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The purpose of this thesis was to find out the most effective recipe for given surface
treatment chemicals for company X. The company is planning to build a new line of
surface treatment for upholstery fabrics. The chemicals were intended to be water
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The thesis was done in two parts. One part deals with theory and the other with re-
search. The theoretical part deals with the most widely used fluorochemical com-
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search part deals with different testing methods that were used in thesis. Each test
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Results were divided into two sections: successful and unsuccessful. Successful re-
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1 JOHDANTO

Fluorokemikaalit eli PFC-yhdisteet ovat vuosikymmenia kaytdssa olleita kemikaaleja teks-
tiilien viimeistelyyn. Kemikaaleilla saadaan tekstiileille kestava vetta ja likaa hylkivan pin-
noite. PFC-yhdisteet tarvitsevat lampda aktivoituakseen. Ne ovat kuitenkin ymparistoa
kuormittavia ja ihmisille haitallisia kemikaaleja. EU on kieltdnyt kaikkein haitallisimmat C8-
kemikaalit, ja tekstiilien valmistajat pyrkivat vahentdamaan PFC-yhdisteiden kayttéa. Opin-
naytetyon teoreettinen osuus kasittelee fluorokemikaaleja ja seka niiden vaikutusta ympa-

ristoon. Lisaksi opinnaytetydssa tutkitaan mahdollisia vaihtoehtoja fluorokemikaaleille.

Testaus tehtiin yhteystydssa yritys X:n kanssa. Toimeksiantaja on aikaisemmin kayttanyt
tekstiilien viimeistelyyn alkoholipohjaisia kemikaaleja. Heille on tulossa uusi linjasto, joka
pohjautuu vesipohjaisiin likaa ja nestetta hylkiviin kemikaaleihin. Opinnaytetydn testiosuu-
den tarkoituksena oli maarittd& kemikaaleja kayttaen verhoilukankaille ihanteellinen sekoi-
tus/aika/lampdtilasuhde siten, jotta saataisiin mahdollisimman hyva likaa- ja vettahylkiva
pinta. Opinnaytetydsta saadut tulokset ovat salaisia, joten testeista saatuja tuloksia ei jul-

kaista. Toimeksiantajan nimea ei myoskaan julkaista.

Testaus suoritettiin kohta kerrallaan. Ensin maariteltiin tekstiileille maksimilampétila, jonka
jalkeen maariteltiin hyva kemikaalisekoitus. Tarkoituksena oli saada yksi toimiva sekoitus,
joka kattaisi kaikki testattavat materiaalit. Testit pyrittiin tekemaan tuotantolinjastoa ajatel-
len. Kemikaalien pitaisi vaikuttaa mahdollisimman nopeasti, jotta tuotanto sujuisi moitteet-
tomasti eika linjastosta syntyisi niin sanottua pullonkaulaa tuotantoon. Testausosiota ra-

portoitiin ja konsultoitiin toimeksiantajan kanssa, kun tuloksia kertyi.

Onnistuneille kokeille tehtiin jatkotutkimuksia, jotta saataisiin selville, onko kemikaalilla
vaikutusta tekstiilien fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin. Lisakokeina tehtiin han-
kaustesti Martindalella, murtovenyman ja murtolujuuden maaritys Shimadzu-aineenkoe-
tuslaitteella ja pesutesti kotitalouden pesukoneella. Lisaksi tutkittiin, miten kemikaalit vai-
kuttavat materiaalien tunnistamiseen jatkokasittelya varten. Nama tutkimukset suoritettiin

FTIR-spektrometrialla.



2 FLUOROKEMIKAALIT

Perfluoratut akryylihapot yleistyivat 1950 — luvulla teollisuudessa ja kuluttajilla. Niilla pyri-
taan parantamaan materiaalien lian- ja vedenhylkivyyden sietokykya. Fluorokemikaalit tar-
vitsevat lampoa aktivoituakseen, ja niitd voidaan tarvittaessa aktivoida uudelleen lammit-
tamalla. Tekstiiliteollisuuden lisdksi PFC-yhdisteita kaytetaan elintarvikepakkauksissa ja
palonestossa. Tekstiileissd PFC-yhdisteita kaytetdéan muun muassa ulkoiluvaatteissa, tek-
nisissa tekstiileissa ja sisustustekstiileissé. Muita kayttékohteita ovat teflonpaistinpannut,
suksivoiteet, hyonteismyrkyt ja sammutusvaahdot. (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2019;
Reinikainen, Perkola, Takala, Aysto & Ahkola 2019.)

