—

PIENLENTOKONEEN SISUSTUK-
SESSA KAYTETTAVAT TEKSTIILIT

Heidi Soili

Opinndytety6

Joulukuu 2014

Paperi-, tekstiili-, ja kemian-
tekniikka

Tekstiilitekniikka

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Paperi-, tekstiili- ja kemiantekniikka
Tekstiilitekniikka

SOILI, HEIDI:
Pienlentokoneen sisustuksessa kéytettavat tekstiilit

Opinndytety6 75 sivua, joista liitteitd 16 sivua
Joulukuu 2014

Taman opinnédytetyon tarkoituksena oli ottaa selvéa ilma-aluksissa kéytettdvien sisus-
tustekstiilien ominaisuuksista ja niille asetetuista vaatimuksista. Lisaksi tarkoituksena
oli testata laatuominaisuuksia kahdesta lentokoneen sisustuksessa kaytettavasté tekstii-
listd. Opinnaytetyon teettdja oli Tampereen ammattikorkeakoulun kone- ja tuotantotek-
niikan lehtori ja ilmailuharrastaja Jaakko Mattila. Opinnéytetyd liittyy Mattilan omista-
maan nelipaikkaiseen Cessna M172 Skyhawk -pienlentokoneeseen, jota lentokonera-
kenteisiin erikoistuneet kone- ja tuotantotekniikan opiskelijat kunnostavat projektityona.

Opinndytetyon teoriaosuudessa on kerrottu lentokoneiden sisustuksessa kaytettévista
tekstiileista ja naihin tekstiileihin kohdistuvista vaatimuksista. Ty0ssé on erityisesti kes-
kitytty paloturvallisuuteen, joten tydsséd on esitelty tekstiilien palonestomateriaaleja,
erilaisia palosuojauksessa kéytettavia kuituja seka kerrottu tekstiilien palamiseen liitty-
vistd ominaisuuksista.

Kokeellinen osuus on suoritettu testaamalla kahta lentokoneen sisustuksessa kéytettavaa
verhoilumateriaalia ja mattoa. Verhoilukankaista on testattu laatuominaisuuksia, joita
olivat neliomassa, hankauksenkesto, nyppyyntyminen ja vérien hankauksenkesto. P&a-
asiallisena tarkoituksena testauksissa oli kuitenkin materiaalien palo-ominaisuuksien
selvittdminen. Palokayttdytymistd testattiin verhoilukankaista ja matosta. Testaukset
suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun tekstiililaboratorion laitteistoilla vakio-
koeolosuhteissa.

Testaustuloksia verrattiin tanskalaisen teknillisen instituutin asettamiin luokitteluarvoi-
hin. Tulosten vertailu osoitti, ettd ainakin testattujen laatuominaisuuksien perusteella
materiaalit soveltuvat kaytettdvaksi lentokoneen sisustuksessa. Palo-ominaisuuksien
testauksessa verhoilumateriaalien tai maton koepalat eivat jatkaneet palamista, joten ne
ovat kaytetyn testausmenetelman perusteella paloturvallisia. Testaukset eivét kuitenkaan
olleet ilmailuviranomaisten suosittelemia, joten palotestausten tulokset eivét takaa, etta
verhoilumateriaalit olisivat palo-ominaisuuksiltaan turvallisia kéyttaa ilma-aluksissa.

Testauksien lisdksi osana tata opinnaytety6ta uudistettiin kunnostettavan pienlentoko-
neen istuimien verhoilu. Verhoilussa kéytettiin toista testattua verhoilukangasta.

Asiasanat: pienlentokoneen tekstiilit, paloturvallisuus, tekstiilien palokéyttaytyminen
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The aim of this bachelor’s thesis was to search information about textiles that are used
in aircrafts. There are textiles in seat covers, carpets and curtains and their features are
strictly regulated. This thesis was part of project concerning the reconstruction of a light
aircraft, commissioned by Jaakko Mattila, a lecturer of Tampere University of Applied
Sciences. Reconstruction work was done by aircraft engineering students of TAMK.

The theoretical section consists of the requirements of textiles used in aircraft interiors.
Textiles must be durable, light-weight and, above all, flame-resistant. The primary focus
of the theoretical section was in the flammability properties of textiles.

In the empirical part, the quality properties of two aircraft interior fabric’s were tested in
the textile laboratory of TAMK. The determined properties were mass per unit area,
abrasion resistance, pilling, colour fastness to rubbing and flammability properties. In
addition to the testing process, the upholstery of the seat covers was remodelled and
created by using one of the tested upholstery fabrics.

The test results were compared to the Upholstery Fabric Classification: 2013 of Danish
Technological Institute. According to the results of quality properties, the tested fabrics
are suitable for aircraft interiors. In flammability tests the flame extinguished itself,
which indicates that tested fabrics are also flame-resistant. But these tests do not guaran-
tee that the tested fabrics are safe to use in aircraft interiors.

Key words: aircraft interior textiles, flammability, burning behavior of textiles
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1 JOHDANTO

Tampereen ammattikorkeakoulun lentokonerakenteisiin erikoistuneet kone- ja tuotanto-
tekniikan opiskelijat kunnostavat projektityona lehtori Jaakko Mattilan omistaman neli-
paikkaisen Cessna M172 Skyhawk -pienlentokoneen. Tdma opinndytetyd on tehty osa-
na projektia liittyen lentokoneissa kaytettdvien sisustustekstiilien ominaisuuksiin. Len-
tokoneissa tekstiilikuituja voidaan kayttda myds muun muassa koneen ulkoverhoilussa,
mutta tassa tyossa keskitytddn sisustuksessa kaytettaviin tekstiileihin. Opinnaytety6ta
ohjasi TAMK:n lehtori Marja Vanhatalo.

IImailu on kansainvélistd toimintaa ja siksi on asetettu ilmailua koskevia lakeja ja vaa-
timuksia, joiden noudattamista valvotaan tarkasti. Taman opinnéytetyon tarkoituksena
on ottaa selvad ja antaa tietoa ilma-aluksissa kaytettavien tekstiilien ominaisuuksista ja
niille asetetuista vaatimuksista. Tydssa keskitytdén erityisesti tekstiilien paloturvallisuu-
teen, silla lentokoneissa tekstiilien paloturvallisuus on erittdin tarkeda. Palosuojaukseen
liittyen téssa tyossa esitellaan palonestomateriaaleja, erilaisia palosuojauksessa kéytet-

tavid kuituja ja liséksi kerrotaan palamiseen vaikuttavista tekstiilien ominaisuuksista.

Teoriaosuuden liséksi tassa opinndytetydssa testataan lentokoneen sisustuksessa kaytet-
tavien verhoilutekstiilien laatuominaisuuksia. Kahdesta kankaasta testattiin yleisesti
kaytossa olevia standardeja noudattaen neliomassa, hankauksenkesto, nyppyyntyminen
ja vérien hankauksenkesto. Testauksien pédaasiallisena tarkoituksena on kuitenkin mate-
riaalien palokayttaytymisen selvittdminen. Verhoilumateriaaleille suoritettujen testaus-
ten lisaksi polyamidimaton palo-ominaisuuksia testattiin tablettikokeella. Verhoilumate-
riaalien testaustuloksia verrattiin Tanskassa toimivan tutkimusinstituutin asettamiin laa-
tusuosituksiin lentokoneissa kaytettaville tekstiileille. Luokittelun perusteella verhoilu-
tekstiilit ovat testatuilta laatuominaisuuksiltaan sopivia kaytettaviksi lentokoneissa. Pa-
lo-ominaisuuksien testaustuloksia ei voi kuitenkaan suoraan verrata ilmailuviranomais-

ten asettamiin vaatimuksiin, silld testausmenetelmét eivét olleet samoja.

Tiedonhaun ja testauksien ohella timan opinnédytetyon tavoitteena on uudistaa kunnos-

tettavan pienlentokoneen istuimien verhoilu toisella testatulla verhoilukankaalla.



2 PIENLENTOKONEET JA NIISSA KAYTETTAVAT TEKSTIILIT

Euroopan lentoturvallisuusvirasto (EASA) asettaa Eurooppaa koskevat tyyppihyvaksyn-
tavaatimukset. Opinnéytetydn aiheena oleva ilma-alus kuuluu experimental-luokan il-
ma-aluksiin, joille ei myonnetd tyyppihyvaksyntad. Tyyppihyvéksyntd on tarkoitettu
sarjavalmistusta varten, joten EASA ei myonna sitd koe- ja harrasteluokan ilma-
aluksille. Koe- ja harrasteluokan ilma-alukset jaotellaan eri ilma-alusluokkiin. Luokitte-
lussa on kullekin ilma-alusluokalle asetettu suurin sallittu lentoonldhtémassa, enim-
maispaikkaluku ja maksimisakkausnopeus. (Liikenteen turvallisuusvirasto: llma-alusten
luokittelu.)

