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IEVADS

Jau vairakas desmitgades picaugoss pétijjumu apjoms visa pasaulé vérsts uz daudzveidigu
funkcionalu elektronisku sistému integraciju gan “in vitro”, gan “in vivo”. To kontrolgjosas un
izpildes komponentes parasti ir sensori un aktuatori, kas savienoti ar informacijas parvades,
uzkrasanas un baroSanas sisttmam, kopuma veidojot vairak vai mazak efektivu autonomu
kompleksu, kas sp&jigs reagét uz izmainam kontrolgjama objekta.

Ta ka vairums lietojumos viss komplekss parvietojas 1idz ar ta nes€ju/valkataju, ir virkne
vides ierobezojumu, kura tas jaievieto. Ja tas ir apgérbs vai ikdiena lietojams aksesuars, janem
veéra gan tas, cik komplekss ir erts lietotajam, cik tas sver, ka sader ar vizualo t€lu, gan cik liela
meéra tas paklaujams regularai kop$anai, kada nepiecie$ama apgérbam/tekstilijai. Lidz §im nav
izstradats universals komponensu komplekts, kas lautu vienkarSi tas savienot funkciju
realizacijai un videi atbilstosa konfiguracija, lidztekus nodroSinot arT pargjas lietotajam svarigas
pasibas.

Veidojot ar elektronikas elementiem integrétu viedo apgérbu, ir svarigi izvéléties atbilstosu
tekstiltehnologiju un tekstilijas struktiiru, kas vislabaka veida nodrosina tekstilijas saderibu ar
elektroniskas sisteémas elementiem gan izgatavoSanas, gan lietoSanas procesa. Nemot veéra
Rigas Tehniskaja universitaté izstradatas tehnologijas, kas lauj adiSanas procesa Iidztekus
tekstilijas struktiiras veidoSanai ieadit tadas elektroniskas sistémas komponentes ka sensorus un
elektrovadoSus pavedienus [1], planojot viedas tekstilijas, ir dodama prickSroka aditam
struktlram.

Trikotazas un austas dranas atSkiras ar forméSanas tehnologiju: austa drana veidojas no
divam savstarpgji perpendikularam pamatpavedienu sistémam, kas auSanas procesa savstarpgji
savienojas atbilsto$i pinuma rakstam, veidojot struktiiru, kura tas elementiem (pavedieniem)
lietoSanas slodzu iedarbiba ir nelielas vai praktiski nav parvieto$anas iespgjas, lidz ar to austu
dranu elastiba ir ierobezota. Savukart Skersaditas trikotazas dranu veido horizontalu valdzinu
rindas no viena pavediena/pavedienu sist€émas. Atkariba no pinuma, valdzinu augstuma,
blivuma un pavedienu sist€mas kompozicijas specifikas veidojas vairak vai mazak elastiga
sistema. Salldzinajuma ar austu dranu no dzijam ar lidzigiem raksturlielumiem, adttai dranai ir
daudz irdenaka struktiira un stipri vairak izteikta tre$a dimensija. Pateicoties atSkirigajai
uzbiivei, adfjumi ir elpojosi, viegli mazgajami, elastigi un tiem piemit sp&ja atgiit sakotn&jos
izmérus péc tam, kad slodze nonemta. Sis Tpasibas padara aditos apgerbus un sporta apgérbus
ideali piemérotus dazadam aktivitateém, tostarp celoSanai, lietoSanai ikdiena un — ja tas ir
atbilstosi darinats — arT formaliem pasakumiem.

AdiSanas tehnologijas izgatavotas tekstilijas ir ideals karkass elastigu funkcionalu sist€ému
elementu izveidoSanai apgérba, saglabajot valkasanas komfortu [2]. Adita apaks$vela, zeku
izstraddjumi un sporta apgerbi ir komfortabli lietojami ka pirma apgérbu karta saskaré ar
valkataja kermeni, tai pasa laika ta ir arT struktiira, kas nodroSina labveligus dzives apstaklus
daudzveidigiem mikroorganismiem un uzkraj gan tos, gan kermepa un vides raditos
piesarnojumus, rezultgjoties nepiecieSamiba regulari paklaut izstradajumus hidrotermiskai
apstradei. Savukart elektronisko sisttmu komponentes, Ipasi tas, kas veidotas no

14



elektrovadoSiem pavedieniem, zaudé strauji funkcionalas ipasibas saskaré ar mazgaSanas
lidzekliem pat pie loti saudzigiem hidrotermiskas apstrades rezimiem [3 — 6].

Lai arT adiSanas tehnologiskas iesp&jas lauj izveidot elastigus elektroniskas sist€émas
elementus (sensorus, vadus, generatoru komponentes, displejus un citus) pasas tekstilijas
izgatavoSanas procesa, kas ir liels solis uz priekSu valkajamas elektronikas attistiba [4, 5, 7],
paliek neatrisinatas problémas, ka nodro$inat attiecigas tekstilijas normalu ekspluatacijas
procesu. Risindjumi tiek mekl&ti vairakos virzienos [8]:

1) palikt pie varianta, kurda pirms hidrotermiskas apstrades elektroniskas sisteémas
komponentes japaredz iznemamas, lidz ar to tas nav izgatavojamas tekstilijas adiSanas procesa;

2) veidot jaunas paaudzes elastigas elektroniskas sistémas komponentes, kas nezaude
funkcionalas 1pasibas valkasanas un hidrotermiskas apstrades procesos;

3) modificgjot pasu tekstiliju, procesa lidztekus tai raksturigajam ipasibam pieskirot
papildipasibas, kas nodroSina nepiecieSamibu to paklaut maigakai hidrotermiskai apstradei
retak, samazinot temperatiiras, mazgasanas lidzeklu paterinu un to agresivitati.

Promocijas darba temas aktualitate

Tekstilijas, 1pasi aditas, piedava tadus idealus apstaklus mikroorganismu dzivotném ka
liclas specifiskas virsmas ar labam adh&zijas un tidens uzglabaSanas ipasibam un optimalu,
valkataja nodroSinatu temperattru. Tapéc ir liela nepiecieSamiba p&c apdarém, kas atvieglo
kopSanu un palielina laiku starp hidrotermiskas apstrades cikliem, ka arT antimikrobialam
apdarém, kas pasarga tekstilSkiedras no noardiSanas mikroorganismu ietekm& un no
bioapaugumiem uz tekstilijam arvid€, padarot mazak labvéligu dzivotni bakt€rijam, lidz ar to
samazinot smakas veido$anos, kas rodas sviedros dzivojo$o baktériju vielmainas procesos, ka
arT aizsargajot lietotajus no patogénu parneSanas un izplatiSanas; papildus viedo apgérbu
gadijuma ilgsto$ak saglabajot elektroniskas sist€émas komponensu funkcionalas ipasibas.

Izveloties modificet tekstiliju, procesa lidztekus tai raksturigajam ipasibam pieskirot
papildipasibas, iesp&jams to kopa ar iestradatajiem valkajamas elektronikas komponentiem
paklaut gan maigakai hidrotermiskai apstradei, gan palielinat laiku starp apstradém, samazinot
energijas un mazgasanas lidzeklu pat€rinu un to agresivitati. Tai pat laika viedas tekstilijas
veidoSanas procesa ir jarisina kompromisa uzdevums, saskanojot valkatdgjam nozimigas
funkcionalas ipasibas ar tam, kas nepiecieSamas elektroniskas sistémas elementu droSas
ekspluatacijas un stabilu darbibas parametru nodrosinaSanai gan integréta izgatavosanas, gan
ekspluatacijas procesa. Sada konteksta darba gaita risinatas probleémas trikotazas vai dzijas
modifikacijai pirms adiSanas procesa, kura laika tiek iestradatas funkcionalie elektroniskas
sistémas elementi, ir aktuala, jo valkajamai elektronikai ir daudz priekSrocibu — ta var apkopot
lielu daudzumu noderigu datu par lietotaju, tacu kopa ar nesoSo tekstiliju tiek paklauta
valkaSanas procesiem, kas strauji samazina elektroniskas sistémas elementu veiktspgju.
Promocijas darba merkis

Kokvilnas dzijas, kokvilnas/poliamida (CO/PA) un kokvilnas/poliestera (CO/PES)
trikotazas daudzfunkcionala virsmas modifikacija un modifikacijas ietekmes novertgjums uz
trikotazas izstradajumu valkasanas komfortu raksturojosam ipasibam.
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Darba uzdevumi

e Izveidot analitisku apskatu par dzijas, kokvilnas un jauktu skiedru tekstiliju
modifikaciju.

e Modificét jaukta Skiedru sastava riipnieciski aditu kokvilnas/poliamida zeku
izstradajumus, noverteét modifikacijas izsaukto funkcionalo pasibu izmainas un to
ietekmi uz valkasanas komfortu.

e Piemérot sola gela tehnologiju daudzfunkcionalai kokvilnas dzijas modifikacijai un
noveértét modifikacijas ietekmi uz dzijas fizikalajam un mehaniskajam tpasibam.

e Izstradat sagatavoSanas un adiSanas tehnologisko secibu platinStas gludpinuma
jauktu Skiedru sastava — modificéta kokvilnas dzija/PA/PES — skérsaditas trikotazas
dranas ieguvei.

e Veikt salidzinoSu modificétas trikotazas variantu analizi, novertét dzijas
modifikacijas efektus uz funkcionalam un valkaSanas komfortu raksturojosam
Tpasibam.

o Formulét rekomendacijas talakiem p&tijumiem.

e Atspogulot ieglito zinatibu publikacijas un zinatniskajas konferences.

Promocijas darba zinatniska novitate

Veiktas jaukta Skiedru sastava kokvilna/PA un kokvilna/PES rapnieciski aditu platinéta
gludpinuma zeku izstradajumu funkcionalizacijas iesp&ju izpétes rezultata izstradata adaptéta
tehnologija platinéta adijuma zeku izstradajumu modifikacijai ar silicija bazes solu ar taja
ieklautu cinka acetata dihidratu ka prekursoru lauj palielinat §is klases adito izstradajumu
nodilumizturibu, nodro$inat vieglas kopSanas (water and dirt repellence) efektu un
antibakterialu iedarbibu tekstilijas saskarnes zona ar valkataja adu. Pétijuma rezultata pieradita
jaukta Skiedru sastava zeku izstradajumu funkcionalizacijas efektivitate un iesp&ja adaptéto
modifikacijas tehnologiju ieklaut rGpnieciskaja tehnologiskaja seciba, integr&jot to zeku
izstradajumu gala hidrotermiskas apstrades bloka.

Izstradata tehnologija kokvilnas dzijas modificé$anai, sagatavoSanai adisanai un jaukta
Skiedru sastava platinéta gludpinuma adijuma ar modificéto kokvilnas dziju sastava iegtiSanai
(patents LV15500B). Modificétas dzijas ieklausana platingéta gludpinuma adijuma viena
modifikacijas procesa lauj nodro§inat vairakas papildfunkcijas zeku izstradajuma veiktsp&jas
uzlabo$anai, nepaklaut adiSanas procesd integrétas valkajamas elektronikas komponentes
saméra agresivo modifikacijas tehnologisko parametru iedarbibai, adita zeku izstradajuma
modifikacijas procesa saglabajot to veiktspgju.

Darba gaita pielagota ATR-FTIR spektru apstrades un interpretacijas metodika lauj iegat
salidzinamus kvalitativus un kvantitativus tekstilpavedienu un jaukta Skiedru sastava platinétas
gludpinuma trikotazas tehnologiska procesa parametru ietekmes un modifikacijas efektu
novertéjumus, nesagraujot testu paraugus, un operativi izstradat nepiecie$amas korekcijas.

16



Darba praktiska vertiba

Platinéti gludpinuma kokvilnas un jauktu kokvilnas/sintétisko Skiedru zeku izstradajumi
ieklaujas sortimenta grupu ar loti plasu lietojumu ikdienas, sporta, atpiitas un darba apgérbu
komplektu sastava, ka ari izstradajumos ar integrétu valkajamo elektroniku. Tos parasti valka
ilgstosi, valkaSanas procesa paklaujot tekstilijas un tajas iestradato elektroniku kombin&tam
cikliskam deformacijam vairak vai mazak nelabvéliga vidé. Tradicionali valkasanas komforta
nodro$inasanai nepiecieSams zeku izstradajumus biezi mazgat, pakapeniski samazinot to
veiktsp&ju un pater&jot resursus.

Darba izstradatas funkcionalizacijas metodes lauj modificét gan jaukta skiedru sastava
ripnieciski izgatavotu zeku izstradajumus, gan veidot jaunas tehnologijas, integr&jot adiSanas
procesa ~75-80% modificétu kokvilnas dziju, abos gadijumos nodrosinot tadas
papildfunkcijas, pieméram, uzlabotu nodilumizturibu, pretmikrobu aktivitati un virsmas
pasattirisanas efektu, Iidz ar to pagarinot valkasanas laiku starp mazgasanas reizém, vienlaikus
saglabajot nepiecieSamo valkaSanas komforta Iimeni un samazinot mazgasanas lidzeklu,
elektroenergijas un tdens paterinu un ar to saistito kombin&to vides piesarnojuma efektu,
palielinot izstradajuma kalpoSanas laiku.

Pielagota ATR-FTIR spektru apstrades un interpretacijas metodika ir erti lietojams kontroles
instruments gan tehnologisko, gan modificgjosu sastavu un to uzneSanas procesu parametru
ietekmes noveértésanai un regulésanai, kas balstita iegtitajos datos, ka arT parklajuma noturibas
analizei. Ta varétu but vienlidz atbalstosa gan jaunu tekstiliju un modifikacijas metozu un
procesu attistibas joma, gan kontroles instruments razoSanas, lietoSanas un otrreizgjas
parstrades/likvidacijas procesos.

Aizstavamas tézes

1. Jaukta Skiedru sastava kokvilnas/poliamida riipnieciski aditu platinéta gludpinuma
zeku izstradajumu modifikacija ar silicija bazes solu, modificgtu ar taja integrétu cinka
acetata dihidrata prekursoru, nodro§ina zeku antibakterialu iedarbibu, vieglas tiriSanas
efektu un palielina nodilumizturibu, ka art saglaba Tpasibas, kas nodrosina valkasanas
komfortu.

2. Piemérojot Furjé transformacijas infrasarkanas spektroskopijas procesa iegiito datu
papildapstradi, rodas iesp&ja iegiit ne tikai kvalitativus, bet ari kvantitativus datus jaukta
Skiedru sastava platinétas gludpinuma trikotazas tehnologiska procesa parametru
ietekmes un modifikacijas efektu novertesanai.

3. Piemérojot izstradato tehnologiju kokvilnas dzijas modifikacijai, sola-g€la procesa
veiktas procesa parametru fizikalo un mehanisko Tpasibu izpétes rezultata izveidotais
matematiskais apraksts regresijas vienadojumu un atbalss virsmas divu dimensiju
Skelumu forma lauj prognoz&t modificétas dzijas un aditds struktiiras fizikalas,
mehaniskas, funkcionalas un valkasanas komfortu nodro§inosas ipasibas atkariba no
modifikacijas procesa parametriem. Promocijas darba gaita izveidota kokvilnas dzijas
sola-g€la modific€sanas procesa tehnologijas parametru fizikalo un mehanisko ipasibu
izpetes matematiskais apraksts regresijas vienadojumu un atbalss virsmas divu
dimensiju $k€lumu forma lauj prognoz&t modificétas dzijas un aditas struktiras
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fizikalas, mehaniskas, funkcionalas, ka arT valkasanas komfortu nodro§inosas ipasibas

atkariba no modific€$anas procesa parametriem.

4. Jaukta skiedru sastava trikotazas ar poliamida un poliestera skiedru dalu lidz 30 %
funkcionalizaciju iesp&jams nodroSinat, iestradajot adiSanas procesa platin€taja
struktara modificétas kokvilnas dzijas komponenti, nepaklaujot adiSanas procesa
integrétas valkajamas elektronikas komponentes agresivo funkcionalizacijas procesa
parametru iedarbibai, tadéjadi saglabajot valkajamas elektronikas ilgstosu veiktsp&ju.

Promocijas darba aprobacija
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Funkcionalo un viedo tekstilizstradajumu apskats

Tekstilrlipnieciba ir viena no garakajam un sarezgitakajam industrialajam razoSanas kedem,
kura ietilpst daudz sektoru ar garu razoSanas ciklu, kas ietver Skiedru razoSanu un ieguvi,
izejvielu razosanu lidz pusfabrikatiem un gala produktiem. TekstilrGipnieciba ir arT viena no
lielakajam un svarigakajam raZoSanas nozarém visa pasaul€, kurad strauji attistas tendences
apvienot tradicionalas zinasanas ar riipniecibas un tehnologiju sasniegumiem, radot produktus
ar augstu pievienoto vértibu [9]. Lidzas tradicionalajam, estétiskajam un dekorativajam
funkcijam, musdienas tekstila izstradajumi nodroSina arT valkaSanas komforta, veselibas
apriipes un aizsardzibas funkcijas.

Funkcionalas tekstilijas (FT) aptver plasu péc dazadiem principiem klasificgjamu
tekstilizstradajumu spektru, vadoties no funkcionalam iedalot tas sesas lielas grupas (1.1. tab.).
Tekstilizstradajumi ar tadam funkcijam, ka antibakterialas, dezodor&josas, pel&juma
necaurlaidigas, var nogalinat vai kavet bakteriju, peléjumu un citu mikroorganismu augSanu un
vairo$anos, atvairit vai nogalinat mikrobus un virusus, aizsargat un uzlabot cilvéku veselibu un
noverst slimibas.

1.1. tabula
FT klasifikacija péc to ipasibam [10 —14]
Klase Nodrosinatas Funkcijas
Komforta funkcija e Vienas virsmas efekts “single-wizard effect”.

e Aizsardziba pret nokriSniem.
e Termoregulgjosas un antistatiskas Tpasibas.

Aizsardziba e Aizsardziba pret ultravioleto (UV) starojumu, kimiju,
elektromagnétismu, dirieniem, Skembam, trokSniem.

e Termala aizsardziba.

e Mediciniskie fiksatori.

Aizsardziba pret bakterijam, moskitiem, smakam, &rcém,

infrasarkano starojumu.

Biologisks un fiziologisks monitorings, telemedicina.

Bezvadu uzraudziba, attalinata datu parvaldiba.

Formas atmina.

Reakcija uz argjiem stimuliem (krasu maina u. C.).

Aizsardziba pret burzisanos

Antibakterialas un antimikrobialas Tpasibas.

Izturiba pret tiriSanu ar spécigiem tiriSanas lidzekliem.

Pret pirkstu nospiedumiem.

UV aizsardziba.

Gaisa attiriSana.

Medicina

Viedas tekstilijas

Viegla kopSana
“easy to clean”

Drosibas un aizsardzibas tekstilijam lidztekus tradicionalajam funkcijam, var pieskirt
papildfunkcijas, kas var pasargat lictojumos no fiziskiem, kimiskiem vai biologiskiem

20



faktoriem/vielam, pieméram, uzliesmoSanas, augstas/zemas temperatiras, UV starojuma,
trok$niem, triecieniem un dirieniem. Savukart viedas tekstilijas (VT) var sajust/registrét vides
parmainas un bridinat/reagét uz tam, pieméram, vieda temperatiiras regulésana un krasu/gaismu
maina, formas atmina, elektroniska kustiba esoSa objekta parametru izsekosana un regulgjosu
funkciju nodrosinasana un citi jauni viedi tekstilizstradajumi, kas veicina tekstiliju lietojumu
arvien plasakas jomas. PicaugoSam patérétaju pieprasijumam péc kvalitativam majas
tekstilijam seko pieaugosi ieguldijumi p&tnieciba un zinatng, lai izstradatu jaunus produktus,
savukart dazadu galalietotaju pieprasijuma pieaugums péc pretmikrobu izstradajumiem
veicinas nozares izaugsmi [15].

Funkcionalie apgerbi ir strauji augosa tekstilindustrijas joma. Tas tirgus apjoms 2018. gada
sasniedza $ 283,3 miljardus un tirgus pétnieki prognozg, ka laika posma no 2019. 1idz 2026.
gadam tirgus sasniegs $505,8 miljardus ar ikgad&ju pieaugumu 7,7 % [16]. Tirgus analitiki
uzskata, ka verojamo augsto izaugsmi iedvesmojis riipniecibas izlaides, patérina, importa un
eksporta, ka arT kapitalieguldijumu secigs piecaugums daudzu gadu garuma [17]. Nesenais
Covid-19 uzliesmojums ir izraisijis augstaku pieprasijumu péc mediciniskiem
tekstilizstradajumiem un viedajiem veselibas produktiem [10].
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1.1. att. Antibakterialo tekstila izstradajumu tirgus pieauguma prognoze laika perioda no
2016.-2027. gadam [15].

Paredzams, ka kokvilnas auduma antibakterialo tekstilizstradajumu tirgus Iidz 2027. gadam
parsniegs 10 miljardus USD un pieaugs par aptuveni 9,3 % no 2021. Iidz 2027. gadam.
Poliestera audumi domin& antimikrobialu izstradajumu patérina ar gandriz pusi no pasaules
tirgus dalas, un, visticamak, 1idz 2027. gadam pieaugs par 9,2 %. Poliestera skiedru viegla
pieejamiba un iespgja tas sajaukt ar citam Skiedram (kokvilnu, maksligajam sintétiskajam
Skiedram — viskozi, sintgtiskajam Skiedram — poliamidu), padara to par plasi lietotu Skiedru
ekspluatacijas pasibu uzlabo$anai, vai pieskanoSanai lietojumam (1.1. att.) [15].
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1.2. att. Antibakterialo tekstilizstradajumu tirgus prognozg€jamais pieaugums péc lietojuma
jomas laika perioda no 2020. - 2027. gadam [15].

Veselibas apriipes nozare 2020. gada veidoja vairak neka 45 % no kopgjas tirgus dalas, un
lidz 2027. gadam tas piedzivos aptuveni 8,9 % kapumu. Jaunu medicinisko tekstilizstradajumu
izstrade ar kontrolétas izdalisanas Tpasibam turpinas paplasinat pretmikrobu tekstilizstradajumu
tirgus izaugsmi prognozetaja laika posma. Lidzvertigi prognozets, ka metalu nanodalinu tirgus
segments lidz 2027. gadam pieaugs par 9,3 % [15].

Paredzams, ka Eiropas (1.3. att.) antibakterialo tekstilizstradajumu tirgus Iidz 2027. gadam
parsniegs 6 991,6 miljonus ASV dolaru, jo pieaug pretmikrobu tekstilizstradajumu izmantosana
veselibas aprip€ un apgerbu razosana. Valdibas atbalsts un vairaki fondi, pieméram, “Horizon
20307, ar projektu palidzibu attista jaunu tekstilizstraddjumu izstradi, veicinot nozares
paplasinasanos.

2020 2097
2020  c—2027

Ziemelamenka

Tuvie austrumi un Afrika Eiropa

Latinamerika = ~
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1.3. att. Antibakterialo tekstilizstradajumu tirgus prognoz€jamais pieaugums pa regioniem
[15].

Pasaules Veselibas organizacijas (World Health Organization) zinojums liecina, ka pedgjos
gados ir palielinajusies antibakterialas rezistences tendences un, nemot VEra pieaugo$o
iedzivotaju skaitu, antibakterialo tekstilizstradajumu izp&te un pieprasijums pec tam progrese.
Covid-19 uzliesmojuma rezultata ir paatrinajusas antimikrobialo tekstilizstradajumu
pétniecibas un atfistibas aktivitates [18].
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Globalais viedo tekstilizstradajumu tirgus 2021. gada sasniedza 3,0 miljardu ASV dolaru
vertibu. Raugoties nakotn€ un paturot prata Covid-19 neskaidribas, IMARC (The International
Market Analysis Research and Consulting) grupa paredz, ka tirgus aptvere 1idz 2027. gadam
sasniegs 13,6 miljardus ASV dolaru, laika perioda no 2022. lidz 2027. gadam uzradot
pieauguma tempu 29,1 % apméra [17].

1.2.  Skiedru un tekstila izstradajumu modificé$ana

Ir dazadi funkcionalas apdares veidi, kas jaizvelas un japieméro atkariba no tekstila Skiedras
veida un velama gala lietojuma.

Virsmas modifikaciju var iedalit divas kategorijas: slapja/kimiskaja un fizikalaja
modifikacijas procesa. Pirma kategorija ietver materiala virsmas nanoapstrades procesus, Kuros
kolodials skidums vai ta dispersija izmantota, lai tekstila materialiem uzlabotu un nodrosinatu
dazadas papildus funkcijas [19].

Tadu tehnologiju ievieSana ka apstrade ar plazmu, sola-ggla tehnologija un nanodalinu
lietojums tekstilizstradajumu razoSana ir lavis ieviest produktus ar unikalam 1pasibam un augstu
pievienoto vértibu [20]. Sada veida apdarém ir dazadas prieksrocibas:

e mazaks nanomaterialu daudzums un apdaré izmantotie beztaras materiali neka
tradicionaliem apdares veidiem;

e apdare neietekmé tekstilizstradajuma estétisko izskatu un sajitu;

e parklajumi ir izturigaki, jo tiek palielinata nanomaterialu virsmas laukuma un
tilpuma attieciba, ka arT nodrosSinats viendabigs tekstilmateriala parklajums;

e iespgja pieskirt papildfunkcijas [19].

Liela nozime tekstilizstradajumu kimiskaja modifikacijas procesa ir organofunkcionaliem
trialkoksisilaniem, kas ir neorganiska-organiska hibrida (IOH) sol-gg€la prekursori ar visparigo
formulu R-Si(OR)®. B. Tomsic un komanda (Lublanas universitate) veica eksperimentus
izmantojot dazadas metodes dazada rakstura tekstiliju modifikacija. Autori kombing plazmas
pirmsapstradi ar sol-géla metodi, modificgjot to ar sudraba nanodalinam. Si eksperimenta
meérkis bija izp&tit un ieviest tris pakapju kimiskas modifikacijas metodi, kas nodroSinatu
tekstilizstradajumiem antibakterialas Ipasibas, ka ar1 modifikacijas ieteikumus izstradajuma
bio-degredacijai. Tika modificéti 100 % kokvilnas izstradajumi, kokvilnas/poliestera
izstradajumi (50/50 %) un 100 % poliestera izstradajumi. Plasi p&tjjumi ir veikti sola géla
tehnologijas virziena izmantojot metala alkoksidus un salus ka prekursorus, ka ari analiz&ti
skabju un sarmu iedarbiba uz hidrolizes un kondensacijas reakcijam. P&tijjuma novérota
apstradato Skiedru/audumu/tekstilizstradajumu ipasibu uzlaboSanas un jaunu pieskirSana
(mehaniska izturiba, antibakterialas Tpasibas, UV aizsardziba u.c.) [21 — 25].

Lidzvertigi petijumi veikti, lai izstradatu parklajumus, kas paildzina tekstila izstradajumos
integréto elektrovadoSo elementu kalpoSanas laiku un izturibu pret kop$anu. Mitrumu atgriidos$s
silicija parklajums nodro$indja minimalu elektriskas pretestibas pieauguma atrumu un
pavedienu vaditspéja saglabajas p&c vairakiem mazgasanas cikliem [3, 6].

No izmantotajiem nanomaterialiem, popularakas un daudzpusigakas ir metalu nanodalinas,
tas integréjot tekstilizstradajumos iesp&jams nodro$inat vairakas funkcionalas ipasibas [26, 27].
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Neorganiskas nanodalinas, pieméram, titana dioksids (TiOz2), cinka oksids (ZnO), silicija
dioksids (SiO2), vara(l) un vara (I) oksids (Cuz20, CuO), aluminija oksids (Al203) un reducgts
graféna oksids (RGO) izmantotas, jo tam ir augsta temperatiras un kimiska izturiba, ka ari
stabilitate UV starojuma [26].

Tekstila izstradajumu modifikacija ZnO un ta atvasinajumi ir biezi izmantoti pateicoties
tadam prieksrocibam, ka UV un antibakteriala aizsardziba, pretsénisu tpaSibam, ka arT spgjai
paatrinat bric¢u dziSanu. 2021. gada pétljuma izmantojot sonokimisko sint€zi un apstradajot
kokvilnas audumu nov@roja $adus rezultatus — antibakterialo aktivitati pret E. Coli un
S. Aurerus, hidrofobitates paaugstinasanos (kontakta lenka) no 38° lidz 110°, bet tika novérota
gaisa caurlaidibas samazinasanas par 4,85 %.

1.2.1. Antibakterialas/antimikrobialas ipasibas

Antimikrobidlie apgérbi ir novatoriska, augosa un loti konkurétsp€jiga joma apgerbu
nozaré. Tajos modei un dizainam ir galvena nozime, pretmikrobu apdares pieskir
papildfunkcionalitati, kas inovativa veida lauj cinities ar bakterijam. Tomer $adu produktu
izpratne un lieto$ana var bt ierobeZota. Petijums par pretmikrobu apg€rbu, pieméram, bérnu
apgérbu, zeku un apak$velas pirkSanas paradumiem Bangkokas metropol€ atklaja, ka lielaka
dala pircgju ir sievietes, galvenokart nodarbinatas un vecuma no 32 lidz 38 gadiem [28].
Pieprasits ir arT sporta apgerbs, kas sp&j noverst mikrobu aug$anu un sviedru smaku [29].

Tekstila izstradajumiem ir bitiska loma sabiedriba, tad€jadi ir svariga mijiedarbiba starp
tekstilijas mikrobiologijas un cilveka adas mikrofloras mijiedarbibu. Ada ir lielakais organs uz
cilvéka kermena, ka arf biotops. Adas virsmas skabums (pH 4,5 — 5) palidz radit nelabveligu
vidi patogéniem mikroorganismiem, bet vienlaikus arT veicina tadu baktériju, ka
Staphylococcuss pp un Corynebacteriums pp augSanu [30, 31]. Komensalic adas mikrobi
parasti ir sugas no taksonu apakskopas, kas iztur skabumu un kuriem ir mehanismi, kas lauj
tiem iztikt ar baribas vielu resursiem, kas pieejami sviedros [32].

Primara mijiedarbiba starp apgérbu un adu ir mehaniska. Parasti dabigajam $kiedram ir
salidzino$i augstaks mitruma saturs un mitruma atgiSana neka sintétiskajam skiedram [33].
Tadel tekstilijas, kuru sastava ir dabiskas Skiedras, ir vairak paklautas mikrobu ietekmei neka
izstradajumi no sintétiskajam Skiedram, jo Skiedru mitruma uzstico$as Tpasibas un silta vide
(kermena temperattira no 36° C-38° C) veicina mikrobu aug$anu uz tekstila substratiem [34].
Divi no galvenajiem spél&joSajiem spekiem ir berze un spiediens. Tekstilizstradajumu adas
berze liela mera ir atkariga no tadiem faktoriem ka Skiedru un auduma struktiira, materials un
tekstilizstradajumu kvalitate, ka arT Skiedru krasoSana un papildus apstrade var izraisit izmainas
adas mikroflora [35].