2.1 PFAS-yhdisteet

PFAS-yhdisteissa, eli perfluoratuissa akryyliyhdisteissa, hiilivetyketjun vetyatomit ovat
fluoria. Yleisimpia kaytettyja PFAS-yhdisteita ovat perfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS) ja
perfluoro-oktaanihappo (PFOA). PFOS:n ja PFOA:n yhdisteiden toiminta perustuu niiden
molekyyleihin, joista toinen pda on nestetta hylkiva ja toinen nestetta puoleensa vetava.
Yhdisteiden kemiallinen kestavyys on hyva, ja ne ovat kdyttssa ja luonnossa lahes hajoa-
mattomia hiilifluorisidoksen vuoksi. Erilaisia PFAS-yhdisteitd on olemassa tuhansia, joiden

ominaisuudet eroavat toisistaan. (Tuomisto 2014; Ymparisto.fi 2016.)
2.1.1 PFOS-yhdisteet

Perfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS) on yksi yleisimmin kaytetyista perfluoratuista yhdis-
teistd, mutta on lahes kokonaan kielletty EU-maissa. Toksiset yhdisteet pyritdén korvaa-
maan vahemman myrkyllisilla PFAS-yhdisteilla (ALS 2019). PFOS-yhdisteet saivat olla
tuotannossa noin 40 vuotta ennen kuin niiden mahdollisia haittavaikutuksia alettiin tutki-
maan. Yhdisteiden tuotantoa alettiin vahentamaan vuona 2001, kun luonnoneldimista 16y-
tyi korkeita kemikaalipitoisuuksia. Tuolloin Suomessa yhdisteita kaytettiin tekstiilien lisaksi
muun muassa sammutusvaahdoissa, metallien pintakasittelyssa ja seké paperi- ja elektro-
niikkateollisuudessa. Nykyaan Suomessa tekstiiliteollisuudessa yhdisteiden kayttd on kiel-
lettya. Vaahtosammuttimissa kaytt6 kiellettiin vuonna 2011. Eniten yhdisteitd kaytettiin
metalliteollisuudessa kromaukseen. PFOS:n tarkoitus oli estda haitallisten kromikaasujen
paasy ilmakehaan. Puu- ja pakkausteollisuudessa Suomessa PFOS-yhdisteita ei kayteta.
Niit& voi kuitenkin kulkeutua Suomeen ulkomailta tuoduista pakkauksista. (Seppéala &
Munne 2013.)



2.1.2 PFOA-yhdisteet

Toisin kuin PFOS, PFOA:n kayttta ei olla kielletty. Silla on myods hyvat veden- ja lianhyl-
kivyysominaisuudet, ja se onkin korvannut PFOS-yhdisteitd. PFOA on korvannut sammu-
tusvaahdoissa PFOS:n. Monet yritykset ovat rajoittaneet PFOA:n kayttta ja tuotantoa,
mutta yhdistetté ei ole laissa ei kielletty. (Mehtonen, Perkola, Reinikainen, Seppala &
Suikkanen 2016.) Yleisemmin PFOA:ta kaytetaan Teflonin pinnoitteena. (Tuomisto 2014;
ALS 2019.)

2.2 Fluorokemikaalien ymparistovaikutukset

Fluorokemikaaliyhdisteita kaytetdan ympari maailmaa, joten niiden vaikutukset ovat glo-
baalit. Kemikaaleja paasee ymparistoon tuotannossa, mutta myos kuluttajilta. Kemikaali-
pinnoite kuluu kaytossa. Erityisesti pesuveden mukana fluorokemikaalit padsevat ympaéris-

toéon, jossa ne ovat haitallisia.

Suomessa fluorokemikaalit levidvéat teollisuudesta ja kotitalouksista jateveden mukana
ymparistoon. Varsinkin kotitauksista levinneet kemikaalit kuormittavat ymparistéa asukkai-
den tietamatta. Vaikka EU on kieltanyt ja rajoittanut tekstiileissé kaytettavia PFAS-yhdis-
teitd, niita silti I0ytyy kotitalouksista. EU:n ulkopuolelta tuodaan tuontivaatteita, jotka saat-

tavat sisdltaa haitallisia perfluorattujayhdisteita. (Riistaniemi 2016.)
2.2.1 Vaikutukset luonnossa

Koska PFAS-yhdisteet ovat synteettisid ihmisen valmistamia kemikaaleja, niita ei esiinny
luonnossa sellaisenaan. Ne paatyvat sinne ihmisten toimesta yleisemmin jateveden mu-
kana. Myds vaahtosammuttimissa kaytettavat PFAS-yhdisteet paatyvat helposti luontoon.

(Mehtonen, Perkola, Reinikainen, Seppald & Suikkanen 2016.)