Opinnaytetyon aiheena oleva ilma-alus on experimental-kone, eli harrastaja rakentaa
ilma-aluksensa itse. Itse rakentamalla ja kunnostamalla on mahdollista saada juuri halu-
tunlainen ilma-alus. Experimental-harrastukseen kuuluu myos itse rakentamisen ja len-
tamisen lisdksi lentolaitteiden suunnittelu, kokeilu ja paranteleminen. Lentdmista varten
experimental-koneen rakentaja tarvitsee Liikenteen turvallisuusvirasto Trafilta raken-
nusluvan sek& hyvaksytyn valvojan tyolleen. Koneen valmistuttua se katsastetaan ja
sille haetaan rajoitettu lentokelpoisuustodistus, jonka jélkeen konetta voidaan kayttaa
yksityislentdmiseen. (Suomen lImailuliitto: Experimental-rakentaminen ja -lentdminen

harrastuksena.)

Pienlentokoneissa kéaytetddn tekstiileja siind missa suurissa matkustaja- tai rahtikoneis-
sakin. Seuraavissa kappaleissa kerrotaan hieman pienlentokoneiden sisustuksessa kay-

tettavista tekstiileista.

2.1 Istuinverhoilu ja pehmusteet

Lentokoneiden istuinverhoilussa kéytettdvid materiaaleja ovat esimerkiksi villa, villa-
sekoitteet ja nahka, koska ne ovat paloturvallisuuden kannalta hyva valinta. Villaan se-
koitetaan tekokuituja, jotta materiaalille saadaan paremmat lujuusominaisuudet ja nain
ollen my6s kulutuksenkesto paranee. Lisaksi voidaan kayttda palosuojattua tekokuitua,
esimerkiksi polyesterid, jota on mahdollista varjata. Jos istuimessa on kéytetty niin kut-
suttua palonestomateriaalia, kdytetty materiaali on esimerkiksi Nomex tai Kevlar. Peh-
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musteissa kéytetddn usein uretaanista valmistettua vaahtomuovia. Pehmusteen tulisi olla
kevyt ja kestava. Istuinverhoilun lisdksi myds pehmusteet voivat olla palosuojattuja.
(Session III: Drivers for... 1995, 234.)

2.2 Seina- ja kattoverhoilu

Seinén ja katon rakenteessa on huomioitava aani- ja lampderistys, siksi se muodostuu
erilaisista kerroksista, joilla on oma tarkoituksensa. Lentokoneen seinien rakenne voi
olla esimerkiksi kuvan 1 mukainen. Eli uloimmassa kerroksessa on yhdestd kahteen
kerrosta lamp0a eristavaa fenolikomposiittia, jossa lujitekuituna on lasi- tai hiilikuitua.
Seinédrakenteen ytimend on muovisesta lujitekuidusta ja fenolimatriisista valmistettu
hunajakennorakenteinen komposiitti. Kennon jalkeen on 2-3 kerrosta hiili-fenoli- tai
lasi-fenolikomposiittia, liima-ainetta ja sisimpand kerroksena on muovipinnoite. (De-

sign and Function... 1995, 14).

1-2 kerrosta hiili-fenoli- tai lasi-fenolikomposiittia

1] muovi-fenoli hunajakennorakenteinen komposiitti

=—_——— 2-3 kerrosta hiili-fenoli- tai lasi-fenolikomposiittia

--------------- lima-aine
—— nakyva muovinen pinta

KUVA 1. Tavanomainen lentokoneen seinan rakenne (Design and Function...1995, 14,
muokattu)

2.3 Adani- ja lampderisteet

Aiemmin pienlentokoneiden &ani- tai lampdoeristeisiin ei ole panostettu yhta paljon kuin
suurissa matkustajakoneissa, silla pienlentokoneessa danieristys voidaan korvata hyvilla
kuulokkeilla. Pienlentokoneiden rakentamisessa yksi merkittava tekijd on lentokoneen
massa, eli kaytettdvien materiaalien tulisi olla kevyit4d. Tdman takia tiivis ja hyvin lam-
p6a ja aanté eristava materiaali voi jadda kayttamaéttd, jotta lentokoneen kokonaismassa
ei nouse liian korkeaksi. Kalifornialainen QuietRide Solutions on yritys, joka on aiem-

min perehtynyt autojen ja kuorma-autojen paloeristeisiin, mutta kysynnan takia se tarjo-
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aa nykyaan myos erilaisiin tarpeisiin suunniteltuja akustiikkaeristeitd. Yrityksen www-
sivujen mukaan pienlentokoneissa matkustamoon ja ohjaamoon kantautuvat moottorista
ja tuulesta aiheutuvat &é&niaallot lapaisevét ohuen rungon helposti. My6s lennonaikaises-
ta tarindstd aiheutuva katon, ovien ja erilaisten liitosten resonointi aiheuttaa melua. En-
nen akustiikkalevyjen asentamista tulee tarkistaa, ettd rungon rakenne on tasainen ja
viimeistelty. Rungossa ei saa olla melua matkustamoon paastavid aukkoja. Tallaisia
aukkoja voi aiheutua esimerkiksi huolimattomasta kohdistuksesta rungon osissa ja ovis-

sa tai tiivisteiden huonosta istuvuudesta. (QuietRide Solutions 2007.)

NyKkyisten eristysmateriaalien tarkoituksena on d&nen ja kuumuuden tai kylmyyden eris-
tdminen, vaimentaminen tai absorboiminen, eli &&ni- tai lampdaaltojen imeminen it-
seensd. Eristysmateriaalien tavoitteena on lisatd lentomukavuutta mahdollisimman va-
haisella lisdpainolla, joten myods pienlentokoneissa on alettu Kiinnittaa entista enemman
huomiota eristaviin materiaaleihin. Lentokoneiden eristyksessa kaytetddn samoja mene-
telmi& kuin autojen eristyksessa. Vaimentamisella vdhennetddn tarinda ja ndain ollen
rungon osien ja ovi- ja kattopaneelien resonoinnista aiheutuvaa dénta. Huokoisesta ma-
teriaalista valmistetut aanta absorboivat materiaalit imevét daniaallot itseensa ja estavat
aaniaaltojen kimpoamisen ja levidamisen ympardivéan tilaan. QuitRide Solutions (2007)
kertoo www-sivuillaan myos, ettd 44ntd4 imevien materiaalien raaka-aineena kéaytetaan
esimerkiksi lasikuitua ja erilaisia teknisia kuituja. Lamp064a voidaan eristdé heijastavilla
esteilld, jotka heijastavat auringon sateilystd aiheutuvan lammon pois laitteistoista ja
matkustamosta. Heijastavien eristeiden valmistuksessa kéytetddn yleensd hyvin heijas-
tavaa alumiinia. Yhdistamalla namé edell&d mainitut eristysmenetelmat yhdeksi eristeek-
si, on mahdollista saada eriste, jossa yhdistyy vaimennus, absorbointi ja heijastus. Tal-
laisessa eristeessd heijastava alumiinikerros on liitetty lasikuituvahvisteiseen kuitupeh-
musteeseen bondaamalla, lasikuituverkon avulla materiaalille saadaan myods hyvét lu-
juusominaisuudet. Monikerroksisen, mutta ohuen, yhdistelméeristeen lamposéateilyn
heijastavuus on erittdin hyva ja &anenvaimennus on huippuluokkaa. (QuietRide Soluti-
ons 2007.)

Yhdysvaltalainen Commander Premier Aircraft Corporation esittelee www-sivuillaan
lentokoneen eristekokonaisuuden muodostumisen eri materiaaleista valmistetuilla ker-
roksilla (kuva 2). Uloin kerros on alumiinia ja sen jalkeen sisempi kerros on aanté eris-
tavé akustiikkalevy, jossa on heijastava alumiinitausta. Akustiikkalevyn jalkeen on pak-

sumpi lampdoeriste ja sen jalkeen on tihed vaahtokerros, jonka tarkoituksena on vahent&a
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lentokoneen matkustamoon paédsevaa &anté ja tarindd. Seuraavassa kerroksessa on tuli-
palon leviamisen estavéaa palonestoainetta. Lentokoneen matkustajille nakyva kerros on
nahkaa, jossa on vaahtomuovipehmuste. (Commander Premier 2008.)

huokoinen akustiikkalevy
alumiinitaustalla (0.6 cm)

mineraalilimpderiste (2,5 cm)
tihed akustiiklkalevy (3.0 cm)
palamista hidastava materiaali
nahkaverheiltu vazhtomuovipehmuste

KUVA 2. Lentokoneen eristekerrokset (Commander Premier 2008, muokattu)
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3 ILMAILUVIRANOMAISIA

Koska ilmailu on kansainvalista toimintaa, valtioiden valilla on oltava yhteiset sadnnot
ja sopimukset. Yhteisilla sdadoksilla voidaan taata ilmailun turvallisuus ja toimivuus.
Esimerkiksi vuonna 1944 perustettu kansainvélinen siviili-ilmailujérjesté ICAO (Inter-
national Civil Aviation Organization) asettaa vahimmaisvaatimuksia ja antaa suosituk-
sia, joiden mukaan kansainvélisen lentoliikenteen tulee toimia. (Liikenteen turvallisuus-

virasto: Saadokset.)