Galvena mikrobu aktivitates probléma tekstilizstradajumos ir mikroorganismu izraisita
tekstilizstradajumu destrukcija, izraisot nepatikamu smaku, samazinot tekstilizstradajumu
mehaniskas ipasibas un izraisot estStiskus bojajumus [36], rezultata samazinot produkta
kalpoSanas ilgumu un paaugstinot resursu lietojumu un izmaksas.

Smaku veidosanas mikrobu ietekmé& norit §adu efektu ietekmé:
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e mikrobi uz $kiedru virsmas veido bio — parklajumus izmantojot cilvéka adas
mikrofloras tauku dziedzeru izdalitas sviedru un sebuma izdalitas ellas — mikrobu
uzturvielas, kuru parstrades rezultata rodas nepatikamais aromats;

e mikroorganismu izraisita Skiedru degradacija;

e smakas veidojas, kad skiedra kimiska cela absorbé adas mikrofloras izdalitos
sekrétus un laika gaita tos parstrada un atbrivo;

e Visu iepriek§minéto faktoru mijiedarbibas de| [37].

Vesturiski jau sen atklati dabiskie antibakterialie un antimikrobialie parklajumi uz tekstila
izstradajumiem un audumiem, pieméram, Egipté izmantoja garSvielas un augu parklajumus
sagatavojot mumific€Sanai paredz&tos audumus. Tradicionali kinieSi majokla struktiirai
izmantoja bambusa $kiedras, kas saturja pretmikrobu savienojumu ar nosaukumu “Bamboo-
kun”. Ir ari pétitas bambusa Skiedru dabiskas antibakterialas un pretséniSu ipasibas, ko
nodrosina 2 — 6-dimetoksi-p-benzohinons un dendrocins [38].

Otra pasaules kara laika tika izstradatas antibiotikas, ka arT radas pieprasijums péec
antimikrobialajiem lidzekliem, kas noverstu tekstila izstradajamu degradaciju. Teltis, brezenti
un kravas automasinu parsegi bija jaaizsarga stipra lietus un sniega laika, jo mikrobi labvéligaja
vid€ strauji vairojoties sagrava $kiedras un palielindja infekciju iesp&jamibu. Lai aizsargatu
audumu no mikrobu kolonizacijas un paildzinatu to kalpoSanas laiku, vairaki militarie audumi
tika apstradati ar antimona saliem, varu un hlorvasku maistjumu, kas ne tikai padarija audumus
izturigakus, bet ari pieskira tiem specifisku smarzu [38].

Lidz salidzino$i nesenai pagatnei netika pieveérsta uzmaniba $adu jaunu antibakterialu
lidzeklu lietojumu blakus efektiem uz cilvéka veselibu, bet sakot ar 1962. gada public&to
gramatu (R. Carson, “Silent Spring”) uzmaniba tika vérsta uz droSaku un efektivaku
antibakterialo savienojumu mekl&jumiem [39].

Antimikrobialas iedarbibas mehanismus var iedalit vadoties no izvéletas metodes ietekmes
uz mikroorganismiem (1.4. att.) un tas darbibas mehanismiem:

o tekstilizstradajums kontroléti izdala antibakterialo vielu;

o tekstilizstradajumi tiesa kontakta iznicina baktgrijas, vai apstadina to dzives ciklu
(biocida un biostatiska iedarbiba);

o tekstilizstradajumi pasarga izstradajumu no mikrobialas adh&zijas (neveicina
apauguma veidosanos) [22, 40].

Pirmie divi mingtie ir proaktivas pieejas mehanismi, tos parasti izmanto kliniskaja vide,
tekstila un apgérbu ripnieciba, jo tie sp€j aktivi likvidet vai kavét mikrobu augsanu, izvairoties
no to vairo$anas.
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1.4. att. Antimikrobialas iedarbibas principi [38].

Vienreiz lietojamajos tekstilizstradajumos nevienam no Siem diviem mehanismiem netiek
dota prieksroka. Atkartoti lietojamajos tekstilizstradajumos pretmikrobu lidzeklu izdalisanas no
tekstilmateriala ir diezgan nepraktiska, ja netieck nodroSinata izturiba pret mazgaSanu.
Antimikrobialas efektivitates parbaudes metodes liela méra ir atkarigas no to pretmikrobu
darbibas mehanismiem un koncentracijas. Turklat standarti at$kiras no pretmikrobu
tekstilizstradajumiem lietoSanai paredz@tajiem. Pieméram, briicu parsgjiem, kas uzklajami
saskaré ar bojatiem adas audiem, ir atSkirigas prasibas neka tekstilizstradajumiem, kas
saskarsies ar veselu adu [41].

Antibakterialas tekstilijas var iedalit 3 kategorijas — mediciniskie, slimnicu un apgérbu
tekstila izstradajumi. Savukart mediciniskie tekstilizstradajumi tiek iedaliti 3 kategorijas, kas
nonak saskar ar:

e steriliem audiem vai asinsvadu sistému (kirurgiskas Suves, parklajumi, tikli);
e glotadam vai neskartiem adas audiem (briicu parsgji);
e neskartu adu (mediciniskas maskas).

Slimnicai paredzétie tekstilizstradajumi ietver veselibas apripes darbinieku formas, gultas
velu un pacientu atdaloSos aizkarus. Apgerbu tekstilizstradajumi parasti attiecas uz
antibakterialajam tekstilijam tekstilriipnieciba, kuru mérkis ir samazinat biologisko
degradaciju, nepatikamo aromatu un séniSu likvidaciju. Sadas ipaSibas tiek integrétas
lielakoties sporta apgerba, apak$vela, zekes, majas tekstilijas u. c. [41].

Tomer $adu produktu izpratne un lietoSana var bit ierobeZota. PEtjjums par pretmikrobu
apgerbu, pieméram, bérnu apgérbu, zeku un apaksvelas, pirkSanas paradumiem Bangkokas
metropole atklaja, ka lielaka dala pirc&ju ir sievietes, galvenokart nodarbinatas un vecuma no
32 Iidz 38 gadiem [28]. Pieprasits ir arT sporta apgerbs, kas sp&j noveérst mikrobu aug$anu un
sviedru smaku [29].

“Antimicrobial Arm Sleeve” autori patent&ja elastigu pretmikrobu uzmavu, ko lieto $kaudot
vai klepojot piedurkné. Uzmava ir izstradata nésaSanai virs apgerba neierobezojot kustibu [42].
Antimikrobialas tekstilijas neaprobeZojas tikai ar lietojumu ikdienas rutina, tas pieprasitas ari
daudzas citas jomas. Peédgjos gados veikta analize par to lietojumu ilgstosas kosmosa misijas.

26



Lai arT kosmosa vide parasti ir sterila, tomér $adas misijas apgerbi tiek lietoti ilgstoSi un
kosmosa mazgasanas iespgjas ir limittas. Apgérba ilgstosa saskar€ ar cilvéka adu un tas mikro
floru vairojas mikrobi arT sterila vidg, 11dz ar to ir aktuali tekstila izstradajumi, ko var lietot tos
retak paklaujot hidrotermiskai apstradei [43]. Covid-19 pandémija izraisijusi strauju
pieprasijumu p&c nanotehnologiju balstitiem pretvirusu izstradajumiem, tostarp sejas maskam,
cimdiem, aizsargtérpiem u.c. veicinot strauju nanodalinas saturoSu tekstilizstradajumu
attistiSanas, raZoSanas un izmantoSanas pieaugumu. Neadekvata $ada veida izlietoto
individualas aizsardzibas lidzeklu savakSanas un likvideéSanas prakse var radit ilgstoSu negativu
ietekmi uz vidi [44]. Nosakot metalu nanodalinu zudumu tekstilizstradajumos tos mazgajot ir
iespgjams aprekinat nanodalinu apjomu, kas izdalitos vidg, ja $adus izstradajumus likvidetu
atkritumu poligonos [45].

1.2.2. Nanostrukturétas tekstiliju modifikacijas

Nanostrukturétu neorganisku materialu biosint€ze un lietojums ir viens no veidiem
antibakterialu tekstila izstradajuma razoSana. Piemé&ram, ar sintez€tam seléna nanodalinam
parklata kokvilna uzradija antibakterialu aktivitati pret bacillus subtili [22, 38]. Funkcionals
videi draudzigs nanohibrida materials, kas sintez&ts, izmantojot oligohitozanu (iegiits no krabju
¢aulam) un nanosilicija dioksTdu (iegiits no risu selénam), bija izturigs pret Phytophthora séniti,
kas noradija uz progresiviem pétjjumiem zalas lauksaimniecibas sektora [38, 46].
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1.5. att. Ar kapsulgjos 5 kovalenti . .
5. att. Arkapsulgjosu reagentu kovalenti 1.6. att. Shematisks nanodalinu “zalas

saistita nanodalina [47], sintézes” att€lojums [47],

Aglomeracijas novér§ana, nanodalinu morfologija un izmérs vienmer ir bijis izaicinajums
ar nanodalinu sint€zi saistitajos pétfjumos. Lai risinatu $is problémas parasti tiek izmantoti
kapsulgjosi ligandi (stabilize saskari, kura nanodalinas mijiedarbojas ar to sagatavosanas vidi),
piem., polieitilénglikols (PEG), ka arf citi dabigie kapsulgjosie savienojumi .Nanodalinu ipasas
strukturalas iezimes ir saistitas ar to virsmas apvalku (1.5. un 1.6. att. ). Siem stabilizatoriem ir
batiska nozime biologisko darbibu un vides piesarnojuma samazina$ana [47].

Metala nanodalinu pretmikrobu ipaSibas ir pieraditas gan pret grampozitivam, gan
gramnegativam bakt€rijam, un tas ir saistitas ar to izméru, morfologiju, virsmas ladinu,
katalitiskajam, fotoakttvam, optiskajam un termiskajam Tpasibam [48, 49].
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Citi pétijumi rada, ka ir iesp&jams iegiit antibakterialo parklajumu uz kokvilnas substrata
izmantojot ar cinka oksida nanodalinam modificétas juras alges, tadgjadi iegiistot antibakterialu
iedarbibu pret gram pozitivam (Staphylococcus aureus un Streptococcus pyogenes ) un gram
negativam (Escherichia coli un Kleb-siella aerogenes) baktérijam [50]. Lidzigi blokgjosi
elementi izmantoti, lai veidotu parklajumu ar cinka nanodalinam un datelu séklu ekstraktu, kas
demonstréja modificétas kokvilnas dranas antibakterialu aizsardzibu un aizsardzibu pret
ultravioleto starojumu [51].

Lai sasniegtu efektivu nanodalinu stabilitati uz celulozes bazes tekstilijam ir nepiecieSana
priekSapstrade. Izturiga funkcionala parklajuma izstrades procesa ir javeic cilvéka adai
draudzigu bio-adhezivu kimisko vielu un metozu izp&te. Sonokimiski nogulsn&jot cinka
nanodalinas fermentativas, skérssaistitas gallskabes fenola tikla ir iegiita antibakteriala
aktivitate, kas saglabajas péc vairakiem mazgaSanas cikliem [52].

Sudraba hlorids nanodalinu vai kompozitmaterialu forma tiek izmantots, lai nodrosinatu
tekstilizstradajumiem antimikrobialas TpaSibas. Tekstilmaterialu modificéSana visbiezak tiek
veikta mércgjot Gdens bazes $kiduma vai krasoSanas laika [18, 53]. Sudraba nanodalinu
iedarbiba uz mikroorganismiem notiek, §Tm dalinam izdaloties no apstradata substrata. Petijumi
rada, ka $ads modifikacijas veids ir aktivs ari péc 15 mazgasSanas cikliem, kas liecina, ka laika
gaita tekstilizstradajumiem, kas modificeti ar sudraba kompozitu savienojumiem, lietoSanas
laika samazinas antimikrobialas Ipasibas [54].

Citos pétijumos apskatitas iesp&jas modificét tekstilijas ar sudraba nanodalinam, sekojot
“zalas kimijas principiem”, ka arT izmantot recikléjamus materialus [47, 55]. Mingtais p&tijjums
piedava jaunu metodiku baterijas esoSu materialu, piem., oglekla atkartotam lietojumam.
Petijuma iegita silicija bazes matrica ar integrétam oglekla un sudraba nitrata komponentém,
kas funkcionaliz€ta ar aminopropiltrietoksilanu (ATPTES). Iegiitais parklajums uzklats uz
kokvilnas substrata, izmantojot (pad-dry-cure) iemérkSanas — nospieSanas — ZavéSanas —
karsg$anas metodi. P&tTjuma ietvaros novérota antifungala aktivitate pret C. globosum (sénite,
kas veicina celulozes destrukciju) un Aspergillus (peléjuma sénites, kas plasi sastopama daba
un var izraisit alergiskas reakcijas) sénitém, blakus efekts — kokvilnas estétiska degradacija var
biit ierobezojoss lémuma pienemsanas procesa [56].

Lignocelulozes $kiedras lignins nodroSina rezistenci pret mikrobiem, bet Skiedru iegiiSanas
procesa no stiebra fenolu savienojumi tiek zaud@ti. No cukurniedru atlikumu Skiedram
izgatavots audums apstradats ar ligninu uzradija antibakterialu aktivitati pret Staphylococcus
epidermidis. Lignina parklajuma koncentracija noteikta balstoties uz savienojuma minimalo
inhib&joso koncentraciju, kas liecinaja ka baktériju augSanu var kavét 6 h laika péc saskares
[57, 58].

1.2.3. Tekstilijas ar mitruma/ellas atgriiSanas ipasibam

Pedgjas desmitgadg€s pieprasijumam p&c tehniskajam tekstilijam pieaugot tadas Tpasibas, ka
hidrofobitate, idens, netirumu un atgriiSanas Tpa$ibas tiek uzskaititas k@ pieprasitakas [59].
Tados izstradajumos ka Gore- tex® un Sympatex® tdens atgridosa barjera tiek panakta ar
biezu polim&ru kartu, vai laminétam tekstilijam, kuras integré attiecigas membranas. Bet janem
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vera, ka $ada apstrade var samazinat tadas dabisko $kiedru Tpasibas ka gaisa caurlaidiba un
tekstira. Sola ggla tehnologija ir viena no popularakajam metodém dabisko Skiedru
modifikacijai nodrosinot gan iepriek§mingtas pasibas, gan vél citas. Virsmas hidrofobas
Ipasibas ietekm€ virsmas topografija, ka ar apstradajamas virsmas un sola kimiskais sastavs.
Udens atgriidodas Tpasibas var panakt sola sintézé izmantojot fluoru nesaturo$us komponentus,
pieméram alko-silanus, bet janem vera, ka silani nesp€j nodrosinat ellu atgriidosas 1pasibas. Ir
veikti daudzi p&tijumi par modificétu silana prekursoru izmantoSanu sol-géla tehnologija, lai
nodrosinatu hidrofobu efektu uz tekstilmaterialiem ar merki pieskirt virsmai raupjumu, ka ari
radit zemu substrata virsmas, pamatojoties uz Venzela vai Kassija un Bakstera teoriju. Pieeja
virkn€ p&tijumos nodrosinajusi superhidrofobus materialus [22, 60, 61].

Zhao un citi kokvilnu, kokvilnas/ poliestera un poliestera audumu apstradaja
izsmidzinaSanas procesa, izmantojot silicija dioksida nanodalinas (3-aminopropil)
trietoksisilanu (APTES, ) un heksadeciltrimetoksisilanu (HDTMS) saturo$u nanosolu [22, 62].
Pétijuma izdevas radit audumu, kura kontakta lenkis parsniedza 150° un histeréze virs 10°.
Palielinot HDMS vai silicija dioksida nanodalinu daudzumu bija iesp&jams palielinat kontakta
lenki, savukart ar atomu speka mikroskopiju (AFM) izmeritas virsmas raupjuma vértibas
palielinajas parklatajiem kokvilnas/poliamida audumiem salidzinajuma ar neapstradatajiem.
Kokvilnas un poliestera audums pec piecam mazgasanas reizém nezaudga savas
superhidrofobiskas 1pasibas. Turklat modificétie audumi saglabaja hidrofobas 1pasibas arT pec
600 nodiluma izturibas cikliem [62].

Xue un citi hidrofobitates efekta sasniegSanai parklaja poliestera audumu ar silicija
dioksidu un polidimetilsiloksanu (PDMS saturo$u polime@ra pastu, izmantojot izsmidzinasanas
metodi. Rezultata kontakta lenkis parsniedza 90°. Nakosa soli audums tika apstradats ar TEOS
prekursora cetiltrimetoksisilanu (CTMS) saturo$u nanosolu; veikta pécapstrade ar nanosoliem
lava pacelt kontakta lenka raditaju lidz 162,5° un piliena noslidésanas lenki lidz 10°[22,
62].Pétijuma laika noskaidrojas, ka auduma tidens spiediena izturiba palielinajas lidz 38,6 kPa,
palielinot parklajumu skaitu palielinajas arT kontakta lenkis. Sie parametri nesamazinajas ari
péc apstrades ar skabém ar atskirigam pH vertibam, ka arT apstrades ar ultravioletajiem stariem.

Hao un kolégi pétija poliméru nanokompozitus, kas sintez&ti in situ sola gela procesa, lai
pieskirtu kokvilnas audumam daudzfunkcionalas Tpasibas. Skérssaistis polisiloksans (CLPS),
kas tika papildinats ar aminopropiltrietoksisilanu (APTES), talak iegiita kombinacija tika
integréta silicija solos in situ apstaklos, kokvilnas auduma paraugi tika mércéti APTES-CLPS
vai CLPSSiO2 §kiduma, kam pievienots etilacetats, un tad tie tika zavéti un karseti [63]. Tika
secinats, ka paraugi, kas apstradati ar CLPS-SiO2 parklajumu TGA analizé uzradija labaku
termisko stabilitati un mazaku svara zudumu un vidgjo kvadratisko raupjumu (4,528 nm), neka
tiem paraugiem, kas apstradati ar APTES-CLPS, nelietojot silicija dioksidu. Paraugu ar CLPS-
SiO2 apstradi kontakta lenki sasniedza 158° un to hidrofobas ipasibas saglabajas péc 10
mazgaSanas cikliem [63].

Pétnicki Onar un Mete pé&tot kokvilnas audumus pieméroja divpakapju procesu, kura
paraugi apstradati ar ZnO Al20s, TiOz, un ZrO2 nano-dalinam, un garo k&zu savienojumu
alkilsilaniem (heksadeciltrimetoksi-silans), kas palielindja virsmas raupjumu uzlabojot
hidrofobas 1pasibas. P&tijuma konstatéts, ka labakie rezultati sasniegti kombingjot aluminija
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oksidu ar HDMS, modificéto paraugu superhidrofobas ipasibas saglabaja ari péc mazgasanas
[22, 64].

Cita petijjuma petot kokvilnas auduma tdens atgriiSanas TpaSibu uzlaboSanas iespgjas,
vispirms paraugus apstradaja ar skabekla plazmu, péc tam ar 1H, 1H, 2H, 2H -
perfluorooktiltrietoksifizianu (SiF) etanolu sola gela procesa. Audumi, kas apstradati ar plazmu
(darba strava 0,3 Angstroni) 20 s, uzradija gandriz 150° kontakta lenki un 24° slidésanas lenki
[22, 65].

Zinatnieks Colleoni ar kolégiem veica pétijumus modificjot kokvilnas un poliestera
audumus apstradajot tos ar oktiltrietoksisilanu (OTES) kopa ar melamina bazes
Skerssavienojumu. Vini atklaja, ka kokvilnas un poliestera audumiem bija labas hidrofobiskas
pasibas ar attiecigi 130° un 150° kontakta lenka vértibam [22, 66].

1.2.4. ElektrovadoSu elementu integracija tekstilmaterialos un viedas
tekstilijas

Prakse un pétijumos tekstilmaterialus ar integrétiem elektrovadoSajiem elementiem iedala
sadas kategorijas:

e Tekstilijas ar metala nanodalinu saturoSiem parklajumiem. Izmantojot dazadas
metodes (sola g€la tehnologiju, uzputind$anu u. c.) tekstilijam uznes metala
nanodalinas saturoSus parklajumus.

o Tekstilijas ar iestradatiem elektrovadosiem pavedieniem kas ieaditi vai ieausti
tekstilstrukttras. Sintetiskajiem vai dabigajiem pavedieniem/dzijai
elektrovaditsp&ju pieskir: aptinot, Sketergjot vai stiegrojot ar elektrovadoSu
pavedienu vai ar1 elektrovadoSajam filamentam pievieno metala nanodalinas.

o Elektrovadosas dranas ir tekstilijas ar metaliz&tu virsmu, kas iegiita galvanizés$anas,
uzmidzina§anas, noputina$anas, polimerizacijas procesos.

o Tekstilijas ar integrétiem metala pavedieniem. Metala pavedienus un filamentus
integré tekstilijas, nodroSinot asinsrites stimulacijas, bric¢u dziSanas un
antibakterialas funkcijas [67].

Viens no galvenajiem izaicinajumiem valkajama e-tekstila tehnologijas panakumiem ir
vieglu un elastigu komponentu izstrade, ka ari Skiedru struktiiras ar augstu elektrovaditspéju,
kas spgj izturét tekstilizstradajumu valkasanas un kopsanas spriedzi [68].

Viedos tekstilmaterialus péc to spgjas reagét uz argjas vides stimuliem var iedalit
3 kategorijas:

e pasiva — uztver apkart&jas vides izmainas (pirmas paaudzes izstradajumi);

o aktiva— uztver apkartgjas vides izmainas un reag€ uz tam, jo tajos iestradati sensori
un izpildmehanismi (otras paaudzes izstradajumi). Izpildmehanismi reagé uz
uztverto signalu tieSi vai no centrala vadibas bloka. Aktivie viedie
tekstilizstradajumi var bt formu atminosi, fidensizturigi, hameleoniski un tvaiku
caurlaidigi siltuma akumulatori, termoregul€jami, tvaikus absorbgjosi un siltumu
izdalos$i audumi;
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e Tpasi aktiva — spgj sajust, reagét un pielagoties vides apstakliem (tre$a viedo
tekstilizstradajumu paaudze). Izstradajums biitiba ir vieniba, kas darbojas ka
smadzenes — ar izzinas, sprieSanas un aktivizé$anas sp&jam [69].

Pateicoties VT prieksrocibam, tas atrod plasu lietojumu dazadas nozar€s, tostarp militaraja,
veselibas apripes, transporta, izklaides, fitnesa un sporta [70]. Lidz §im vairums VT lietojumi
aprobezojusies tikai ar niSas produktiem, ieskaitot augstakas klases modes, militaras un
aizsardzibas, ka arT medictnas nozares. Tagad VT joma piedzivo parmainas, pozitivi attistoties
tehnologijai un tekstilizstradajumiem, kas lauj €rti integrét uz tekstiltehnologijam balstitus
sensorus un elektrovadoSus pavedienus austa vai adita drana. Paredzams, ka viedie
tekstilizstradajumi radis revoliiciju viedo valkajamo precu tirghi. Nanotehnologijas lauj izstradat
viedas mikro un nano-méroga neaustas dranas un §1 nozare strauji turpina attistities [71] jomas
progresam balstoties uz nerimstoSu pétniecibu pasaules laboratorijas, atklajot arvien jaunas
iesp&jas un to realizacijas mehanismus. VT un funkcionalajam tekstilijam ir jaatbilst plasam
komforta ipaSibu spektram — taustes, termofiziologiskajam u. c. Lai novértétu So aspektu
pétnieki izmanto dazadas apg@rba komforta kvalitates noveérté$anas sistémas — subjektivo
novertésanu, ekspertu grupas, fizikalo Ipasibu novértésanu [70].

Ka, piemeru, var minét stajas zekes kuras iestradati stajas nepartrauktas monitorésanas un
korekcijas sensorus. Sensori fiks€é nev€lamas pedu balsta pozicijas, tadgjadi atrak atklajot
nevélamus stajas deformacijas risku [1].

1.3. Valkasanas komforts

Tadas fundamentalas izmainas, ka gadalaiks, klimats, vecums, nodarbosanas utt., ir biitiskas
apgéerba izvelg, cilveks atrodas nepartraukta mijiedarbiba ar apkartéjo vidi, dabisku vai maksligi
raditu. Apgerbs diendiena atrodoties mehaniska saskar¢ ar cilvéka adu ir ka aizsargslanis no
mainigajiem apkart¢jas vides apstakliem. Attistoties jaunam tehnologijam un iesp&jam, praksé
un pétjjumos misdienigam apgérbam tiek izvirzitas komplicétas prasibas, tatu nemainigs ir
fakts, ka tas nedrikst ierobezot valkatdja komforta sajutas [72].

Terminam komforts apgérba nav viennozimiga definéta jédziena, bet to raksturo:

e Termofiziologiskais komforts — apgérba sp&ja nodrosinat siltuma un mitruma
cirkulaciju dazados aktivitates intensitates limenos.

o Fiziologiskais komforts — maksimala mehaniska komforta sajiita uz adas: mikstums,
elastigums, higi€niskums, gludums, ka arT antropocentrisko parametru atbilstiba
valkatajam.

o Psihofiziologiskais komforts — subjektivas sajiitas, kas saistitas ar sensoras sistémas
darbibu — redzi, tausti, dzirdi un oZu.

e Psihologiskais komforts — apgérba atbilstiba valkataja prasibam un vajadzibam, kas
ir klimatisko, v&sturisko, ekonomisko, socialo un individualo aspektu kopums.

Lidzsvars starp Siem raditajiem nodroSina pozitivu valkataja komforta pieredzi [2, 72, 73].

Tos ietekm@ apgérbu noteiktie uzdevumi tiem paredzétajos laika apstaklos, ka arT valkataja
subjektivas prasibas. Lai sekmigi nodrosinatu valkasanas komfortu, svarigi ir apzinat kermena
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termoregulacijas mehanismus. Cilvéka kerment visu laiku notiek temperatiiras svarstibas, bet
kermena kodola temperatiira saglabajas nemainiga ~ 37 °C, nodros$inot lidzsvaru starp kermena
siltumradi un siltumatdevi [74], ko uztur adas, asinsvadu, hipotalama receptori, smadzenu
termoregulacijas centri un lejupejosi nervu celi [73]. Netraucétas kermena termoregulacijas
uzturéSanai apgeérbam janodro$ina noteikts gaisa un Gidens tvaiku un mitruma caurlaidibas
limenis.

Apgerba gaisa caurlaidiba nodro$ina mikroklimatu saskares zona ar adu un ietekmé

valkataja passajitu, veselibu un darba sp&jas. To ietekmé tadi tekstilijas struktiiras parametri ka
Skiedru/ pavedienu/ dzijas izcelsme, kvalitate un pasibas (grodums, vienmeériba, struktiira,
linearais blivums, dzijas un dranas virsmas blivums un porainiba (skaits, tilpums). Janem veéra,
ka hidrofobas $kiedras uzbriestot var ietekmét tekstilijas gaisa caurlaidibas raditajus [2, 72].
Udens tvaika un mitruma caurlaidiba ir svarigs parametrs jo kermenis svist un ir baitiski

sviedrus aizvadit, lai apg€rbs saglabatu termoregulacijas pasibas [75]. Cilvéka kermenis vidgji
izdala 10 g sviedru uz cm?min. Sviedru un kermena mikroflora dzivojoso bakteriju
(pieméram, Corynebacterium, Staphylococcus un Cutibacterium) mijiedarbiba rodas
nepatikams kermena aromats, ta raSanas saistita ar gaistoSo organisko savienojumu, gaisto$o
tauksabju un tiospirtu razoSanos [75, 76]. Apgerbam, kas ir tie$a saskaré ar nésataja adu,
janodrosina psihofiziologiskais komforts, ko ietekmé izstradajuma mehaniskas un kimiskas
pasibas [77].

Platinétas trikotazas struktiiru veido atskirigs iekS€jais un ar€jais slanis, kas lauj parvietot
mitrumu no valkataja adas caur ieksgja slana kapilariem uz argjo (apkartgjas vides iedarbibas)
slani un palidz radit ievérojamu mitruma koncentracijas gradientu starp abiem slaniem. Tadu
platingtas trikotazas struktiiru var veidot, izv€loties atSkiriga Skiedru sastava pavedienus/dzijas
ar merki nodroS$inat to, ka ieksgjais slanis kalpo ka difuzais, bet argjais ka absorb&joss slanis,
kas uztver iek$gja slana parnesto mitrumu. 100 % kokvilnas vai viskozes $kiedras, pateicoties
to hidroskopitatei un labai siltumvadamibai, nodros$ina lieliskas komforta 1pasibas valkatajam,
tacu lietoSanas procesa jarekinas ar krokoSanos, biezas mazgaSanas nepiecieSamibu, zemu
krasas stabilitati un sliktu nodiluma izturibu. Kombingjot kokvilnas vai viskozes dziju ar
poliestera Skiedram, iesp&jams apvienot abu skiedru veidu prieksrocibas, tad€jadi samazinot
katras komponentes vajas ipasibas. Tadas sintétiskas Skiedras, ka poliesters un neilons
visbiezak izmanto kopa ar dabigo Skiedru dziju, piem@ram, kokvilnas, platingtas trikotazas
izstradajumos. Lai gan kombing&Sanas mérkis ir panakt labakas tpasibas galaprodukta, Tpasibu
un adiSanas tehnologisko parametru neatbilstiba var radit kvalitates un viendabiguma
problémas, kas bitu pretruna sajaukSanas mérkim. Jhanji et al veiktais publicétas literattiras
apskats [78] liecina, ka p&tjjumi galvenokart ir versti uz $kiedru un dzijas parametru ictekmes
izp@ti uz austu un trikotazas dranu komforta Tpasibam. Tai pat laika pétijumi par platin€tu
adfjumu siltum-fiziologiskajam ipa§ibam ir loti ierobezoti, lai gan struktoras atri klast par
velamu izveli noteiktas trikotazas sortimenta pozicijas, pateicoties inZeniertehnisko risinajumu
elastibai veidojot ar dazadu Skiedru/dziju kombinacijam divus atSkirigus slanus.
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1.4. Sintetisko Skiedru 1pasibas un raksturojums

Zeku izstradajumos tradicionali tiek lietoti poliamida tekstilpavedieni savienojuma ar
elastanu, kokvilnas dziju, ka arT ar poliestera/elastana pavedieniem savienojot dazadas
proporcijas paredzamo ekspluatacijas ipasibu nodro§inaSanai. Lidz ar to izstradajot
modifikacijas tehnologijas papildfunkcionalo Tpasibu pieskirSanai ir nepiecieS$ams nemt vera
komponensu atskirigas kimiskas, fizikalas un tehnologiskas, ka ari valkasanas komfortu limeni
nodrosinosas pasibas.

