale héordekatset alla 90 kraadi (84 kraadi),
kuid peale veehllgavuse maaramist pusis kontaktnurk Gle 90 kraadi (95 kraadi).
Viimistlusseguga 5Vaha kaetud tdmblukulindi kontaktnurk langes peale hddrdekatset ja
veehililgavuse madramist kdvasti alla 90 kraadi (66 kraadi ja 79 kraadi). Jarelikult
hodrdumise ja vee pihustamisega kulub vaha poliestrist tdmblukulindilt maha.
Viimistlussegudega 6.2Zn0.45Hex ja 6.3Zn0.63Hex viimistletud tomblukulindid andsid
korged kontaktnurgad (98-127 kraadi), kuid 6.2Zn0.45Hex viimistlusseguga kaetud
tomblukulintide kontaktnurgad olid stabiilsemad ja vaiksema langusega (100-105
kraadi) kui 6.3Zn0.63Hex viimistlusseguga kaetud tomblukulintide kontaktnurgad (98-
127 kraadi).

9.1 Tomblukulintide omadused peale

viimistlusparameetrite muutmist

Veehillgavuse hinnangute ja kontaktnurga mo&odtmiste pohjal saab jareldada, et
viimistlusega 2.1Nikwax viimistletud tdmblukulindi veehillgavuse hinnang tdusis (50-It
80-le) viimistluse kaigus kuivatustemperatuuri tdstmisega, kuid kontaktnurk nii enne
kui ka peale hoordekatset, veehlilgavuse ja pesukindluse maaramist langes.
Viimistletud tdmblukulinti 105 °C-ses ahjus kuivatades andis 2.1Nikwax kontaktnurgaks
113 kraadi, kuid viimistletud tdmblukulinti 115 °C-ses ja 125 °C-ses kuivatades, saadi

kontaktnurgaks 76 kraadi ja 73 kraadi.

Viimistlusseguga 6.2Zn0.45Hex viimistletud tdmblukulindi veehlilgavuse hinnang ja
kontaktnurk peale hoodrdekatset, veehillgavuse ja pesukindluse madramist plsis
viimistluse kuivatustemperatuuride tostmisega pigem samal tasemel. Viimistletud
tomblukulinti 105 ©°C-ses, 115 °C-ses ja 125 ©°C-ses ahjus kuivatades andsid
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tomblukulindid veehillgavuse hinnanuks 90. Viimistlusseguga 6.2Zn0.45Hex
viimistletud tomblukulint, mida kuivatati 105 °C-ses ahjus andis kontaktnurgaks 105
kraadi, peale hoordekatset 100 kraadi ja veehiilgavuse maaramist 102 kraadi. Peale
selle viimistlusseguga kaetud tomblukulindi 115 °C-ses ja 125 °C-ses ahjus kuivatamist,
andis tomblukulint kontaktnurgaks 100 ja 103 kraadi, peale hddrdekatset 99 ja 101
kraadi, peale veehiilgavuse maaramist 98 ja 97 kraadi ning peale pesukindluse
madramist 116 ja 110 kraadi. Pesukindlus tdstis kontaktnurka, kuna pesugeelina
kasutati spordipesugeeli, mis on mdeldud vetthlilgavatele kangastele, nende

veehlilgavuse parendamiseks.

Alternatiivina ettevdtte Haine OU kemikaalile Baygard BCS sobiks katsetatud
viimistlussegude pdhjal ainult laboris kokkusegatud 6.2Zn0.45Hex viimistlussegu, mille
viimistlemise kuivatustemperatuur on 105 °C - 125 °C. Kontaktnurk enne hddrdekatset,
veehiilgavuse ja pesukindluse mé&aramist on kiill madalam kui ettevdtte Haine OU
viimistletud tdmblukulindil, kuid peale hédrdekatset, veehlilgavuse ja pesukindluse

maaramist on need vordsed ja Ule 90 kraadi.
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KOKKUVOTE

Vetthillgavaid tekstiiltooteid kasutatakse aina rohkem, mistdttu on nende toodete
ohutus inimkonnale (lioluline. Veehililgavus saavutatakse perfluoritud Uhendeid
sisaldavate viimistlustega, sest need on kdige vastupidavamad ja tdhusamad, kuid need
Uhendid on keskkonnale kahjulikud. Perfluoritud Ghendid ei lagune looduses ja inimese

organismi sattudes tekitavad need mutageenseid ja kantserogeenseid haiguseid.