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafin www-sivuilla kerrotaan, ettd Euroopan unionin
jasenmaiden rekisterdityjen ilma-alusten lentoturvallisuutta valvoo yhteinen ilmailuvi-
ranomainen, Euroopan lentoturvallisuusvirasto EASA (European Aviation Safety
Agency). Virasto julkaisee vastuullaan olevia ilma-aluksia koskevia lentokelpoisuus-
maarayksid, Certification Standards (CS), liittyen turvalliseen suunnitteluun. EASA:n
tarkoituksena on yhtenéisen lentoturvallisuustason luominen ja yllapito. EASA:n liséksi
Euroopan alueella toimii myds Euroopan siviili-ilmailukonferenssi, ECAC. Konferenssi
muodostuu yhteistydorganisaatiosta ja keskustelufoorumista, joiden tarkoituksena on
siviili-ilmailun turvallisuuden, tehokkuuden ja kestdvén kehityksen edistaminen (Lii-

kenteen turvallisuusvirasto: lima-alukset).

Suomen ilmailuviranomainen on Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi, jonka tehtdvana
on pitéa huolta yleisestd turvallisuudesta, hoitaa lentoliikenteeseen liittyvié asioita edis-
tden samalla ilmailun ymparistoystavallisyyttd. Trafi esimerkiksi osallistuu kansainvali-
seen yhteistydhon, antaa ilmailumaarayksia, myontaa lupia, valvoo, neuvoo, tiedottaa ja
yllapitad ilmailun rekistereitd. llma-aluksia ja ilmailuvélineita koskevat ilmailumaarayk-
set julkaistaan AIR-sarjassa, joka sisaltaa erilaisia lentokelpoisuuteen ja lentokelpoisuu-
den valvontaan liittyvid maardyksia. Suomessa noudatetaan ilmailulakia ja EU:n asetuk-
sia, joita Trafi tarkentaa ja tdydentdd. Trafi tekee yhteistyota sekd EASA:n ettd ICAO:n
kanssa ja useimmat Suomessa kaytettavat ilmailumaadréykset pohjautuvat kansainvéli-

siin standardeihin ja suosituksiin. (Liikenteen turvallisuusvirasto: Saadokset.)

Suomessa toimii myos urheilu- ja harrasteilmailun valtakunnallinen keskusjérjesto,
Suomen llmailuliitto ry. SIL on perustettu vuonna 1919 ja sen toimintalajeja ovat esi-

merkiksi experimental-lentotoiminta, ultrakevytlentdminen, laskuvarjourheilu ja purje-
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lento. Suomen Ilimailuliitossa on yli 200 jasenkerhoa, joihin kuuluu noin 10 200 jasenté.
SIL on kansainvalisen ilmailuliiton FAIL:n (Fédération Aéronautique Internationale) ja-
senjarjestd. (Suomen Illmailuliitto: Keskusjarjestd pahkinankuoressa.)

Yhdysvaltain ilmailuviranomainen on Federal Aviation Administration (FAA), jonka
tarkoituksena on taata ilmailun turvallisuus ja tehokkuus. Jarjestd esimerkiksi séatelee
yksityisilmailua, kehitta4 lentoliikenteen hallintaa ja navigointia sek& kouluttaa lent&jia.
FAA julkaisee ilmailua koskevia méarayksia, Federal Aviation Regulations (FAR), joita

Suomenkin ilmailussa noudatetaan. (FAA 2014.)

Lisaksi Yhdysvalloissa toimii experimental-koneille tarkoitettu kansainvélinen jarjesto
Experimental Aircraft Association (EAA). Vuonna 1953 perustetulla EAA:lla on maa-
ilmanlaajuisesti yli 180 000 jasenta. Jarjeston tarkoituksena on tukea vapaa-ajan ilmai-
lua jarjestamélla erilaisia tapahtumia ja kokoamalla yhteen lentdmisestd, lentokoneen
rakentamisesta ja huollosta kiinnostuneita ihmisia. (EAA 2014.)
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4 LENTOKONEISSA KAYTETTAVIEN TEKSTIILIEN VAATIMUKSIA

lImailuviranomaiset, lentoyhtiét, matkustajat ja henkilokunta seké lentokonevalmistajat
asettavat vaatimuksia matkustajalentokoneen sisustuksessa kéytettaville tekstiileille.
Kuvassa 3 kuvataan asioita, joita lentokoneen sisustusta suunniteltaessa tulee ottaa
huomioon. Viranomaisten asettamat vaatimukset vaikuttavat erityisesti turvallisuuteen
liittyviin asioihin ja matkustajien mielipiteet taas ulkonakdon ja mukavuuteen vaikutta-
viin tekijoihin. Turvallisuuden ja matkustajien tyytyvaisyyden liséksi materiaalien tulisi
olla kestavia helposti puhdistettavissa. Valmistukseen liittyvid seikkoja ovat muun mu-
assa raaka-aineen saatavuus sek& valmistustilojen ja -laitteiden resurssit. Tavallisin ra-
joite on tietysti raha; kustannukset eivat saa nousta liian korkeiksi. Lentoyhti6t arvosta-
vat myos, jos tekstiilit on mahdollista saada omalla varivalinnalla tai logolla. (Design
and Function... 1995, 12-13.)

Tuotteiden suunnittelu

Paloturvallisuus k:;l;l;:
Syttyminen Ulkonakod
Savu ‘ Mukavuus
Myrkyllisyys

Yhtenaisyys
/ Rakenne
Suunnittelussa
huomioitavia nakokohtia

/

Lentoyhtion vaatimukset
Puhdistettavuus

Kestavyys Valmistus

Huollettavuus Raaka-aineen saatavuus

Korjattavuus Tilat ja laitteet

Muokkaus, Prosessin monimutkaisuus

raatalointi Monistettavuus
Asentaminen
Kustannukset

KUVA 3. Lentokoneen sisustuksen suunnittelu (Design and Function... 1995, 13, muo-
kattu)
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Edelld mainittujen seikkojen liséksi nykyadan myods ympéristoasiat vaikuttavat tekstiilien
valintaan, esimerkiksi suunnitteluun, materiaalivalintoihin ja valmistusmenetelmiin
kiinnitetadn entistd enemman huomiota, jotta voidaan s&&stdd uusiutumattomia luon-
nonvaroja ja vahentaa paastoja. Ajattomista kuoseista, kestavista ja helposti puhdistetta-
vista materiaaleista voidaan valmistaa pitkéikaisia tuotteita. (Fung 2000, 491-492, 494.)
Laatua selvitettaessa tekstiilista testataan varinkesto, nyppyyntyminen. repeytyminen,
mittapysyvyys ja puhdistettavuus. Matkustuskéytossé olevien lentokoneiden tekstiilien
tahriintumista testataan esimerkiksi huulipunalla, kahvilla, kuulakarkikynén musteella ja
erilaisilla 6ljyilla. (Fung & Hardcastle 2001, 315-316.)

Lisaksi kaikkien edelld mainittujen ominaisuuksien ohella mik&&an lentokoneessa kéytet-
tava materiaali ei saa sisaltaa korroosiota voimistavia aineita, jotta lentokoneen metalli-

rakenteet eivat vaurioidu. (Fung 2000, 521.)

4.1 Paloturvallisuus

Lentokoneiden tekstiileissa tulee ottaa erityisesti huomioon turvallisuus, tdmén takia
lentokoneiden verhoilussa ja istuimissa kdytettavien tekstiilien tulee tayttaa tietyt vaati-
mukset. Erityisesti palovaatimuksiin on kiinnitetty entistd enemman huomiota vuoden
1987 heindkuusta lahtien, kun vaatimuksia tiukennettiin. Sdadoksen voimaantulon jal-
keen kaikkien lentokonesisusteiden tulee tayttda kansainvélisesti hyvaksytty palotesti
FAR (Federal Aviation Regulation) 25.853 b. (Fung 2000, 520.), eli materiaali ei saa
jatkaa palamista syttymisl&hteen poistuttua. Taysin palamattomia tekstiilikuituja ei ole
vield saatu valmistettua, mutta erittain korkeita lampdétiloja kestavié ja vaikeasti palavia
kuituja on kehitetty. Tallaisia termisesti kestavid kuituja voidaan kayttaa lentokoneiden
sisustustekstiileissa. (Boncamper 2011, 47.) Fungin ja Hardcastlen (2001, 311) mukaan
neljannes lentokoneessa tapahtuvista kuolemista kuolinsyy on liitettdvissé tuleen. Tulen
vaarallisuuteen liittyy liekkien leviamisen lisaksi tukehtuminen myrkyllisiin kaasuihin,
palovammat ja lampdrasitus seké palotilanteesta aiheutuva paniikki (Fung & Hardcastle
2001, 292).

Lentokoneessa palamistilanne lennon aikana voi aiheutua laitteiston toimintahairiosta

tai maahansyoksyssa polttoaineen syttyessa. Paloturvallisuuteen voidaan vaikuttaa eris-
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tamalla tulipaloa edesauttavat tekijat, jotka ovat polttoaine, syttymislahde ja happi.
(Tutson, Ferguson & Madden 2011, 19.)