1.4.1. Poliamids (PA)

Poliamida skiedras (PA) tadu 1pasibu dél ka izturiba, elastiba, nodiluma izturiba un citas —
ir plasi lietots zeku izstradajumu, sievie$u apak$velas, dranu, sporta apgérbu un majas tekstiliju
razo$ana, mébelu industrija, ka ar autoriipnieciba un medicinas nozaré [79]. Ir divu veidu
Skiedras veidojosi poliamidi, klasificeti ka neilons XY un neilons Z. Neilona XY gadijuma X
attiecas uz oglekla atomu skaitu diamina monoméra un Y apzimé oglekla atomu skaitu
dikarbonu skabes. Savukart Z tipa neilona Z apzimé oglekla atomu skaitu monoméra. Neilons
6 (Z tips) un neilons 66 (XY tips) ir divi visvairak razotie poliamidi ar plasu lietojuma spektru.
Lai gan neilons 6 un 66 satur vienas un tas pasas kimiskas grupas vienada proporcija, pastav
nelielas atskiriba molekulu izvietojuma [80], ko nosaka nedaudz zemaka neilona 6 kristaliskuma
pakape salidzinajuma ar neilonu 66. Augstas stipribas neilona morfologisko struktiiru veido
mikrofibrilari un starpmikrofibrilari regioni [81]. Mikrofibrilarie regioni sastav no kristaliskiem
un amorfiem regioniem, bet starpmikrofibrilarie regioni veidojas no orientétam molekularam
kédem (1.7. att., a)).

Mikrofibrilas

0] O
& fk M sl Kristaliskais }|I }|I | J

regions N_(CH2 )6_ N—=C— (CH2)4 —C n

Neilons 66

I
Lm/ Amorfais regions
P H 0]

| I
Neilons 6

a) b)

1.7. att. Neilona struktiiras raksturojo$a diagramma [82, 83].

Polimerizacijas pakape neilona 6 un 66 molekula varié robezas no 100 lidz 200 vienibam,
molekulu k&des (1.7. att., b) izvietotas savstarpgji paraléli, veidojot stipras Gidenraza saites starp
amidu saitém (1.8. att.) blakus esoSajas molekularajas k&€des. Neilona kristaliskums atkarigs no
sasniegtas orientacijas pakapes skiedru forme&$anas procesa.
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Abi neiloni ir dalgji kristaliski, tie ir higroskopi, bet augstas kristaliskuma pakapes dél
mitruma saturs ir ierobeZots lidz 4 %. Neilonu blivums ir 1,14 g cm™, atkariba no mitruma
satura neilona $kiedru stikloSanas temperatiira (Tg) parasti ir robezas no 40 lidz 55 °C. Neilona
6 kusanas diapazons ir 215-230 °C, savukart neilona 66 diapazons ir no 250 11dz 265 °C, un §is
atSkiribas rada augstaku neilona 66 temperatiiras stabilitati salidzinajuma ar neilonu 6.

Neilons 66 labi saglabajas zemas temperatiiras, bet paklaujot to temperatiirai virs 150 °C,
materials zaudeé mehaniskas Tpasibas un sak dzeltet. PA ir kimiski stabilas, bet pie temperatiiras
250 °C notiek poliamida Skiedru destrukcija. Hidrofobas 1pasibas ir atkarigas no Skiedru
orientacijas pakapes, Tpasi pie augsta mitruma satura, kas ietekme poliamida $kiedras apstrades
un krasoSanas ertibu.

Poliamida Skiedras vaja elektrovaditspgja ir cieSi saistita ar zemo PA tidens absorbciju,
poliamids tadgjadi uzkraj elektrostatisko ladinu. Skiedra vaji uzbriest Gideni, bet pie Gdens
temperatiiras virs 150 °C notiek hidrolize. PA ir Tpasi laba dimensiju stabilitate mazgajot. Zems
blivums un zema tdens absorbcija padara Sos materialus piem&rotus lictus apgerbiem un

peldkostimiem.
1.2. tabula
Poliamida izturiba pret kimikalijam [84]

Reagents vai apstrades process* PA 66 | PA6
Dezinfekcija AtSkaidits etanols + +
Atskaidits kvartara amonija vai fosfonija skidums + +
Varisana + +
0,5 % sodas $kidums tvaiks + +
+ +

Spirts 0 0
Fluorskabe L1dz 40 % tidens skiduma + +
Etikskabe 5-40 % tidens skiduma + +
Mikstinatajs 10 % tdens Skiduma + +

* (-) nav izturigs, (0) vidgji izturigs, (+) izturigs.

Polim&riem ir augsta izturiba pret sarmu saturu tident (1.2. tab.), kaut arT augsta temperatiira
notiek stipra amida saites hidrolize. PA ir jutigaki pret skabem, tos atri noarda stipras
neorganiskas un organiskas skabes. AtSkaiditas skabes butiski neietekmé poliamidu 6.6, bet tas
veicina hidrolizes reakcijas. Poliamida Skiedras skist skudrskabg, fenola un ta atvasinajumos,
ar ko jarekinas izveloties katalizatorus sola sintezei (1.3.tab.).

1.3. tabula
Dazadu skiedru tekstilpavedienu mehaniskas ipasibas [85]

Ipasibas Viskoze PES PA 6 PA 66 PLA
Stipriba, cN/dtex 1250 | 3744 4072| 4145| 2032
Pagarinajums
partruksanas 15,30 30-38 45-85 32-44 40-80
mirkli, (%)

E li
+ Junga modulis, 54 97 40 31 35
cN/dtex
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PA klatbuitne kokvilnas/PA kombingéto pavedienu lietojuma gadijuma visneparprotamak

identificgjama Saura spektra vilnu skaitlu diapazona ar virsotném ap 1634 un 1538 cm™ un ap

3298 un 2932 cm™ (gan salidzinosi mazas intensitates) pat tad, ja PA $kiedras/pavedieni ir

ieklauti maisTjuma ar citiem $kiedru materialiem (1.3. tab., 1.9. un 1.10. att.). Savukart neilonam
6 specifiskas frekvences ar virsotném ap 1465, 1265, 960, 925 cm™ un neilonam 66 — ap 1480,
1280 un 935 cm™ [86], 1.9. att. lauj identificét riipnieciski raZotajos izstradajumos lietoto

neilona tipu.

o
3

N N A
Jc—cH—c + N— CZH‘—N\ -
o=H W °
HOOCC,H,CO0H HENCIH'NHZ 2

Butanedioic acid Ethane-1,2-diamine

(A dicarboxylic acid) (A diamine) 2

Absorbeijas vieniba

é

00

o ‘o 3 H
1 | [
C—CH-v-C—N—'—CH—N + Ho

1.8. att. PA kondensacijas
polimerizacija [86].
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Poliamids 6
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Vilna garums, em-1

600 400

1.9. att. PA variantu salidzino$i absorbciju
spektri [87].

Galvenas PA raksturigo kimisko grupu absorbcijas joslas [88-91]

Absorbcijas joslas maksimuma Funkcionala Svarstibas
novietojums, cm™ grupa/saite tips
3298 N-H Stretch
2932 C-H Stretch
2858 CH Stretch
1634 C=0 Stretch
1538 NH Bend
C-N stretch
1464 CH2 Bend
1372 CH2 Bend
1274 NH Bend
C-N stretch
1199 CH2 Bend
687 NH Bend
C=0 Bend

1.4. tabula
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Zeku izstradajumos PA Skiedra/pavedienus parstrada Skérsaditas vai garenaditas trikotazas
izstradajumos tira veida vai kombingjot ar dabigajam, visbiezak kokvilnas Skiedram to
nodilumizturibas  palielinasanai, ka arT veidojot kombinacijas ar poliestera
Skiedram/pavedieniem.

1.4.2. Poliesteris (PES)

Poliestera kimiska struktiira ir paradita 1.10. att€la, $kiedru morfologiska struktiira ir lidziga
poliamida $kiedram, jo abas ir polimé&ru Skiedras, kas veidojas kaus€juma verpSanas procesa.
Poliestera Skiedras sastav no dal&ji orientetdm un dalgji kristaliskam struktiram (1.11. att.),
elementvienibas molekulmasa ir 192. Parasti izstiepto poliestera $kiedru kristaliskuma pakape
ir ap 55% [92]. Poliestera $kiedru stikloSanas temperattira ir aptuveni 70 °C, kuSanas
temperatiira robezas no 255 lidz 270 °C, $kiedru blivums 1,39 g/cm 3.

Polyethylene terephthalate

0 e
Kristaliskais
0 Amorfais regions regions
0
4 n

(C10 HBOH )I’L

1.11. att. Poliestera skiedras fizikala

1.10. att. Polietiléntereftalats struktira [85].

monomera strukttrshéma [93].

Poliestera skiedras:

eir hidrofobas, ar loti zemu mitruma atgiSanas sp&ju (ap 0,4 %). Pateicoties
hidrofobitatei, PES ir tideni atgriidos$as un atri Ziistosas;

e tam piemit lieliska stiepes izturiba un izturiba pret stiepSanos (1.3. tab.) — elastibas
atjaunoSanas péc 5 % pagarindjuma ir 88 — 93 % parastai Skiedrai un 90 % augstas stipribas
Skiedrai [93];

e raksturo nieciga ierausanas deformacija un augsta krokojumpretestiba;

¢ tam piemit loti laba izturiba pret skab&m, bet ir loti jutigas pret sarmiem (piem., NaOH);

e ir |oti izturigas pret oksidétajiem;

o raksturo augsta izturiba pret UV starojumu.

Pateicoties PES 1paSibu spektram tas plasi izmanto loti daudzos veidos gan tekstila un
apgerbu, gan citas ripniecibas nozarés. PES ka vienas komponentes $kiedra var nodro$inat
izcilu izturibu, nodilumizturibu, veiktsp&u un vieglu kopjamibu. No otras puses, 100 %
poliestera izstradajumu valkaSanas/lietosanas komforts ir salidzino$i zems, pasi ja ta ir pirma
apgerba/tekstila karta, kas saskaras ar adu. Uzlabojumi tiek veikti gan modificgjot verpSanas
sastavu, Skiedru Skersgriezumus, piemeérojot dazadas Skiedru/dranu apretes, izveloties
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tekstilstruktiiras, kas sp&j kompensét PET piemitoSos trikumus, t. sk. PES ir vélamas $kiedras
kokvilnas un vilnas §kiedru maisijumos/pavedienu kartojumos to veiktspgjas uzlabosanai.

1.5. Sola géla tehnologija

Terminu sola-géls (solution — gelation / $kiduma Zel€Sana) ieviesa zinatnicks Grehems
1864. gada, pétot silicija dioksida solus. Sols butiba ir koloidalu dalinu (1-100 nm) dispersija
Skidruma, un gels ir savstarpgji savienots stingrs tikls ar poram, kuru izmeéri ir mazaki par
mikronu, un polimé&ru k&dém [94].

Sola g&la tehnologijai tekstila nozarg strauji attistas dodot plasas iesp&jas attistit uzlabot un
radit jaunus produktus. Tehnologija piedava un nodro$ina dazadu substratu virsmu apstradi un
modifikaciju pievienojot dazadu funkciju apvienoSanu viena materiala [95]. Sola ggla
tehnologijas galvenas prieksrocibas ir vienkar$a realizacija, mazs kimikaliju patérins, un iesp&ja
sintézi un modifikaciju veikt bez speciala aprikojuma [22, 95].

Modifikacija ar sola g€la tehnologiju sastav no trim fazém:

e sola sintéze (hidrolizes un kondensacijas reakcijas);
e parklajuma uznesana;
o termiska apstrade.

Reakcijas veidejas

\ \ o
. - Si— L H H S— - HOCH reaktivis grupas,
Hidroliz e —_— R
idrolize NocH, el - “oH kas veidos

. poliméru saites
Metoksilgrupas, Udens Hidroksilgrupas, Metanols

kas saistitas ar kas saistitas ar
siliciju siliciju
~ Kad veidojas
Si—  + —Si — ST 7 + H H
_ ~ I\OH H ™~ S ~o —3 o’ silanola grupas, tas
Udens od var kondenséties
kondensacija Silanolu grupas Siloksana “tilti” % divas dazadas
\ / reakcijas, veidojot
~. - .
- —-si N savienojo$us
Alkohola 2 SN ST sy + HOoaH,  SETEIO O
. OH H.C \ silicija-skabekla-
kondensacija ) _ silicija tiltus
Silanolu Metisilanolu Siloksana Metanols
“tilti”

grupas grupas

1.12. att. Trs primaras reakcijas sola-g€la sintéz€ izmantojot alkoksidu metodi.

Lai nodrosinatu pilnigu TEOS hidrolizes reakciju, pietiek nodrosinat H20: TEOS attiecibu
R=2 limeni. leghto parklajumu ipasibas ietekmé lietoto katalizatoru un citu reagentu veids,
proporcijas, ka arT konkréti tehnologiska procesu posmu parametri [96].

1.5.1. Sola gela sintezi ietekméjosi parametri

Sola gela metode ir viens no panémieniem, kas lauj sintezet maza izméra nanodalinas un
parklajumus. Metodes pamata ir process kura ietvaros monomeérus vai citus ieklautos materialus
parveido par koloidalu skidumu, kas ir viens no sakuma prekursoriem talakai gg€la
formacijai [97].
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Talak seko prekursoru hidrolize un poli-kondensésanas koloidalu skidumu formésanai, kam
seko tris dimensionala rezga form&sanas. Visbiezak izmantotie prekursori ir metalu oksidi un
hloridi. Biezak izmantotais prekursors, lai sintez€tu mezoporainos silicijus ir alkoksidi,
visbiezak lietotais ir TEOS, bet alkoksidi ar garakam alkil-saiteém arT var tikt izmantoti,
piem€ram natrija silikats.

Sadi mezoporiski silicija materiali tiek sintez&ti, procesa to struktiiru nosaka reagenti,
visbiezak virsmaktivas vielas, kas nodrosina mezostrukturétu savienojumu veidosanos silicija
prekursoru kondensacijas rezultata ko veicina skabes klatblitne Skiduma [98]. Nanodalinu
izmérs koloidala §kiduma ir no 0,1 — 1 nm. Sekojosa ieguita sola $kiduma zavesanas procesa var
ieglt kserog€lus vai aerog€lus atkariba no karséSanas organizacijas. Atkariba no izmantota
$kidinataja sola g€la metodi var istenot divos virzienos — tidens bazes un beztidens [99].

Lai norisinatos TEOS hidrolize ir vajadzigs skabes katalizators, hidrolizes atrums ir
proporcionals skabes koncentracijai. Hidrolizes un gelacijas procesi norisinas vienlaicigi.
Hidronija H30 + klatbiitne paatrina hidrolizes procesu, turprett OH- klatbiitne veicina gelaciju.
Alkoholu klatbiitne samazina TEOS hidrolizes atrumu.

Mezoporiski siliciji, kas funkcionalizéti ar APTES generé amino grupas, kas veicina
aromatisko imidu kovalento sasaisti, reag€jot ar atbilstoSo aromatisko anhidritu prekursoru.
Aromatiskie imidi ir organiskie hromofori, kas ieglti no karbonskabém, tiem piemit foto-
kimiskas un foto-fizikalas Tpasibas [98].

(A) |
; ONa OCH; OCH,CH;
: “0“'~| i—OH CH0—Si—OCH, « 'H,('I!z{)—?l—{)('l-] 2CH;
i ONa OCH; OCH,CH;
i Nitrija silikits TMOS TEOS
®) |
' (RO),Si-0-R + H-O-H ——  (RD),Si-0-H + ROH m
(RO),Si-0-H + (RO),SiO-H — (RO)Si-OSI(OR), + HOH ()

1.13. att. a) Mezoporaina silicija dioksida prekursoru struktiira; b) Mezoporainu silicija
dioksida veidoSanas reakciju piemérs: hidrolize (I) un kondensacija (II) [98].

Ja hidrolize ir notikusi pirms pirmas kondensacijas, ieglitajam produktam pirosilicskabei
((OH)3Si—-O-Si(OH)3) ir 6 vietas turpmakajiem kondensacijas posmiem. Sada reakcija
visbiezak tiek noverota baziskos apstaklos (pH=7), kur hidrolize norit atrak.
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1.14. att. Skabju a) un bazes kataliz&tu b) hidrolizes reakciju attélojums [94].

Vairaku kondensacijas posmu rezultata “sola” veidojas mazi, loti sazaroti aglomerati, kas
gala rezultata sasaistas, veidojot koloidalu zeleju. Skaba vide, kur pirmais hidrolizes posms
parasti notiek atrak, kondensacija sakas pirms hidrolizes noslégSanas. Kondensacija biezi
notiek ar gala silanoliem, ka rezultata sola veidojas k&dei lidzigas struktiiras un tiklveida geli
(1.15. att.) [100].

( — “o W .’.“"
. )\{jﬁ ’2“ -* ’iy .o..o.' .‘-
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pH

1.15. att. pH ietekme uz sola dispersijas strukttiru [100].

Hidrolizi sola skiduma ietekmé virkne citu parametru:
o katalizatoru un prekursoru izvéle;
® H20, SiO2 un etilspirta attieciba;
e pH un temperatiira;
o skidinataji u. C.
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1.16. att. H20, TEOS un etilspirta §kidibas diagramma 25 °C [101].

Daudzskaitligie kimiskie un apstrades parametri apzinati tos mainot lauj iegiit materialus ar
loti dazadam kompozicijam, tekstiram un formam. Bet no otras puses ir ta, ka jaunu sol-gel
materialu izstradei un optimizacijai joprojam ir japalaujas uz empirismu un ekspertu zinaSanam,
jo Kimiskas reakcijas ir sarezgitas un loti jltigas pret parametru kombinacijam un pat grati
fiks€jamam to izmainam. Laika gaita arT riipnieciska méroga ir izstradati uzticami un
reproducgjami sola-géla procesi, bet tikai dazi no tiem ir detaliz&ti izprasti, neskatoties uz to,
ka vispargjie principi ir zinami. PriekSstats, ka sola-g€la materialus var apzinati “projektet” no
nulles, saliekot noteiktus molekularos celtniecibas blokus saskana ar projektu, pagaidam ir
velmju [imenT.

1. 6. Pirmas nodalas kopsavilkums un secinajumi

1. Funkcionalas tekstilijas aptver plasu tekstilizstradajumu spektru, kas nepartraukti
papildinoties funkciju saimei viedo strauji augosas tekstilindustrijas jomas. Vérojamo
augsto izaugsmi ir iedvesmojis ripniecibas izlaides, paterina, importa un eksporta, ka
arT kapitalieguldijumu secigs pieaugums daudzu gadu garuma.

2. Tekstilijam lidztekus tradicionalajam funkcijam, var salidzinosi vienkarsi pieskirt vienu
vai vairakas papildfunkcijas, kas var pasargat lietojumos no fiziskiem, kimiskiem,
mehaniskiem vai biologiskiem faktoriem/vielam, UV starojuma, trokSna, atvieglot
kopsanu, padarit traipus/nospiedumus un pat lictotajus neredzamus. Savukart viedas
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tekstilijas var sajust/registrét vides parmainas un bridinat/reagét uz tam, nodroSinat

koriggjosas vai regul&josas funkcijas.

— AdiSanas tehnologijas izgatavotas tekstilijas ir ideals karkass elastigu funkcionalu
sisttmu elementu izveido$anai apgérba, saglabajot valkasanas komfortu.

— Platinéti gludpinuma kokvilnas un jauktu kokvilnas/sinttisko Skiedru zeku
izstradajumi ieklauj virkni sortimenta grupu ar loti plasu lietojumu ikdienas, sporta,
atpiitas un darba apgérbu komplektu sastava, ka ari izstradajumus ar integrétu
valkajamo elektroniku

Zeku izstradajumos tradicionali lietoti ir poliamida pavedieni savienojuma ar elastanu,
kokvilnas dziju, ka arT poliestera/elastana pavedieni, savienojot tos dazadas proporcijas
paredzamo ekspluatacijas 1pasibu nodroSinasanai. Lidz ar to izstradajot modifikacijas
tehnologijas papildu funkciondlo ipasibu pieskirSanai janem véra komponen$u
atSkirigas kimiskas, fizikalas un tehnologiskas un valkasanas pasibas.
Lidzsvars starp termofiziologisko, fiziologisko, psihofiziologisko un psihologisko
komfortu nodroSina pozitivu valkataja komforta pieredzi. Netrauc€tas kermena
termoregulacijas uzturéSanai apgérbam janodro$ina noteikts gaisa un tdens tvaiku un
mitruma caurlaidibas Iimenis, to izmainas modifikacijas rezultata nedrikst parsniegt
paredz&tajam lietojumam atbilstosas noteiktas robezvertibas un ir procesa svarigi
kontroles parametri.
Platinétas trikotazas izstradajumos tadas sintétiskas skiedras, ka poliestera un neilona
visbiezak izmanto kopa ar dabigo Skiedru dziju. Kombingjot kokvilnas vai viskozes
dziju ar poliestera Skiedram, iesp&jams apvienot abu Skiedru veidu prieksrocibas,
samazinot katras komponentes vajas Ipasibas. Lai gan kombinéSanas merkis ir panakt
labakas 1pasibas galaprodukta, ipasibu un adiSanas tehnologisko parametru neatbilstiba
var radit kvalitates un viendabibas problémas.

— Pe&tfjumi par platin€tu adijumu siltum-fiziologiskajam ipasibam ir loti ierobezoti, lai
gan struktiiras atri kliist par velamu izveli noteiktas trikotazas sortimenta pozicijas,
pateicoties inZeniertehnisko risinajumu elastibai veidojot ar dazadu skiedru/dziju
kombinacijam divus atskirigus izstradajuma slanus.

Sola gela tehnologiju tekstila nozarg lieto aizvien vairak izmantojot tas plasas iespgjas

uzlabot eso§as un radit jaunas patérina un tehniskas tekstilijas. Tehnologija piedava un

nodrosina gan dazadu tekstiliju virsmu apstradi faktiski modificgjot to veidojoSo
pavedienu Skiedras paredzetas papildu funkcijas nodroSinasanai vai ar vienu
procesu/viena procesa dazadiem soliem pievienojot vairakas atSkirigas funkcijas.

— Vairums pétijumos jaunu funkcionalizacijas procesu izstradé netiek pieversta
uzmaniba valkasanas komfortu noteicoSo parametru izmainam, kas var ievérojami
pasliktinaties nemot vera, ka modifikacijas procesa mainas gan argja
tekstilstruktiiras porainiba, gan ieksgja pavedienu un Skiedru porainiba.

Apzinati mainot sola géla procesa daudzskaitligos kimiskos un apstrades parametrus var

ieglit virsmas/materialus ar loti dazadam tpasibam. Bet no otras puses ir jargkinas ar to,

ka jaunu materialu izstradei sol-g€la procesa un ta optimizacijai tekstil nozare joprojam
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ir japalaujas uz empirismu un ekspertu zina$anam, jo kimiskas reakcijas ir sarezgitas un
loti jutigas pret parametru kombinacijam un pat gruti fiks§jamam to izmainam.
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2 . EKSPERIMENTALA UN METODISKA DALA

2.1. Sola sintéze un modificéSanas tehnologija

Sola sintéze un modificésanas tehnologija balstita uz doktores Svetlanas Vihodcevas
izstradato metodi promocijas darba ‘“Nanolimeni modificEtu tekstiliju sortimenta
paplasinasana” [102]. Sola $kiduma izmantotie reagenti apkopoti 2.1. tabula.

2.1. tabula
Izmantoto reagentu saraksts
Vielas nosaukums Formula Razotajs Tiriba, %
Tetraetilortosilikats ACROS,
CsH2004Si OORGANICS >98 %
(TEOS) .
Belgija
ES (izplatitajs SIA
Etanols CoHsOH (izplatitajs 299,98 %
”Enola”)
SIGMA-ALDRICH
Fluoruiderazskabe HF . >40 %
Vacija
FIRMA CHEMPUR
Cinka acetata dihidrats Zn(CH3CO0);H.0 Polija analit.tirs
FIRMA CHEMPUR
Etikskabe CH3COOH Polija >99,98 %

Sola sint€z€ ir izmantots silicija alkoksids (TEOS). TEOS pievieno etanolu, tad, Skidumu
maisot, pievieno destiletu @ideni ar HF vai etikskabi, ko attiecigi talak silda Iidz 50 °C
temperatiras 30 min. Tad pievieno cinka acetata dihidratu (CAD), $kidumu maisot silda
10 min., lidz ir iegiita viendabiga masa un cinka savienojums ir iz8kidis [102]. Modifikacijas
laikd dazam paraugu grupam tika optimizéta Skiduma attieciba pret paraugu svaru, lai
samazinatu lieka Skiduma daudzumu, bet arT noverotu proporcijas izmainu ietekmi uz komforta
un mehaniskajam ipas§ibam. Ar kalandru tika piemérota vienmériga paraugu nospieSana.
Paraugi tika zaveti izkarta veida Iidz sausi. Péc tam tika piem&rota paraugu kars€Sana, varigjot
ar temperatiiru un karsé$anas laiku (visi varianti apkopoti 2.2. tab.).

2.2. Paraugu sagatavo$ana modifikacijai un to pécapstrades

2.2.1. Hidrotermiska apstrade (mazgasana)

Visi paraugi pirms un p&c apstrades paklauti hidrotermiskai (HT) apstradei saskana ar
standartu 1SO 6330:2021 [103], kas nosaka maigu mazgasanas rezimu: 30 °C temperatira 46
min izmantojot 5 g/l standarta noteikto mazgaSanas lidzekli bez fosfata un optiskiem
balinatajiem “SDC Enterprise Limited. 2304 Standart Sope”. Kokvilnas dzija varita 100 °C un
péc tam mazgata ar rokam nodroSinot maksimali vienmerigus un Iidzigus apstak]us un skalota

......
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2.2.2. Paraugu papildapstrade pirms modifikacijas

Dazam paraugu grupam piemeroti papildus pirmsapstrades soli. Paraugi tika iztureti idens
un acetona $kiduma (attieciba 1 1 @idens, 500 ml acetons) 10 min. un skaloti divas reizes
destileta iident. Kokvilnas dzija pirms modifikacijas mazgata 100 °C un skalota destiléta tiden.

2.2.3. Modificétas dzijas paraugu parstrade trikotaZas dranas
Modificétas un nemodificétas dzijas paraugi ar mehaniskajam titavam “Brother. Profesional
wool winder. KA-719” partiti no ficEm uz krustspolém, sagatavojot tos adiSanai. Kokvilnas
dzija, kurai tiek pievienots poliamids/poliesteris un elastans, tiek parstradata gluda pinuma
trikotazas dranas, izmantojot viencilindra zeku adammasinas “Lonatti 14-th gauge, 156 adatas,

3 % collas™.

2.2.4. Tekstiliju sastavu un struktiiru raksturojoSo parametru novértésana
Visiem aditajiem paraugiem tika noteikti $adi raksturojosie lielumi:

e sastavs, %: precizs dranas sastavs noteikts, sadalot 200 mm? lielu paraugu laukumu
pavedienu vienibas — kokvilnas, poliamida (poliestera) un elastana pavedienos, kuru
precizu svaru iegiist, izmantojot analitiskos svarus “Techniport. Typ PRLT T5”, EN
12127:1997 [19];

e trikotazas blivums horizontalaja (by) un vertikalaja (b,) virziena ka vidgjais
aritmétiskais no trim paraléliem valdzinu skaita mérfjumiem 100 mm? laukuma
horizontala un vertikala virziena, EN 14971:2006 [20].

2.3. Testéto paraugu raksturojums un atSifréjumi

Kopuma apstradatos un testetos paraugus var izdalit 3 grupas:

o riipnieciski razota jauktu skiedru zekes 81 %CO / 19 %PA un 100 % sint&tisko $kiedru
drana;

o kokvilnas dzija (24 tex);

e cksperimentalas trikotazas dranas, aditas no modificétas kokvilnas dzijas un
nemodificétiem PA vai PES $kiedru pavedieniem.

Datu analizei un ticamibas noveérté$anai izmantota matematiska modeléSana balstoties uz,

pirmas pakapes pilna faktoru (PFE) planiem 23 un 22 (regresijas vienadojumi, virsmas
2D skelumi) [106], korelacijas un histogrammu analize.
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Paraugu apzim@&jumi un to atSifréjumi

2.2. tabula

HE7,5/120/8
7,5/-100/8M
7,5/-120/8M
7,5/-100/8A
7,5/-120/8A
A5-100/5
A5-100/8
A5-120/5

A5-120/8
M5-100/5

5
=
|

Modif. Katalizators Paraugu CAD | Paraugu masa pret | Konsolidac | Konsolidacijas | HT apstrade Trikotazas
prieksapstrade mas.% | $kiduma tilpumu ijas laiks, péc modif. laba/kreisa puse
sola, g/ml temp.,°C min FTIR testos
Apzim&jums HF | CH300H | Mazgats | Acetons 751|810 12 100 | 120 | 5| 8| 10 | 15 Laba | Kreisa
K — — — — — — — — — — — —| = — — — — —
Ksl - - - - - - -] - - - i Bl el B - -
Ks2 - - - - - - |- - -
v I i —
i - i :
H7,5/120/8 I - -

M5-100/8

M5-120/5

M5-120/8

MM5-100/5

MM5-100/8
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Paraugu apzim&jumi un to atifréjumi

2. 2. tabula (turpinajums)

Modif. Katalizators Paraugu CAD Paraugu masa | Konsolidacij Konsolidacijas HT Trikotazas
prieksapstrade mas.% pret Skiduma | as temp.,°C laiks, apstrade | laba/kreisa puse
tilpumu sola, min péc FTIR testos
g/ml modif.
Apzim&jums HF | CH300H | Mazgats | Acetons | 5 | 75 | 8| 10 | 12 | 100 | 120 8| 10 | 15 Laba | Kreisa

MM5-120/5
MM5-120/8
M7,5-100/5
M7,5-100/8
M7,5-120/5
M7,5-120/8
MM?7,5-100/5
MM7,5-100/8
MM7,5-120/5
MM?7,5-120/8
M/1:10/10
M/W/1:10/10
MWT/1
MWT/2
MWT/3

MWW/4
M/W/1:8/5
M/W/1:8/15
M/W/1:12/5
M/W1:12/15
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2.4. Mehanisko un komforta ipasibu testéSanas metodes

Pirms modifikacijas un testéSanas paraugi izturéti konstanta klimata kamera “Binker KBF
115” 24 h normalos klimata apstaklos (20£2 °C, relativais mitrums 65+5 %) saskana ar
standartu 1SO 139:2005 [107].