PFAS-yhdisteiden kayttaytymiseen ymparistdssa vaikuttaa moni asia, kuten hiiliketjun pi-
tuus ja fluorausaste. Kokonaan fluoratut hiiliketjut eivat hajoa ymparistéssa fyysisesti, ke-
miallisesti ja biologisesti. Ne ovat niin vahvoja. Lyhyempiketjuiset yhdisteet ovat vesiliukoi-
sempia, kun taas pitkéketjuiset yhdisteet kiinnittyvat paremmin ja kertyvat herkemmin eli-
oihin. My6s ymparisto ja maapera vaikuttavat PFAS-yhdisteiden kayttaytymiseen luon-
nossa muun muassa mineraaleilla ja maaperan pH-arvolla on vaikutusta fluorokemikaa-
lien haittavaikutuksiin. Yhdisteet voivat reagoida auringon valoon, aiheuttaen vahvempia
yhdisteita. (Reinikainen, Perkola, Takala, Aysto, & Ahkola 2019.)

Luonnossa eldimet ovat vaikutuksen alaisina yhdisteille. Yhdisteet kertyvét vereen ja mak-

saan, seka ne voivat siirtyd istukan kautta sikioon. Kaloissa yhdisteet kertyvat usein



maksaan ja munuaisiin. Yhdisteet aiheuttavat elidissd maksaongelmia, keuhko-ongelmia,
hairioita lisaantymisessa ja kehityksessa. Yhdisteiden myrkyt voivat hairitd myds immuuni-
toimintaa elaimissa. Vaikka lyhytketjuisilla yhdisteilla on havaittu samoja ongelmia, kuin
pitkaketjuisilla yhdisteilla, ne ovat silti turvallisempia ja vahemman haitallisia ymparistélle
ja elidille. (Reinikainen, Perkola, Takala, Aysto, & Ahkola 2019.)

2.2.2 Vaikutukset ihmisiin

Ihminen altistuu yhdisteille suurimmaksi osaksi ruuan kautta, mutta myds ympariston ja
kayttotavaroiden kautta, kuten kuvassa 1 on havainnollistettu. Ravinnon osuus yhdisteille
altistumisesta on noin 70 %. Koska yhdisteet ajautuvat veteen, merkittavin altistaja PFAS-
yhdisteille on kala ja vesi. Muita altistavia tuotteita ovat muun muassa maitotuotteet, liha-
tuotteet, kasvikset ja kananmunat. Naiden osuus on kuitenkin huomattavasti pienempi

kuin kalatuotteiden. (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2019.)

Kuva 1. Fluorokemikaalien kierto ja ihmisen altistuminen kemikaaleille (Terveyden ja hy-
vinvoinnin laitos 2019)

Fluorokemikaalit saattavat olla riski inmisten kehitykselle ja terveydelle. PFC-yhdisteet voi-
vat lisatéa syopariskia ja hairita kilpirauhasen toimintaa, ja néin ollen PFC-yhdisteet



hairitsevat my6s hormonitoimintaa. Myds kehityshairidille on l1oydetty yhtenaisyyksia PFC-
yhdisteiden kanssa. Erityisesti PFOS:n on todettu suurentavan maksaa ja olevan aineen-
vaihdunnan kannalta haitallinen ihmisille. PFOS ei kuitenkaan keraanny rasvakudoksiin,

vaan maksaan, vereen ja munuaisiin. (Ympéristo.fi 2013; Astrdm-Kupsanen 2015.)

Vaateteollisuudessa EU:n kieltdmé&t C8-yhdisteet pyritddn korvaamaan C4- tai C6-yhdis-
teilla. C4 ja C6 ovat lyhytketjuisempia kuin C8-yhdisteet, joten ne haihtuvat luonnossa no-
peammin. Naiden terveyshaitoista ei ole vield varmaa tietoa, koska niita edelleen tutki-
taan. Kuitenkin tutkijat ovat sitd mieltd, etta niisté on haittaa, vaikka eivat olekaan yhta
vaarallisia kuin pitkéketjuiset C8-yhdisteet. (Astrom-Kupsanen 2015.)

2.3 Korvaavia vaihtoehtoja fluorokemikaaleille

Ympaéristovaikutuksien takia monet fluorokemikaaleja kayttavat yritykset pyrkivat korvaa-
maan PFC-yhdisteet turvallisimmilla kemikaaleilla tai materiaaleilla. Kuluttajien on kuiten-
kin hankala saada selville sisaltaako tuote fluorokemikaaleja, silla niiden olemassaololla ei
ole merkintavelvollisuutta. Jotkut valmistajat merkitsevat, jos tuote on vapaa yhdisteista.

Talloin tuote merkitaén tekstilla PCF-free tai fluorinefree. (Astydm-Kupsanen 2015.)

Vaateteollisuus on pyrkinyt véhentamaén PFC-yhdisteitd, mutta se ei ole helppoa. Varsin-
kin vedenhylkivyytta aariolosuhteiden tuotteissa yhdisteet ovat hankala korvata. Monet
valmistajat pyrkivat padsemaan vahitellen yhdisteisté eroon korvaamalla niita muilla vas-

taavanlaisilla kemikaaleilla. (Astydom-Kupsanen 2015.)