4.2 Palokaasujen myrkyttomyys ja haitattomuus

Lentokoneissa tapahtuneita tulipaloja on tutkittu ja on saatu selville, ettd todenndkoi-
sempi syy vahingoittumiselle on savu ja palamisessa muodostuvat myrkylliset kaasut
kuin liekin kosketus. Palamistuotteet lamauttivat uhrit ja estivét heitd padsemaésta tur-
vaan. (Fung 2000, 520.) Palavan aineen kemiallinen koostumus on tarkein savun méa-
réan ja koostumukseen vaikuttava tekija. Lisaksi materiaalin kosteuspitoisuus ja happi-
pitoisuus vaikuttavat palossa muodostuvan savun maaraan. (Ramo & Yl&-Sulkava 1999,
7)

Taman takia on tarked selvittdd, vapautuuko lentokoneen matkustamossa ja ohjaamossa
kaytetyistd materiaaleista myrkyllisia yhdisteitd, kuten haka eli hiilimonoksidi (CO),
kloorivety (HCI) ja syaanivety (HCN). Materiaaleissa tulisi suosia véhemman myrkylli-
sid materiaaleja, joita ovat esimerkiksi villa ja aramidit, paljon vaarallisia myrkkyjé pa-
laessaan vapauttavia materiaaleja ovat muun muassa PVC ja modifioitu akryyli. (Fung
2000, 520.)

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen VTT:n tiedotteessa todetaan, ettd palamisessa
vapautuneet kaasut voidaan jakaa yleensd kahteen ryhméén: tukahduttaviin ja arsytta-
viin kaasuihin. Tukahduttavia kaasuja ovat esimerkiksi hiilimonoksidi ja syaanivety.
Arsyttavia kaasuja ovat kloorivety ja akroleiini, jotka heikentivat pakenemiskykya ai-
heuttamalla arsytysta ja vahinkoa silmiin ja ylempiin hengitysteihin. Edell& mainittujen
kaasujen liséksi palamisessa voi muodostua optisesti hdiritsevad savua, joka estaa pake-
nemisen ja hidastaa lilkkkumisnopeutta vahentdamalla ndkokykya. (Ryynanen, Kallonen
& Ahonen 2001, 51, 55.)

Kaikki palavat tekstiilit, jotka sisaltavét hiiltd, vapauttavat palaessaan hiilimonoksidia ja
hiilidioksidia. Syaanivetya vapautuu typpeé siséltavien tekstiilien palamisessa, tallaisia
materiaaleja ovat akryyli, villa, silkki, polyamidi ja selluloosakuidut. Silmi& ja hengitys-
teitd arsyttdvaa akroleiinia muodostuu selluloosakuitujen palamisreaktiossa. Lisaksi

ilman happipitoisuuden aleneminen lisaa tulipalon vaarallisuutta. Happipitoisuuden las-
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ku lamaannuttaa ihmisen ja voi johtaa tajuttomuuteen tai kuolemaan. (Pakkala & Loue-
kari 1983, 18.)

4.3 Antistaattisuus

My0s antistaattisuus eli staattinen sahkoistyméttdmyys on térked ominaisuus erityisesti
matkustajalentokoneissa kéytettdvissad kéytdvamatoissa. Staattista sdhkoa eli hankaus-
séhkdd muodostuu materiaalien hankautuessa toisiinsa. Ominaisuus vaikuttaa polynke-
raantymiseen, joka aiheuttaa harmaantumista, ja voi aiheuttaa Kipindintia sahkovarauk-
sen purkautuessa. Jotta materiaali ei varautuisi sdhkoisesti, sen tulisi olla sdhkoa johta-
va. Tekstiilin s&éhkonjohtokyky riippuu raaka-aineesta, eli hyvin kosteutta imevat kuidut
johtavat hyvin sahkoé eivatka varaudu séhkdoisesti, esimerkiksi puuvilla ja viskoosi.
Staattisen séhkodvarauksen muodostumista voidaan véhent&déd nostamalla ilman kosteus-
pitoisuutta, kayttamalla poispeseytyvia antistaattisia aineita tai kuitusekoituksia. Antis-
taattisten aineiden toiminta perustuu kankaan kosteuspitoisuuden lisddmiseen, joka pa-
rantaa materiaalin johtavuutta tai vahentdd sahkoistd varautumista ja ndin ollen myos
polyn keradmista ja kipindintia. Kuitusekoituksissa tekokuidun staattista varautumista
vahennetdan liséaméllad kankaaseen hyvin sahkoé johtavaa luonnonkuitua, metallia tai
hiilta. (Makinen, Antikainen, llmarinen, Tammela & Hurme 1996, 45, 79, 166). Lento-
koneissa istuinten séhkdistymiseen halutaan puuttua mukavuuden ja séhkolaitteiden
hairiottdman toimivuuden takaamiseksi. Istuimissa kaytetddn antistaattisia viimeistysai-
neita tai s&éhkoa johtavia kuituja. (Fung & Hardcastle 2001, 316.)

4.4 Keveys

Lentokoneissa kaytettavien tekstiilien yhtend tarkednd tarkoituksena on olla mahdolli-
simman kevyitd, jotta voidaan s&&stdd painoa ja vaikuttaa esimerkiksi polttoainekustan-
nuksiin ja ndin ollen myds yrityksen tulokseen ja toiminnan kannattavuuteen. (Fung
2000, 519). Polttoaineen kulutuksen vahentaminen vaikuttaa mygs ympéristoon vahen-
tdmalla uusiutumattomien luonnonvarojen kayttod ja saastumista. Lentokoneen koko-
naismassaa voidaan pienentdd korvaamalla koneen metallirakenteita komposiiteilla,
joiden k&yton uskotaan tulevaisuudessa kasvavan entisestdan. Komposiittirakenteissa

yleisimmin kaytettavat kuidut ovat lasi, hiili ja aramidi, tai ndiden kuitujen yhdistelmat.
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Kangasrakenteissa kaytetylla fenolihartsilla on erittdin hyva lammdonkestavyys ja palo-
ominaisuudet, sitd voidaan kayttada lyhyend tai pitkdnd katkokuituna tai jatkuvana fila-
menttina. Kuitupituus ja kuitujen asettuminen eli kuituorientaatio vaikuttavat tekstiilin
ominaisuuksiin: mita pitempi kuitu, sitd kestadvampi komposiitti. Fenolihartsia on mah-
dollista kayttdd kudoksena, neuloksena tai kuitukankaana. (Fung & Hardcastle 2001,
281, 286-287, 312.) Tekstiileissa painoa voi saastad esimerkiksi raaka-ainevalinnoilla;
synteettiset kuidut ovat kevyempid kuin luonnonkuidut ja muuntokuidut (Boncamper
2011, 38). Tietysti myos rakenne, kankaan ja langan tiheys sekéa viimeistykset vaikutta-
vat tekstiilin painoon. Verhoilussa ja matoissa kéytettavien tekstiilien tulee olla kevyita,

mutta niiden pit4& olla myos kestéavia ja toimivia.

45 Kuosi

Lentokoneen, kuten muidenkin julkisten kulkuneuvojen, sisustuksessa kaytettavien
tekstiilien kuosin tulee olla ajaton. Koska materiaaleja ei voida vaihtaa kovin usein,
kannattaa valttdd ohimenevié trendejd ja muoti-ilmiditd. Kuosin suositellaan olevan
my06s mahdollisimman neutraali, jotta se miellyttéisi useita matkustajia. Kun sek& de-
sign ettd materiaali kestavét aikaa, saadaan pitkaikéaisid tuotteita. (Fung & Hardcastle
2001, 282.)

4.6 UV-valonkesto

Auringon ultraviolettisateily voi aiheuttaa tekstiilin haurastumista tai varjaytymista.
Sateilyn siséltdma energia aktivoi kemiallisia reaktioita, jotka voivat vaikuttaa kuituun,
variaineisiin tai viimeistysaineisiin. Kuidussa UV-séteilyn vaikutus voidaan huomata
lujuuden huonontumisena ja kellastumisena. Vériaineisiin sateily aiheuttaa muutoksia ja
viimeistykset voivat menettdd alkuperdisen toimintansa viimeistysaineiden hajotessa
muiksi aineiksi. (Boncamper 2011, 58.) Lentokoneen tekstiileja valittaessa on hyvé
huomioida myds kankaan UV-valonkesto, jotta tekstiilit sailyttavat ulkonékonsa ja lu-
juusominaisuutensa. Esimerkiksi akryylilla ja polyesterilla on parempi valonkesto kuin
polyamidilla (Fung & Hardcastle 2001, 293.)
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4.7 Homeenkesto

Homesienet voivat aiheuttaa tekstiilin pintaan pilkkuja, jotka ovat yleensd variltadn
harmaita, ruskeita, keltaisia tai sinisid. Likainen tai hikinen tekstiili edesauttaa homeen
leviamistd ja tdméan takia olisikin térkeda, ettd lentokoneen tekstiilit olisivat pestaviéa.
Homeenkestoa huomioitaessa kannattaisi valita tekstiili, jonka raaka-aineena ei ole kay-
tetty selluloosaa sisaltavié kuituja, silla homesienet kayttavat ravintonaan muun muassa
selluloosaa. Home voi vaurioittaa myos tekokuituja, erityisesti selluloosamuuntokuituja
asetaattia ja triasetaattia. Parhaiten hometta kestdvia tekstiilikuituja ovat synteettiset
kuidut, silla niissa ei yleensé ole homesienen kehittymiseen tarvittavia entsyymeja.
(Boncamper 2011, 59-60.)
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5 PALOSUOJAUS