2.4.1. Dzijas stipribas noteikSana

¢ Dzijas triikSanas stipriba, to izstiepjot, ir viens no galvenajiem kvalitates raditajiem.
Dzijas stipribu nosaka ar raujamam masinam, kur slodzes iedarbiba materiala rodas ieks$gjie
spriegumi, sasniedzot maksimalo robezu, materials partiikst. Paraugu skaits: 100, katra testéto
paraugu kopa. Paraugs garums starp spilém — 500 mm. Piemerotais ieprieksgjais nostiepums
12 cN (0,5 cN/tex+0,1 cN/tex) vertiba saskana ar standartu 1SO 2062:2009 [108], izrietot no
dzijas blivuma — 24 tex.

o Testesanas iekarta “PM-3-1". Pavedienu nostiprina iekartas augs€ja un apaksgja spilé.
Paraugu garums — 200 mm, paraugu skaits 100. Pavedienu izstiepj Iidz ta partrik$anai un nolasa
meérfjumu partrikSanas bridi. P&c testéSanas pavediens tiek nosverts izmatojot analitiskos
svarus “Techiport. Typ PRLT T5”, ar precizitati 0,001 g.

o Universala test€Sanas iekarta “Instron 3000”. Iegiitie dati tick monitor&ti un apstradati
izmantojot “Instron Bluehill Lite Material Testing Software” programmatiiru. Testi veikti RTU
MLKF DTI.

2.4.2. Nodiluma izturibas novértesana

Materialu nodilumizturiba raksturota ar berzes ciklu skaitu, ko materials iztur Iidz pirmajam
destrukcijas pazimém. Dranas berzes izturiba novertéta fiks€jot ciklu skaitu, kadu paraugs
izturgjis Iidz sagrusanai. Adijumos tas tiek fiks&ts, ja partriicis ir vismaz viens pavediens [110].

Testiem izmantota “SDL Atlas M235 Martindale” ickarta. Martindeila abrazivtesteri
nodilumizturibas parbaudei paraugi paklauti neorientétai berzei (LVS EN [SO 12947-
1:2001) [111], paraugu (D=38 mm) fiksgjot paraugu turétaja ar valkajamo pusi uz leju; ka
abrazivs izmantots standarta vilnas kemmdzijas audums (D=140 mm), izv€loties piespiesanas
slodzi 595+7 g atbilstosi apgérbu un majas tekstiliju nominalajam spiedienam 9 kPa, kas
raksturo apstaklus ar kadiem tekstilija saskaras realos apstaklos. Testi veikti RTU MLKF DTI.

2.4.3. Gaisa caurlaidibas novérteSana
Paraugu gaisa caurlaidibu (GC) novértéta ar gaisa caurlaidibas koeficientu, mérot gaisa
daudzumu, kas iziet cauri 5,0 cm? parauga laukumam noteiktd laika pie gaisa spiediena
starpibas abas pusés 30 un 100 Pa. Tests veikts ar “SDL Atlas Air Permeability” iekartu saskana
ar standartu (ISO — 1SO 9237:1995) [112]. Katram paraugam veikti 10 merijjumi dazadas vietas.
Vidgja gaisa caurlaidiba (g,,), dm®min vai I/min aprékina saskana ar (2.1.) formulu.
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(2.1)
.
v n’
kur  Xq; - gaisa caurlaidibas mérijumu summa,
n - mérijumu skaits.
Gaisa caurlaidibas koeficients (R), mm/s aprékina saskana ar (2.2.) formulu.
(2.2)
v

R =—Xx167,
A

kur g, — vidéja gaisa caurlaidiba, dm®/min vai I/min;
A — parauga laukums, caur kuru tiek virzita gaisa pliisma, cm?;
167 — skaitliska vértiba gaisa caurlaidibas parveidosanai no dm®min vai I/min uz
mm/s [110].Testi veikti RTU MLKF DTI.

2.4.4. Slapesanas lidzsvara lenka noveértésana

Paraugu slap&Sanas lenkis noteikts ar optisko tensiometru “Theta Attension” izmantojot
piliena metodi ar precizitati £0,1°. Slap&Sanas lenkis 0 veidojas uz Skidrumu trisfazu robezas
kur sastopas Skidrums, gaze un parauga virsma (cieta vieta). Paraugu novieto uz platformas,
uzpilina dejonizeta tidens pilienu (~5 ul) un uzstada bazes liniju. Iekarta automatiski veic un
ieraksta visus mérijjumus, fiks€jot piliena tilpuma izmainas un slap&Sanas lenki. Katram
paraugam veikti 3 — 5 mérfjumi vienas minttes intervala. Testi veikti RTU MLKF Polimeru

materialu instituta.

- — -

Ny
4 >
/ \ L 0

‘ 0
v / -~ - | ¥
o MOEEES . .
Superhidrofils Hidrofils Hidrofobs Superhidrofobs
f<se 0 < 90° 0=90-150° 0 =150-180°

2.1. att. Hidrofobas un hidrofilas virsmas robezas [113].

2.4.5. Tvaika caurlaidibas un siltuma pretestibas novértesana.

Abiem testiem izmantota “Permetest. Skin model” iekarta. Siltuma pretestibu (SP) nosaka
temperattiras starpibu starp abam test€jama materiala pusém dalot ar raditas siltuma pliismas
vienibu uz zonu gradienta virziena. Siltuma pretestiba izteikta m?-K/W, raksturo tekstila vai
kompozitu sausa silta gaisa plismu izmantotaja laukuma, reag€jot uz vienmérigi lietoto
temperatiras gradientu 1SO 11092:2014 [114].
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Siltuma pretestibas mériSanai iestata ierices temperatiiru Tm= 35 °C un gaisa ventilacijas
atrumu va= 1 m/s nodroSinot laboratorija gaisa temperatiiru Ta = 20 °C un relativo mitrumu
65 % robezas.

Tekarta nosaka tidens tvaika pretestibu diapazona no1-200 m? Pa/W un relativo tidens tvaika
caurlaidibu robezas no 0,5 lidz 100 %. Pirms testé$anas iekarta tiek kalibréta ar standartizétam
dranam 1SO 11092:2014 [114].

Udens tvaiku caurlaidibas noteik$anai apsildamo poraino plati (D 80 mm) nosedz ar idens
tvaiku caurlaidigu membranu. Ierices Tm un gaisa Ta temperatiira tiek iestatita Iidz 35 °C un
relativajam mitrumam ir jabat ap 40 %. Uzsakot abas testéSanas metodes tiek fikséta apkartgja
gaisa temperatiira un relativais gaisa mitrums.

Testgjamo dranu paraugi 12 cm?, testg§jama laukuma diametrs 8 cm. Katram paraugam
veikti trTs me&rTjumi abiem testiem dazadas dranas vietas.

2.5. Uznesta parklajuma novértéSanas metodes

2.5.1. Antibakterialo ipasibu analize

Diska diftizijas metode jeb Kirbija—Beuera metode tiek izmantota, lai parbauditu strauji augo$o
mikroorganismu un patogénu attistibu, izmantojot petr plates ar agara bazes baribas vielam
(DIN EN ISO 20645). Modificétie un nemodificétie paraugi inkubéti 18 stundas, 37+ 2 °C
temperatra. Rezultati balstas inhibicijas zonas izm&ru paraugos, ka art baktériju apauguma
vertéjuma zem parauga. Modificéto un nemodificéto tekstiliju antibakteriala aktivitate noteikta
trim kultdram — grampozitivo bakteriju Staphylococcus aurerus (ATCC 29213) un Bacillus
subtilis (mscL 1141), un gramnegativo bakteriju Escherichia coli (ATCC 25922), paraugu
izmers @11 mm, katrai kultlirai nodrosinati sesi paralélie mérjjumi. Testi veikti Latvijas
Universitates Mikrobiologijas un mikrotehnologijas institita un “BIOR” Mikrobiologijas un
patologijas laboratorija.

2.5.2. Skenéjosa elektrostaru mikroskopija (SEM) un Energijas dispersivas
rentgenstaru spektroskopijas analize (EDS)

Paraugu virsmas mikrogrammas uznemtas ar skengjoso elektronstaru mikroskopu (SEM)
ar “SEM Mira Tescan H F”, kimiska sastava analize veikta izmantojot “SEM Mira Tescan HF
ar Oxford Inca X-sight EDX” detektoru RTU Visparigas kimijas tehnologijas instittta.

2.5.3. Furje transformaciju infrasarkanas spektroskopijas (FTIR) pieméroSana
pétijumu objektu specifikai
Furjé transformaciju infrasarkana spektroskopijas procesa tick registrétas un analizEtas
interferogramas no gaismas avota pilna spektra. Lai iegiitu jaukta Skiedru sastava platinétas
trikotazas struktiras, tehnologijas un funkcionalizacijas izpétes un kontroles vajadzibam
atbilstoSus spektrus ar noteiktu ticamibas Itmeni tradicionala pieeja veiktas vairakas izmainas.
1) Spektralanalizé viena seansa laika iegiito nemodificéto un modificéto paraugu spektru
absorbcijas koeficientu skaitliskas vértibas tiek parnestas Excel tehnologiskaja vidg, kas
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2)

3)

4)

5)

dod iesp&ju novertet vilnu skaitliem atbilstoSo ordinatu izkliedi un noteikt spektru
skaitu, kas nepiecieSams vid€jo vertibu nodro§inasanai pielaujamas relativas kludas
robezas.

legtitie spektri talakai apstradei paklauti normésanai, kas dod iesp&ju veikt salidzinoSas
analizes.

Nemot véra to, ka platinétu adijumu abas pus€s uz virsmas ir atskirigi (péc Skiedru
sastava un citam Ipas§ibam) domingjosie pavedieni, spektri, kas uznemti katrai adijuma
pusei, ietver bagatu informaciju par attiecigas virsmas struktiiru, kimiskajam grupam,
absorbcijas izmainam uznesta parklajuma ietekmé, lauj konstatet parklajuma intensitati
un izsekot parametru izmainu ietekmi.

Lai atvieglotu rezultatu atru nolasiSanu, uz horizontalas ass vilnu skaitli paradas
pieaugosa seciba, Excel riki lauj viegli un precizi veikt kvantitativus koordinasu
nolasTjumus vai atri novertét smailém atbilstosus frekvencu diapazonus.

Diferencu spektri lauj kvantitativi novertét parklajuma raditas absorbcijas izmainas, kas
ir btiski, nemot véra to, ka gandriz visa vilpu skaitlu diapazona kokvilnas celulozes
un silicija sola kimisko grupu/saiSu svarstibas parklajas; pievienojoties sintétiskajiem
pavedieniem, iesp&jams izsekot modifikacijas efektivitatei uz tiem.

Eksperimentalo paraugu spektri uznemti RTU MTAF laboratorija ar spektrometru “Bruker

Tensor 11”7, izmantojot pavajinatas kopgjas refleksijas (ATR) metodi. Izmantotais kristals —
dimants ar spektralo diapazonu 50 000-2500 cm™?, refrakcijas indekss: n = 9000, mérisanas
dzilums pie 45° — 1,66 um.

Platingtu aditas dranas struktiiras un Ipasibu izpete ieviesti $adi izp&tes posmi:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

atseviski noverte abas adijuma puses;

sakotngji spektru apstradi veic ar “SpectraGryph. Spectroscopy Software” tieSsaistes
programmu;

spektru apstradi parce] uz Excel tehnologisko vidi;

nosaka uznemamo spektru skaitu, lai fikséSanas kliida neparsniegtu 5 %;

veic katras kopas vid&ja spektra normesanu;

veido analizei nepiecieSamas spektru kombinacijas, veic to salidzino$u analizi;

veido diferencu spektrus, ja nepiecieSams, un veic to interpretaciju.
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3. Jauktu Skiedru sastava trikotazas izstradajumu modifikacija

Vairums veiktajos pétijumos un praktiskos lietojumos funkcionalizacijas iesp&ju izpéte
veikta un modifikacijai paklautas kokvilnas tekstilijas. Tai pat laika praktiskos lietojumos, Tpasi
zeku izstradajumos ekspluatacijas 1pasibu uzlaboSanai pievieno sintétiskos poliamida vai/un
poliestera $kiedru un elastana pavedienus. Rezultata funkcializacijai japaklauj sarezgitas
struktliras virsmas, kas veidotas no komponentém ar at$kirigam kimiskajam, fizikalajam,
mehaniskajam un fiziologiskajam ipasibam, ka arT ietekmé&tas no izvéleta tehnologijas tipa un
piemérotajiem tehnologiskajiem parametriem.

Zeku izstradajumi ir neatnemama garderobes sastavdala gan ikdienas valkasanai, gan
daudzveidigos specialos lietojumos (sporta/atpiitas, darba/specialie apgerbi), ka arT kandidati
valkajamas elektronikas integracijai. Atskirigas lietoSanas prasibas un vides no vienas puses un
iesp€jas nodroSinat gandriz neierobezota skaita daudzveidigu faktoru un procesu kombinacijas
no otras puses veido plasu daudzveidigu iznakumu spektru, kuram griiti piemérot formalizétu
apraksta stratégiju gala Tpasibu un to intensitates prognozei. Rezultata joprojam nepiecie$ami
apjomigi pétijumi noteikta sortimenta iekSieng, m&ginot noteikt faktoru kombinacijas un to
intensitati nepiecieSamo Ipasibu/funkciju nodrosinasanai gala produkta.

Nodalas ietvaros apskatita kokvilnas-poliamida Skiedru sastava riipnieciski Skérsaditu zeku
izstradajumu modifikacija papildfunkciju pieskirSanai to veiktsp€jas uzlabosanai.

3.1. Kokvilnas/PA zeku izstradajumu raksturojoSie parametri un
eksperimentu planojums

Tekstiliju funkcionalizacijai adaptétais sola-g€la process biezi ietver tris posmus: $kiduma,
Zelatacijas un karséSanas. Skiduma stadija alkoksisilanus hidrolizé §finu sienas virsma saisttais
fidens, veidojot silanolus.

Silanolu kondensacijas procesa veidojas sola, alkoksilanu, silanolu un polisilanolu
oligoméru maisijums. Sols pakapeniski attistas, veidojot trisdimensiju g€lveida tiklu, kas satur
gan Skidro, gan cieto fazi. Taja pat laika starp polisilanoliem un hidroksilgrupam uz skiedru
virsmam veidojas fidenraza saites, laujot noenkurot polisilana tiklu ar tam.

TreSaja posma silana-tekstila kompozitu kars€jot, veidojas Skerssaistits, loti kondenséts
ggls, kas ir kovalenti saistits ar $kiedru virsmas kimiskajam grupam [22] (3.1. att.).

Lai nodroSinatu planoto iznakumu janem vera, ka tikai daudzskaitligi teordtiski un
eksperimentali p&tfjumi sola sastava un tehnologisko parametru izvélei un saskano$anai ar
tekstiliju veidojoso Skiedru fizikalajam un kimiskajam ipasibam, dranu struktiram un to
tehnologisko priekSvésturi var nodro$inat augstas veiktsp&jas funkcionalizétas tekstilijas
ieglisanu atbilstosi paredz&tajam lietojumam. Vienlidz svarigs ir arT modifikacijas ietekmes
novert&jums uz gala produkta lietoSanas Tpasibam.
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3.1. att. Ar kokvilnas Skiedru celulozi Skérssaistita g€la veidoSanas

Tekstiliju funkcionalizacijas process klist arvien sarezgitaks nemot veéra, ka aizvien retak
tas veidotas ka monoskiedru sruktiiras. Biezak lietojumam atbilstosas Tpasibas tiek nodro§inatas
kombingjot divus, tris vai pat vairak Skiedru variantus dazadas proporcijas un veidojot gala
produktus ar daudzveidigam tekstiltehnologijam.

Pétfjumam paklautas baltas gludpinuma riipnieciski $kérsaditas trikotazas zekes ar $adu
sastavu: 81 % ekologiski audzéta kokvilna (CO) un 19 % poliamids (PA). Vid&jais valdzinu
blivums 10 cm? laukuma ir 100 vertikalaja un 90 valdzini horizontalaja virziena. Nemot véra,
ka 1 sortimenta zeku izstradajumi paredzeti valkaSanai gada siltakajos méneSos un Iidz ar to tie
tiek regulari paklauti hidrotermiskajai (HT) apstradei, funkcionalizacijas mérkis ir nodro§inat
virsmas paSattirisanas sp&ju, tadéjadi samazinot HT apstrades bargumu un palielinot
starplaikus, tai pat laika iev@rojami nesamazinot valkaSanas komfortu nodroSinosas
izstradajuma Tpasibas. Ipasi svariga §ada veida funkcionalizacija ir izstraddjumos ar integrétu
valkdjamas elektronikas sistému nemot vera, ka sistémas elementu veiktsp&ja strauji samazinas
ar katru HT apstrades ciklu un to atteikumi iestajas krietni pirms zeku izstradajuma fiziskas
kalpoSanas laika beigam.

Balstoties uz ieprieks veiktajiem p&tijumiem, kas apliecinajusi efektivu kokvilnas audumu
funkcionalizaciju, zeku izstradajumu modifikacijai piemérota sola-géla tehnologija [86, 96 —
97] ar silicija bazes solu ka prekursoru integréjot taja cinka acetata dihidratu (CAD).

Biitiskas atSkiribas no ieprieks veiktajiem p&tjjumiem:

— petama sortimenta zeku izstraddajuma struktiru Iidztekus kokvilnai veido 19 %

poliamida Skiedras pavedieni ar sam&ra zemu pielaujamo darba temperatiiru;

— aditas sieninas struktiira ir principiali atSkiriga salidzinajuma ar kokvilnas auduma

strukt@iru, 1idz ar to ir atSkirigas tehnologiskas Ipasibas parklajuma uzneSanas procesa,
funkcionalas un ekspluatacijas Ipasibas;
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— gludpinuma trikotazai raksturigas augstas deformétsp&jas dél nepiecieSamas riipiga
modificgjosa parklajuma esamibas un veiktsp&jas kontrole gan izgatavoSanas, gan
ekspluatacijas procesa;

— nepiecieSams modificét test€Sanas metodes modificgjosa parklajuma mijiedarbibas
novert€sanai ar adito substrata struktiiru.

P&c gela uzklasanas uz adita izstradajuma to iem&rcot sola Skiduma nepiecieSams iztvaic@t
licko Skidumu un Kkarsét tekstiliju parklajuma konsolidacijai ar $kiedru virsmu uzturot
temperatiru 30 lidz 60 min. vismaz 90 °C (atkariba no substrata ipasibam) vai ari palielinat
temperatiiru vismaz lidz 100 °C samazinot karséSanas laiku, kas ir mérktiecigak no racionalas
resursu izmanto$anas viedokla. Nemot veéra PA pavedienu klatbiitni aditaja struktiira, ir
nepiecieSams saskanot karséSanas temperattiru un laiku katrai jaunai skidru sastava un adijuma
pinuma kombinacijai, lai nodro§inatu parklajuma stabilu sasaisti ar abu veidu tekstilskiedru
virsmu neizsaucot Skiedram un adijumam piemitoSo Ipasibu ieverojamu pasliktinaSanos vai pat
destrukciju.

Problémas risindgjumam pirmas pakapes pilna faktoru eksperimenta (PFE) plana 2° sola-
g€la procesa noslédzos$as dalas optimizacijai ieklauts karséSanas laiks (X1), temperattra (X2), ka
treSo petamo mainigo (X3) pievienojot modific€josa prekursora CAD koncentraciju sola. Visu
tris faktoru vari€Sanas intervali un Itmeni izveleti, balstoties uz ieprieks&jos petijumos
pamatotajiem 100 % kokvilnas audumam [21, 102], un paraditi pilna faktoru eksperimenta 23
plana (3.1. tab.).

3.1. tabula
Pilna faktoru eksperimenta 23 plans
Kodeti faktoru Itmeni
Faktoru . VarieSanas
. Faktori . _
apziméjums intervals

-1 0 1

Xi Termiskas ap_strides laiks, 5 6.5 8 15

min
X5 Termiskas apstrades 100 110 120 10
temperatiira, °C
X Cinka acetata (.ihlhldréta 5 6.25 75 1,25
CAD koncentracija, mas. %

Atbilstosi sola-g€la tehnologijai, ievérojot eksperimenta plana paredzétos neatkarigos
mainigos, izstradato variantu ipasibu testi veikti pirms un péc modifikacijas, ka ari péc pirma
HT apstrades cikla, kas, ka paradija ieprieksgja pieredze, ir modifikacijas procesa noslédzosa
apstrade.
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3.2. Modificéta adijuma Skiedru virsmas mikro struktiiras

Karada SEM mikrografijas, zeku adijuma modifikacijas rezultata izveidojies ~ 60 nm biezs
parklajums uz skiedram praktiski neveidojot kiedras savienojosas pléves (3.2. att.). Salidzinot
paraugu SEM mikrografijas péc modifikacijas un procesu noslédzosas HT apstrades redzams,
ka péc modifikacijas ar 5 mas.%CAD solu uz $kiedru virsmas parklajuma ir vérojami dal&ji
izreag€jusa sola tris dimensiju aglomerati ar saméra vaju saistibu ar virsmu, ka ari daZas
salipuSu Skiedru $kipsnas (3.2. att., a)). HT apstrades procesa liela tdens apjoma klatbutné
turpinas parklajuma konsolidacija ar skiedru virsmu, rezultata mikrografijas nav saskatamas
salipusu Skiedru Skipsnas (3.2. att, b) — pa kreisi), $kiedru virsmas parklajumi ir

nogludindjusies, saglabajas nedaudzi lielakos veidojumos salipusi aglomerati (3.2. att., b) — pa
labi).

00 20 ¢ 10 A 0N 3E

a) Pe&c apstrades ar solu (120 °C; 8 min.).

.

JSE ' _w_:_‘.‘u' 53400 20 x1. 00k SE
b) P&c apstrades ar solu (120 °C;8 min.) un HT apstrades.
3.2. att. Ar 5 mas.%CAD modificétu solu apstradatu paraugu mikrografijas: a) pec
apstrades ar solu (120 °C; 8 min.), b) péc apstrades ar solu (120 °C; 8 min.) un HT apstrades.

Palielinoties sola modifikatora CAD koncentracijai §kiduma lidz 7,5 mas.%, modificgtajos
paraugos verojams lielaks apgabalu skaits ar parklajuma defektiem (3.3. att.,a)) salidzinajuma
ar 5mas.%CAD variantu. Péc HT apstrades defektu intensitate samazinajusies, saméra
vienméerigs parklajums verojams gan uz kokvilnas (plakanas skiedras), gan poliamida Skiedram
(3.3.att., b)).
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Tika izvirzita hipotéze: aizvietojot fluoriidenraza skabi sola sastava ar organisko etikskabi
iesp&jams iegtt videi draudzigaku modifikacijas risinajumu, bet, iesp&jams, dazas modificétas
trikotazas TpaSibas var pasliktinaties.

SEM MAG: 5.00 kk  Vac: HIVac
SEM HV: 10.00 kv Date(midry): 06/06/15 10 pm

b) P&c apstrades ar solu (120 °C; 8 min.) un HT apstrades.
3.3. att. Ar 7,5 mas.%CAD modificétu solu apstradatu paraugu mikrografijas: a) péc
apstrades ar solu (120 °C; 8 min.), b) péc apstrades ar solu (120 °C; 8 min.) un HT apstrades.

3.4. att. mikrografijas redzams, ka aizvietojot sola sastava katalizatoru fluortidenrazskabi ar
etikskabi, parklajums ir izveidojies bez véra nemamiem defektiem vienmeérigi parklajot ka
kokvilnas, ta poliamida $kiedras (3.4. att., b)). P&c HT apstrades nedaudzi palikusie sola
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aglomerati ir vaji saistfjusies ar $kiedru virsmas parklajumiem (3.4.att., ¢)) un nakosaja HT

apstrades cikla viegli atdalisies.

c) Pe&c apstrades ar solu (120 °C; 8 min.) un HT apstrades.

3.4. att. Nemodific&ts paraugs, un ar 7,5 mas.%CAD modificétu solu apstradatu paraugu
mikrografijas, katalizators CHsOOH: a) nemodificéts izstradajums, b) P&c apstrades ar solu
(120 °C; 8 min.), katalizators CH3COOH, c) péc apstrades ar solu (120 °C;8 min.) un

HT apstrades.

3.3. Salidzinosa ATR-FTIR spektru analize

Absorbcijas spektru galvenie parametri ir joslu skaits, to novietojums, joslas pusplatums un
forma, absorbcijas koeficienta vértiba joslas maksimuma. Sie parametri ir atkarigi no vielas
kimiska sastava, absorb&oSo molekulu struktiiras, vielas agregatstavokla, temperatiiras,
spiediena. Sarezgito molekulu spektri sastav no dazadas intensitates liela skaita joslam, kuras,
turklat, parklajas un tadeé] kimisko grupu identifikacija $ados spektros ir diezgan griits
uzdevums. Uzdevuma risinaSana ir iespgjama tikai ta iemesla d€l, ka absorbcijas joslas
novietojums dotajai kimiskai saitei ir tuvs neatkarigi no ta, kadas molekulas §7 saite atrodas.

Attieciba uz zeku izstradajumiem sportam un ikdienas valkasanai jaievéro, ka parasti tos

izgatavo platinéta gludpinuma adijuma uz viena cilindra adi$anas maSinam, izmantojot divus
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vai vairakus dzijas veidus. Parasti dominé kokvilnas dzija, veiktsp&jas uzlaboSanai pievienojot
poliamida un/vai poliestera pavedienus, kas biezi kombingti ar elastana pavedieniem.

Platin&taja pinuma aditas dranas ar¢jas un ieks&jas virsmas Skiedru sastavs ir atSkirigs: viena
no virsmam doming kokvilnas dzija, nodro$inot valkasanas komfortam svarigas ipasibas, otraja
virsma poliamida vai poliestera pavedieni uzlabo izstradajuma nodilumizturibu palielinot
valkasanas laiku, Iidz ar to abas virsmas tiek paklautas spektralanalizei, lai izsekotu virsmu
izmainas modifikacijas un tam sekojo$a valkasanas procesa, lidztekus kokvilnai un
modificgjoSam parklajumam raksturigajam funkcionalajam grupam pieverSot uzmanibu arl
pievienotos sintétiskos pavedienus raksturojosam saitém (3.5.att., a) un b)).

2ssyra ring str
st K

0z i X N )
il \ Vid. Modif.paraugiem

ose l
COHb

Absorbcija

Vilna skaitlis. cm*

a) Kokvilnas celulozei raksturigas smailes.

0,20 LY S-O-Si
L -0-5i
SIS 5i-F2, 5i-F3
0,18 50 Zn-05i < 5
Zn-0
0,16 L i \
CFstr
(s0ay** |
0,14 - >
.
.S Si-0-C n-0
5012
o
S 0o
8 0,10
o
SiC
< 008 I i » cf2 Zn-0
) n-0
SiH bending I Ino*

0,06 \ VAN
0,02
0,00

370 420 470 520 570 620 670 720 770 820 370 920 970 1020 1070 1120 1170 1220 1270 1320 1370 1420 1470 1520 1570 1620 1670 1720 1770

Vilna skaitlis. cm™*
a) Iespgjamo kimisko grupu sai$u vibracijas uz modificétas virsmas.

3.5. att. Nemodificéto (K) un modificéto paraugu spektrogrammas: a) kokvilnas celulozei
raksturigas smailes, b) iespg&jamo kimisko grupu saiSu vibracijas uz modificétas virsmas.

Zn-O* iesp&jams amorfas formas oksida saite

Uzklajot modificgjoSu virsmas parklajumu uz tekstiliju virsmam, uz kuram jau pirms
uzklasanas ir kimiskas grupas ar atSkirigas intensitates absorbciju praktiski visa vilnu skaitlu
diapazona, jakoncentr&jas uz absorbcijas intensitates izmainam un to atskiribam starp paraugu
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grupam, jo vibraciju joslas un smailes, kas raksturigas kokvilnas celulozei un poliamidam
(3.5. att., a)), parklajas ar nano-izméra modificgjosa parklajuma kimisko grupu vibracijas
joslam un smailém (3.5. att., b)), vajinot vai pastiprinot summaro absorbciju noteikta frekvencu
josla. Termiskas apstrades laika cinka acetats sadalas un talak polimeriz&jas Zn—O—-Zn tiltos.
Iespgjams, ka parklajuma matrica varétu veidoties arT Zn—O-Si saites, tacu izskatas, ka atlauta
temperatira nenodroSina kristaliska cinka oksida veido$anos [117], bet ta amorfas formas,
Skiet, ir iesp&amas ka to apliecina absorbcijas intensitates pieaugums attiecigas frekvencu
joslas (3.5. att., b)).

Diferencu spektru analize procesos no laboratorijas Iidz riipnieciskajai razosanai lauj
izsekot parklajuma esamibai gan thlit péc ta uzneSanas, gan izmainam turpmakajos
HT apstrades procesos, gan Iidz bridim, kad razojums sasniedz gala lietotdaju ar razotaja
garantijam.

Ta ka tekstiliju modifikacijas procesam janotiek temperatiiras, kas neizraisa to destrukciju,
eksperimenta piemerotas temperatiiras neparsniedz 120 °C, uz tekstilijas skiedru virsmam
palielinas kimisko savienojumu daudzveidiba un ir griiti neparprotami identificét kimiskos
savienojumus, kas uz Skiedru virsmas pievienojusies modifikacijas procesa, jo neapstradato un
parklato adito virsmu kimisko savienojumu absorbcijas/caurlaidibas joslas pilniba vai dalgji
parklajas. Sola-géla procesa radita parklajuma (3060 nm) d&] kokvilnas/PA aditas struktiras
virsmas kimisko sai$u absorbcijas intensitate kllist acimredzami vajaka: 3.6. att., a un b spektri
liecina par absorbcijas intensitates samazinaSanos abas aditas tekstilijas puses gandriz visa vilnu
skaitlu diapazona 4000 cm™, jo amorfs mikroporains kserogéls veido parklajumu uz kiedru
virsmam un skiedru poram tuvu virsmai, ka rezultata samazinas absorbcija, jo Tpasi frekvencu
diapazona, kas raksturigs celulozei [118].