Pakkausteollisuus on pyrkinyt vahentamaan polymeerien kayttéa siirtymalla pahvisiin
vaihtoehtoihin. Markkinoille on tullut pahvisia pakkauksikartonkeja muovien tilalle, jolloin
pakkaukset olisivat ekologisempia. Fluorokemikaaleja on kaytetty naissa pakkauksissa
antamaan pakkauskartongeille suojaavan pinnan kosteudelta ja rasvalta. Fluorokemikaa-
leilla on myds pyritty korvaamaan monissa kartonkisissa pakkauksissa kaytettdvan muovi-
sen suojakalvon. Kotkalainen yritys Kotkamills on poistanut muovit ja fluorokemikaalit pak-
kauksistaan ja heidan pakkauksien suojakerros perustuu vesipohjaiseen polymeeridisper-
sioon. Heidan sertifioidulla laatikkokartongillansa on kysyntd& maailmalla. He ovat myy-
neet Laatikkokartongeja koekayttéén mm. Norjaan, Ruotsiin, Iso-Britanniaan ja Saksaan.
Laatikkokartongeja kaytetddn muun muassa pikaruokaravintoloissa. (Krautsuk 2017; Lam-
pela 2018.)



3 TESTAUS

Tarvittavat testimateriaalit tulivat toimeksiantajalta. Testattavia kankaita oli 12 eri laatua,
joista osa oli 100 % puuvillaa, polyesteria ja polypropeenia. Osa kankaista koostui sekoi-
temateriaaleista. Testit suoritettiin Lahden ammattikorkeakoulun tekniikan alan laboratori-
oissa. Testit aloitettiin alkutesteilld, joissa tekstiileille maariteltiin maksimilampdatila 1ampo-
kaapissa. Testiosuuden tarkein vaihe oli sekoittaa kemikaaleista resepti, joka kattaisi
kaikki testattavat materiaalit. Kemikaalit tarvitsevat lamp6a aktivoituakseen, joten kemi-
kaaleilla kasitellyt kankaat lammitettiin lampokaapissa. Lusikkatestilla maéariteltiin, miten
hyvin kappaleen kemikaalik&sittely ja aika lampokaapissa oli onnistunut. Onnistuneimmille
testikankaille tehtiin lisdkokeina varitesti, hankaustesti Martindalella, vetokoe Shimadzu-

aineenkoestuslaitteella, pesutesti pesukoneella ja tekstiilientunnistuskoe FTIR:IIA.
3.1 Alkutestaukset

Alkutestauksena oli tarkoitus maarittdd annetuille tekstiileille maksimikayttélampdtila kui-
vana ja kostutettuna. Testaukset suoritettiin [lampdkaapissa viiden minuutin jaksoissa eri
lampétiloilla. Kankaaseen merkittiin 20x10 cm:n alue mitattavaksi. Merkitysta alueesta las-

kettiin mahdollinen kutistuma.

Mittaustulokset merkittiin taulukkoon jokaisesta testikappaleesta. Taulukkoon merkittiin
tuote, lampdkaapin lampdtila, kankaan pinnan lampétila lampokaapin jalkeen, aika lampo-
kaapissa ja mahdollinen kutistuma millimetreina sekéa prosentteina (taulukko 1). Kostute-
tuissa versioissa laskettiin viela kosteusprosentti punnitsemalla testikappale ennen ja jal-

keen kostutuksen.

Taulukko 1. Esimerkkitaulukko alkutestauksista

Tuote J

Lampdtila 90 100 110 120

Pinnanlampdtila Epdselva mitata, silla Iampdotila laski useita asteita heti uunin avauduttua
Aika 5 5 5 5

Kutistuma mm 0 1 3 5

Kutistuma % 0 1 3 5

Kuivissa kankaissa ongelmia tuotti pinnanlampétilan mittaaminen, silla tulokset olivat liian
epavarmoja. Lampdtila tippui jopa yli 10 astetta uunin avauduttua. Keskiarvolta pinnan-

lAmpdotila on noin 10 astetta pienempi kuin uunin lampatila.

Kuivissa testauksissa selvisi, ettéa keinokuitujen maksimilampétila oli noin 110 °C tuntu-
massa, joten kostutetuissa tekstiileissa maksimilampdtilana kaytettiin 110 °C:ta. Yhdelle

kankaalle ei I6ytynyt kutistumislampétilaa, joten sille ei ollut tarvetta tehda kostutettuja



testauksia. Kyseinen kangas kuitenkin testattiin myéhemmin kemikaalin kanssa. Kostute-
tuissa tekstiileissa pinnanlampétila jai alhaisemmaksi kuin kuivissa, joten kutistumislampo-
tila nousi tekstiileilla. Tekstiilit kostutettiin vedella ruiskun avulla. Tarkoituksena oli kostut-

taa tekstiilit [apimaraksi ja pitd& kosteusprosentti tasaisena jokaisessa kokeessa.
3.2 Kemikaalisekoitukset ja testaukset