Palosuojauksen tarkoituksena on rajata tekstiilin palavuutta ja parantaa tekstiilin palo-
turvallisuutta vahentdmalla syttymisherkkyytta ja estamélla tai hidastamalla palon le-
vidminen jo alkuvaiheessa. Palosuoja-aineiden vaikutus voi perustua esimerkiksi lam-
monsitomiseen, joka estdd syttymislampdtilan saavuttamisen tai kaasujenmuodostumi-
seen, joka ehkéisee palamisen torjumalla hapensaannin. Luonnonkuitujen palosuojaus
on tehtéva viimeistyskasittelylld, mutta tekokuitujen palosuojaus on mahdollista tehda
jo kuidun valmistusvaiheessa, jolloin palosuojauksesta saadaan pysyvampi. (Ryynanen
ym. 2001, 14, 25)

Talla hetkelld palosuojamateriaalien suurin heikkous on niiden hinta, joka on korkeampi
kuin tavallisilla tekstiileilld. Toimivimmat palosuojakemikaalit ja niiden yhdisteet eivét
ole halpoja. Jotta kustannukset eivét nousisi lilan korkeiksi, erikoiskuituja sekoitetaan
yleensa tavallisten kuitujen kanssa. Kuidun palosuojaominaisuus tosin saattaa muuttua
sekoitettaessa muihin kuituihin. Myos palaessa muodostuvien kaasujen myrkyllisyys ja
valmistuksesta aiheutuvat ympéristovaikutukset ovat haittapuolia. (Fung & Hardcastle
2001, 291-292). Esimerkiksi selluloosakuiduille kaytettavat palosuojaviimeistykset
alentavat tekstiilin lujuusominaisuuksia, tekevat siitd jaykantuntuisen ja samentavat
useiden vérien sévyja. Liséksi prosessissa kédytettavat aineet ovat tai saattavat olla ter-
veydelle haitallisia eik& palosuojaviimeistys ole vélttdmatta pesunkestéva. (Boncamper
2011, 48-49.)

5.1 Palonestomateriaalit

Kankaiden tulenestoaineet kehiteltiin ensimmaiseksi lentokoneenistuimiin, mutta nyky-
aan myos junissa, linja-autoissa, laivoissa ja muissa liikennevalineissa kaytetédan tulta
hillitsevia ja liekin levidmista estdvia materiaaleja. Kehityksen myotd markkinoille on
saatu palosuojattuja tekstiilejd, jotka ovat ominaisuuksiltaan mukavia ja kevyitd seka
kustannuksiltaan kilpailukykyisia. (Fung & Hardcastle 2001, 289.)

Jotta lentokoneistuimien olisi mahdollista tayttaa niille asetetut tiukat vaatimukset, on
alettu kéyttda palonestomateriaaleja (fireblockers). Materiaalia kdytetddn kuvassa 4 né-
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kyvalla tavalla lentokoneen istuimen pehmusteen ja verhoilukankaan vélissa, jolloin sen
tarkoituksena on suojata istuinta liekiltd ja estdd palon leviaminen. Kuitukankaita val-
mistavan yrityksen, Freudenbergin, palonestomateriaalia k&ytetd&n lentokoneiden lisék-

si myos junien ja julkisten tilojen tekstiileissa. (Fireblockers for the Protection...).

pehmuste

palonestomateriaali

verhoilu

KUVA 4. Paloturvallisen lentokoneenistuimen rakenne: pehmuste, palonestomateriaali
ja verhoilukangas. (Freudenberg: Fireblocker for the Protection of Seat Cushions, muo-
kattu)

Palonestokuituja valmistetaan esioksidoidusta akryylista, tallaisia materiaaleja ovat
esimerkiksi Lantor Universal Carbon Fibresin valmistama Panox, DuPontin valmista-
mat aramidikuidut Nomex ja Kevlar, Zipro-kasitelty villa, PBI-kuitu sekd ndiden mate-
riaalien yhdistelmat. Tutkimukset jatkuvat paloturvallisten kuitujen osalta ja tarkoituk-
sena olisi kehittda paloturvallinen, kevyt ja edullinen materiaali. (Fung 2000, 520.)

Palonestoaineiden sijasta lentokoneen istuimien pehmusteissa voidaan kéyttda myos
palosuojaominaisuuksiltaan erittdin korkealuokkaisia materiaaleja, joita kéytettdessa ei
tarvita erillistd palonestomateriaalia. Tallaisia pehmusteita voidaan valmistaa esimerkik-
si grafiitista. (Fung & Hardcastle 2001, 292.)
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5.2 Pysyvasti palosuojatut tekstiilit

Palosuojaus voi olla pysyva tai ei-pysyva. Jalkikasittelyll& tapahtuva viimeistys voi olla
pysyvd, eli kestdd pesuja, tai olla pesussa pois huuhtoutuva. Pysyvasti palosuojattuja
tekstiileja saadaan valmistamalla tuote kuumuutta hyvin kestavésta kuidusta, paloturval-
liseksi modifioidusta kuidusta tai viimeisteleméalla tekstiili pysyvalla palosuoja-aineella.
Palosuojauksen ollessa pysyvad, sen tulee kestdd koko tuotteen kayttéian. Palosuojauk-
sen kestoon vaikuttaa hoito-ohjeen noudattaminen, silla esimerkiksi kloorivalkaisu, li-
kakertymat, pinnan nukkaantuminen ja toisista tekstiileista irronneet kuidut voivat hei-

kent&& palosuojausta. (Ryynanen ym. 2011, 25, 29.)

5.2.1 Kuumuutta kestavat kuidut

Pysyvésti paloturvallinen kuitu kestdd hyvin l[amp6a ja on vaikeasti syttyva tai palava.
Néiden termisesti kestavien kuitujen kemiallinen rakenne sisaltaa aineita, jotka ehkéise-
vat syttymistd ja hidastavat palamista. Téallaiset kuidut ovat tavallisia tekstiilikuituja
huomattavasti kalliimpia ja ne soveltuvat hieman eri tarkoituksiin. Pysyvasti palosuojat-
tuja tekstiilikuituja kaytetddn esimerkiksi lentokoneiden sisustus- ja eristemateriaalien
lisaksi myos tulelta ja kuumuudelta suojaavissa vaatteissa. Pysyvasti paloturvallisia kui-
tuja ovat esimerkiksi aromaattiset polyamidit, eli aramidit, polyimidit, PBI (polybent-
simidatsoli), klorokuidut ja hiillytetyt kuidut. (Ryynanen ym. 2001, 25-27.) VTT:n tie-
dotteessa Sisusteiden paloturvallisuus mainitaan korkeita lampoétiloja kestavien kuitujen
kauppanimia (taulukko 1) (R&mo6 & Yla-Sulkava 1999, 18). Kuumuutta kestavien kuitu-
jen rakennetta on muokattu molekyylitasolla niin, ettd kuitumolekyylien véliset sidokset

kestdvat hajoamatta tavallista suurempia energiamaéria (Boncamper 2011, 49).

TAULUKKO 1. Kuumuutta kestavia kuituja ja niiden kauppanimia

Materiaali Kauppanimié

Aramidit Nomex, Kevlar, Twaron
Bentsimidatsoli PBI

Fenoli Kynol

Polyamidi-imidi Kermel

PVC/PVA Cordelan
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Kuituvalmistaja DuPont esitteli 1960-luvun alussa uuden aramidin kauppanimelld No-
mex. Kuidulla on hyvét lujuus- ja lammoénkesto-ominaisuudet, joita hyddynnetéén palo-
suojauksessa. Nomex ei sula kuumuuden vaikutuksesta, mutta se hiiltyy noin 317
°C:ssa. Koska kuidun palaessa siitd ei vapaudu myrkyllisia kaasuja, Nomexia voidaan
kayttdd niin kutsuttuna tulibarrierina eli palonestoaineena. Noin kymmenen vuoden Ku-
luttua meta-aramidi Nomexin esittelystd DuPont toi markkinoille muunnelman tasta
kuidusta. Para-aramideihin kuuluva Kevlar on erityisen luja kuitu, joka kestéda useita
liuottimia. Kevlarista on valmistettu erilaisia muunnoksia, joita kdytetdaan tiettyihin so-
velluksiin. Kevlarin heikkoutena on huono UV-valonkesto ja huono vérjaytyvyys.
(Fung & Hardcastle 2001, 285-286.)

5.2.2 Modifioidut kuidut

Kuituja on mahdollista myds modifioida paloturvallisiksi. Eli tekokuidun valmistusvai-
heessa palosuojausta parantava aine liitetddn polymeeriketjuun. Kun palosuoja-aine on
lujasti kiinnitettynd kuituun, palosuojaus pysyy tuotteessa koko kayttdidn. Vaikka palo-
suojaus on kestava, se voi silti heikentya joidenkin viimeistyskésittelyjen takia. Palotur-
vallisuutta heikentavié viimeistyksi& ovat esimerkiksi jotkut veden- tai lianhylkivyyské-
sittelyt. Palosuojauksen kestoon voi vaikuttaa noudattamalla hoito-ohjetta, silla esimer-
kiksi kloorivalkaisu, likakertymat, pinnan nukkaantuminen ja toisista tekstiileista irron-

neet kuidut voivat heikent&é palosuojausta. (Ryynanen ym. 2001, 27-28, 45.)