Frekven¢u joslas ar smailém 1540 un 1636 cm liecina gan par PA pavedienu domingjosu
parsvaru aditas struktiiras aréja virsma (spektrs Ks2), gan modificgjosa parklajuma esamibu uz
PA pavedienu virsmas (spektri Ks2 un Ms2).
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Absorbcija
o
8

-0,02 350 430 510 590 670 750 830 910 990 1070 1150 1230 1310 1390 1470 1550 1630 1710 1790

Vilnu skaitlis, cmt
Ks1 — Ks2 Msl Ms2

a) frekvencu diapazons 400-1950 cm. Ks1 un Ks2 nemodificétas, Mslun Ms2
modificétas trikotazas labas un kreisas puses spektri (modificéta karsgjot 120 °C,
8 min.).

0,08 -
0,07

0,06 -
0,05 -

Absorbcija

0,04

0,03 .

0,02

0,01

0

0,01 2450 2530 2610 2690 2770 2850 2930 3010 3090 3170 3250 3330 3410 3490 3570 36503730
Vilna skaitlis, cm™

—Ksl ——Ks2 Ms1 Ms2

b) frekvencu diapazons 2500-4000 cm™. Ks1 un Ks2 nemodificgtas, Mslun Ms2
modific@tas trikotazas labas un kreisas puses spektri, (modificeta karsgjot 120 °C,
8 min.).
3.6 att. Kokvilnas/Poliamida zelu izstradajumu salidzinosi absorbcijas spektri:

a) frekvenéu diapazons 400-1950 cm™, b) frekvencu diapazons 2500-4000 cm ™. Ks1 un Ks2

nemodificétas, Mslun Ms2 modificétas (120 °C, 8 min.) trikotazas labas un kreisas puses
spektri.
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Nemot véra, ka uznesta parklajuma biezums ir nano-izméra, modific&to virsmu spektros
paradas gan substrata (trikotazas), gan parklajuma kimisko grupu absorbcijas efekti, pie tam
absorbcijas frekvencu joslas/smailes parklgjas. Trikotazas virsmas spektri (3.6. att., a) un b)),
kura doming kokvilnas pavedieni, uzrada kokvilnas celulozei raksturigo spektru Ks1 (3.2. tab.)
un tas modifikacijas efektus — spektrs Msl [20], [98]. Amorfa mikroporaina kserogéla
parklajums parklaj Skiedras un izoderg virsmai tuvas poras (3.6. att., a), rezultata absorbcija
samazinas, 1pasi celulozei specifiskajas frekvendu joslas 898—1400 cmun 350-670 cm™.

3.2. tabula
Celulozei raksturigas absorbcijas joslas [119]

No celulozes tipa atkarigas absorbcijas joslas No celulozes tipa
Celuloze | Celuloze 11 neatkarigas absorbcijas joslas
3350-3430 3440-3450 -OH (@ a sait -C=

OH (tidenraza saites) 1720-1735 C _O g_;’)upu
2901-2906 2890-2892 -CH svarstibas
1430-1435 1419-1422 -CH2 pie C(6) 1620-1680 Saistitais tidens
1372-1373 1376-1377 C-H saites 1152-1156 _C-O-_C
asimetriskas
1319-1320 1316-1317 -CH2 pie C(6) svarstibas
1282-1287 1275-1278 C-H saites 1045-1060 C-C, C_Z-OH, C-H
un sana grupu
1236-1237 1227-1228
-COHplakng pie C(6) svarstibas
C-C, C-OH, C-H
1202-1205 1200-1201 -COHplakng pie C(6) 1022-1035 un sana grupu
svarstibas
C-C, C-OH, C-H
COC B-glikozidiska
1163-1165 1158-1162 sga:teOZI B 992-997 | un sana grupu
svarstibas
C-OH saisu
B-glikozidiska
897-898 894-895 coc Sga:teom B4 660-670 | svarstibas arpus
plaknes

Spektru paris Ks1 un Msl (3.6. att., b) ar virsotni 3340 cm*frekvencu josla 3350-
3430 cm ! (-OH tuidenraza saites) un 2901-2906 cm™ (-CH) atbilst celulozes I absorbcijas joslam
(3.2. tab.) un rada butisku absorbcijas samazinajumu modifikacijas rezultata $aja frekvencu
diapazona.

3.6. att. a) redzamajos spektros savukart labi izdalas at$kirigie platinéta adijuma trikotazas
labas un kreisds puses spektri, liecinot gan par poliamida klatbtitni — raksturigas smailes
atbilstosi frekvencém 1537 un 1632 cmtspektros Ks2, gan par uznesta parklajuma esamibu uz
PA pavedieniem — spekirs Ms2. 3.6. att. b) spektrus Ks2 un Ms2, smailes 3298 cm™ (N-H
stretch) un 2931 cm™ (C-H stretch) norada uz domingjosu PA [99-101] pavedienu klatbiitni uz
virsmas, ka arT uz modificgjosa parklajuma absorbcijas intensitates samazinajumu
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modifikacijas rezultata. Tadgjadi absorbcijas intensitates samazinajums $ajas joslas lauj git
parliecibu par parklajuma esamibu uz PA pavedienu virsmas un, balstoties uz absorbcijas
intensitates salidzinoSu analizi, lauj izsekot parklajuma izmainas nakotng ekspluatacijas
procesa.

Labaku izpratni par parklajuma efektiem visa frekvencu diapazona un to izp&ti var giit
apskatot absorbcijas diferencu spektrus, kas iegiiti vispirms norméjot vid€jos absorbcijas
spektrus (10 spektri lauj ieglt stabilu sadalifjumu), p&c tam veidojot diferencu spektrus ka
starpibas starp absorbcijas intensitati pirms un p&c parklajuma uznesanas (3.7. att.).

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01 /\wﬁ

0,005 R
0
-0,005

Absorbcija

350 430 510 590 670 750 830 910 990 1070 1150 1230 1310 1390 1470 1550 1630 1710 1790 1870

——Ks1-Ms1 Ks2-Ms2 Vilnu skaitlis, cm-*
3.7. att. Kokvilnas/ poliamida zeku izstradajumu salidzinos$i absorbcijas diferencu spektri.

3.7. att. paraditie CO/PA diferencu spektri lauj git ieskatu par parklajuma absorbcijas
smailu sadalfjumu adijuma virsmas modifikacijas rezultata un lauj veikt parklajuma sastava
izveidojusos kimisko grupu identifikaciju, kas vispar runajot ir sarezgiti, nemot vera, ka sola-
géla process ierobezoto kars€Sanas temperatiiru dél nenotiek lidz galam, ka tas ir tad, ja
kars€Sana ir pielaujama 600 °C un augstakas temperatiiras. Darba ietvaros lietota sola
spektri [102] parada sola kimisko grupu raksturigas smailes frekvenéu josla 400-1650 cm~tun
2900-3600 cm™?, ja karsgsanas temperatiira ir 100 un 120 °C un lauj identificét absorbcijas
intensitates parklajuma kimisko grupu smailém atbilstosas frekvencu joslas. Nemot véra, ka
parklajuma biezums vidgji ir ~60 nm, bet absorbcijas mérjjumi ietver ~ 1 mm biezu slani,
diferencu spektri parada parklajuma ietekmétas substrata intensitates izmainas 3.7. att. grafikos
platinétas struktiiras ieksgja virsma (Ksl1-Msl), kas raksturo salidzinosi lielu intensitates
samazinajumu kokvilnas kimiskajam grupam atbilstosas vilnu skaitlu joslas (3.2. tab.) un loti
nelielu PA raksturigajas. Savukart argjas virsmas diferenu spektrs Ks2-Ms2 liecina par
absorbcijas intensitates samazinajumu modificgjosa parklajuma ietekmé uz PA raksturigajam
smailém 1537 un 1632 cm™. Tad&jadi diferencu spektri cita starpa var kalpot, lai identificgtu
parklajuma esamibu uz pavedienu skiedram un izsekot, kas notiek sekojoSos procesos (HT
apstrades, valkasanas u. tml.)

Karsg$anas laiku palielinot no 5 1idz 8 min., absorbcijas intensitate samazinas (3.8. att.),
salidzinosi vairak, ja process notiek pie temperatiiras 100 °C neka pie temperatiiras 120 °C.
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Absorbcija
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——HF7.5/100/5 ——HF7.5/100/8 Vilna skaitlis, cm™

Absorbcija
LS
—

330 450 550 650 730 B850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750 1850 1950

—— HF7.5/120/5 HF7.5/120 Vilna skaitlis, cm™

3.8. att. Temperatiiras un karsé$anas laika ietekme uz absorbcijas intensitati. Augsgjais
att€ls: kars€$anas temperatiira 100 °C, laiks attiecigi 5 min., (zils grafiks), 8 min., (sarkans).
Apak$gjais attéls: karseéSanas temperatiira 120 °C, laiks attiecigi 5 min., (zils grafiks), 8 min.,

(zalg).

Aizvietojot sola sintézes procesa fluoriidenrazskabi ar etikskabi, varianta HE7,5/120/8
absorbcijas intensitate ir zemaka vid&ji par 18 % salidzinajuma ar atbilstosajiem H7,5/120/8
absorbcijas koeficientiem, bet praktiski loti tuva attiecigajam H7,5/100/8 varianta spektram
(3.9. att.). Spektru HE7,5/120/8 un HE7,5/100/8 absorbcijas intensitates praktiski atskiras loti
maz, vidgji par 0,5 % liecinot, ka karséSanas T palielinasana no 100 °C lidz 120 °C $aja
gadijuma nav mérktieciga.
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3.9 att. Ar HF un etikskabes katalizatoru solu modificétu zeku spektri.

3.4. Virsmas slap&jamibas salidzino$a analize

SlapéSanas lidzsvara lenka ietekmi raksturo §adi:

e ja slapésanas lenka veértiba neparsniedz 90°, Skidrums izplist slapinot virsmu, virsma
tiek klasificeta ka hidrofila;

e jaslap&Sanas lenka vértiba parsniedz 90°, virsma tiek klasificéta ka hidrofoba, jo cieta
virsma skidrumu atgriz;

¢ jaslap@Sanas lenkis parsniedz 150°, virsma tiek klasific@ta ka superhidrofoba.

3.4.1. Nemodificétas virsmas slap&éjamiba
Nemodificetu zeku izstradajuma virsma vadoties no slap&Sanas lenka lidzsvara stavokla

klasificetos ka hidrofoba pirmajas sekund@s (3.10. att.), ta ka tas saglabajas robezas no £101,7°

lidz £93,2°.
120 |
=]
a) hi ‘2;100

™ o %o -
260 - EEEgw
& 40
3 20
20
=2 0 15 30 45 60 75 90 105120135 150 165180

Laiks, s
a) Nemodificétas zeku dranas b) Nemodificéta parauga slapéSanas
slap&sanas lenkis. a) uzreiz péc lenka izmainas.

uzpilinasanas b) pec 60 s.
3.10. att. Nemodificetas aditas virsmas slap&Sanas lenka izmainas laika.
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Turpmako 60 s laika piliens méreni samazina savu apjomu iesticoties virsma. 3.10. attéla,
b redzams, ka p&c 60 s slap&Sanas lenkis jau ir krietni zem 90° un turpina strauji samazinaties
lidz piliens pilniba iestcas 160 s (3.10. att., €)). Nemot véra trikotazas virsmas struktiru,
noverota nevienmeériga piliena uzsiikSanas, ja mérijjums veikts adijuma valdzina.

3.4.1. CO/PA trikotazZas priekSapstrades ietekme uz modificétu virsmu slap&jamibu
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3.11. att. Kontroles un modificetu paraugu slap&sanas lenka izmainas laika.

Modificéto variantu 7,5-100/8 M un 7,5-120/8 M slapésanas lidzsvara lenki parsniedz 130°
un tie uzskatami par hidrofobiem (3.11. att.). Tas liecina, ka ar 7,5 mas.%CAD modificéta sola
lietojuma kars€Sanas laiks 8 min. temperatiras diapazona no 100 lidz 120 °C lauj sasniegt
stabilu mitruma atgriSanas efektu. Straujais varianta 7,5-120/5 M slap&Sanas lenka
samazinajums tikai péc 100 s liek domat, ka stabiliz&jot procesu kontrol&ta riipnieciska iekarta
arl karsé$anas laiks 5 min. 120 °C temperatira varétu daudziem lietojumiem pieticko$u
pasattirisanas efektu. Varianta 7,5-100/5 A grafiks (pirms modifikacijas mércéts acetona
Skiduma) liek domat par sp&ju nodrosinat idens atgriSanas sp&jas uzlabojumu, tacu kopuma
tas nav stabils. Pargjo variantu slap&Sanas lenki vai nu jau sakotngji nesasniedz 90°, vai ari
turpina maintties laika, kas liecina par to, ka parklajums nav konsolid€jies ar trikotazas
pavedienu virsmu. Tap@c turpmak modificeto nemodificeto-mazgato paraugu varianti
salidzinati ar kontroles parauga virsmas slapgjamibas izmainam laika.

3.4.2. Apstrades reZims ar S mas.%CAD koncentraciju

Pirms modifikacijas ar solu, puse no zeku paraugiem mérc&tas acetona (50 % acetona/H20
$kidums, merceSanas laiks 5 min). Ka redzams 3.10. att€la, pirms modificéSanas acetona
$kiduma apstradato zeku virsmas joprojam ir hidrofilas neskatoties uz sekojoSo modifikaciju ar
5 mas.%CAD solu.

Slapgsanas lenkis visa testéSanas laika parsniedz 100° gan p&c 5, gan 8 min. ilgstosas
karseéSanas 100 °C temperatiira, bet pirms modifikacijas nav paklauti apstradei acetona
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$kiduma. Labako virsmas tidens atgriiSanas sp&ju ST eksperimenta robezas nodrosina zeku
paraugi, kas paklauti karsé$anai 100 °C temperatiira 8 min. (3.12. att., b) un c); 3.11. att.), ko
var uzskatit par optimalu kombinaciju virsmas pasSattiriSanas efekta nodros§inasanai. M@rce$ana
acetona Skiduma pirms modifikacijas nav uzskatama par merktiecigu, drizak ta rada negativu
ietekmi.

Slapésanas lidzsvara lenkis paraugiem A5-100/5 un A5-100/8, kas mércé&ti acetona $kiduma
un nav paklauti HT apstradei, meérjjuma beigas ir zem 90° atzimes. Lidztekus noturigakajam
pret virsmas slap&Sanu variantam M5-100/8 arT varianta M5 100/5 slap&Sanas lidzsvara lenkis
parsniedz 100°. Bet paraugu grupai, A5-120/8 ir labaki rezultati neka grupai, kas netika mércéti
acetona.

a) M5-100/ 8, tikko p&c uzpilinasanas. b) M5-100/8 p&c 60 s.

c) MM5-120/5 tikko p&c uzpilinasanas. d) MM5-120/ 5 péc 60 s.
3.12. att. 5 mas.%CAD solu modificétu paraugu virsmas slap&jamibas salidzinosa
analize.

Pec HT apstrades slapgSanas lenkis palielinas par 7-49° un nostabiliz€jas visos
konsolidacijas reZimos, mitraja vide skiedru virsmas parklajums ir paSizlidzinajies aizdziedgjot
parklajuma mikro-defektus.

Parauga MM5-100/5 (3.13. att.) ir v&rojama strauja slap&Sanas vidgja lenka kri$anas no
161,12° lidz 114+ 2° un nostabilizéSanas Saja Iiment péc 60 s. Tad&jadi neskatoties uz straujo
sakotngjo slap&Sanas lenka samazinajumu virsma raksturojama ka hidrofoba un taupot resursus,
var izmantot ari $o karséSanas rezimu.

Pec HT apstrades pie 120 °C temperatiiras karséto zeku virsma ir vienmérigi hidrofoba
uzradot mazako slap&amibu, ja kars€Sanas laiks ir bijis 5 min. Palielinot karséSanas laiku lidz
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8 min., un saglabajot temperataru 120 °C slap&anas lidzsvara lenkis samazinas lidz 120 °C

(3.13. att.,b). Stabilakie m&Tjumi ir paraugiem MMS5-120/5, kur pé&capstrades kars€Sanas

rezims ir 120 °C. Slap&Sanas lenkis saglabajas stabils visu meérfjuma laiku izmainoties par 8+2°
(3.13. att., a), h)).
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3.13. att. 5 mas.%CAD solu modificétu paraugu virsmas slapgjamibas salidzinoSa
analize: a) p&c modifikacijas un b) pé&c modifikacijas un pirmas HT apstrades.

Salidzinot 3.13. att., a un b grafikus kopuma, ir acimredzama pirmas HT apstrades ietekme

uz visiem Cetriem variantiem apliecinot, ka sola-g€la process ir sekmigi noslédzies

parklajumam konsolidgjoties ar Skiedru virsmu, rezultata loti mitrumu uzsiico$a trikotazas

virsma ir kluvusi hidrofoba, ko apliecina iegiitie paraugu slapéSanas lidzsvara lenki robezas no
110 Iidz 130°, t. sk. arT to paraugu (M5-120/5 un M5-120/8), kuru virsmas pirms HT apstrades
bija hidrofilas.
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5 mas.% MM, 90 s

129 - 130
128 - 129
127-128
126 - 127
125 - 126
124 - 125
123 - 124
122 -123
m 121-122
120 - 121
119 - 120
118 - 119
117 - 118
105 116 - 117

115 - 116

114 - 115

113-114

‘. 100 112 - 113

5 5,75 6,5 7,25 8 111-112
110- 111

120

110

KarséSanas temperatiira, °C
]

Karsésanas laiks, min

YSL]_ =120,60 + 0,71 X1 + 4,30 X2 - 4,55 X1 X2 (31)
3.14. att. Ar 5 mas.%CAD solu modificétu paraugu virsmas Ske€lumi p&c HT apstrades.

3.14. att. paraditi regresijas vienadojuma (3.1.) grafiskas interpretacijas rezultata iegttie
Ysi1 virsmas 2D Sk&€lumi, kas lauj noteikt, ka ar 5 mas.%CAD solu modificétu paraugu
augstako hidrofobija (slap&sanas lenkis 127-129 °© gradi) var nodrosinat kombingjot karsé$anas
laiku intervala 5-5,4 min. ar temperatiiru robezas no 119 Iidz 120 °C. Pazeminot karséSanas
temperattru lidz 100-102 °C un saglabajot to pasu karséSanas laika intervalu slap&Sanas lenkis
samazinas I1dz 111-113°, bet virsma joprojam klasificjama ka hidrofoba, lietoSanas procesa
ka pasattiroSa. SlapéSanas lenka veértibas vairak ietekmé kars€Sanas temperatiira (X2 koeficients
pozitivs, parsniedz x1 koeficientu), Iidzvertiga ietekme ir arT abu faktoru mijiedarbibai pret&jos
Itmenos (X1, X2 koeficients klust pozitivs, samérojams ar x2 ietekmi) — lielaka karsé$anas
temperatiira kombinacija ar mazaku laiku nodrosina lielaku slap@Sanas lenki, tatad augstaku
hidrofobiju.

3.4.4. Apstrades rezims ar 7,5 mas. %CAD koncentraciju

P&c modifikacijas ar 7,5 mas.%CAD paraugu virsmas, kas pirms modifikacijas mércétas
acetona (50 % acetona $kidums/5min), slap&jas vairak neka tikai mazgatas (3.15. att.). Sada
tendence ir noverota visiem acetona apstradatajiem paraugiem. Stabilakie radfjumi ir paraugam
M7,5 — 120/8, kura piliena lidzsvara lenkis no uzpilina$anas mirkla (3.15. att., a) un b)) lidz
60 s saglabajas virs 120°, izmainoties par +10°. Paraugiem ar KkarséSanas rezimu 100 °C
rezultati ir nestabili (3.15. att.) Slap&Sanas lenkis jau tikko p&c uzpilinasanas ir zemaks par 90°.
Skaidrojams ka neveiksmigi izveéleta vieta testam, vai nevienmérigs parklajums. Zemie
merijumi paraugiem, kas apstradati pie 100 °C bija vérojami abam zekém pari (3.15. att.).
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3.15. att. Ar 7,5mas.%CAD solu modificétu paraugu virsmas slap&jamibas salidzinosa
analize.

Péc modifikacijas ar 7,5 mas.%CAD paraugiem, kas karséti pie 100 °C un 120 °C
temperatiras 8 min., ir stabili vidgjie lidzsvara slap&Sanas lenki, kas saglabajas robezas virs
100° radijuma (3.16. att.).

e L1

a) M7,5-120/8 tikko p&c uzpilinasanas. b) M7,5-120/ 8 Péc 60 s.

¢) MM7,5-120/8 tikko péc uzpilinasanas. d) MM7,5-120/ 8 péc 60 s.
3.16. att. Ar 7,5 mas.%CAD solu modificétu paraugu virsmas slap&amibas salidzino$a
analize.

P&c HT apstrades virsmas slap&Sanas lidzsvara lenkis nostabiliz&jas (3.17. att), m&rjjumu
vertibas ir par 10° augstakas. Visu paraugu mérjjumi saglabajas virs 100° atzimes. Vienlidz
stabili ir paraugi, kas p&c apstrades karséti 5 min., 100 °C un 8 min., 120 °C. Piliens uz parauga
MM7,5 - 120/8 virsmas tikko p&c uzpilinasanas un saglaba Iidzsvara lenki 114-110° (3.16. att.,
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) un d)). Visiem paraugiem, kas konsolidéti $aja rezima, visu testa laiku piemit stabila, lidziga
virsmas slap&jamiba.

Vienadojums (3.2.) un tam atbilstosie divu dimensiju sk&lumi (3.17. att.) lauj paredzgt, ka
ar 7,5 mas.%CAD solu modificétu paraugu augstaka hidrofobija (slap&sanas lenkis 112-114°)
tiks nodros$inata kombingjot karséSanas laiku robezas 5-5,4 min. ar temperatiiru robezas 100—
114 °C.

0,
7,5 mas.%MM, 90 s 114-115

113-114
112-113
111-112
110-111
109 - 110
108 - 109
107 - 108
106 - 107
105 - 106
, 105 104 - 105

103 - 104

102 - 103
100 101 -102
100 - 101

120

115

110

Karsé$anas temperatiira, °C

5 5,75 65 7,25 8

Kkarsé$anas laiks, min

Ysi2 = 110,12 - 2,39 x1 + 1,47 X2 - 2,77 X1 X2 (3.2)

3.17. att. Ar 5 mas.%CAD solu modificétu paraugu virsmas slap&jamibas salidzinosa
analize p&c HT apstrades.

Palielinot karsé$anas laiku 1idz 7-8 min. un piem@rojot karsé$anas temperatiiras intervala
100-111 °C slapésanas lenkis samazinas 103—-108°. Slap&3anas lenka vértibas Saja gadijuma
vairak ietekmé karséSanas laiks, lidzvertiga ietekme ir arT abu faktoru mijiedarbibai (liecina
vienadojuma (3.2.) koeficienti) — lielaka kars€Sanas laiks kombinacija ar mazaku temperatiira
samazina slap&Sanas lenki, tatad pazemina hidrofobiju.

3.4.3. Prekursora CAD mas. % koncentracijas ietekme uz trikotazas virsmas
slapéjamibu

Salidzinot 3.14., 3.17., 3.18. att., a) un b) grafikus redzams, ka ar 5 mas.%CAD solu
modificéto zeku slapéSanas lenku izmainu diapazons p&c HT apstrades mainoties karséSanas
laikam un temperatiirai eksperimenta robeZas ir parvietojies augstaku vértibu apgabalu neka tas
ir veérojams ar 7,5 mas.%CAD solu modificgto zeku grafikos. Ka rada vienadojumi (3.1.) un
(3.2.) un atbalss virsmu Sk€lumi 3.14. un 3.17. attélos, ir mainijies ari faktoru un to
mijiedarbibas ietekmes raksturs.
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3.18. att. Ar 5 mas.% (a) un 7,5mas. % (b) CAD solu modific&tu paraugu virsmas
slap&jamibas salidzino$a analize

Kopuma salidzinot sola modifikatora CAD koncentracijas ietekmi var secinat, ka CO/PA
aditas virsmas augstaku hidrofobitates efektu (slap&sanas lenkis 110-130° robezas) var sasniegt
ar 5mas.%CAD saturu sola. Palielinot CAD saturu lidz 7,5 mas.% virsmas slap&amiba
palielinas (slap@Sanas lenkis 100-115°) iesp&jams tapec, ka palielinas parklajuma biezums
samazinoties $kiedru virsmas porainibai.

3.4. Gaisa caurlaidibas analize

Gaisa caurlaidibas (GC) mé&rfjumi zeku izstradajumiem veikti viena slani 10 vietas. Testi
veikti pie 30 Pa spiediena starpibas trikotazas abas puses. Spiediena starpiba samazinata no
standarta noteikta 100 Pa, nemot véra, ka adijuma blivums ir mazs, lidz ar to GC tik liela, ka
mérfjumi pie §ada spiediena bija arpus ickartas skalas.

P&c paraugu modifikacijas ar 5 mas.%CAD koncentracijas sola skidumu un sekojosas HT
apstrades noverota gaisa caurlaidiba samazinas vid&ji zekes stulma robezas no 26 11dz 38 %, un
péda no 19 lidz 28 % (3.3. tab.).
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3.3. tabula

Ar 5 mas.%CAD modificétu solu apstradatu zeku izstradajumu salidzinosa GC, mm/s

% % stulms Pada Modifikﬁ_cijas Mazg5§?nas Nemoc_jif.-
efekti efekti modif.

Min °C M5 MM5 M5 MM5 | stulms | péda | stulms | péda | stulms | peda

5 100 587 494 439 565 |26,7% |444% | 16% |29% | 38% | 28%

8 100 626 494 604 582 | 219% |236% | 21% | 4% | 38% | 26%

5 120 593 543 527 642 | 260% [333% | 8% [22% | 32% |19%

8 120 681 593 620 576 | 151% |215% | 13% | 7% | 26% | 27%
Kontrole 801,4 790,53

P&c paraugu modifikacijas ar 7,5 mas.%CAD koncentracijas sola skidumu un sekojosas HT
apstrades novérota GC samazinas vidgji zekes stulma no 20-23 %, savukart p&€da nedaudz
vairak — no 22-28 % (3.4. tab.) nemot véra blivaku adijuma strukttru peda.

3.4. tabula
Ar 7,5 mas.%CAD modificétu solu apstradatu zeku izstradajumu salidzinoSa gaisa
caurlaidiba, mm/s

X % Stulms Pada Modiﬁkﬁ_cijas Mazgz‘l§z{nas NemO(_jif.-
efekti efekti modif.

Min. | °C | M7,5 | MM7,5 | M75 | MM7,5 | stulms | p&da | stulms | péda | stulms | peda

5 |100| 758 620 747 571 55% | 56% | 18% [24% | 23% | 28%

8 | 100 | 637 615 626 598 | 205% |208% | 3% 4% | 23% | 24%

5 |120| 703 642 681 615 [123% |139% | 9% |10% | 20% | 22%

8 |120| 758 637 714 587 55% | 97% | 16% |18% | 21% | 26%
Kontrole | 801,4 790,53

Lai noverotu mijiedarbibas starp kars€Sanas temperatiiru, laiku un CAD koncentraciju,
eksperimenta atbilstosi I pakapes pilna faktoru eksperimenta planam 22 izveidotie varianti lauj
novertet gan temperatiras un fikséSanas laika iedarbibu katram atseviski (linearie efekti)
vienadojuma (3.3., 3.4., 3.5.), gan arT izpétit ka Sie petamie parametri ietekme viens otru
(mijiedarbibas efekti) mainoties CAD koncentracijai. Peéc eksperimenta iegiitajiem rezultatiem
aprékinatie vienadojumi lauj vizualizét GC izmainas atkariba no visiem trim pé&tamajiem
faktoriem gan ka virsmu 3D telpa (atbalss virsma), gan ka §is virsmas $ke€lumus plakng (2D
skelumi):

Ye1= 694,5 + 6,2x1 + 22,6x2 — 39,1x3 + 7,5X1X2 + 3,4X1X3 —13x2X3 — 17,2x1X2X3,  (3.3)
kur: yG - modific&tu izstradajumu gaisa caurlaidiba péc HT apstrades, mm/s;

X1 — termiskas apstrades temperatiira, °C;
X2 — termiskas apstrades laiks, min.;
X3 — CAD koncentracija sola skiduma, mas.%.
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Vienadojuma izpé&tei lai analiz&tu apstrades laika un temperatiiras ietekmi, CAD fikséts
apaksgja (CAD 5 mas.%) un augseja (CAD 7,5 mas.%) liment.
Fiksgjot x3= -1 (CAD 5 mas.%):

Va2 = 21,7 0,96 x1-0,46 X2 — 0,37 X1+ X2, (3.4)

Fiksgjot x3=1 (CAD 7,5 mas.%):
ya3 = 18,90 + 0,50x1-0,50%2—-1,33X1 * Xa. (3.5)

3.4.1. Apstrades rezims ar Smas.%CAD koncentracijas solu

Modificgjot ar 5 mas.%CAD solu iegiito zeku paraugu GC atrodas robezas no 587 lidz
681 mm/s (16 %) un ir samazinajusies salidzinajuma ar nemodificéto paraugu GC 804 mm/s.
Lielako GC apskatitajas laika-temperatiiras robezas (665—680 mm/s.) var sasniegt kombingjot
119-120 °C temperatiiru ar karsé$anas laiku robezas no 7,9 lidz 8 min. (3.20. att.), tadgjadi
modifikacijas procesa poru izm&ru samazinajuma rezultata GC samazinajums vértéjams ~19—
20 % robezas.

120
$  11665-680
115 £ 1650-665
£ m635-650
110 £ ®620-635
&  m605-620
<
105 § ©590-605
S ©575-590
mm/s

100
55558 6 657 7578 8

Karse$anas laiks,min

3.19. att. Kars€sanas temperatiiras un laika ietekme uz GC ar 5 mas.%CAD modificétas
zekes stulma.

Pec HT apstrades eksperimenta konsolidgjoties parklajumam Skiedru poru izméri turpina
samazinaties, rezultata gaisa caurlaidibas izmainu intervals no 494 lidz 593 mm/s (20 %
robezas) ir parbidijies uz mazakam GC vértibam. Salidzinajuma ar nemodificéto 804 mm/s GC
vidgji samazinajusies par 32 %, kas ir lielaka neka austu dranu gadijuma [102].
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3. 20. att. Kars&Sanas temperatiiras un laika ietekme uz GC ar 5 mas.%CAD modificétas
zekes stulma pec HT apstrades.