Enamus vetthilgavad viimistlussegud sisaldavad perfluoritud Ghendeid, samuti ka
ettevdttes Haine OU kasutatav kemikaal, Baygard BCS, millega ettevdte poliiestrist
tomblukulindile vetthlilgavat viimistlust teostab. Perfluoritud thendid on keskkonnale
vaga kahjulikud ja seetdttu soovib ettevote lle minna perfluoritud (hendite vabale
vetthilgavale viimistlusele. Kaesolevas bakalaureusettds uuritakse perfluoritud
Uhendite vabasid vetthllgavate viimistluste alternatiive perfluoritud Uhendeid
sisaldavale kemikaalile Baygard BCS. Katsetati kahte kaubanduses saadaolevat

viimistlussegu ja kimmet ulikooli laboris kokkusegatud viimistlussegu.

PolGestrist tomblukulintidele teostati kaksteist vetthlilgavat viimistlust, mis ei
sisaldanud perfluoritud (Uhendeid. Hiljem moddeti viimistletud tdmblukulintide
kontaktnurki enne ja peale omaduste maaramist ning varreldi neid ettevdtte Haine OU
viimistletud tdmblukulindiga. Kaesoleva uurimuse pdhjal osutus parimaks perfluoritud
Uhendite vabaks vetthlilgavaks viimistluseks laboris kokkusegatud viimistlussegu
6.2Zn0.45Hex (koostis: parafiin vaha 0,63 g, Zn stearaat 0,45 g, trietanoolamiin 0,144
g, heksaan 10 ml), mida viimistlemise kaigus kuivatati 105 °C-ses, 115 °C-ses ja 125
°C-ses ahjus. Selle viimistlusseguga viimistletud tdmblukulindi kontaktnurk oli ka peale
hodrdekatset, veehlilgavuse ja pesukindluse maaramist (le 90 kraadi, seega
viimistlusseguga 6.2Zn0.45Hex viimistletud tdmblukulint plsis vetthlilgav ka peale
hoordekatset, veehlilgamise ja pesukindluse maaramist, sest kui kontaktnurk on
suurem kui 90 kraadi, siis on pind vetthilgav. Viimistlussegu 6.2Zn0.45Hex andis
tomblukulindile peale omaduste maaramist kontaktnurgaks 97-110 kraadi, ettevotte

Haine OU tdmblukulindi kontaktnurgad olid peale omaduste mé&aramist 103-113 kraadi.

Kaubandusest soetatud viimistlusvahendid 2.1Nikwax ja 2.2Toko kdesoleva uurimuse
omaduste maaramise katseid ei labinud. Kdik kontaktnurgad langesid 16puks alla 90
kraadi. Katsetuste pdhjal jareldati, et nende viimistlustega kaetud tdmblukulinte ahjus
ei kuivatata ja selline kuumus viimistluse plsivusele ja vastupidavusele hasti ei mdju.

Vaja oleks katsetada kuidas toimivad need viimistlused teise meetodiga peale kandes:
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viimistlust peale piserdades, mitte rullides ja ahjus mitte kuivatades, vaid

toatemperatuuril kuivades.

K&esoleva bakalaureusetdé teostatud katsete pdhjal sobib ettevdtte Haine OU kemikaali
Baygard BCS perfluoritud tGhendite vabaks alternatiiviks viimistlussegu 6.2Zn0.45Hex.
Edasiste katsetuste raames tuleks antud viimistlussegu katsetada ka ettevdttes Haine
OU, kasutades infrapuna- ja konvektsioonahju. Seejarel maérata selle tdmblukulindi
omadused ja otsustada kas see viimistlussegu sobib alternatiiviks perfluoritud Ghendeid
sisaldavatele viimistlussegudele. Lisaks vOiks hooOrdekatset, veehiilgavuse ja
pesukindluse maaramist korrata mitmeid kordi, mootes vahepeal kontaktnurka, et
saada teada kui palju saab tdmblukulinti hddruda, sellele vett peale pihustada ja seda
pesta, et tomblukulint endiselt vetthlilgav plsiks, ehk kontaktnurk oleks suurem kui 90

kraadi.
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10. SUMMARY

Water-repellent textile products are used more and more, which is why the safety of
these products is crucial for mankind. Water repellency is achieved with finishes
containing perfluorinated chemicals because they are the most durable and effective,
but these compounds are harmful to the environment. Perfluorinated chemicals do not
break down in nature, and when they enter the human body, they cause mutagenic and

carcinogenic diseases.