Tavallisimpia paloturvallisiksi modifioituja kuituja ovat esimerkiksi modakryyli, palo-
suojattu polyesteri, palosuojattu viskoosi ja polyklaali. (Ryynanen ym. 2001, 27-28)
Akryyli on mahdollista modifioida paloturvallisemmaksi liséamalla kuituun kehrdys-
vaiheessa pienimolekyylisid palosuoja-aineita. Polyesterin palosuojauksessa palosuoja-
aine oksastetaan kuitumolekyyliin. Palosuojattu viskoosi valmistetaan liséamalla vii-
meiseen kehruuliemeen aineita, jotka jadvat kuidun pintaan palamista vaikeuttaviksi
pisaroiksi tai Kkiinteiksi hiukkasiksi. Viskoosin palosuojaus ei vélttdmétta ole pysyva,
vaan se voi heiketd ja poistua 5-10 pesukerran jélkeen. Palosuojaus voi myos heikentaa
kuidun lujuusominaisuuksia ja kosteudenimukykyé. (Boncamper 2011, 239-240, 309,
323))
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Kuitujen modifiointi paloturvallisesmmaksi mahdollistaa palosuojakuitujen kayton vaa-
tivammissa tarkoituksissa (Boncamper 2011, 49). Taulukossa 2 on materiaaleja ja nii-
den kauppanimig, joita on modifioitu valmistusvaiheessa eli kuitujen valmistuksessa on

lisatty palamista vaikeuttavia aineita (Ra&mo6 & Yla-Sulkava 1999, 18).

TAULUKKO 2. Paloturvallisiksi modifioitujen kuitujen kauppanimia

Materiaali Kauppanimia

Palosuojattu polyesteri Trevira CS, Fidion, Heim, Teijin

Palosuojattu viskoosi Viscose FR, Visil, Tufbab, FR Corona

Modakryyli Kanekaron. Teklan, Verel, Lufnen

Klorokuituja Clevyl, Leavil, Movil, Rhovyl, Thermovyl, Teviron
Palosuojattu vaahtomuovi | CMHR-laatu, PS- ja FR-laadut

5.3 Ei-pysyvat palosuojaviimeistykset

Jalkikésittelyssé tehtévat palosuojakasittelyt ja -viimeistykset eivat kaikki ole pysyvid,
vaan ne voivat kulua pois pesussa tai menettdd suojaustehoa kéytossa. Pesunkestava
palosuojausviimeistys tehdadn tavallisesti kankaan valmistuksen yhteydessa. Hoito-
ohjeen noudattaminen on ehdottoman tarkedd, kun pestaan viimeistysaineella kasiteltyja
paloturvallisia kankaita. Paloturvallisuutta parantavat kemikaalit voivat muuttaa kan-
kaan tuntua ja varid. Kankaan viimeistys palosuoja-aineella on ainoa tapa parantaa
luonnonkuitujen paloturvallisuutta tekemalld niistd vaikeasti syttyvid. (Ryynanen ym.
2001, 29.) Kankaille tehtavié palosuojauksia, joiden pysyvyys edellyttad oikeaa huoltoa,
on esitetty taulukossa 3 (Rdm0 & Yl&-Sulkava, 18).

TAULUKKO 3. Kankaille tehtavia palosuojaviimeistyksia

Materiaali Viimeistyksen kauppanimia
Puuvilla Proban, Pyrovatex, Fire-stop
Polyesteri Extara, Unfla Ill

Villa Zipro

Polyesteri/Puuvilla | Flamex

Liséksi on erilaisia kuluttajien kayttdon suunniteltuja jalkikésittelypalosuojauksia, esi-
merkiksi suihkeita, joilla voidaan parantaa tekstiilin paloturvallisuutta. Téllaiset aineet
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eivat kuitenkaan anna tekstiilille pysyvaa palosuojaominaisuutta. Jalkikasittelyssa teh-
tavan palosuojauksen tarkoituksena on olla vain tilapdinen. (R&mo & Yla-Sulkava 1999,
19)

5.4 Palonestokemikaaleja

Palosuojauksessa kéaytetddn kemikaaleja, joiden tarkoituksena on rajoittaa tekstiilin pa-
lamista esimerkiksi kiihdyttamalla tekstiilin vetdytymista kauemmas sytytyslahteestd,
muodostamalla suojaavan kerroksen tai jadhdyttamaélla ja pysayttaméalla palamisproses-
sin (Ryyndnen ym. 2001, 31-33). Kemikaalien avulla voidaan estdd myos jalkihehku ja
uudelleensyttyminen. Palamisreaktiossa kemikaalin vaikutuksesta materiaali hiiltyy ja
estaa ilman ja néin ollen myds hapen péaasyn palavaan kohtaan, jolloin liekki tukahtuu.
Esimerkkina tallaisesta kemikaalista on sinkkiboraatti, joka palaessaan muodostaa lasi-
maisen pinnan palavan materiaalin pintaan tukahduttaen liekin. Tutkijat ovat hyddynta-
neet sinkkiboraatin ominaisuutta ja kehittaneet tuotteita, joihin muodostuu liekinlevia-
mistd estdva pinta. Liekin hapensaantia estava pinta syntyy jo palamisen alkuvaiheessa

materiaalin sulaessa. (Fung & Hardcastle 2001, 290.)

Ryynésen ym. (2001, 31) mukaan palolta suojaavalla aineella ei saa olla vaikutusta
tekstiilin tuntuun tai laskeutuvuuteen, mutta Boncamper (2011, 48) toteaa, ettd ainakin
selluloosakuitujen palosuojaviimeistykset jaykistdvat materiaalin tuntua ja alentavat
lujuutta. Lisaksi palosuoja-aine ei saisi aiheuttaa terveydellistd haittaa. Palosuoja-aineet
sisdltavat usein fosforia, typped, klooria, bromia, sinkkié tai rikkia. Palonestoaineet voi-
vat estdd palamisen esimerkiksi kiihdyttamalla tekstiilin vetaytymistd kauemmas syty-
tyslahteestd. muodostamalla suojaavan kerroksen tai jadhdyttamalla ja pysayttamalla
palamisprosessin (Ryynénen ym. 2001, 31-33.)
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6 PALAMISEEN VAIKUTTAVAT OMINAISUUDET

Tekstiilin ominaisuuksien lisaksi my6s ymparoivilla olosuhteilla on vaikutusta palo-
ominaisuuksiin. LAmpimassé ja happipitoisessa ilmassa syttyminen tapahtuu helpom-
min kuin viiledssa ja niukkahappisessa tilassa (Meinander 2012, 109). Materiaalin pa-
lamiseen vaikuttavat kolme padtekijaa ovat syttymislahteen lampdéenergia, materiaalin
palamiskyky ja happipitoisen ilmansaanti. Pé&atarkoituksena palosuojauksessa yleensa
on syttyvyyden hallinta. Palamiseen on mahdollista vaikuttaa muuttamalla mitd tahansa
edelld mainittua ominaisuutta; nostamalla syttymiseen tarvittavaa lampétilaa, vaikeut-
tamalla palamista ja vahentdmalld happipitoista ilmaa. Palaminen muodostuu eri vai-
heista, jotka ovat syttyminen, liekin kasvaminen, liekin leviaminen ja lopuksi liekin
hiipuminen. (Fung & Hardcastle 2001, 289, 291.)

6.1 Tekstiilin raaka-aine ja kuitusisaltd

Tekstiilien syttymisherkkyyteen vaikuttavat ennen kaikkea tekstiilikuidun raaka-aine eli
kuidun palokayttaytyminen. Tekokuiduista esimerkiksi polyakryyli on herkasti syttyva,
silld sen hajoaminen tapahtuu jo alhaisissa lampdtiloissa ja palaessa siitd muodostuu
runsaasti palamiskykyisid hajoamistuotteita. Palamiskykyisia hajoamistuotteita muodos-
tuu paljon myos selluloosakuiduista, kuten puuvillasta ja viskoosista. (VTT: Syttymis-
herkkyys on osa tekstiilien paloturvallisuutta 2012.)