Labaku modificéto un HT apstradato zeku GC saglabasanu var sasniegt, karsgjot 7,5-8 min.
temperatira no 116-120 °C (3.20. att.). Nakosie apgabali arT uzrada pietickami labu GC, kas
dod iesp€ju izveleties gan temperatiiru, gan kars€Sanas laiku plasakas robezas, vadoties p&c
ekonomiskiem vai citiem apsvérumiem.

3.4.2. Apstrades reZims ar 7,5Smas.%CAD Kkoncentraciju

750-760

. 120 ©1740-750

v O m730-740

W 175 °. @m720-730

} 115 5 @710-720

, F  ©700-710

1125 3 1690-700

- : 110 § ©680-690

2 m670-680

1075 £ =660-670

05 5 E650-660

— % 0640650

1025 5 1630-640

wda 0 ¢ m620-630
5555866577578 8 mm/s

Laiks, min

3. 21. att. Kars€Sanas temperattiras un laika ietekme uz GC ar 7,5 mas.%CAD
modific@tas zekes stulma.

GC ar 75mas.%CAD parklatu zeku stulma yG4 sasniedz eksperimenta
robezas lielako vértibu kombingjot p&capstrades temperatiru 100-102 °C ar laiku 5-5,5 min.,
(atbalss virsma sedlu tipa, ar centru eksperimenta apgabala (3.22. att).

73



Ta ka nanolimena parklajums izoderé Skiedru poras, HT apstrades rezultata
samazinoties poru izmériem GC yG5 zekes stulma samazinas (3.21. att.). Lielaka paliekosa
gaisa caurlaidiba piemit zekém, kas karsétas 5 min. 120 °C temperatiira; vienlaicigi palielinot
temperatiiru un laiku tiek sasniegts zemakais GC ltmenis.

120
urs @
15 £
£ 11640-645
1125 5 w635-640
110 E m630-635
= 1625-630
1075 2 m20-625
105 % m615-620
1025 2 1610-615
605-610
100 mm/s

55558 6 65 775 78 8

Laiks, min

3.22. att. Kars€Sanas temperatiiras un laika ietekme uz GC ar 7,5 mas%. CAD modific&tas
zekes stulma péc HT apstrades.

Ar 7,5 mas.%CAD modificeto un HT apstradato zeku GC izmantojot apskatitos karséSanas
reZimus mainas robezas no 615 lidz 642 mm/s (3-18 %) vidgji par 12 % salidzinajuma ar
nemodificétajiem paraugiem (804 mm/s). legiitie rezultati lauj secinat, ka piemérojot tadus pat
karseSanas rezimus GC samazinajums ar 7,5 mas %CAD solu modificetajiem paraugiem ir
~ 2 reizes mazaks neka ar 5 mas.%CAD solu modificétajiem. Tas nemts véra nakos$aja petijumu
etapa koncentrgjoties uz 7,5 mas.%CAD sola lietojumu, td k& GC samazinajumu var turét
robezas lidz 10% kombingjot karséSanas temperatiru 100-105 °C ar karséSanas laiku 7,8—
8 min.

Sadi rezimi ir gan ekonomiski, gan tehnologiski izdevigaki, tai pat laika nodrosinot
saudzigu vidi tekstilijam modifikacijas procesa.

3.5. CO/PA zeku izstradajumu tvaika caurlaidiba

Ar acetona priekSapstradi modificéto zeku tvaika caurlaidibas (TC) izmainas atkariba no
modific€Sanas procesa parametriem (kars€Sanas laika, temperatiras un CAD mas. %
koncentracijas) apraksta vienadojums:

(3.6.)

Y1a=5,49 — 0,01 X1— 0,08 X2 — 0,16 X3 — 0,16 X1X2 — 0,06 X1X3 — 0,1 X2X3 — 0,11 X1X2X3

Ar HT priekSapstradi modific@to zeku TC izmainas atkariba no modificé$anas procesa
parametriem apraksta vienadojums:
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(3.7)
Y1m =5,41 + 0,04 X1 + 0,07 X2 +0,05 x3 +0,02 X1X2 + 0,15 X1X3 —0,08 X2X3 —0,07 X1X2X3

Kur:  Yta —modificéto paraugu gaisa caurlaidiba ar acetona priekSapstradi, Pa.m2.W-1;
Y1m — modificéto paraugu gaisa caurlaidiba ar HT priekSapstradi, Pa.m2.W-1;
X1 — termiskas apstrades temperatiira, °C;
X2 — termiskas apstrades laiks, min;
x3 — CAD koncentracija §kiduma, mas.%.

Sekojosa vienadojumu (3.6.) un (3.7.) matematiskas transformacijas izp&te un atbilstosa
vizualizacija 2D $kelumu forma, lauj iegtt detaliz€tu informaciju par visu tris faktoru ietekmi
uz zeku izstradajumu TC un izvéleties optimalus karsgSanas rezimus CO/PA piemttosas TC
saglabasanai.

Regresijas vienadojumi un atspogulo karsé$anas laika un temperatiiras ietekmi uz adijuma
TC atkariba no veiktas priekSapstrades zeku izstradajumu attiriSanai attiecigi ar acetonu
(vien. 3.8.) un HT (vien. 3.9.), izmantojot 5 mas.%.

YTAL1=536-0,11x1+ 0,16 X, + 0,09x1*X,  (3.8.)
YTM1 =5,65 + 0,04 x1 + 0,02 X2 — 0,04 X1 * X2 (3.9)

KarséSanas temperatirai (X1) abos CAD koncentracijas gadijumos, ir lielaka ietekme uz
rezultatiem, ja paraugi ieprieks apstradati ar acetonu, ko parada regresijas vienadojumi (3.8.)
un (3.10.) Abu faktoru mijiedarbibai (X1 un X2) nav ievérojamas ietekmes uz mérfjumu
rezultatiem.

YTA2 =5,46 + 0,19 x1 — 0,01 x2 — 0,06 X1 * X2 (3.10.)
YTM2 =5,33 -0,07 x1 — 0,18 X2 — 0,27 X1 * X2 (3.11)
HT priekSapstradato TC rezultatus vairak iectekmgja termiskas p&capstrades laiks (x2). TC

meérfjumi visos modificéSanas variantos ir mainiga, vid&jais samazinajums ar acetona un HT
prieksapstradi (attiecigi 9,7 % un 9,6 %) praktiski neatskiras.
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3.23. att. Vidgjo TC mérjjumi visam paraugu grupam péc gala HT apstrades.
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a) YTMM1 =6,56 + 0,13 x1 — 0,24 x> + 0,06 X1 * Xo (3.12)
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)
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Pa.m2.W-1
Karsésanas laiks, min
b) YTMM2 =6,63 + 0,13 x1 + 0,08 X2 + 0,03 X1 * X2 (3.13)

3.24. att. TC merijumi p&c HT apstrades paraugiem kas modificéti ar a) 5 mas.%CAD un
b) 7,5 mas.%CAD solu.
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Salidzinot vienadojumus (3.6.) un (3.7.) ir acimredzamas atskiribas tris neatkarigo mainigo
mijiedarbiba atkariba no paraugu priekSapstrades pirms modifikacijas. Attéla grafikos un
pievienotajos vienadojumos atspogulotie detalizetas matematisko modelu izp&tes rezultati lauj
secinat:

— Ar 5mas.%CAD solu modificéto izstradajumu TC saglabajas labak, ja tie pirms
modifikacijas paklauti HT apstradei; apskatitajas karséSanas laika un temperatiiras
robezas TC saglabajas labak, ja kombing lielaku apstrades laiku (8 min.) ar zemaku
karsé$anas temperattru (100 °C ).

—  Ar 7,5mas.%CAD solu modificéto paraugu gadijuma kombingjot 120 °C un 8 min.
nodrosina labakus tvaika caurlaidibu.

Kopuma HT priekSapstrade ir pietiekama, ka liecina rezultati, acetona priekSapstrade

uzradija negativu ietekmi uz rezultatiem (GC un TC mérijumi).

3.6. Siltumpretestiba

PriekSapstrades, karséSanas laika un temperatiiras mijiedarbibas ietekme uz siltuma
pretestibu (SP) aprakstita analitiski ar pirmas pakapes nepilniem polinomiem un atbalss virsmas
Skelumiem, fiks€jot sola modifikatora CAD koncentraciju, kur: Ysaiun Ysa: -siltuma pretestiba,
ja paraugi pirms modifikacijas apstradati ar acetona skidumu un sols modificéts attiecigi ar
5 mas.% un 7,5 mas.%CAD;

Ysm1un YSm2-SP, mK.m2.W-1; ja paraugi pirms modifikacijas paklauti HT apstradei un sols
modificéts attiecigi ar 5 mas.% un 7,5 mas.%CAD;

X1 — termiskas apstrades laiks, min.;
X2 — termiskas apstrades temperatiira, °C.

3.6.1. Ar 5 mas.% un 7,5 mas.%CAD solu apstradatu paraugu siltumu pretestibas
salidzino$a analize

Salidzinot koeficientus vienadojumos (3.14.) un (3.15.) redzams, ka ar acetona
prieksapstradi modific€to paraugu SP vairak ietekmé karsé€Sanas temperatiira — palielinoties
temperattirai SP strauji samazinas, sasniedzot minimalo vertibu temperatiiras intervala 119—
120 °C kombinacija ar karsé$anas laiku intervala 5-5,8 min.

YsAl =50,61+ 1,26 x1 — 9,14 X2 + 1,58 X1 * X2 (3.14.)
YsM1 =5548 + 3,77 x1 — 6,42 X2 + 2,93 X1 * X2 (3.15)

Savukart lielakas SP vertibas tiek sasniegtas ar HT priekSapstradi temperatiiras intervala
100-102 °C kombinacija ar kars€Sanas laiku intervala 7-8 min. Kopuma no SP skata punkta
adtto paraugu priekSapstrade ar acetona $kidumu nav efektiva, drizak efekts ir negativs, ja sola
modificésanai lietots 5 mas.%CAD.

YsA2 =29,30 + 1,10 X3 + 3,17 x2 + 0,62 X1 * X2 (3.16.)
YsM2 = 36,57 + 1,72 x1 + 6,92 X2 + 0,48 x1 * X2 (3.17))
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(3.16.) un (3.17.) vienadojumi liecina, ka arT veicot modifikaciju ar 7,5 mas.%CAD solu
karséSanas temperatiiras (X1) ietekme ir noteicoSa, bet atSkirtba no 5 mas.% sola ir

paplaSinajusies intervali uz zemakam SP robezam un lielaka SP atbilst temperattiras intervalam
117-120 °C kombinacija ar karséSanas laiku (X2) intervala 7-8 min, tikai ar acetona

prieksapstradi SP $aja intervala ir zemaka neka ar HT pirmsapstradi apstradi.

Kopuma salidzinot visu variantu un arT nemodificétu paraugu SP paraugu grupa, kas

modificeta ar 5 mas.%CAD koncentraciju acetona mércétam zekém ir par 8,7 % mazaka SP

neka pirms modificéSanas mazgatajiem paraugiem. Visaugstaka siltuma pretestiba novérota
paraugam M7,5-120/8 — 45,7 mK.m2.W-1 . Paraugiem, kas modific&ti ar 7,5 mas.% CAD
koncentraciju acetona mércetas zeku siltuma pretestiba ir par 19 % zemaka.
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3.25. att. Nemodificeta un modificgto paraugu SP salidzinosa analize.
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3.6.2. Ar 5mas.% un 7,5mas.%CAD solu apstradatu paraugu siltumu pretestibas

salidzino§a analize péc hidrotermiskas apstrades

3.26. attela vienadojumi (3.18.), (3.19.) un attiecigie virsmu $k&lumi lauj izsekot butiskam

modific@to paraugu SP izmainam p&c HT apstrades: SP izmainu diapazoni parvietojusies uz

stipri zemaku veértibu robeZam, pie tam ar 7,5 mas.%CAD solu modificéto paraugu SP ieklaujas

lielaku veértibu diapazona.

55558665775788
Karsé$anas laiks, min
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a) YsSMH1 =14,02-0,58 x1 + 0,91 x2 — 1,38 x1 * X2 (3.18.).

120 0
118 ) 23-24
115 g =22-23
13 g n21-22
110 £
108 = m20-21
S w1920
105 3
103 E m18-19
100 M 17-18
555586 65775788 m16-17
Karsé$anas laiks, min mK.m2.w-1
b) YsMH2 =20,41 + 0,24 x1 —0,30 x2 + 3,33 X1 * X2 (3.19)).

3.26. att. SP mérijumi péc HT apstrades paraugiem kas modificéti ar a) 5 mas.%CAD un
b) 7,5 mas.%CAD solu.

Eksperimenta robezas MM5 varianta lielaka SP (16-14) mK m2 W-1 atbilst ieglistama
karsgjot 118-120 °C 5-5,8 min. Tai pat laika ar 7,5 mas.%CAD solu modific€to paraugu SP
robezas (21-24) mK m2 W-1 var iegit gan karsgjot pie 100-107 °C 5-6 min., gan 111-120 °C
7-8 min.
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3.27. att. Siltuma pretestiba 5 mas.% CAD, 7,5 mas.% CAD solu modificétiem paraugiem
pec hidrotermiskas apstrades.

Ar 7,5 mas.%CAD solu apstradatajiem paraugiem ir par 31% lielaka siltuma pretestiba neka
ar 5 mas.%CAD koncentracijas apstrades soliem (3.27. att.). PEc mazgaSanas samazinas siltuma
pretestiba salidzinajuma ar attiecigo raditaju pirms mazgasanas. Sis izmainas biitu attiecinams
uz izmainam parklajuma strukttira un virsmas adhgzijas pastiprinasanos HT apstrades procesa.

3.7. Antibakterialas aktivitates novértésana

P&tljumam paklautas baltas gludpinuma Sk&rsaditas trikotazas zekes ar sekojosu sastavu:
81 % ckologiski audzéta kokvilna un 19 % poliamids. Paraugiem (HF), ka katalizators sola
sint€z€ izmantota fluoriidenrazskabe, paraugiem (E) — etikskabe un abam grupam 7,5 mas.%
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CAD koncentracija. Visi paraugi pirms modificéSanas mazgati un paklauti termiskajai
pecapstradei: 8 min., 120 °C. Ka kontroles paraugs (K), izmantota nemodificéta mazgata
tekstilija.

Lietojot diska difuzijas metodi modific@to tekstiliju antibakteriala efektivitate noteikta pret
2 references kultiram: grampozitivo Staphlococcus aurerus ATTC 2913 un gramnegativo
Escherichia coli ATCC 25922. Antibakteriala efektivitate noteikta novertgjot inhibicijas zonas
diametru (3.5. tab.).

Paraugiem, kas modificéti ar solu, kura sastava fluoriidenraza skabe HF, novérota laba
antibakteriala iedarbiba pret abiem test€tajiem mikroorganismiem (3.28. att.). Visiem seSiem
HF paral€lajiem paraugiem antibakterialas aktivitates zonas diametrs pret st. aurerus varié
robezas no 21 lidz 31 mm (vidgji 27 mm) un robeZas no 22 lidz 30 mm pret e. coli (vidgji 26
mm) (3.5. tab.), netika novérots arT apaugums zem paraugu diskiem. Ka redzams 3.28. attéla
kontroles paraugi neuzrada antibakterialu aktivitati pret abiem mikroorganismiem. No
paraugiem, kas modificéti ar solu, kura sastava etikskabe, antibakteriala aktivitate apstiprinajas
tikai viena no 6 paralélajiem merTjumiem — to apliecina paraugu grupa E4 pret abiem p&tijuma
ieklautajiem mikroorganismiem (3.29. att., 3.5. tab.).

3.28. att. Modificétu (HF) un nemodific&tu paraugu antibakteriala aktivitate pret: a)
Staphlococcus aurerus ATTC 2913 un b) Escherichia coli ATCC 25922.

3.5. tabula
Antibakterialas iedarbibas efektivitates mérijumi

Antibakterialas iedarbibas zona @, mm
Parauga Staphlococcus aurerus Escherichia coli
markéjums ATTC 2913 ATCC 25922
HF1 28 mm 27 mm
HF2 27 mm 26 mm
HF3 31 mm 25 mm
HF4 27 mm 27 mm
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HF5 21 mm 30 mm
HF6 25 mm 22 mm
E1l 0mm 0mm
E2 0mm 0mm
E3 0mm 0mm
E4 23 mm 27 mm
E5 0mm 0mm
E6 0mm 0mm
K 0mm 0mm

3.29. att. Modificetu (E) un nemodificétu paraugu antibakteriala aktivitate pret: a)
Staphlococcus aurerus ATTC 2913 un b) Escherichia coli ATCC 25922.

Tas liek domat, ka HF sola-ggla procesa kalpo ne tikai ka katalizators un nepieciesama PH
sola limena nodro§inasanai, bet arT piedalas aktivu fluoru saturosu kimisko grupu veidoSana,
kas nodroSina parklajuma daudzfunkcionalas ipaSibas. To apliecina arT spektru (3.4. att.) un
diferencu spektru analize (3.6. att.), EDX analizé konstatétas virsmu modific€joSo elementu
procentualas masas koncentracijas péc parklasanas un hidrotermiskas apstrades (4.1. tab.) un

S. Vihodcevas veiktie apjomigie p&tijumi [102] par elementu proporcijam un izvietojumu
uz modificétas kokvilnas dranas virsmas, kas modificéta ar HF saturo$u solu (3.30. att.).
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3.30. att. Kimisko elementu , Si, Zn sadalijums uz CO tekstilijas $kiedram (5mas.%CAD
sols. Termiska p&capstrade a) 120 °C, 2 min., b) 90 °C 30 min [102].

Saistiba ar HF aizvietoSanu ar etikskabi balstoties uz antimikrobialo testu rezultatiem
jasecina, ka tas nav mérktiecigi, ja funkcionalizacijas rezultata paredzéts nodrosinat CO/PVA
platinétas gludpinuma trikotazas antimikrobialu efektu pret apskatitajam bakterijam.

82



Tresas nodalas kopsavilkums un secinajumi

1. Rupnieciski $kérsaditi jaukta Skiedru sastava (81% CO, 19 % PA) gludpinuma
trikotazas zeku izstradajumi modificéti ar TEOS prekursora solu taja integréjot ka modificgjosu
prekursoru cinka acetata dihidratu ar mérki pieskirt papildfunkcionalas Tpasibas izstradajumu
veiktsp€jas uzlabosanai tai pat laika saglabajot lietotaja valkasanas komfortu, ka arT optimizet
sola-ggla procesa tehnologiskos parametrus modific&josa parklajuma Ipasibu nodrosinasanai uz
jaukta Skiedru sastava trikotazas substrata skiedru virsmas.

2. Varigjot modifikacijas noslédzosas dalas kars€Sanas laiku, temperatiiru un modificgjosa
prekursora CAD koncentraciju sola atbilstosi pilna faktoru eksperimentu planam 22 un veicot
salidzino$u modific€to un nemodificéto adijjumu virsmas Tpasibas secinats:

—SEM mikrografijas liecina, ka péc modifikacijas uz Skiedru virsmas verojami ar
parklajumu vaji saistiti trisdimensiju aglomerati, ka arT sastopamas salipusas Skiedras. Sekojosa
hidrotermiskas apstrades procesa notiek parklajuma konsolidacija ar $kiedru virsmu,
izveidojoties vienmérigam S$k&rssaistitam nano-méroga parklajumam ar raupju virsmas
struktiiru, nodrosinot hidrofobas virsmas 1pasibas: robezas no 110-130° izmantojot 5 mas.%
CAD koncentraciju.

—salidzino$a ATR-FTIR spektru analize liecina, ka uznestais modific§josais parklajums
ir gan uz kokvilnas, gan uz PA $kiedram (smailes 1538 un 1634 cm™), jo vérojama samazinata
absorbcijas intensitate frekvencu joslas 400-700 cm, 950-1150 cm, 2850-2952 un 3170
3470 cm*un lauj izsekot izmainu intensitdti, ki ari identificét parklajuma funkcionalas
Kkimiskas grupas nemot véra, ka ierobezotas karséSanas temperatiiras dél sola-géla procesa
iegitajam parklajumam ir amorfa struktira un taja kimiskos savienojumus ir sarezgiti
identificét;

—salidzinosa diferencu spektru analize liecina, ka modifikacijas rezultata ieguta
parklajuma de] CO/PA aditas virsmas struktliras virsmas kimisko sai$u absorbcijas intensitate
kliist vajaka abas adijuma pusés gandriz visa vilnu skaitlu diapazona (400—-4000 cm™2) un var
kalpot ka kontroles instruments gan platingta adijuma struktiiras iegliSanas procesa, gan
parklajuma uznesanas procesa paredzgto 1pasibu sasniegsanai,

3. Virsmas slapgjamibas Tpasibu salidzinosas analizes rezultata konstatéts:

—hidrotermiska paraugu priekSaapstrade ir vélamaka par apstradi adito paraugu virsmas
attiriSanai ar acetona Skidumu, jo hidrotermiski aptradatie paraugi pé&c modifikacijas un
hidrotermiskas pecapstrades nodro$ina slap&Sanas lidzsvara lenka vertibas vismaz 110°, tris
variantos parsniedz 120° (5 mas.%CAD), tas nozimé modificétas virsmas ir klasificjamas ka
hidrofobas. Savukart ar acetonu apstradatie paraugu slapésanas lidzsvara lenki neparsniedz 90°
vai ir nestabili —uznestais parklajums nenodro$inat virsmai tideni atgriido$as ipasibas.

—Slap@sanas lidzsvara lenka vertibas vairak ietekmé karséSanas temperatiiras, karséSanas
laika un CAD koncentracijas mijiedarbiba. Kopuma augstaku hidrofobiju var nodro§inat ar
5 mas.%CAD koncentraciju kombingjot augstaku karsé$anas temperatiiru ar isaku laiku.
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4. Ar diska difuizijas metodi modificéto tekstiliju antibakteriala efektivitate pret references
kultiram grampozitivo Staphlococcus aurerus ATTC 2913 un gramnegativo Escherichia coli
ATCC 25922 novertgjama:

—ka augsta paraugiem ar fluoridenrazskabi modificgjosa sola sastava, vid€ja inhibicijas
zona attiecigi 27 mm un 26 mm;

—fluorGidenrazskabes aizvietoSana ar etikskdabi jaatzist par neefektivu, ja
funkcionalizacijas rezultata paredz&ts nodro§inat zeku izstradajuma antibakterialo aktivitati.

5. Valkasanas komfortu raksturojoso ipasibu salidzinosa analize:

—gaisa caurlaidiba p&c modifikacijas ar 5 mas.%CAD solu un pirmas hidrotermiskas
apstrades zeku izstradajuma stulma samazinas par 26—38 % un p&da no 19-28 %, modificgjot
ar 7,5 mas.%CAD samazingjums stulma ir 20-23 % un p&da no 22-28 %. Abos gadijumos
modificetu zeku izstradajumu gaisa caurlaidiba ir stipri augstaka neka austu dranu gadijuma ar
lidzigu virsmas blivumu;

—lielako gaisa caurlaidibu (681 mm/s) apskatita sortimenta pozicijai var nodroSinat
modificgjot ar 5mas.%CAD solu un kombingjot 119-120 °C KkarséSanas temperatiiru ar
apstrades laiku robezas no 7,8 Iidz 8 min.

—péc hidrotermiskas gala apstrades parklajumam konsolidgjoties gaisa caurlaidibas
vértibas parvietojas uz zemaku intervalu robezas no 494-593 mm/s.

—kombingjot kars€Sanas temperattru 100-105 °C ar laiku no 7 lidz 8 min var nodrosinat
gaisa caurlaidibas samazingjumu p&c hidrotermiskas apstrades tikai 10 % robezas
salidzinajuma ar kontroles paraugu.

6. Sekojosa vienadojumu matematiska transformacijas izpéte (2D Sk€lumi), lauj iegtt
detalizétu informaciju par visu tris faktoru ietekmi uz paraugu komforta ipasibam — ka tvaika
caurlaidiba un siltumpretestiba. P&c iegiitajiem rezultatiem var secinat ka:

—Ar 5mas.% modificéto paraugu tvaika caurlaidiba saglabajas labak, ja pirms
modifikacijas tie ir hidrotermiski apstradati, ja kombing ilgaku apstrades laiku un zemaku
temperataru (8 min/110 °C).

—Turprett ar 7,5 mas.% tendence ir pretgjus rezultatus var sasniegt lietojot §adu rezimu —
augstako temperatiiru un karsésanas laiks — 120 °C/ 8 min.

—Kopuma hidrotermiska priekSapstrade ir pietickama, kamér acetona priekSapstrade
uzradija negativu ietekmi uz rezultatiem.

—Ar 7,5 mas.% CAD solu apstradatajiem paraugiem ir par 31 % lielaka siltuma pretestiba
neka ar 5 mas.% CAD koncentracijas solu.
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4 . Tehnologija trikotazZas izstradei ar integrétu modificétas
kokvilnas dziju

Tradicionali T-kreklu un zeku izstradajumu izgatavoSanai lieto $kérsaditas [122] trikotazas
pinumus, adijumu veidojot no kokvilnas dzijas vai to kombingjot ar sintgtiskajiem poliamida
vai/un poliestera un elastana pavedieniem. Jaukto Skiedru pavedienus kombing ta, lai
nodro$inatu saskarg ar adu nepiecie$amo valkasanas komfortu (nodrosina ar 75-80 % kokvilnas
dziju), nodilumizturibu (nodrosina 18-20 % poliamida vai poliestera pavedieni) un elastibu
(nodrosina 3-5 % elastana pavedieni).

Savienojot adiSanas procesa dazados pavedienus un regul&jot to nostiepuma attiecibas
ieglits platinéts trikotazas adifjums, ka tas ir svarigi paredzeto funkcionalo ipasSibu
nodro$inasanai: uz virsmas, kas valkasanas procesa ir saskaré ar adu, parsvara ir modificétas
kokvilnas pavedienu veidotie valdzinu loki H, uz argjas virsmas parsvara poliamida vai/un
poliestera ar elastanu kombingtu pavedienu valdzinu stabini L (4.1. att.), nodrosinot
nepiecieSamo nodilumizturibas limeni.

a)Adatas cilpas b)Kreisas un labas puses Cc)Platinéta adijuma valdzingu un virsmu

savienoSanas punkti. valdzinu veidoSanas. veidoSana.

4.1. att. Skersaditas platingtas trikotazas izstrade uz apaladisanas automata [122].

Tehniski to nodrosina ievérojot platin€sanas pamatnoteikumus (4.1. att.): adjjuma struktiiru
veido cilpas, kas sastav no diviem (vai vairakiem) pavedieniem, parasti ar atSkirigam fizikalam
Tpasibam. Katrs no tiem ir padots uz adiSanas zonu atseviski caur savu vadotni, lai ietekm&tu ta
attiecigo stavokli attieciba pret virsmu (adfjuma tehnisko virsmu un tehnisko aizmuguri). Dzija,
kas novietota vistuvak adatas galvinai, paradas adatas cilpas pretgja pus€ un tapéc adijjuma
redzama uz tehniskas aizmugures virsmas [122].
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4.1. Kokvilnas dzijas modifikacija

Promocijas darba piedavatais risinajums paredz modificétas trikotazas iegiSanu sadalit
divos secigos procesos: 1) kokvilnas dzijas modifikacija funkcionalo TpaSibu pieskirSanai; 2)
modificétas dzijas sagatavo$ana adiSanai un adiSanas procesa projektéSana integréjot
modificéto dziju ar nemodificétiem poliamida/poliestera un elastana pavedieniem, paredzot
adiSanas masinas vadibas programma ieklaut apakSprogrammas sensoru un elektrovadoSo
pavedienu ieadiSanai.

4.1.1. Dzijas sagatavoSana un modifikacija

Sagatavojot modific€sanai riipnieciski razota melna 100 % kokvilnas kemmdzija (linearais
blivums 24 tex) no krustspolém parspoléta uz ficem, lai nodroSinatu brivu modificgjosa
$kiduma cirkulaciju apstrades procesa. Pirms iemérksanas sola $kiduma ficgs titie pavedieni
sadaliti $kipsnas, tas regularos intervalos parsietas ar valigam saitém pavedienu pasargasanai
no salipSanas modifikacijas procesa. Sagatavotas dzijas fices paklautas apstradei sola-ggla
procesa piemérojot sola sastavu un tehnologiju (skatit metodisko dalu 2.1.), varigjot CAD
saturu un iemérkSanas laiku sola, ka arT termiskas p&capstrades temperatiiru un kars€Sanas
ilgumu. Izmantojot 7,5 mas.%CAD solu un varigjot $kiduma proporciju (paraugu svars (g) pret
$kiduma daudzumu (ml) un iemérksanas laiku. Izmantota termiska pec apstrade 120 °C un
5 min.

Modificétas kokvilnas dzijas iegiiSanas process sadalits 10 solos (4.2. att.) paredzot
ripnieciski iegiitas dzijas intensivu attiriSanu no kokvilnas Skiedram dabiska parklajuma, dzijas
iegiiSanas tehnologiskaja procesa uznestam apritem (1. un 2. solis), izturéSanu klimatiskaja
kamera kontrolg€jama mitruma satura nodro§inasanai (3. solis), sola skiduma sintéze paredzamo
funkcionalo 1pasibu nodrosinasanai (4. solis), dzijas modifikacija (5. lidz 9. operacijai) ka
ped&jo paredzot obligatu HT apstradi (10. solis) ka parklajuma konsolidacija procesa
noslégumu.
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4.2. att. Kokvilnas dzijas modifikacijas tehnologiska seciba [123].

4.1.2. Trikotazas ar integrétu modificétas dzijas komponenti izstrade

Dzijas parspolésana no 5 Dzijas alffriiana, s I;ofl:kv:hlas dzlgas ol
krustpolem uz ficém hidrotermuska apstrade moctifacya sola-gela
2 3 procesa
1
[
W
Parspolésana no ficem uz Izturéiana klimatiskaya S -
krutpolem kamera Adtana
4 5 6
7
Hidrotermiska apstrade,
fiksdcya
7

4.3. att. Trikotazas izstradajumu ar integrétu modific&tas dzijas komponenti izgatavos$anas
blokshéma [123].

4.3. attela blokshéma ieklautas tadas papildoperacijas ka kokvilnas dzijas sagatavoSana
modificéSanai parspolgjot no krustspolém uz ficem (1. operacija) ar sekojoSu attiriSanu
(2. operacija) un modifikaciju (3. operacija) ka paradits 4.2. att€la shéma, parspolé$ana no
ficem uz krustspolém nodroSinot adiSanai atbilstoSu uztinumu un izturéSana klimatiskaja
kamera (4. un 5. operacija), 6. operacija visas paredzétas pavedienu komponentes, t. sk.
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modificéta kokvilnas dzija nonak uz adiSanas masinas spolu turtdjiem un caur saviem
pavedienu vaditajiem ar nepiecieS$amo nostiepumu atbilsto$i izgatavoSanas vadibas
programmas komandam tiek padotas uz adiSanas zonam.