Viimeistelykasittelyreseptin laatiminen oli olennaisin ja isotoisin testaus, koska testissa
maariteltiin ihanteellinen resepti kemikaaleista ja ihanteelliset aika/lampotilasuhteet testat-
taville materiaaleille. Testaukset tehtiin alkutestauksien pohjalta. Ennen testauksia tarvit-
tiin oikeanlainen suojavarustus, johon kuuluivat lasit, hengityssuoja ja késineet. Kemikaa-
lien turvaselosteessa oli suositukset tarvittaviin suojavarusteisiin. Testit suoritettiin ruiskun
avulla vetokaapissa. Kemikaalitestaukseen haettiin lisaa testattavia kankaita toimeksianta-
jalta. Uudet testikankaat olivat materiaaliltaan puuvillaa ja polyesteria. Lis&né oli myos
muutama pinnaltaan erikoisempi kangas. Uusiin kankaisiin ei tehty alkutestausta vaan

maksimilampdétilat sovellettiin aiempien testikankaiden tuloksista.

Testattavia kemikaaleja oli kolme kappaletta. Kemikaalit sekoitettiin keskenaan valmista-
jan ohjeen mukaisesti. Kemikaalit ovat vesipohjaisia, joten ne sekoitetaan veteen. Jokai-
sesta kemikaalista laskettiin ihanteellinen maara, joka sekoitettiin litraan vetta. Myos ve-
den lampdtila oli tarkkaan méaaratty ohjeissa. Valmistaja antoi suosituksen sekoitukselle,
mutta testeissa testattiin my0s seosta, jossa oli vahemman kemikaaleja valmistajan suosi-

tukseen verrattuna. Punaisella merkityt kohdat ovat onnistuneita tuloksia (taulukko 2).

Taulukko 2. Esimerkkitaulukko kemikaaleilla tehtavista testeista

Tuote J

Lampdtila 90 100 110 120 90 100 110 120 110 105 110
seos 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
aika 5min 5 5 5 5 5 5 5 1,5 3 3
kost % 16,88 29,22 50,83 42,54 45,47 53,68 50,08 49,92 49,52 44,76 31,29

Tulokset merkittiin taulukkoon jokaisesta testikappaleesta. Taulukkoon merkittiin testikan-
kaan nimi, lampokaapin lampotila, kaytetty seos, aika lampokaapissa ja se, mika on ollut

testikappaleen kosteusprosentti lAmpokaappiin mentédessa (taulukko 2).

Tarkoituksena oli testata viel&d useampaa seosta, mutta seos 2 osoittautui hyvaksi jokai-
selle testauskankaalle, joten useammalle seokselle ei ollut tarvetta. Seos 2 on sovellettu
valmistajalta saadulta suositussekoituksesta. Myds seos 1, jossa oli vahemman kemikaa-
leja, sopi tietyille testikankaille, mutta ei kaikille. Lisaksi vedenhylkivyys oli selvasti vah-

vempaa seosta heikompi.



Eri materiaalit ja kangaslaadut reagoivat eritavoin kemikaaliseokseen ja lampétilaan.
Luonnonkuiduilla, jotka kestéavat korkeaa lampétilaa, oli tasaisia tuloksia. Synteettisilla- ja

sekoitematerioilla oli eniten haasteita saada kemikaaliseos reagoimaan.

3.3 Muut testit

Muissa testeissa perehdyttiin kemikaalien fyysisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin testikan-
kaissa. Mikali nesteiden hylkivyys toimii, testit ovat onnistuneita. Kemikaalit eivat saa kui-
tenkaan vaikuttaa fyysisiin ominaisuuksiin. Muihin testeihin lukeutuvat varitesti, nesteiden-
hylkivyyden maaritykset, murtolujuuden maarittdminen, hankauksenkestavyyden maaritta-
minen, pesutesti ja FTIR. Varitesti ja nesteidenhylkivyystesti olivat kriittisia tuloksien kan-
nalta, koska ne testit méaarittivat ovatko kemikaaliresepti seka lampdtila/aikasuhteen maa-

ritys onnistuneet.