Jos materiaalin sulamislampdétila on selvésti alhaisempi kuin syttymislampétila, pala-
mistilanteessa materiaali sulaa pois sytytyslédhteestd. Téallaisia sulavia materiaaleja ovat
esimerkiksi polyamidi ja polyesteri. Sulamisreaktioon voi kuitenkin vaikuttaa erilaiset
vari- tai viimeistysaineet, joiden takia polyamidista tai polyesterista valmistettu tuote
VoI syttyé helposti ja palaa nopeasti. Myo6s kuitusekoitteet voivat vaikuttaa palamisomi-
naisuuksiin, esimerkiksi synteettisiin kuituihin sekoitetut selluloosakuidut, puuvilla,
viskoosi ja pellava, heikentévat tekstiilin palosuojaominaisuuksia. (Ryynénen ym. 2001,
13-14))
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6.2 Kankaan ominaisuudet

Raaka-aineen ominaisuuksien lisaksi myos kankaan ominaisuuksilla, kuten rakenteella,
paksuudella, tiheydell&, neliomassalla ja pinnan sileydelld/ryppyisyydelld, on vaikutusta
syttymisherkkyyteen ja palamiseen. Esimerkiksi nukkapintaisen puuvillakankaan pinta
voi syttyd jo pienestékin Kipindstd aiheuttaen leimahtavan palon kankaan pinnassa.
Myo0s kevyet ja ohuet kankaat syttyvat helposti ja palo etenee nopeasti. Kankaan ollessa
tiivis ja painava, palon syttymiseen ja etenemiseen tarvitaan useampia sekunteja verrat-
tuna huokoiseen kankaaseen, jossa on enemman happea ja véhemman materiaalia, jol-
loin palamiseen tarvitaan vdhemman energiaa. Myos kankaasta valmistetun tuotteen
malli vaikuttaa palo-ominaisuuksiin, esimerkiksi monikerroksisessa rakenteessa ja kan-
gaskerroksien valissd oleva ilma edesauttaa palonlevidmista. (VTT: Syttymisherkkyys

on osa tekstiilien paloturvallisuutta 2012.)

6.3 LOl-arvo

Tekstiilin syttyvyyttd voidaan kuvata happi-indeksilla eli LOI-arvolla (limiting oxygen
index). LOI-luku kertoo sen happimé&aran, joka ymparoivassa ilmassa tulee olla, jotta
kuitu palaa. Mita pienempi tekstiilin LOI-arvo on, sitd helpommin se syttyy. Materiaalin
palamista arvioitaessa LOl-arvoa verrataan ilman happipitoisuuteen, joka on noin 21 %.
Taman perusteella materiaalit, joiden LOI-arvo on suurempi kuin 21 % syttyvat vaike-
asti normaali-ilmassa ja ovat paloturvallisempia kuin pienemman LOI-luvun saavat kui-
dut. (Ryynanen ym. 2001, 15.)

Materiaalin LOI-arvo voidaan selvittdé standardin ASTM D2863-73 mukaisella testilla,
jossa testattavaa néytettd puhalletaan happea ja typped siséltavélld kaasuseoksella 30
sekunnin ajan. Sitten nayte sytytetaan ja sen tulee palaa kokonaan 50 mm pituudelta tai
vahintadan 3 minuutin ajan. Hapen konsentraatiota vaihtamalla voidaan selvittaa palami-
seen tarvittava pienin mahdollinen happipitoisuus hapen ja typen seoksessa. Testaukses-
sa kaytettava laite ilmoittaa materiaalin LOI-arvon tilavuusprosenttina. (Rouette 2001,
1281-1282.)

Taulukossa 4 on luonnonkuitujen LOI-arvoja huoneen lampétilassa mitattuna. Kasitte-

leméattomistd luonnonkuiduista suurin LOIl-arvo on villalla, eli 25. Villa on vaikeasti
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syttyva eika se yllapida palamista (Boncamper, 2011, 173). Villaakin parempi palosuo-
jaava luonnonkuitu on mineraalikuituihin kuuluva asbesti, joka ei syty lainkaan. Teke-
malla villalle Zipro-késittelyn, sen LOI-arvo nousee 30:een. Puuvillan ja pellavan LOI-
luku on pienempi kuin 21, joten kuidut eivét ole paloturvallisia. Kéasitteleméatén puuvil-

lakuitu syttyy helposti ja palaa nopeasti (Boncamper 2011, 108).

TAULUKKO 4. Luonnonkuitujen LOI-arvoja

Kuitu LOl-arvo | Kasitelty kuitu LOl-arvo
Puuvilla 19 Puuvilla (Pyrovatex- tai Proban-viimeistelty) 28 — 30
Pellava 19

Villa 25 Zipro-kasitelty villa 30
Silkki 23

Asbesti ei syty
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Taulukossa 5 on kootusti Fung:n ja Hardcastlen (2001, 285) sekd Boncamperin (2011,
48) mainitsemia LOIl-arvoja tekokuiduille. Taulukossa tekokuidut on jaoteltu muunto-
kuituihin, synteettisiin kuituihin ja ep&orgaanisiin kuituihin. Tavallisten kuitujen lisaksi
taulukossa on myds palosuojatun viskoosin ja palosuojatun polyesterin LOI-luvut. Tau-
lukosta voidaan huomata, ettd suurin LOIl-arvo on polytetrafluorieteenilla (PTFE),
kauppanimeltadn Teflon, jonka LOI-arvo nousee jopa 90:een. Epdorgaanisiin kuituihin
kuuluva lasikuitu ei syty lainkaan. Polyolefiineihin kuuluvilla polyeteenilld ja polypro-
peenilla on matala LOI-arvo, Boncamperin (2011, 331, 334) mukaan polyeteeni alkaa

sulaa jo 100 °C lampdtilassa ja polypropeeni sulaa noin 165 °C.

TAULUKKO 5. Tekokuitujen LOI-arvoja

Kuitu LOl-arvo
Muuntokuidut Viskoosi 18-20
Modaali 18-20
Palosuojattu viskoosi 27-30
Visil (modifioitu viskoosi) 28-33
Synteettiset kuidut | Akryyli 18
Polyesteri 22
Palosuojattu polyesteri 28-30
Polyamidi 20-22
Aramidi (Nomex) 28-30
Modakryyli 25-30
Klorokuitu 35-48
Polypropeeni 18,5
Polyeteeni 17,5
PTFE (Teflon) 80-90
Basofil (BASF) 33
Epdorgaaniset kuidut | Lasikuitu el syty

6.4 Illmailutiedotus AIR T1-10

Entisen IImailulaitoksen Lentoturvallisuushallinto on julkaissut 26.11.1986 pienlento-
koneiden sisustusmateriaalina kaytettavien tekstiilien paloturvallisuutta koskevan ilmai-

lutiedotuksen AIR T1-10. Lentokelpoisuusvaatimuksen mukaan ilma-aluksissa kaytet-
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tavien sisustusmateriaalien on taytettdva tietyt palonkestovaatimukset ja tiedotuksen
tarkoituksena on selventdd palokoevaatimuksien soveltamista sek& antaa ohjeita sisus-
tusmateriaalien valintaan, erityisesti koskien pienid ilma-aluksia. Tekstiilien paloturval-
lisuutta koskeva lentoturvallisuusvaatimus kasittad verhoilumateriaalien lisdksi myos
istuinten pehmusteet, d&nieristysmateriaalit ja matot. Lentokoneiden, joiden matkustaja-
paikkojen lukuma&&ra on korkeintaan yhdeksén, sisustusmateriaalien on oltava turvalli-
sissa rajoissa palamattomia. Maaritelman mukaan materiaali saa palaa liekkia yllapitaen
vain turvallisissa rajoissa, eli palon on oltava helposti hallittavissa ja sammutettavissa.
Kyteva materiaali ei saa syttyd uudestaan muodostaen liekkid. Pienkoneisiin tarkoitettu-
jen sisustusmateriaalien palokokeista on yleisohjeet, jotka I0ytyvéat Yhdysvaltain ilmai-
luviranomaisen Federal Aviation Administrationin (FAA) Advisory Circular 23-2A:sta.
Jotta materiaalia voidaan kéyttda pienlentokoneen sisustuksessa, tulee sen tayttda AC
23-2A kohdan b. flame-resistant -vaatimukset. (Iimailutiedotus AIR T1-10 1986, 1-2.)
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7 STANDARDIT JA TESTAUKSET

Tassa luvussa kerrotaan materiaaleille suoritetuista testauksista. Padhuomio kiinnitetaén
palotestauksiin ja liséksi selvitetddn materiaalien laatuominaisuuksia; hankauksenkesto,
varien hankauksenkesto (kuiva ja mérkd) ja nyppyyntyminen. Laatuominaisuuksia tes-
taamalla materiaaleja on mahdollista verrata lentokoneen sisustuksessa kéytettéaville
tekstiileille asetettuihin vaatimuksiin. Palokéyttdytymista selvitettdessa kéytetyt tes-
tausmenetelmat eivdt ole lentokelpoisuusvaatimusten mukaisia, silla  palo-
ominaisuuksien testaaminen ilmailutiedotteessa mainitulla menetelmall& ei ole mahdol-
lista tekstiililaboratorion tiloissa. Verhoilukankaille tehdyt testaukset ja standardit on

esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Testaukset ja standardit

Testaus Standardi
Nelidmassa SFS 3192
Hankauksenkesto SFS-EN ISO 12947-2
Nyppyyntyminen SFS-EN ISO 12945-2