Nemot v&ra, ka lidz §im izstradatda tehnologija [102] atfistita kokvilnas audumu
modifikacijai, tehnologijas piem&rosana dzijai, kas apstrades procesda nav nospriegota un
tadgjadi paklauta nekontroleétam deformacijam, ka arT to, ka modificgjosa sola piekluve visa
dzijas virsmas laukuma praktiski nav ierobezota, ir nepiecieSams kontrolét modifikacijas
tehnologisko parametru stabilitates, uznesta sastava apjomu un Ipasibu izmainas, kas ietekme
adiSanas tehnologiska procesa norisi.

- W

4.1.3. Uznesta modificejosa dzijas parklajuma izpéte

Salidzinot 4.4. attela SEM mikrografijas nav griti redzet, ka laboratorijas apstaklos ir griti
uzklat vienmerigi uz kokvilnas dzijas modific€joso parklajumu, rezultata veidojas aglomerati —
apgabali ar sabiezinajumiem (4.4. att., pa kreisi), kas pirmas HT apstrades procesa dalgji vai
pilniba konsolid&jas ar virsmu. Ja sabiez&umi ir masivi, parklajuma sasaiste ar virsmu nav
pietickosa, tie var dalgji pariet mazgasanas $kiduma. SEM mikrografijas (4.4. att., pa labi)
redzams, ka uz virsmas pie 1-10 tukstoskartiga palielindgjuma atlikusi neliela izméra, reti
izvietoti aglomerati uz vienmeriga skiedru virsmas parklajuma fona.

) ; n

Xy,

SEN MAG: 1.00 ke vac Hyac HIRAN "Eg'.n'lNS.Eh'MAG: 100 > Vac Fivac MIREN TESCAN

- aed e
SEN RV 1500 K Date{midfy) 0512119 £C pm IzEN 1500 kY oal ¥r 051213 20 km &
Vel 27 26 mm Det. B3E Riga Tecrn e Untoarsty [l WO 24 87 o Det BSE Rigs Techeical Unkasty n
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a) M/1:10/10 b) M/W/L:10/10

4.4. att. Salidzino8as pavedienu Skiedru mikrografijas a) péc modificé$anas un b) pec
modificgto paraugu HT apstrades pie dazadiem palielinajumiem.

4.1. tabula sakopotais elementu relativo sastopamibu raksturojosas procentualas attiecibas
lauj izsekot elementu sastopamibu uz modificétas virsmas un to savstarpgjas proporcijas.
Lidztekus modificgjosiem elementiem F, Si un Zn ir konstatéti elementi, kas, neskatoties uz
ripigu dzijas attiriSanu, saglabajas uz Skiedram no ieprieksgjo tehnologiju apdarém, ka ari
nokliist no standarta velas pulvera (Na, Cl, As) un procesa lietota tidens.

HT apstrades procesa no lietota fidens parklajuma konstatéts Ca, savukart Al vai Cu
paradas, ja paraugu zaveSanas procesa tie saskaras ar foliju vai ar attieciga metala paraugu

turétaju.
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4.1 tabula
EDS analizg uz virsmas konstatéto kimisko elementu relativas mas.% (variants M/1:10/10)

Apzimgjums Cc (0] F Si | Zn Ca |Al |S Mg [Na |[Cl [Cu [As
2304 Standart | 4 )1 59 4 6,7 | 0,2 03
Sope” pulveris

Nemodificeta

dzija, 24 tex 47,0 | 52,3 - - - - 0,11 0,3 - 0,3 - -
Modificeta 349 | 352 | 76| 13180 | - | - |o02|01| - |19/ -
dzija, 24 tex

Modificéta/maz

gata dzija, 24 | 476 | 472 | 25 | 0,5 0,7 0901|0601 - - 0,1
tex

Adijums ar

modificéto 47,1 | 465 | 3,2 | 1,0 0,8 1,1 0,2 | 0,1

dziju, mazgats

EDS analizg loti svariga ir meriSanas vietu un laukuma izméru izvéle, kas ir atkariga gan
no operatora pieredzes, gan pétijuma mérkiem. BieZi interesi rada aglomerati, kas izcelas uz
virsmas, ar mérki identificét to sastavu. M&ginot tos izpétit, izvéletais laukums ir loti neliels
(4.5. att., a)), lidz ar to rodas licla izkliede nosakot patieso elementu izplatibu uz virsmas. Lai
to novertetu, jaizvélas lielaks laukums (4.5. att., b). Savukart, atkartoti punktveida merfjumi
rada, ka aglomeratus uz parklajuma fona veido Zn acetata dalgji/neiz8kidusas nano- un
mikrolimena dalinas, kur relativais Zn saturs punktveida merijjumos var sasniegt pat 20 mas.%.

Kopuma iegiitie dati liecina, ka modifikacijai sekojosaja HT apstrades procesa turpinas
kondensacijas process, modifikacijas procesa uz Skiedru virsmas izveidojusas aziiras 3D
struktiiras konsolid€jas ar pamatpaparklajumu, masivakie aglomerati, ko veido cinka bazes
struktiiras, pariet mazgasanas $kiduma.

Clactan mage

a) b)
4.5. att. TesteSanas laukumu lokacijas un izmera izvéle. Modific&ti pavedieni (a) un no
modificetas un HT apstradatas dzijas adits paraugs (b).

Rezultata péc modifikacijai sekojosas HT apstrades parklajums ir stabilizgjies, veidojot
cieSu sasaisti ar Skiedru virsmu un turpmakajas tehnologiskajas operacijas funkcionalas
Ipasibas nodroSinoSo elementu — fluora, silicija un cinka — relativais saturs ir salidzinosi stabils
ka to rada 4.1. tabulas 2 p&dgjas rindinas.
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HT apstrades.

PAIRAN, TESTAN

5 100 % wan Hivaz

bk bk MIRAV, TE5ES
SEM HY 1500 Ky Culufinidly) ONIR1D 500 pn

R e :xlum--l)'."n. WL 2200 et BSE Fogu Teshnesl Ur v.mat,l
€) Adits fragments ar modificétu dziju d) Kokvilnas dzija pirms modifikacijas.

sastava (M/W/1:10/10).
4.6. att. Nemodificgtas un modificgtas kokvilnas dzijas un adijuma fragmenta ar
modificétu dziju — SEM mikrografijas.

Modifikacijas procesa nevienmerigi izgulsn&joties sola Skidumam un dzijas pavedienu
virsmas var rasties uznesta parklajuma sabiezinajumi, kas nepietickoSa picejama Udens
daudzuma dg€] kars€8anas procesa nepariet pilniba kserogela forma (4.6. att., a)) veidojoties
salipuSu Skiedru klasteriem. P&c HT apstrades uz modificétas dzijas Skiedram izveidojies
vienmérigs ~ 60 nm biezs modificgjosais parklajums (4.6. att., b), kas 100 — kartiga
palielingjuma vizuali adijuma maz atSkiras no nemodificétas dzijas (4.6. att., c) un d)).

Detalizetai analizei zemak apskatiti diferencu spektri, laujot izsekot uznesta parklajuma
absorbcijas intensitates izmainu raksturu modifikacijas rezultata. 4.7. att€la A un B diferencu
spektros redzams, ka atseviSku vilpa skaitlu joslas absorbcijas intensitate modifikacijas
rezultatd samazinas ievérojami (400-680 cm™; 950-1124 cm™; 2750-3500 cm™) ar dubult
smailém 2850 un 2917 cm™, citas palielinas (1390-1576 cm™) ar izteiktam smailém 1545 un
1454 cm™. Tas saistams ar uznesta parklajuma kimisko grupu sai$u izraisito svarstibu
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parklasanos ar kokvilnai raksturigo saiSu svarstibu joslam (att. 3.4.un 3.5. nodala) un ir
apliecingjums, ka modific€josais parklajums uz dzijas ir sekmigi uznests [124].

a) MWT1 KDz-MDz

0,06

0,04

0,02

[=

350 450 550 6507 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550/1650 1750 1850 1950

Absorbciia
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b) MWT2 KDz-MDz

o
[=}

)
h
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0,015

0,005

-0,005:000 2150 2300 2450 2600 2750 2900 3050 3200 3350 3500 3650 3800 3950
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4.7. att. Nemodificétas (KDz) un modificétas (MDz) kokvilnas dzijas diferenc¢u spektri
vilnu skaitlu josla 400-1950 cm™* (a) 20004000 cm™* (b).

4.2. Modificétas dzijas tehnologiskas ipasibas

Skiedru veids, $kiedru ipasibas, vérpsanas tehnologija un uznestds apretes tiesi ietekmé
dzijas fizikalas, mehaniskas un veiktspgjas ipasibas, ka arT dranas un tas virsmas ipasibas. ST
pétijuma ietvaros analizéta sola-g€la procesa veiktas dzijas modifikacijas un sola-g€la
tehnologisko parametru ietekme uz kokvilnas kemmdzijas lineara blivuma, parrauSanas

sprieguma un pagarinajuma izmainam.
4.2.1. Modificétas un nemodificétas kokvilnas dzijas Tpasibu salidzino$a analize

4.2. tabula sakopotas dzijas variantu Tpasibas, kas ietekm& gan sekojoSos tehnologiskos
procesus, gan gala produkta veiktsp&ju, kurd dzija tiks integréta. Ta ka katrs no tabula
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ievietotajiem novert&jumiem ieglits no 100 merjjumiem, mérisanas klida no nepietickosa

atlases apjoma ir nieciga un lauj novertet testé§jama materiala ipasibas ar augstu ticamibu.

4.2. tabula

Dzijas parrau$anas spéka, pagarindjuma, linearo blivumu statistiskie raksturlielumi pirms un

p&c modifikacijas un modificétas dzijas HT apstrades

Parrausanas spéks, N - S
Varianti [igarit Spriegums, Pagarmz:)]ums, I:mearals
o Moda Mediana N/tex mm (%) blivums, tex

K 1,64 1,6 1,6 7,03 14,72 (7,4) 23,6
MWT/1 1,91 2,5 2,1 6,85 11,70 (5,9) 27,8
MWT/2 1,87 2 1,9 7,38 12,92 (6,5) 25,4
MWT/3 2,04 2 2,1 7,18 14,75(7,4) 28,5
MWT/4 2,1 2,2 2,2 7,46 14,66 (7,3) 28,1
Vidmwr 1,98 2,2 2,1 7,22 13,51 (6,8) 27,47

—I+ 0,13 1,73 1,65

Sakaribas analizei starp dzijas ipaSibas raksturojoSiem parametriem veikta korelacijas

analize izsekojot korelacijas izmainas dzijas modifikacijas rezultata, atbilstoSie korelacijas

koeficienti pirms un péc modifikacijas redzami 4.3.tabula.

CieSa korelacija nemodificétai dzijai starp parrauSanas speéku un stiepes spriegumu
(R=0,83), klast vel ciesaka pec modifikacijas (R= 0,95) tuvojoties funkcionalai linearai
sakaribai (determinacijas koeficients R?>= 0,9). Nemodificétas dzijas parrausanas spéka vaja
korelacija ar pagarinajumu (R= 0,26) klust v€l vajaka péc modifikacijas (R= 0,21). Savukart
vidgji ciesa korelacija (R= —0,5) starp nemodificétas dzijas linearo blivumu un stiepes

spriegumu nav konstatéta péc dzijas modifikacijas (R=-0,03).

4.3. tabula
Korelacijas matrica
Nemodificéta dzija Modificeta dzija
Ll_n' Pagarin. Par_raus' Spriegums, | Lin.,bliv, | Pagarin Par_raus' Spriegums
bliv speks., speks.,
mm cN/tex tex mm . cN/tex
tex N N
Lin.bliv.,
tex 1 1,00
Pagarin.,
mm —0,08 | 1,00 0,15 1,00
Paraus.
speks.N 0,05 | 0,26 1,00 0,29 0,21 1,00
Spriegum
s,cN/tex | —0,50 | 0,29 0,83 1,00 —-0,03 0,17 0,95 1,00
N =100 N=200 Y:=053+325xy R?=0,9
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MWT/3=0,06; MWT/3=0,23; MWT/3=0,28;
MWT/4=0,07. MWT/4=0,24. MWT/4=0,29.

4.8. att. Paralélo variantu dzijas 1pasibu salidzinosa analize. Nemodificeta K, modificetie
MWT/1-4 varianti.

Dzijas spgja izturét lielaku slodzi péc modifikacijas ir palielinajusies vid€ji par 21 %,
palielinoties pavediena linedrajam blivumam par 17 %, lidz ar to rezultjoSais spriegums
(stiepes izturiba) palielingjies par 3%. MWT/3 un MWT/4 paraugu kopam parrauSanas speka
palielinajums attiecigi ir nedaudz lielaks 24 % un 27 % (4.8. att.), tomér visu ¢etru variantu
kopgja relativa kluda §im parametram neparsniedz 6,6 %. Ta patiesiba nav liela, tomér lai to
samazinatu izstradajot ripnieciskas tehnologijas javérs uzmaniba uz loti precizu tehnologisko
parametru fiks€Sanu sola sint€zes un dzijas modific€Sanas procesa.

Attieciba uz pagarinajumu $aja testu grupa nav viennozimiga secinajuma. Paraugi MWT/1
un MWT/2 rada bitisku paraugu pagarindjuma samazinajumu par 21 un 12 % toties paraugu
grupai MWT/3 un MWT/4, kur modificéSanas un testéSanas laika stingri tika iev@roti visi
nosacTjumi pagarinajuma zudums ir 1 % robezas.

Rezultati liecina, ka sola sastava un tehnologiska procesa minimalas atkiribas (pH,
temperatliras izmainas, karsé$anas ilgums) butiski ietekme iegiitos raditajus. Paraugu grupas
MWT/1 un MWT/2 parrauSanas sp&ks ir mazaks neka MWT/3 un MWT/4 grupas paraugiem.

Ta ka pietiekoSa dzijas stiepes izturiba ir loti svarigs dzijas parametrs, kas nosaka tas
sekmigu apstraddjamibu uz adiSanas automata, ir svarigi ne tikai sadalijuma centru
raksturojoSie (4.2. tab.) bet ar visu datu sadalijuma raksturs, ko atspogulo histogrammas
(4.9. att.). Salidzinot dzijas variantu histogrammas nav griti ievérot, ka visu modificétas dzijas
variantu sadalfjumi kopuma parbiditi uz lielaka parrauSanas speka diapazoniem. Salidzinot
savstarpgji modificétas dzijas variantus, MWT/3 un MWT/4 variantu histogrammas ir
vienmerigaks biezumu sadalfjums veidojot vairak izteiktu sadalijuma centru ap modalo vértibu
tuvojoties normalajam sadalijumam. AtSkirtba MWT/1 varianta sadalijuma ir izteikta moda, ta
un arT mediana atSkiras no vid&jas vertibas, tadgjadi sadalfjumam ir kaut neliela, tomer
asimetrija ar saméra ietekmigu mazakas stipribas zonu (4.9. att., MWT/1 un e)).
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4.9. att. Parrausanas slodzi raksturojoso sadalijumu raksturojosas histogrammas un
e) sadaltjumu centru raksturojo$o parametru salidzinajums.

Savukart MWT/1 varianta modala vértiba liecina par sadalfjuma centra nobidi. Ta ka
histogrammas (4.9. att.) aptver visus mérijjumus, tas ataino pilnu ieskatu par salidzinamo
variantu dzijas stipribas raksturu laujot secinat:

e kontroles dzijas kopai vid&ja aritmétiska intervala ietilpst gan mediana, gan moda un
sadalfjums ir raksturojams ka praktiski simetrisks. 75 % mérfjumu rezultatu atbilst diviem
centralajiem intervaliem 1,65-1,91 N (4.9. att.). Sads sadalfjums liecina par vienmérigu dzijas
struktiiru ar mazu zemo slodzu Tpatsvaru;
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e Ka tika minéts ieprieks, MWT/1 un MWT/2 kopa uzradija zemakos radijumus starp
modific&tajiem paraugiem. MWT/1 varianta modalas un medianas vertibu atskiriba no vidgjas
aritmetiskas, ka ar1 sadalijjuma grafiks kopuma liecina, ka varianta medianas un modalas
vertibas parsniedz vid€jo aritmétisko (4.3. tab). Paraugu kopai MWT/2 novérota zemaka
parrausanas speka vertiba — 1,87 N, kas skaidrojama ar zemaku linearo blivumu salidzinajuma
ar MWT/1, MWT/3 un MWT/4 variantiem.

e Modificétas dzijas paraugu kopu MWT/3 un MWT/4 modalais intervals parvietojas uz
lielaku parrausanas spku zonu. Vidgji abam kopam modalaja intervala ietilpst 50 % mérijumi.
Ta ka MWT/4 paraugu grupas vid€jais aritmétiskais neatrodas modalaja intervala (2,01 N),
sadalfjumam ir asimetrisks raksturs, kur vérojama centra parbide uz augstako vertibu pusi
(4.9. att.). Mazakas izturibas paraugu Tpatsvars ir zemaks, kas liecina par vienmé&rigu
parklajuma efektu.

4.2.1. Mércesanas parametru ietekme uz modificétas dzijas ipasibam

Kokvilnas dzija (24 tex) modificéta ar 7,5 mas.% CAD solu, piemérojot 120 T °C
kars€Sanas p&capstradi.

Sola g€la procesa noris€ ir svarigi novertét tadu apstrades parametru ka apstradajamas dzijas
masas attiecibu pret sola $kidumu (X1, turpmak attieciba) un mércéSanas laika ietekmi (X2).
Ietekmes novertéSanai veikts aktivais daudzfaktoru eksperiments atbilstosi I pakapes pilna
faktoru eksperimenta planam 22 . P&tamo parametru vértibas izvéloties nemti véra ieprieksgja
eksperimenta veiktie secinajumi. Faktoru vari€$anas intervali un Iimeni paraditi 4.4. tabula.

4.4. tabula
Eksperimenta 22 plans
Kodeéti faktoru It meni
Faktoru . Varié$anas
. Faktori . _
apziméjums intervals
-1 0 1
X1 Masas-skiduma attieciba 1:8 1:10 112 2
X2 Iemérksanas laiks, min 5 10 15 5

Modificetas dzijas testéSanai izmantota modernaka testeéSanas iekarta, kas vienlaicigi lava
ierakstit tadus dzijas Tpasibas raksturojoSus parametrus ka parrausanas slodzi, pagarinajumu,
stiepes spriegumu pie maksimalas slodzes, ka arT atbilsto$a parauga masu. Sola sastavs fikséts
izmantojot sola modifikatora CAD koncentraciju 7,5 mas.%. Ka liecina 4.5. tabula sakopotie
datu apstrades rezultati, aritmétisko vid€jo novertésanas kliida neparsniedz 2 % apliecinot
augstu ticamibu, ka arT stabilu attiecigas Tpasibas izpausmi dzija.
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4.5. tabula
Kokvilnas dzijas Tpasibu izmainas modifikacijas parametru ietekmé

T . Stiepes
Linearais Stiepes . stipriba
Variants blivums, tex | V235 | geformacija, | SUEPES priba, Stipribas
palielin, % deform., cN/tex ;
( pieaug., %
- % - samaz. % -
vid. | —/+ vid. | —/+ vid. | —/+
Kontrole 25,7 0,3 6,95 | 0,14 9,58 | 0,19
M/W/1:12/15 26,07 | 0,22 | 1,44% 5,76 0,12 17 % 13,47 | 0,19 41
M/W/1:12/5 26,59 | 0,24 | 3,46% 6,92 0,12 1% 12,83 | 0,19 34
M/W/1:10/10 27,01 | 0,23 | 510% 6,50 0,12 7% 14,08 | 0,20 47
MWILE5 | 2673|023 | ao1% | 643 | 011 | 7% | ot lowe|  m
M/W/1:8/15 26,05 | 0,26 | 1,36 % 5,21 0,15 25 % 11,76 | 0,27 23

4.2.2. Modificetas dzijas lineara blivuma palielinajums atkariba no attiecibas un
karséSanas laika

Modificétas dzijas lineara blivuma (YLg) izmainas atkariba no parauga masas-sola tilpuma
attiecibas (X1) un iemé&rkSanas laika sola $kiduma (x2) apraksta vienadojums (4.1.) un tam

atbilstosas virsmas $kélumi (4.10. att.).
Yig = 26,60 - 0,27 X1 — 0,20 X2 — 0,06 X1X2 (4.1.)

Kur: Yis — dzijas linearais blivums, tex;
X1 — sola tilpuma attieciba, g/ml;
X2 — iemérkSanas laiks, min.

Gan vienadojuma koeficienti un to zimes, bet Ipasi vienadojuma grafiska interpretacija
liecina, ka maksimalais lineara blivuma procentualais palielindjums atbilst attiecibas 1:8 un
iemérksanas laika 5 min., kombinacijai (norada bultina 4.10. att.). Virzoties pa bultinu uz augsu,
picaugums pakapeniski samazinas, sasniedzot minimalo vertibu atbilstoSu kombinacijai —
attieciba 1:12 un iemérksanas laiks 15 min.

15
= 27,0-27,25
12,5 m 26,75-27,0
S m 26,50-26,75
10 E m 26,25 26,50
< = 260-2625
2w 2575-26,0
75 m 25,50 25,75
tex
5
8 9 10 11 12
Attieciba, g/ml

4.10. att. Modific&tas dzijas lineara blivuma izmainas atkariba no attiecibas un

iemérksanas laika.
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4.2.3. Modificétas dzijas stiepes sprieguma un pagarinajuma izmainas atkariba no
attiecibas un iemérksanas laika

Modificgtas dzijas pagaringjuma (Yp) izmainas stiepé atkariba no parauga masas-sola
tilpuma attiecibas un iemérkSanas laika sola $kiduma apraksta vienadojums (4.2.) un tam
atbilstoSas virsmas Skelumi (4.11. att.).

Yp=6,08+0,26 x1— 0,59 xo + 0,02 x1x2  (4.2.)

Kur: Yp — dzijas pagarinajums, %;
X1 — sola tilpuma attieciba, g/ml;
X2 — iemérkS$anas laiks ,min.

Gan x2 koeficients vienadojuma (4.2.), gan 4.11. attéla redzamie divu dimensiju sk&lumi
liecina, ka modificétas pagaringjumu vairak ietekmé iemérkSanas laiks x2 — laikam
samazinoties pagarindgjums palielinds sasniedzot eksperimenta robezas maksimalo
pagarinajumu 6,92 % (attieciba 1: 11— 12, iemérks$anas laiks ir 5 min).

15

s 68-70
6,6-6,8
6,4-6,6
6,2-64
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56-58
54-56
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4. 11. att. Modificetas dzijas pagarinajuma (%) izmainas atkariba no attiecibas un
iemérksanas laika.

Kokvilnas dzijas stiepes stipriba ievérojami palielinajas péc modifikacijas ieprieksgja
eksperimenta (~21 %). 4.12.att. grafikos redzams, ka visu modificétas dzijas variantu stiepes
izturiba parsniedz nemodificétas dzijas attiecigo raditaju robezas no 23 lidz 47 %, apaksgja

robeza atbilst variantam M/W/1:8/15, aug$gja variantam M/W/1:10/10, kas ir optimala
kombinacija kokvilnas audumam [102].
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4.12. att. Nemodificétas un modificétas dzijas izturiba (cN/tex) un stiepes deformacija (%)
pie maksimalas slodzes.

Apréekinatais matematiskais modelis nepilna otras pakapes polinoma forma liecina par
nelinearu modificétas dzijas parrausanas slodzes atkaribu no abiem neatkarigajiem mainigajiem
- vienadojums (4.3.) un (4.5. tab.). Bez tam mainigo mijiedarbibas ietekme ir liclaka neka katra
atseviski, par ko liecina mijiedarbibas locekla koeficients (0,58), kas stipri parsniedz linearo
loceklu koeficientu absoliitas veértibas.

Y= 12,88 + 0,27 X1 — 0,27 Xz + 0,58 X1Xa... ... (4.3)

kur: Ys- stiepes spriegums, cN/tex;
X1—attieciba;
X2—iemérksSanas ilgums, min.

Savukart aprekinata vienadojuma koeficients pie X2 norada, ka iemérksanas ilgumam ir
pretgja ietekme uz stiepes spriegumu neka attiecibai (linearo koeficientu zimes pretgjas,
absoliitas vertibas sakrit), bet visvairak modificetas dzijas stipribu ietekm& abu mainigo
mijiedarbiba, faktoriem atrodoties +1 vai — 1 limenos. Precizaku informacijas apjomu par abu
mainigo parametru ietekmi lauj ieglit vienadojuma geometriska interpretacija.

Vienadojuma (4.3.) aprakstitas sedlu tipa virsmas centra ir “mini-maksa” punkts, centrs
atrodas eksperimenta apgabala. Virsmas $k&luma iegtito vienadu limenu laukumu izvietojums
(4.13. att.) lauj secinat, ka modificétas kokvilnas dzijas parrausanas spéks samazinas, ja
apstrade notiek kombingjot mazaku sola $kiduma attiecibu ar ilgstoSaku mércéSanu sola,
palielinas kombingjot mazaku attiecibu ar mazaku mércésanas laiku (x1= 1:8; X2= 5 min) ka ari
lielaku attiecibu ar liclaku mércésanas laiku (x1 =1:12; Xo= 15).
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15
s 134-137
12,5 = 131-134
E s 128-131
10 g m 125-128
3 w 122-125
75 = 119-122
11,6-11,9
5 = 11,3-116
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Attieciba, g/ml cN/tex

4. 13. att. Modificetas dzijas stipribas atkariba no Sola $kiduma attiecibas un iemérks$anas

ilguma. Palielinajuma virzienus skéluma attéla norada bultas

Salidzinot M/W/1:8/5 un M/W/1:12/15 variantu stiepes sprieguma sadalijuma
histogrammas (4.14. att.), jasecina, ka modalas stiepes spriegumu vértibas praktiski sakrit
(attiecigi 1,38 un 14 cN/tex), savukart M/W/1:12/15 varianta stiepes sprieguma sadalfjums
kopuma ir kompaktaks, taja intervala 11,7-14 cN/tex ieklaujas 71 % vertibu, atskiriba no
varianta M/W/1:8/5, kuram atbilstosas dzijas stipribas intervala 11,6—13,8 ieklaujas tikai 65 %
merjjumu.

35 - - 120% 35 - - 120%
30 1 - 100% 30 100%
N 251 - 80% N 25 80%
gzo 1 | con é 20 s
§ 15 N 15

8., SA0% | &, 40%
5 - 20% 5 20%

0% 0 0%

11,712,513214,014,8155 cN/tex 11,612,313,113,814,5153 cN/tex
—— Frekvence g Kumulativs % == Frekvence  —¥— Kumulativs %
M/W/1:8/5 M/W/1:12/15

4.14. att. Stiepes sprieguma relativo sastopamibas biezumu sadalijums attiecigi M/W1:8/5
un M/W/1:12/15 paraugiem.
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4.3. Poliamida un modificétas kokvilnas dzijas trikotazas variantu
salidzino$a analize

4.3.1. FTIR- ATR Spektru salidzino$a analize

Ar 7,5mas.%CAD modifikatora solu iemércot piesiicinata kokvilnas dzija, kas karséta
5 min. pie 120 °C, kopa ar tekstur&tiem poliamida/elastana pavedieniem ieadita zeku strukttira.
4.15.attela paraditi nemodificetu un modificetu kokvilnas dziju saturo$u adijumu spektri.

Modificéto paraugu frekvenéu joslas ar virsotném 1454,72 (CH2 bend) un 1538 cm=* (NH
bend, C-N stretch), ka ar1 2917,28 un 2848,11 cm~! (CH stretch) attiecinamas uz PA raksturigo
Kimisko grupu svarstibu frekvencém[88, 120, 121].
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4.15. att. Modificetu un nemodific€tu kokvilnas dziju saturosu aditu paraugu spektri.

Diferencu spektrs (4.16. att.) liecina par absorbcijas intensitates palielinagjumu $ajas
frekvences PA pavedieniem krustojoties ar modificétajiem kokvilnas pavedieniem. Ipasi krass
absorbcijas intensitates palielindjums vilnu skaitlim 1538 cm™ atbilstosaja virsotng varé&tu biit
skaidrojams ar Zn-O saturo$as kimiskas grupas absorbcijas pienesumu $ai virsotnei atbilstosa
frekvencu josla [124].
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4.16. att. Modificétu un nekodificétu kokvilnas dziju saturosu aditu paraugu diferencu
spektrs.

4.3.2. Kokvilnas/PA/elastana trikotaZzas dranu struktiiru sastavu raksturojosie
parametri

No modificétas un nemodific€tas kokvilnas dzijas izgatavoti $kersaditas trikotazas platinéta

gludpinuma dranu paraugi no MWT/1-4 variantu dzijas adiSanas procesa lidztekus kokvilnas

dzijai iestradajot nemodificétus kombin&tus poliamida-elastana pavedienus attieciba: 75 %

kokvilna/21 % poliamids/4 % elastans.

4.6. tabula
Trikotazas dranu (75 % CO/ 21 % PA/ 4 % elastans) struktiiras raksturlielumi
R Varianti
Raksturojosais parametrs
K MWT/1 MWT/2 MWT/3 MWT/4
Valdzinu blr horizontala
.a .zn{u lj’:lms orizontala 95 08 08 10 08
virziena, cm
V.alt.lzil{u bli}flums vertikala 15 15,5 15,2 145 15,2
virziena, cm
Kopg&jais blivums, cm™2 144 151 148 145 148

4.6. tabula sakopotie trikotazas dranu raksturojosie lielumi liecina, ka modificéto paraugu

kopgjais valdzinu blivums ir palielinajies par 2,6 %, kas ir likumsakarigi, nemot véra kokvilnas

dzijas lineara blivuma pieaugumu p&c modifikacijas. P&c noslédzosas HT apstrades pavedienos

eso$o Skiedru virsma kluvusi gludaka parklajumam konsolidgjoties ar skiedru virsmu,

pavedienu diametrs palielingjies, rezultata adijums pie vienadiem adiSanas iekartas

uzstadijumiem ir veidojies blivaks.