Murtolujuuden ja hankauksenkestavyyden testeilld selvitettiin, onko kemikaaliseoksella ol-
lut vaikutusta testattavien materiaalien fysikaalisiin ominaisuuksiin. Testit suoritettiin stan-
dardeja hyodyntaen. Pesutestilla tutkittin kemikaalien pysyvyytta kankaissa. FTIR:Ila taas
tutkittiin kemikaalien vaikutusta kankaan materiaalin tunnistamiseen. Kaikille testikankaille
tehtiin varitesti, nesteidenhylkivyyden testaus ja FTIR. Pesutestiin, hakauksenkestavyys-
testiin ja murtolujuuden maarittdmiseen valittiin vain osa kankaista testattaviksi. Naiden
testien testikankaat pyrittiin valitsemaan niin, etté puolet olisi luonnonkuituja ja puolet syn-

teettisia tekokuituja.
3.3.1 Varitesti

Varitestissa tutkittiin, onko kemikaaleilla vaikutusta tekstiilien variin. Testia ei suoritettu
standardin mukaan, vaan testi suoritettiin vertaamalla puhdasta ja kasiteltya kangasta.
Testi suoritettiin jokaiselle kankaalla. Téassa testissa myds tutkittiin, onko kemikaaleilla ol-

lut vaikutusta tekstiilien pinnan rakenteeseen.
3.3.2 Nesteidenhylkivyyden maarittaminen lusikkatestilla

Nesteidenhylkivyystestit olivat opinnaytetydn kannalta tarkeimmat testit. Toimeksiantaja
halusi testata nesteidenhylkivyytta lusikkatestin avulla. Lusikkaan laitetaan vettd, ja se
kaadetaan testikankaan paalle. Testi olisi onnistunut, jos tekstiilin pinta hylkii vettd. Nes-
teen imeytymista seurattiin ja kellotettiin (kuva 2). Testi maaritti lopullisen aika/lampdtilatu-

loksen.



Testeja tehtiin veden lisdksi Coca Colalla ja punaviinilla. Testeja ei tehty lusikkatesti-me-
netelmalla, vaan kaatamalla nestetta tekstiiliin. TAma tehtiin sen takia, etta saataisiin pa-
ras mahdollinen tulos (kuvat 3 ja 4). Coca Cola valittiin testimateriaaliksi, koska haluttiin
nahda, onko hiilihapotetulla virvoitusjuomalla vaikutusta kemikaalipinnoitteen toimintaan.
Coca Cola soveltui hyvin testiin sen happamuuden ja varin takia. Punaviini on yleensa ol-
lut hankala puhdistaa tekstiileista, joten sen takia se valittiin myds tahan testiin. Liséksi

testissa seurattiin alkoholin vaikutusta kemikaaliin.

Kuva 2. Vedella testatut kankaat
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Kuva 3. Coca Colalla testatut kankaat

Kuva 4. Punaviinitesti

3.3.3 Nesteidenhylkivyyden maarittaminen spraytestilla

Nesteidenhylkivyyttd on mahdollista my6s mitata spraytestilla standardin ISO 4920:2012
mukaan. Spray-testissd mitataan tekstiilien vedenhylkivyytta vesipisaroiden avulla. Testi
tehdaan ruiskutuslaitteella, joka koostuu pystysuorassa olevasta suppilosta seka metalli-
sesta suuttimesta. Suuttimessa on 19 reikda halkaisijaltaan 0,86 + 0,05 mm. 250 ml ve-
den virtauksen kesto suuttimen I&pi tulisi kestamé&an 25 - 30 sekuntia. Testattava tekstiili-
nayte kiinnitetdan joko metalliseen tai puiseen kehikkoon. Kehikko koostuu kahdesta toi-
seensa sopivasta renkaasta. Toisen renkaan ulkokehan halkaisija tulisi olla 155 + 5 mm ja
toisen kehikon sisahalkaisija myés 155 + 5 mm. Kehikko asetellaan testialueen keskikoh-
taan ja kallistetaan 45° kulmaan suihkusuuttimen alapuolelle. Suuttimen ja testialueen
keskikohdan valin tulisi olla 150 = 2 mm. Testi suoritetaan tislatulla tai tdysin deionisoi-
dulla vedella 20 °C tai 27 °C. (SFS-EN ISO 4920:en, 2013.)
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Testia varten tarvitaan ainakin kolme koekappaletta, joista jokainen on muodoltaan vahin-
taan 180 mm:n neli6. Testikappaleet otetaan kankaan eri kohdista, jotta saadaan mahdol-
lisimman kattava kuvaus testattavasta materiaalista. Nayte on suunnattava siten, etta loi-
men tai pituuden suunta on yhdensuuntainen alaspain virtaavan veden kanssa. Virtauk-
sen jalkeen naytettd pidetaan vaakatasossa. Nayte kaannetddn ympari ja kolautellaan
kiinteda esinetta vasten, jotta ylimaaraiset pisarat tippuvat. Nayte kdédnnetadan oikeinpain
ja kostunut pinta arvioidaan asteikolla 0-5, jossa 0 on taysin kastunut ja 5 on taysin kuiva.
(SFS-EN ISO 4920:en, 2013.)

Spraytestia ei pystytty hydodyntamaan opinnaytetyon testauksissa, silla testattavat kappa-
leet olivat liian pieniéa kiinnitettavaksi kehikkoon.