Most water-repellent finishing compounds contain perfluorinated chemicals, as well as
the chemical used by the company Haine OU, Baygard BCS, with which the company
applies a water-repellent finish to polyester zipper tape. Perfluorinated chemicals are
very harmful to the environment and therefore the company wants to switch to a
perfluorinated chemical free water-repellent finish. This bachelor's thesis examines
perfluorinated chemical-free water repellent finish alternatives to the perfluorinated
chemical Baygard BCS. Two commercially available finishing compounds and ten

finishing compounds mixed in a university laboratory were tested.

Polyester zipper tapes were given twelve water-repellent finishes that did not contain
perfluorinated chemicals. Later, the contact angles of the finished zipper tapes were
measured before and after the properties were determined and compared with the
finished zipper tape of the company Haine OU. Based on this study, the best free water-
repellent finish of perfluorinated chemicals was the laboratory-mixed finishing mixture
6.2Zn0.45Hex (composition: paraffin wax 0.63 g, Zn stearate 0.45 g, triethanolamine
0.144 g, hexane 10 ml), which during finishing was dried in 105 °C, 115 °C and 125 °C
oven. The contact angle of the zipper tape finished with this finishing compound was
over 90 degrees even after the friction test, determination of water repellency and
washing resistance, so the zipper tape finished with the finishing compound
6.2Zn0.45Hex remained water repellent even after the friction test, determination of
water repellency and washing resistance, because if the contact angle is greater than
90 degrees, then the surface is water repellent. . Finishing mixture 6.2Zn0.45Hex gave
the zipper tape a contact angle of 97-110 degrees after determining the properties, the
contact angles of the Haine OU zipper tape were 103-113 degrees after determining the

properties.
The commercial finishes 2.1Nikwax and 2.2Toko did not pass the characterization tests

of this study. All contact angles eventually fell below 90 degrees. Based on the tests, it

was concluded that the zipper tapes covered with these finishes are not dried in the

o1



oven, and such heat does not have a good effect on the permanence and durability of
the finish. It would be necessary to test how these finishes work by applying another
method: spraying the finish, not rolling it and not drying it in the oven, but drying it at

room temperature.

Based on the tests performed in this bachelor's thesis, the finishing mixture
6.2Zn0.45Hex is suitable as a free alternative to the perfluorinated chemicals of the
chemical Baygard BCS of Haine OU. As part of further tests, this finishing mixture should
also be tested at the company Haine OU, using infrared and convection ovens. Then the
properties of this zipper tape should be determined and decided if this finishing
compound is suitable as an alternative to finishing compounds containing perfluorinated
chemicals. In addition, the friction test, determination of water repellency and washing
resistance could be repeated several times, measuring the contact angle in the
meantime, in order to find out how much the zipper tape can be rubbed, water sprayed
on it and washed, so that the zipper tape remains water-repellent, i.e. the contact angle

would be greater than 90 degrees.
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Tabel L1.1 Poliestrist I6ng, joontihedusega 18,5 tex, FTIR-anallils

Score Library Name Comment
Polyethylene Terephthalate(PET)
942 79 - ATR-Polymer2 [D_PET DuraSamplIR-II
Polyester Film(TAIKO-FE)
926 48 - ATR-Polymer2 |D_Polyester2 DuraSamplIR-II
Polyester Film(TOYOBO ESTER FILM &
923 50 - ATR-Polymer2 |D_Polyester4 ESPET FILM) DuraSamplIR-II
Polyester Film(SEKISUI ESTINA P320-
910 49 - ATR-Polymer2 |D_Polyester3 P321) DuraSamplIR-II
125 - ATR- Poly(Ethylene Terephthalate)(PET)
910 Polymer2 D _PET2 DuraSamplIR-II
,0,d,s, Poly(ethylene terephthalate)
899 41 - IRs Polymer2 |PET ATR/DIAMOND ATRcorrected
Polybutylene Terephthalate(PBT)
885 86 - ATR-Polymer2 |D_PBT DuraSamplIR-II
PBT, Poly(butylene terephthalate)
847 87 - IRs Polymer2 | PBT ATR/DIAMOND ATRcorrected
Polyester Film(SEKISUI ESTINA P320-
826 49 - T-Polymer2 Polyester P321) Transmission(Microscope)
825 47 - ATR-Polymer2 |D_Polyesterl Polyester Elastomer DuraSamplIR-II
Polyester Film(TOYOBO ESTER FILM &
804 50 - T-Polymer2 Polyester ESPET FILM) Transmission(Microscope)
788 74 - ATR-Polymer2 [D_PAR Polyarylate(PAR) DuraSamplIR-II
Polyethylene Terephthalate(PET)
782 79 - T-Polymer2 PET Transmission(Microscope)
D_TerephthalicAcid- | TerephthalicAcid Dimethyl Ester
779 28 - ATR-Organic2 | DimethylEster DuraSamplIR
770 32 - IRs Polymer2 |PA Polyarylate ATR/diamond ATRcorrected
Polyester Film(TAIKO-FE)
764 48 - T-Polymer2 Polyester Transmission(Microscope)
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Score Library Name Comment
Polybutylene Terephthalate(PBT)