4.3.3. Kokvilnas/PA/elastana trikotazas dranu gaisa un tvaiku caurlaidibas

salidzino$a analize

Ka redzams no 4.7. tabula sakopotajiem testu rezultatiem un 4.15. attéla grafikiem, adito

paraugu gaisa caurlaidiba ar modific€to kokvilnas dziju samazinas vid&ji par 21 % (robezas no
17 % — 24 %) salidzinajuma ar nemodificétas dzijas paraugu gaisa caurlaidibu. Tas ir nedaudz
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mazaks samazinajums salidzinot ar austu dranu paraugu gaisa caurlaidibas samazinajumu

(vidgji par 20 %) [116].

4.7. tabula
Trikotazas dranu (75 % CO/ 21 % PA/ 4 % elastans) struktiras raksturlielumi

K | MWT/1 | MWT/2 | MWT/3 | MWT/4 | Viduwr
Gaisa caurlaidiba, mm/s 518,8 394,3 409,1 409,4 432,5 411,3
—/+ (mm/s) 13,9 24,0 11,2 14,8 28,4 21,89
Samazinajums, % - 24 % 21% 21% 17% 20,8 %
Relat. tvaiku caurlaidiba, % 49,4 47,0 53,0 48,2 48,1 49,1
1+ (%) 9,0 0,6 3,2 1,6 3,7
Samazin/palielinajums, % - 5% | 7% 2% 3% 0,8 %

To var izskaidrot ar aditai struktiirai raksturigo porainibu un teksturétu nemodificetu

poliamida pavedienu klatbitni, kas saglaba dranas argjo porainibu kompens&jot modificétas

dzijas virsmas poru samazinaSanas efekta ietekmi.

Vel parsteidzosaks ir salidzino§i niecigais relativas tvaiku caurlaidibas samazinajums, kas

neparsniedz 5 % (vidgji 0,8 %). Nemot véra, ka §is abas dranas ipaSibas ir loti nozimigas
valka$anas komforta nodro$inaSanai var uzskatit, ka darba piedavata tehnologija var nodrosinat

valkasanas komfortu daudz labak neka ar lidzigu sola sastavu modificéts audums.
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4.17. att. Adito kokvilnas/PA dranu gaisa caurlaidibas salidzinajums.

4.3.4. Nodilumizturiba un virsmas efekti berze

Valkasanai svarigs parametrs — dranu nodilumizturiba — ir atkariga no tas struktiiras

raksturlielumiem un Tpasibam:

o Skiedru kimiska sastava, to garuma, struktiiras un lineara blivuma;

e dzijas groduma;

 no adfjuma struktiiras un virsmas blivuma;

e apdares procesa lietotajiem sastaviem un tehnologijam.
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Skiedram ar lielaku pagarina$anas sp&ju, elastibu un stipribu, pieméram, sintétiskajam
Skiedram  (poliamids, poliesteris, elastans), ir augstaka nodilumizturiba. Tadel
tekstilizstradajumos, kas valkaSanas procesa regulari paklauti berzei un to pamatsastavs ir
kokvilna ar vidg&ju nodilumizturibu, pievieno sintétiskas Skiedras, parasti poliamida vai
poliestera pavedienus ar lielu nodilumizturibu.

Testgjot eksperimentalo trikotazas paraugu  nodilumizturibu berzé konstatéts, ka
nemodificetu kokvilnas dziju saturoSu paraugu berz€josa abraziva materiala nokrasoSanas
fikséta jau p&c 100 berzes cikliem un tadi vizuali defekti, ka dranas pliiksnosanas novérota jau
péc 1000 berzes cikliem. Savukart modificétajiem paraugiem abrazivais materials iekrasojas
tikai p&c 1000 cikliem, liecinot par ievérojami labaku krasnoturibu.

Trikotazai, 1pasi jauktu Skiedru trikotazai ir raksturigi p&c salidzinoSi neliela valkaSanas
ciklu skaita veidot pilingu, kas biezi vien samazina izstradajuma valkasanas laiku. Dranu pilings
rodas partrikstot berzg skiedram uz parauga virsmas. SatrikusSie Skiedru gali savstarpéji
sapinas, veidojot bumbuliSus; savukart Skiedram atdaloties no pavedieniem veidojas pliiksnas.

4.18. attela redzams pec 5000 berzes cikliem uz kontroles dranas virsmas izveidojusies
izteikti tadi vizualie defekti, ka pliksnosanas un pilinga efekts (K (nemodific€ta)). Tai pat laika
modificéto kokvilnas dziju saturoSu A un B variantu virsma péc 5000 cikliem v&rojams tikai
neliels plaksnojums (4.18.att., MWT/1 un MWT/2 attéls), bet pilinga efekts nav novérots péc
15 000 cikliem (4.18. att., MWT/1 un MWT/2), tas var sakt veidoties péc ~20 000 berzes
cikliem. Paaugstinata nodilumizturiba modificétajiem paraugiem saistita ar cieSak
nostiprinatam kokvilnas dzijas skiedram, gludu siliciju saturosu $kiedru virsmas parklajumu,
kas konsolidgjies pec gala HT apstrades. Iesp&jams, ka palielinoties dzijas linearajam
blivumam funkcionalizacijas procesa, palielinas a1 virsmas laukums, kas pretojas nodilumam.

P&c iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka modificgjot kokvilnas dziju un iestradajot to
tekstila izstradajuma, var sasniegt augstaku nodilumizturibu, ka ari biitiski samazinat pillinga
efektu, kas nodroSina ilgaku izstradajuma estetiku, ka arT palielina kalpoSanas laiku. Tas ir
batiski tiesi zeku izstradajumiem, kas ikdiena tiek paklauti lielai slodzei un nodilumam un nav
mazsvarigi citos intensivam lietojumam paklautos adijumos.

MWT/1 (modificéta MWT/2 (modificéta
kokvilnas komponente) kokvilnas komponente)

K (nemodificéta)

Dranu nodilumizturibas fotofiksacijas p&c 5000 berzes cikliem
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Dranu nodilumizturibas fotofiksacijas pec 15 000 berzes cikliem
4.18. att. Kokvilnas/PA dranu virsmas foto fiksacijas pgc 5000 un 15 000 berzes cikliem.

4.4. Modificetas kokvilnas un poliestera trikotaZas dranu raksturojosie
parametri

4.4.1. FTIR-ATR spektru salidzinosa analize
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4.19. att. MW/1:8/15 (attieciba 1:8; laiks 15 min) kreisas (kokvilnas) puses un labas (PES)
salidzino$i ATR-FTIR spekiri.

Salidzinot 4.19. un 4.20. att. redzamos varianta 2 spektrus redzams, ka abos kreisas puses
spektros (KS1 un 2S1) doming pastiprinatas absorbcijas zonas kokvilnai raksturigajam
kimiskajam grupam atbilstoSas frekvencu joslas. Absorbcijas intensitates samazinajums
adijuma ar modificétu kokvilnas dziju spektra (2S1), skaidrojams ar modificgjosa parklajuma
ktmisko grupu absorbciju, kuru vibracijas parklajas ar kokvilnas celulozei raksturigajam
joslam [124]. Savukart virsmas spektros, kur dominé PES pavedieni (KS2 un 2S2), skaidri
iezZim&jas absorbcijas smailes poliestera funkcionalajam kimiskajam grupam atbilstosas Sauras
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vilnu skaitlu joslas ar virsotngm attiecigi 721cm™ (Aromatic CH out-of-plane bend), 1242 un
1092 cm (C-O stretch), 1713 cm™ (C =0 stretch)[88, 90, 125], kuras absorbcijas intensitate
nav atkariga no ta, vai adijums satur vai nesatur modificetu kokvilnas dziju. Salidzinosa 4.19.
un 4.20. attelu spektru analize liecina, ka frekvencu josla 400-680 cm™ un 950-1124 cm
modific&josa parklajuma absorbcijas intensitates samazinajums ir ievérojami lielaks virsma,
kur dominé kokvilnas pavedieni, kas ir modificeti. Otraja virsmas pusé samazinajums ir
salidzinosi neliels un atkarigs no ta, cik liela méra platinéSanas efekts ir nodro$inats adiSanas
procesa. Tadgjadi spektru salidzinosa analize lauj novertet gan parklajuma nosegumu, gan arl
var kalpot tehnologisko iestatljumu kontrolei ka tas saskatams sekojosa attéla spektros

4.21. attela paraditie visu 5 variantu kokvilnas puses diferencu spektri liek vérst uzmanibu,
ka absorbcijas intensitates izmainu raksturs starp eksperimentalajiem variantiem dazadas
frekvendu joslas ir atSkirigs, pasi atSkiras varianta 2 spektrs, kas rosina méginat atrast
specifisko atskiribu c€lonus. Ir acimredzama parliecinosi lielaka poliestera pavedienu valdzinu
dala uz adijuma virsmas salidzinajuma ar pargjiem 4 variantiem. Tas var biit rezultats gan
novirzém dzijas modific€sanas tehnologija, gan adi$anas procesa.
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4.20. att. Salidzinosi variantu kokvilnas virsmas diferencu spektri.

Vairak detalizetu informaciju par absorbcijas izmainam sniedz analizei paklauto variantu
diferencu spektri (4.21. att.).
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4.21. att. Modificéto paraugu absorbcijas spektru salidzino$a analize Pozitiva diference —

absorbcija samazinas, negativa — palielinds.

Apskatot 4.21. attéla grafikus kopuma jasecina, ka labas puses diferen¢u spektros doming
absorbcijas izmainas frekvencu intervalos ar PES raksturigam smailém: 1713 (C=0 stretch),
1241 un 1094 (C-O stretch) un 720 cm~* (aromatic CH out of plane bend); bez tam salidzinot
spektrus redzams, absorbcijas izmainas ietekmé gan masas-tilpuma attieciba, gan mércésanas
laiks, ka arT adijuma kreisas puses (kokvilnas) pavedienu manifestacija labaja adijjuma virsma.
Perfektu platinéSanas efektu ta, lai apakséja dzija neparaditos vai “nemirgotu” uz virsmas, ir
griti panakt ar dzijam, kuram ir apal$ §keérsgriezums un at8kirigas fizikalas Ipasibas [122]. Lai
nodros§inatu nepiecieSamo vienas un otras sisteémas péc fizikalam Ipasibam un skérsgriezuma
formas atskirigo pavedienu izpausmes uz virsmas ir svarigi kontrolét dzijas nostiepumus,
padeves lenki un jau izveidotas cilpas visa adiSanas cikla [122]. Saja sakara FTIR diferenéu
spektru analize var sniegt operativu informaciju par platinéta adijjuma pavedienu paradiSanas
intensitati uz vienas vai otras virsmas, noradot uz nepiecieSamam tehnologisko parametru
korekcijam paredzeto virsmu struktiiru sasniegsanai.

4.4.2. Adttas dranas struktiiru raksturojoso parametru salidzino$a analize

At8kiriba no ieprieks apskatitaS kokvilnas/PA trikotazas, adfjuma ar PES/elastanu sastava
valdzinu blivums vertikalaja virziena starp variantiem mainas robezas no 2,7 lidz 10,2 %
(4.8. tab.), kas arT galvenokart ietekm@ kopgja valdzinu blivuma izmainas.
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4.8. tabula
Trikotazas dranu (75 % CO/ 21 % PES/ 4 % elastans) struktiiras raksturlielumi

Raksturojosie lielumi

Blivums - R, S . S,
Paraugu kopa . _.._ | Blivams vertikalaja Kopgjais Kopgja blivuma
horizontalaja L 5

1 palielinajums, %

virziena, cm - blivums, cm ™~

virziena, cm~

Kontrole 9,9 14,7 145 -
M/W/1:8/5 9,9 (+0 %) 16,2 (+11 %) 160,4 10,6 %
M/W/1:8/15 9,6 (-4 %) 15,1 (+3 %) 145,0 0%

M/W/1:10/10 9,8 (-1 %) 16,2 (+11 %) 158,8 9,5%
M/W/1:12/5 9,6 (—4 %) 16,1 (+10 %) 153,8 6,1 %
M/W/1:12/15 9,9 (+0 %) 15,7 (+7 %) 154,2 6,3 %

Zemikais valdzinu blivuma pieaugums vérojams M/W/1:8/15 paraugu kopai. Sai paraugu
grupai tika noverots ar1 zemakais parrausanas slodzes pieaugums un pavedienu lineara blivuma
pieaugums, ko varétu skaidrot ar nestabilaku adiSanas procesu biezaka uznesta parklajuma dgl.

15 5 10-11%

m9-10%

H8-9%

u 7-8%

B 6-7%

u 5-6%
4-5%

m 3-4%
2-3%

5 m1-2%

8 9 10 1 12 m 0-1%

Attieciba, g/ml Valdzinu blivuma palielinajums, %

12,5

10

Laiks, min

N
w

4.22. att. No kombinétiem kokvilnas dzijas/poliestera-elastana pavedieniem aditu paraugu

valdzinu blivuma atbalss virsmas $k&€lumi. Bultinas norada palielindjumu salidzinajuma ar paraugu, kas
satur nemodificétu kokvilnas dziju.

4.4.3. Antibakterialo ipasibu novértéjums

Staphylococcus aureus ir cilvéka patogéns, sastopams ari uz adas. Pateicoties ta virulences
faktoriem tas spg nokliit organisma sterilajas videés un izsaukt smagas hospitalas un
sabiedriskas vides iegutas infekcijas [126], ka arT ir biezak sastopams aerobs mikroorganisms
pacientiem ar briicu infekcijam, sastrutojumiem un iekaisumiem [127], sakara ar to ir lietota ka
testa bakterija.

Sviedri ir bez smarzas, bet mikrobi, kas dzivo uz kajam un padus@s, aug, pateicoties
mitrumam, ko nodroSina sviedri. Mikrobi metaboliz€é atmirusas adas S$tinas smakojo$as
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molekulas. Smakas izraisa oglhidratu, taukskabju un peptidu sadaliSanas mazakas skabgs,
visbiezak etikskabg, propanskabg, izobutilskabé un izobaldrianskab&[128, 129].

Bacillus subtilis (4.23. att.) rada smakas, kas saistitas ar sviedriem, razojot izosviestskabi
(2-metilpropanskabe) un izobaldrianskabi (3-metilbutanskabe) no aminoskabes leicina,
izmantojot leictna dehidrogenazi [130] un tiek uzskatits ka visvairak atbildigais par kaju pedu
smaku. Tas ir loti dzivotsp&jigs, var atri iegiit aizsardzibu pret daudzam stresa situacijam,
piem@ram, skabiem, sarmainiem, osmotiskiem vai oksidativiem apstakliem, ka ar1 karstumu vai
etanolu.

Tapéc tas lidztekus Staphylococcus aureus izveléts par testa bakteriju zeku izstradajumu
modifikacijas veiktsp&jas novertésanai.

S0

4.23. att. Bacillus subtilis elektronmikografija.

Modificetas trikotazas antibakteriala aktivitate novérota pret abam testa baktérijam, ko
raksturoja ap paraugiem izveidojusies inhibicijas zona, Tpasi izteikta Staphylococcus aureus

klonam, ka arT netika konstatéts apaugums ar testa bakt€rijam zem un virs paraugiem (sastavs
COIPES).

4.24. att. Nemodificétas trikotazas dranas paraugu aktivitate pret a) Bacillus subtilis mscL
1141 un b) Staphylococcus aureus mscL 334.

Nemodificéta trikotazas paraugi neuzradija antibakterialu aktivitati pret abam kulttiram un
paraugam ar b. subtilis baktériju tika noveérots apaugums zem un ap paraugu (4.24. att., a) un
b)).

a) b)
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4. 25. att. Modificétu/ nemazgatu trikotazas dranas paraugu aktivitate pret a) Bacillus
subtilis mscL 1141 un b) Staphylococcus aureus mscL 334.

Modificetas trikotazas dranas antibakterialo iedarbibu nodroSina ne tikai saskarg ar paraugu,
be arT veidojot inhibicijas zonu, Tpasa aktivitate vérojama pret baktériju Staphylococcus aureus,
(4.25. att., a) un b)).

Péc HT inhibicijas zona netika novérota pret Bacillus subtilis mscL 1141 bakteriju, bet
apaugums ap un zem parauga netika konstatets; nemot vera, ka zeku izstradajumi ciesi piegul
valkataja adai, Bacillus subtilis dzivotne biis apdraudéta. Turpreti antibakteriala aktivitate pret
Staphylococcus aureus mscL 334 uzradija ar inhibicijas zonu.

4.4.4. Trikotazas dranu(kokvilna/poliestera/elastana) gaisa caurlaidibas salidzino$a
analize

Péc modifikacijas un HT pécapstrades visu paraugu grupa verojams neliels gaisa
caurlaidibas samazinajums robezas no 2,4 % lidz 6,3 %. Tas nozimé&, ka modificgjot tikai dalu
no aditas dranas pavedieniem, gaisa caurlaidibas samazinajums praktiski neietekmé valkasanas
komfortu.

4.9. tabula
Trikotazas dranu (75 % CO/21 % PES/4 % elastans) GC un TC rezultati
Kontrole | M/W/1:8/5 | M/W/1:12/5 | M/W/1:8/15 | M/W/1:12/15

GC, mm/s 386,5 362,3 368,9 3771 365,6

+/~, mm/s 14,1 24,7 20,5 20,7 17,7
Samazin., % 6,3 % 4,5 % 2,4 % 5,4 %
Relat., tvaiku -

caurlaidiba, % 50,9 48,6 50,7 53,4 51,7
f/:mazm.,pahelmajums 45 % 0.4 % 4.9 % 1.6 %

*Tvaiku caurlaidibas raditajs noteikts plana centra (1:10/10) ar modificétu dziju sastava
Adito dranu ar modificétu kokvilnas dziju p&c HT apstrades GC samazinajums variantos

robezas no 2 lidz 6 % (4.9. tab.; 4.26. att.) ir salidzinosi neliels un praktiski uzskatams par
valkaSanas komfortu neietekm&josu.
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4.26. att. Salidzino$a CO/PES trikotazas variantu GC.

Relativa TC izmainas eksperimentalajos variantos varié robezas no 48,6 % lidz 53,4 %,
sasniedzot 5253 %, ja attieciba ir robezas no 1:8 Iidz 1:11 un laiks no 12,5 lidz 15 min.
(4.27. att.). Savukart relativa TC samazinas un ir intervala no 48 lidz 49 %, ja attieciba ir
robezas no 1:8 Iidz 1:8,5 un laiks no 5-5,2 min. Salidzinot vienadojuma (4.4.) koeficientus
redzams, ka noteicoS$ais ir iemérksanas laiks (atbilstoSais regresijas koeficients 1,42 par kartu
parsniedz koeficienta Xat vertibu), savukart abu faktoru mijiedarbibu (Xat XL) raksturojoSais
koeficients (-0,96) norada, ja faktori xat Un XL abi ir vienlaicigi (-1) vai (+1) limenos negativa
koeficienta zZime saglabajas, reizinajums (1,42 xv) kltist negativs, TC eksperimentalajas robezas

zemaka.
Yw =51,10 + 0,09 Xat + 1,42 X — 0,96 Xat * XL @a.4,
15
m 53,0-54,0
125 m 52,0-53,0
E m 510-52,0
10 % m 50,0-52,0
‘s ®m 49,0-50,0
-
75 48,0 -49,0
’ = 47,0480
5 Relativa adens TC, %
1:8 1:9 1:10 1:11 1:12
Attieciba, g/ml

4.27. att. Relativa tidens TC izmainas atkariba no attiecibas un mércesanas laika.

Partulkojot fizikala procesa parametros — attieciba 1:8 nenodroSina nepiecieSamo tidens
daudzumu, lai kondensacijas process notiktu 5 min. Tadgjadi apskatot procesa norises vairaku
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mainigo telpa iesp&jams efektivi novertét gan katra ieguldijumu, gan ari $o faktoru atrasanas
Itmenu kombinaciju ietekmes un atrast optimalus variantus.

Salidzinot no nemodifictiem kokvilnas/PES/elastana pavedieniem aditas dranas GC ir par
25 % mazaka neka nemodificétas kokvilnas/PA/elastana dranas GC vidgjie raditaji (4.7. tab.),
kas var€tu biit skaidrojams ar atskirigu kokvilnas PA/elastans un PES/elastans linearo blivumu,
ka ar1 pavedienu procentualajam attiectbam.

Modificetas kokvilnas dzijas/PES variantos GC ir samazin3jusies tikai par 8 lidz 12 %
salidzinajuma ar PA/elastanu saturo$as dranas variantiem 17 1idz 24 % robezas (4.9. tab.)

Relativa modificétas kokvilnas/PES/elastans variantu tidens TC robezas 48,6-53,4 % ietver
modificeta kokvilna/PA/elastans variantu vid€jo raditaju 49,1 %, kas praktiski neatskiras no
varianta ar nemodificétu kokvilnas dziju sastava (49,4 %).
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Ceturtas nodalas kopsavilkums un secinajumi

1. Promocijas darba piedavatais risingjums, kas aizsargats ar patentu, paredz platinétas
gludpinuma modificétas trikotazas iegiiSanu sadalit divos secigos procesos:

— kokvilnas dzijas modifikacija funkcionalo Tpasibu pieskirSanai;

— modificétas dzijas sagatavosanas adisanai un adiSanas procesa projektéSana integréjot
modificéto dziju ar nemodificétiem poliamida/elastana vai poliestera/elastana pavedieniem
platinéta adita struktiira, paredzot, ja nepiecieSams, adiSanas maSinas vadibas programma
ieklaut apakSprogrammas sensoru un elektrovadoSo pavedienu ieadiSanai.

2. Modificétas kokvilnas dzijas iegtiSanas process sadalits 10 solos, paredzot riipnieciski
ieglitas dzijas attiriSanu no apretém, kas uznestas tehnologisko procesu laika, izturésanu klimata
kamera, sola Skiduma sintezi un dzijas modifikaciju, ka arT ar gala hidrotermisko apstradi
noslédzot parklajuma konsolidaciju. AdiSanai sagatavojot modific€tajai dzijai parspolésanas
procesa tiek uznests parklajums elastibas palielinasanai, adiSanas procesa modificéta dzija tiek
kombingta ar poliamida/elastana pavedieniem vai poliestera/elastana pavedieniem.

3. SEM mikrografijas un EDS analize liecina, ka modifikacijas procesa solos mainas
Skiedru virsmas topografija un relativais kimisko elementu procentualais sadalijums,
modificétas dzijas virsmas parklajuma ir izveidojusies aglomerati, periodisku parséjumu vietas
salipusas skiedras, kas apgriitina vienmerigu modificgjosa sola piekluvi. Nosledzosas
hidrotermiskas apstrades procesa parklajums konsolidjas ar Skiedru virsmu, stabiliz&jas
relativais procentualais elementu sadalijums uz Skiedru virsmas. Rupnieciska procesa ir
iespgjama labaka sola caurpliiSanas kontrole nodro§inot vienmérigu modificgjosa sastava
piekluvi un stabiliz&jot pargjos procesa parametrus, 1idz ar to uznesta parklajuma apjomus un
Tpasibas.

4. Modificetas dzijas parrauSanas speks vidgji palielinas par 17 %, linearais blivums par
16 %; ja stingri ievéro sola sint€zes parametrus parrau$anas pagarinajums samazinas nedaudz.

5. Adito dranu paraugos ar modificéto kokvilnas dziju valdzinu blivums palielinas par
2,6 %, samazinoties porainibai gaisa caurlaidiba samazinas vid&ji par 21 %; tvaiku caurlaidibas
samazindjums neparsniedz 5 %, salidzinajuma ar austam dranam daudz mazak ietekmégjot
valkasanas komfortu raksturojo$as ipasibas. Optimalas mércéSanas laika un sola skiduma/dzijas
masas attiecibas lauj minimizgt trikotazas dranas ar modificétu kokvilnas dzijas komponenti
gaisa caurlaidibas samazinajumu.

6. Antibakterialie testi ar diska difuzijas metodi pret gram pozitivajam Staphylococcus
aureus mscL 334 un Bacillus subtilis mscL 1141 bakt&rijam liecina, ka testa paraugiem piemit
antibakteriala aktivitate pret test€tajam bakterijam, jo nav vEérojams apaugums uz un zem
paraugiem, ka arT ap paraugiem veidojas no testa bakterijam briva inhibicijas zona, kas uzlabo
valkataja komfortu, nelaujot vairoties bakterijam, savukart produkta lietoSanas ietekme uz vidi
samazinas, jo palielinas laiks starp mazgasanas reiz€m, samazinas mazgajamo lidzeklu un
elektroenergijas patérins, palielinas zeku izstradajuma ilgdzive.

7. Adtto dranu nodilumizturiba ar modific€tu kokvilnas dziju satava ievérojami palielinas,
nopietni virsmas defekti konstateti pec 15 000 berzes cikliem, ytai pat laika kontroles variantos
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jau p&c 5000 cikliem, kas ir nozimigs aditas dranas veiktspgjas uzlabojums, nemot véra
kokvilnas adfjumu zemo nodilumizturibu.

8. Veiktie papildinajumi spektru iegiiSanas un spektralanalizes metodika, to adaptgjot
platin€tu aditu strukttiru izp&tei, lauj izsekot gan dzijas modifikacijas efektus, gan ar1 platin&tas
gludpinuma adi$anas tehnologiska procesa parametru ietekmi un izstradat korekcijas noteiktu
gala produkta Tpasibu sasniegSanai.
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KOPEJIE SECINAJUMI UN REKOMENDACIJAS

1. Ripnieciski razotu kokvilnas/poliamida platinéta adijuma zeku izstradajumu
modifikacija piemérojot adaptéto sola-g€la procesu ir lietderiga anti mikrobialas aizsardzibas
nodros§inasanai, mehanisko 1pasibu, t.sk. nodilumizturibas palielina$anai un Skiedru virsmas
hidrofobizacijas rezultata iegiistot “vieglas kopSanas™ efektu.

2. Mgginot adaptétaja sola sastava aizvietot fluortidenrazskabi ar videi draudzigako
etikskabi paredzétas funkcionalas ipasibas realizgjas tikai pie loti ierobeZotas tehnologisko
parametru kopas vajak izteikta forma vai antibakteriala iedarbiba nerealiz&jas nemaz. Bez tam
novérojumi liecina, ka fluortidenrazskabe sola pilda ne tikai katalizatora funkcijas, bet, ka
liecina EDS un spektralanalize, sola-g€la procesa noris€ parklajuma sastava veidojas
modificgjoSo efektu nodroSinasanai uz tekstilijam nozimigas C-Fn funkcionalas kimiskas
grupas.

3. Neskatoties uz ieksgjas skiedru/pavedienu porainibas samazinasanos modificgjoSajam
parklajumam izodergjot ieksgjas poras, pateicoties platin€tas trikotazas struktiirai valkasanas
komfortu noteicosas ipasibas samazinas salidzinosi nedaudz (gaisa caurlaidiba) vai praktiski
nemaz/pat nedaudz palielinas (tvaiku caurlaidiba), jo tekstilijas virsmas hidrofila un izveidota
hidrofoba slana mijiedarbiba liekais mitrums efektivi tiek aizvadits no saskares zonas “valkataja
ada-tekstilija”.

4. Jaukta Skiedru sastava trikotazas modifikacijai adaptéto sola-g€la procesu iesp&jams
savietot ar tradicionali lietoto zeku izstradajumu noslédzosas hidrotermiskas apstrades procesu,

ieklaujot taja sekciju zeku piesiicinaSanai/apsmidzinaSanai ar sola skidumu.

4.28. att. Zeku izstradajumu noslédzosa hidrotermiska apstrade [131].

5. Nemot veéra straujo daudzveidigas valkajamas elektronikas ienaksanu aprité darba
ietvaros izstradatas tehnologijas kokvilnas dzijas modificé$anai pirms adiSanas ar mérki
nepaklaut adiSanas procesd iestradatas elektroniskds komponentes sola-g€la procesam un
saglabatu zeku izstradajumos to funkcionalo veiktsp&ju.

6. SalidzinoSa modificétas kokvilnas dzijas/PA un modificétas kokvilnas dzijas/PES
platingtas trikotazas analize lauj secinat, ka planotas funkcionalas un komfortu raksturojosas
Ipasibas ir nodro$inatas abos gadijumos, tas vari€ Saura intervala atkariba no sola sastava un
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procesa parametriem, pie tam ietekmes intensitati vairak ietekmé parametru mijiedarbiba neka
katrs parametrs atseviski.

7. Salidzinot PA un PES pavedienus saturoSu adfjumu variantu komfortu raksturojosas
ipaSibas secinats, ka modificétas kokvilnas/PES adito struktiru gaisa caurlaidibas
samazinajums neparsniedz 10 % un relativa tvaiku caurlaidiba atsevi§kos variantos pat
palielinas, tai pat laika aditas struktiras ar PA pavedieniem gaisa caurlaidibas vidgjais
samazinajums sasniedz 20 %, relativas tvaiku caurlaidibas samazinajums nav véra nemams.

8. Darba petniecibas procesa iegiitie regresijas vienadojumi un atbilstoSie atbalss virsmu
§k€lumi var kalpot sola sastavu un procesa tehnologisko parametru izvéles un saskanosanas
procesa atbilstosi paredzamajam lietojumam.

9. Darba izstradata Furjé transformacijas infrasarkanas spektroskopijas procesa iegtito
datu papildapstrades metode lauj ieglit ne tikai kvalitativus, bet arT kvantitativus datus jaukta
Skiedru sastava platinétas gludpinuma trikotazas tehnologiska procesa parametru regulésanai
un modifikacijas efektu novertesanai.

10. Iestradajot adiSanas procesa platinétaja gludpinuma strukttira modificetas kokvilnas
dzijas komponenti robezas no 70 lidz 80%, (saglabajot sintétisko dzijas sastavu lidz 30 %) tiek
nodrosinata jaukta Skiedru sastava platinéta gludpinuma adijuma antimikrobiala aktivitate ne
tikai nelaujot mikroorganismiem augt zona ada-tekstilija, bet arT nodroSinot salidzinosi plasu
inhibicijas zonu ap modific@tajiem kokvilnas pavedieniem tad&jadi aizsargajot adito struktiiru
un taja iestradatas valkajamas elektronikas komponentus kopuma. Tai pat laika valkataja
komfortu nodro$inosas pasibas saglabajas.

11. Atseviskas dzijas modifikacijas ievieSana razoSana praktiski biitu veicama dzijas
verpSanas razotng, kur tradicionali ir iekartas dzijas parspolésanai uz krustspolém, ja paredzama
dzijas krasoana, tad bieZi vien arT uz ficém. Sis biitu optimals variants, jo atbilstosas krasosanas
iekartas, ja nepiecieSams, var piemérot dzijas piesiicinasanai ar sola $kidumu, procesu noslédzot
uzn€muma esosa zavesanas I1nija, kas butu ekonomiski izdevigakais variants.
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