3.3.4 Murtovenyman ja murtolujuuden maaritys

Murtovenymalla tarkoitetaan tekstiilille aiheutuvaa enimmaiskuormituksen venymaa. Mur-
tolujuudella taas tarkoitetaan suurinta kuormitusta, jonka tekstiili kestaa ennen katkea-

mista. Tekstiilien murtolujuutta ja murtovenymaa pystytaan testaamaan vetokoneella.

Vetokoneita on olemassa eri tyyppeja, jotka toimivat eri periaatteella. Opinnadytetydn tes-
teissa kaytettiin CRE-tyyppista, jossa venyman lisys aikayksikdssa on vakio. CRE-veto-
lujuuskojeessa nayte kiinnitetaén vetokojeen leukoihin kiinni. Toinen leuka on paikallaan
naytteen oton ajan ja toinen liikkuu vakionopeudella testin ajan vetaen testattavaa tekstiili-
naytetta. (SFS-EN ISO 13934-1, 2013)

Opinnaytetydhon soveltuvalla testilla selvitettiin kemikaalin/lampatilan vaikutusta kappa-
leen lujuuteen. Testi suoritettiin nostamalla lampétila/aika/kemikaalien maaraa. Testissa ei
otettu kutistumaa huomioon. Testin alkutilanne ja tulokset merkittiin taulukkoon. Alkutilan-
teessa taulukkoon merkittiin kaytetty testikangas, missé lampdatilassa se oli kasitelty, mita
seosta oli kaytetty ja kuinka kauan testikankaan lammitys oli kestanyt (taulukko 3). Tes-
tissa kaytettiin Shimadzu-aineenkoetuslaitetta. Naytekappaleet aseteltiin molemmista

paista koneeseen, jossa ne vedettiin halkeamispisteeseen.

Taulukko 3. Esimerkkitaulukko lujuusmittauksien alkutilanteesta

Lujuusmittaukset

Tuote | F A B
lampotila 140 140 160 160
seos 2 2 2 2

aika 5 5 7 7
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Testi suoritettiin neljalle tekstiilille. Jokaisesta tekstiilista otettiin kahdeksan naytekappa-
letta: neljd puhdasta ja nelja kemikaalikasiteltya naytetta. Naytekappaleet leikattiin noin 20
mm:n levyisiksi. Testissa laskettiin repaisylujuutta N/mmz liuskamenetelmalla. Liuskates-
tissa testattava tekstiili on koko leveydeltdan kiinni vetokojeen leuoissa (SFS-EN ISO
13934-1, 2013). Standardin SFS-EN ISO 13934-1 mukaan naytekappaleita pitdisi ottaa
viisi testattavaksi, mutta tdssa testissa neljasta sai tarvittavan otoksen.

3.3.5 Hankauksenkestavyys

Hankauksenkestavyydella mitataan tekstiilien kykya kestaa tekstiilien pinnalle kohdistettua
toistuvaa Lissajous-kuvion muotoista hankaavaa rasitetta. Lissajous-kuvio on pyorimisliik-
keesta syntynyt kuvio, joka muuttaa muotoaan ympyrasta ellipseiden kautta suoraksi vii-
vaksi. Viivasta liike levenee jalleen ellipseiksi. Hankauslujuutta mitataan kierrosmaarill.
(SFS-EN ISO 12947-1, 1999.)

Hankauslujuutta voidaan mitata rakennevauriomenetelmalla, massahaviomenetelmalla tai
maarakierrosmenetelmalla. Rakennevauriomenetelmassa testattavaa kangasta hanga-
taan niin kauan, kunnes pintaan ilmestyy vaurio. Rakennevaurio maaritetaén, jos han-
kauspinnalta on vahintaan kaksi lankaa poikki. Massah&aviomenetelméssa testattava kan-
gas punnitaan ennen ja jalkeen hankaudenkestokoetta. Punnituksessa tutkitaan kankaan
massan haviota hankauksen aikana. Maarakierrosmenetelmalla tutkittavista tekstiileista
hangataan sama méaara kierroksia. Hankauksen aiheuttamia muutoksia tutkitaan ja arvioi-

daan visuaalisesti mikroskoopin avulla tai paljain silmin. (Anko 2004.)

Hankauksenkestavyystestilla selvitettiin miten hyvin kemikaalit kestavat hankausta tekstii-
leisséa (kuva 4). Testin paahuomio oli, miten hankaus vaikuttaa nesteidenhylkivyyteen.
Hankauksenkestavyys suoritettiin Martindale-hankauksenkesto testilaitteella, joten testi
tehtiin Martindalelle maératyn standardin SFS-EN ISO 12947-1 mukaan. Testiin valmistel-
tiin koepaljojen lisaksi tukikangas ja vaahtomuovi. Vaahtomuovi leikattiin samoilla mitoilla
kuin koepala. Standardin SFS-EN 1SO 12947-2 mukaan yksityistilojen huonekalujen teks-
tiilien tulisi kestaa 10 000 hankauskierrosta. Testi suoritettiin kolmessa eréassa: 2500 ha-
kauskierrosta, 5000 hankauskierrosta ja 10 000 hankauskierrosta. Testikankaat punnittiin
ennen ja jalkeen hankaustestin, jolloin niista sai laskettua mahdollisen kuluman. Hankaus-
testeissa pystyi olemaan nelja testikangasta saman aikaisesti. Yhden testikankaan halkai-
sija oli 38 mm. 2500 kierroksessa rinnakkaiskappaleita oli kolme. Muuten jokaisesta kier-
roksesta otettiin yksi testindyte, jossa tarkkailtiin, miten nesteidenhylkivyys sailyy han-
kauskierroksia lisatessa. Testissa kaytettiin standardin verhoilutekstiileille maarittamaa 12