761 86 - T-Polymer2 PBT Transmission(Microscope)

144 - ATR- D_Polydiallyl_Iso- Poly(Diallyl Isophthalate) DuraSamplIR-
760 Polymer2 phthalate II

188 - ATR- D_PVC with Tere- Polyvinylchloride with BIS(2-
748 Polymer2 phthalicEster Ehylhexyl)Terephthalate DuraSamplIR

T_Polydiallyl_Iso- Poly(Diallyl Isophthalate)

733 138 - T-Polymer2 phthalate Transmission(Microscope)
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Joonis L1.2 Poliestrist Iong, joontihedusega 37,2 tex, FTIR-anallis
Tabel L1.2 Poliestrist I6ng, joontihedusega 37,2 tex, FTIR-anallils
Score Library Name Comment
928 48 - ATR-Polymer2 | D_Polyester2 Polyester Film(TAIKO-FE) DuraSamplIR-II
Polyethylene Terephthalate(PET)
928 79 - ATR-Polymer2 | D_PET DuraSamplIR-II
Polyester Film(TOYOBO ESTER FILM &
926 50 - ATR-Polymer2 | D_Polyester4 ESPET FILM) DuraSamplIR-II
125 - ATR- Poly(Ethylene Terephthalate)(PET)
898 Polymer2 D_PET2 DuraSamplIR-II
Polyester Film(SEKISUI ESTINA P320-
897 49 - ATR-Polymer2 | D_Polyester3 P321) DuraSamplIR-II
,0,d,s, Poly(ethylene terephthalate)
895 41 - IRs Polymer2 [PET ATR/DIAMOND ATRcorrected
Polybutylene Terephthalate(PBT)
876 86 - ATR-Polymer2 | D_PBT DuraSamplIR-II
PBT, Poly(butylene terephthalate)
851 87 - IRs Polymer2 | PBT ATR/DIAMOND ATRcorrected
Polyester Film(SEKISUI ESTINA P320-
817 49 - T-Polymer2 Polyester P321) Transmission(Microscope)
813 47 - ATR-Polymer2 | D_Polyesterl Polyester Elastomer DuraSamplIR-II
Polyester Film(TOYOBO ESTER FILM &
796 50 - T-Polymer2 Polyester ESPET FILM) Transmission(Microscope)
780 74 - ATR-Polymer2 | D_PAR Polyarylate(PAR) DuraSamplIR-II
Polyethylene Terephthalate(PET)
769 79 - T-Polymer2 PET Transmission(Microscope)
D_TerephthalicAcid- | TerephthalicAcid Dimethyl Ester
768 28 - ATR-Organic2 | DimethylEster DuraSamplIR
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Score Library Name Comment
762 32 - IRs Polymer2 |PA Polyarylate ATR/diamond ATRcorrected
144 - ATR- D_Polydiallyl_Iso-
758 Polymer2 phthalate Poly(Diallyl Isophthalate) DuraSamplIR-II
Polybutylene Terephthalate(PBT)
752 86 - T-Polymer2 PBT Transmission(Microscope)
Polyester Film(TAIKO-FE)
751 48 - T-Polymer2 Polyester Transmission(Microscope)
188 - ATR- D_PVC with Tere- Polyvinylchloride with BIS(2-
735 Polymer2 phthalicEster Ehylhexyl)Terephthalate DuraSamplIR
T_Polydiallyl_Iso- Poly(Diallyl Isophthalate)
726 138 - T-Polymer2 phthalate Transmission(Microscope)
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LISA 2 Viimistletud tomblukulindi kontaktnurk
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LISA 3 Viimistletud tomblukulindi kontaktnurk enne ja peale hoordekatset
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