kPa:n nimellispainetta.
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Kuva 4. Martindale-hankauksenkesto testilaite

3.3.6 Pesutesti

Pesutesteilla voidaan tarkkailla tekstiilien varienkestoa. Pesut jaetaan kahteen ryhmaan:
vesipesunkesto ja kemiallisen pesun kestoon. Vesipesussa tarkkaillaan, miten tekstiilin
varit kestavat tietyssa lampotilassa pesua. Vesipesut suoritetaan seuraavissa lampoti-
loissa: 30 °C, 40 °C, 60 °C ja 95 °C. Kemiallisessa pesussa taas tutkitaan, miten varit kes-

tavat pesulassa suoritettavan kemiallisen pesun menetelmid. (Markula 1999, 272-273.)

Opinnaytetydssa pesu suoritettiin normaalilla kotitaloudessa kaytettavalla pesukoneella.
Tarkoituksena oli maarittaéa pesun vaikutusta kemikaalien kestavyyteen tekstiileissa. Pesu
suoritettiin normaalin pyykin mukana. Pesussa testattiin kolmea tekstiilid, joiden materiaa-
leina oli puuvillaa, polypropeenia ja polyesterid. Pesusta tehtiin myods taulukko, johon mer-
kattiin kaytetty tuote, kaytetty seos ja aika/lampdtila suhde (taulukko 3).

Pesuohjema:
- kirjopesu
- linkous
- 50°C

- pesuaine: Ariel 3inl1 Color & Style.
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Taulukko 3. Esimerkkitaulukko pestéavista tekstiileista

Tuote J A F
Lampdtila 100 140 115
seos 2 2 2
aika 5 3 3
3.3.7 FTIR

Tarkoituksena on tutkia kasiteltyjen kankaiden kierratettavyytta. FTIR-mittauksella selvitet-
tiin, onko kemikaaleilla vaikutusta kierratyksessé materiaalien tunnistukseen. FTIR-spekt-
roskopia analysoi materiaalien infrapunaséteilysta aiheutuvaa molekyylien sidoksien va-
réhtelytaajuutta. FTIR-tunnistaa materiaalin, vertaamalla annetun naytteen kayraa ohjel-
man kirjaston naytteisiin. Samoilla materiaaleilla on samankaltainen nayte. Testi suoritet-
tiin ottamalla puhtaasta ja kasitellysta tekstiilista nayte. Naytteista saatuja kayria verrattiin
toisiinsa ja analysoitiin kemikaalin vaikutusta naytteen tunnistamisessa (Top Analytica
2019).
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4 YHTEENVETO

Vaikka fluorokemikaalit ovatkin ymparistoa kuormittavia, ne ovat silti tehokkaita. Vaatete-
ollisuus ei ole pystynyt kokonaan korvaamaan niitd. Tehokkaan vedenhylkivyyden takia
niitd kaytetaan paljon edelleen ulkoiluvaatteiden- ja verhoilutekstiilien tuotannossa. Nyky-
aan fluorokemikaaleja tutkitaan tarkemmin ja niiden haitat ovat tiedossa. Pidempiketjuiset
kemikaalit korvataan lyhyempiketjuisilla kemikaaleilla, jolloin kemikaalien vaikutusaika
luonnossa puolittuu. Lyhyempiketjuiset yhdisteet eivét ole yhta haitallisia ymparistélle kuin
ennen kaytetyt pidempiketjuiset yhdisteet.

Fluorokemikaalien kaytto teollisuudessa on yleista, silla ne reagoivat nopeasti ja haluttu
tulos on helppo saada. Tutkimuksessa todettiin, etta kaytetyt kemikaalit reagoivat hyvin ja
ne antoivat hyvat vedenhylkivyystulokset testatuille kankaille vaikuttamatta kuitenkaan nii-
den vari-, lujuus- seka pesunkesto-ominaisuuksiin. Kemikaalit reagoivat hyvin erilaisille
kankaille ja sopivat eri materiaaleille. Kemikaalien mukana tuli hyvat reseptit erilaisille ma-
teriaaleille ja niiden kayttotarkoituksille.
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