Vérien hankauksenkesto | SFS-EN I1SO 105-X-12

matto: SFS 3187

Palokayttaytyminen
ylayty verhoilukankaat: SFS-EN I1SO 6941

Laatuominaisuuksia testataan kahdesta opinnaytetytn teettdjan toimittamasta verhoilu-
materiaalista. Toinen kankaista on paavariltdan sininen kuviollinen kangas ja toinen on
sininen kangas. Kankaita kdytetd&n lentokoneen istuimien verhoiluun. Sininen kangas
on valmistettu villan ja polyamidin sekoitteesta, jossa on 85 % villaa ja 15 % polyami-
dia. Kuviollisesta materiaalista ei ole raaka-ainetietoja tiedossa, mutta luultavasti siina-
kin on pééasiassa villaa ja lisdksi jotakin synteettistd kuitua. Kumpaakin materiaalia oli
riittavasti, joten testauksiin tarvittavat ndytepalat saatiin otettua standardin mukaisesti.
Testauksia késiteltdessd materiaaleista kdytetddn nimid “sininen” ja “’kuviollinen” erot-
tamisen helpottamiseksi. Verhoilukankaiden lisaksi polyamidimatosta testataan palo-
ominaisuuksia. Materiaalien hoito-ohje ei ole tiedossa, mutta yleensé lentokoneissa kay-
tettavat tekstiilit puhdistetaan kemiallisesti. Hoito-ohjeen puuttumisen takia kankaista ei

testattu varien pesunkestoa tai mééritetty pesussa tapahtuvaa mittamuutosta.
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Testaukset on suoritettu Tampereen ammattikorkeakoulun tekstiililaboratorion vakio-
koeolosuhteissa, eli lampdtila on 20 + 2 °C ja kosteusprosentti 65 + 2 %. Ennen testauk-
sia materiaalit ilmastoidaan vakiokoeolosuhteissa. Testaukset perustuvat yleisesti kay-
tossé oleviin standardeihin, jotka mainitaan taulukossa 6. Seuraavissa kappaleissa kerro-

taan kaytetyistéd testausmenetelmista.

7.1 Nelidbmassa

Neliomassan mittauksessa noudatetaan standardia SFS 3192 “Tekstiilit. Tasomaisten
tekstiilituotteiden nelidmassan ja juoksumetrimassan méadrittdminen”. Nelibmassa kuvaa
tekstiilin massaa grammoina yhta neliometrid kohti. Standardin mukaan mittaus voidaan
tehda yhdesta suuresta ndytteesta tai vaihtoehtoisesti useasta pienestd ndytteesta. Stan-
dardia kaytetadn kaikenlaisten tekstiilituotteiden neliomassa selvittamiseen. NeliGmas-
san mittaamista varten testattavasta materiaalista leikataan nelid, jonka sivu on véhin-
tdédn 0,5 m. Kappale mitataan 1 millimetrin tarkkuudella leveys- ja pituussuunnassa.
Useita pienid koepaloja mitattaessa, koepalojen pinta-alan tulee yhteensé olla vahintaan
250 cm?. Mittauksen jalkeen kappale punnitaan ja sen jalkeen materiaalille voidaan mit-
taustuloksien keskiarvoista laskea neliomassa. (SFS 3192:1974.)

VirtuaaliAMK:n oppimateriaalin mukaan tekstiilituotteen nelidmassaan voi vaikuttaa
useat eri tekijat, joita ovat esimerkiksi kéytetyn raaka-aineen tiheys ja kuituhienous,
langan numero ja kertauksien maaré seka tietysti materiaalin tiheys, paksuus ja valmis-
tuksessa kaytetty sidos. (VirtuaaliAMK: Tekstiilien testaus 2007.)

7.2 Hankauksenkesto

Standardin SFS-EN 1SO 12947-2 "Tekstiilit. Kankaiden hankauksenkestdvyyden maéri-
tys Martindale-menetelmailld. Osa 2: Néaytteen rikkoutumisen mééritys” mukaan han-
kauslujuus voidaan selvittaa yksinkertaisella periaatteella, eli rakennevauriomenetelmal-
l4. Menetelm&n mukaan koepalaa hangataan villakangasta vasten tietylla kuormalla ja
materiaalissa tapahtuvaa vaurioitumista tarkkaillaan tietyn kierroslukumééaran kuluttua.
Tarkoituksena on selvittda se kierroslukuméard, jonka testattava materiaali kestaa ilman

rakennevaurioita. Testausta varten naytteestd leikataan pyoreét halkaisijaltaan 38 mm
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kokoiset koepalat. Lisaksi testausta varten tarvitaan hankauskangasta ja alustana toimi-
vaa Vvillahuopaa, joista leikataan halkaisijaltaan 140 mm olevat pyoreat kappaleet. Nay-
tepitimiin tarvitaan myo6s koepalojen alle asetettavat pyoredt vaahtomuovialustat. Alus-
tojen halkaisija on 38 mm. Naytepalat asetetaan vaahtomuovialustan kanssa naytepiti-
miin niin, ettd lankajarjestelmét ovat samassa suunnassa Martindale-koneen rungon
reunojen kanssa. Hankauslujuuden testauksen aloituksen jalkeen hankaus keskeytetaan,
kun etuké&teen asetettu hankauskierrosmééra saavutetaan. Naytteen rikkoutumista tutki-
taan mikroskoopin avulla ja hankausta jatketaan kunnes rikkoutumista havaitaan tai
saavutetaan sovittu loppupiste. Kudotuissa kankaissa naytteen rikkoutumispiste saavute-
taan, kun kaksi erillista lankaa on taysin poikki ja neuloksissa, kun yksi lanka on poikki.
Jos hankaustesti kestdd yli 50 000 kierrosta, hankauskangas tulee vaihtaa joka 50 000.
kierroksen jalkeen ja jokaiseen uuteen testiin vaihdetaan uusi hankauskangas. (SFS-EN
ISO 12947-2:1999.)

VirtuaaliAMK:n oppimateriaalissa kuvataan hankauksenkeston, eli hankauslujuuden,
kuvaavan tekstiilin ominaisuutta kestda pintaan kohdistuvaa ulkopuolista hankaavaa
rasitusta. Lisaksi oppimateriaalissa mainitaan, ettd tekstiilimateriaalin vaurioituminen ei
tapahdu yhtakkisesti vaan kulumalla hitaasti kaytdssd, joten testauksen tarkoituksena on
selvittda kuinka paljon materiaali kest&a toistuvaa rasitusta. Hankauslujuus ilmoitetaan
kierroslukujen avulla; mitd suurempi kierrosmaara saadaan lopputulokseksi, sitd pa-
remmin materiaali kestdd kulutusta. (VirtuaaliAMK: Tekstiilien testaus 2007.) Bon-
camperin (2011, 28) mukaan materiaalin kayttokohde vaikuttaa hankauksenkeston vaa-

timustasoon.

Materiaalin hankauslujuutta voidaan parantaa sekoittamalla raaka-aineeseen jotain lu-
jempaa kuitua. Boncamper (2011, 42) kertoo esimerkkind kuinka villaan lisatdan poly-
esterid villan hankauksenkeston parantamiseksi. Kuitusekoitusten lisaksi hankauslujuu-

teen on mahdollista vaikuttaa lanka- ja sidosrakenteella seka viimeistelylla.

7.3 Nyppyyntyminen

Tassd opinndytetyOssé testattavien materiaalien nyppyyntymistd testataan noudattaen

standardia SFS-EN SO 12945-2 “Tekstiilit. Kankaiden ndyhtdantymis- ja nyppyynty-

misalttiuden maarittaminen. Osa 2: Muunnettu Martindale-menetelma”. Standardin mu-
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kaan tekstiilin nyppyyntyessé tekstiilin pinnalla olevat kuidut nukkaantuvat ja sotkeutu-
vat toisiinsa palloiksi. Nyppyyntymiseen vaikuttaa tekstiilin raaka-aineen, kuidun, lan-
gan ja kankaan ominaisuuksien lisdksi myos tuotteen kayttokohde ja sen altistuminen
hankaukselle. Kéyton liséaksi materiaalin pinnan ulkondkd saattaa muuttua pesussa tai
kemiallisessa pesussa. Tekstiilin alttiutta hankauksesta johtuvalle nyppyyntymiselle ja
noyhtadntymiselle voidaan testata Martindale-hankauksenkestolaitteistolla. Testausta
varten testattavasta materiaalista leikataan vahintadn kolme pyoreda koepalaa, joiden
halkaisija on 140 mm. Testattavat materiaalindytteet asetetaan kiinnitysrenkaiden avulla
hankauslaitteen naytepitimiin. Kudotuilla kankailla kdytetdan naytepitimen (155 + 1) g
lisdksi lisdpainoa, jonka massa on (206 = 1) g. Naytepitimen ja lisdpainon yhteispaino
on (415 + 2) g. Koepaloja hangataan joko itsedén tai villaista hankauskangasta vasten.
Testausta varten tarvitaan vahintddn kolme koepalaparia, joiden nyppyyntymisté arvioi-
daan visuaalisesti maariteltyjen testauskierrosten jélkeen. Kierrosmaarét, joiden jalkeen
materiaalin nyppyyntymista arvioidaan, ovat 125, 500, 1000, 2000, 5000 ja 7000 kier-
rosta. Kullekin koepalalle annetaan sen nyppyyntymistd kuvaava arvosana jokaisessa
arvosteluvaiheessa. Arvosanat kirjataan ylos ja saaduista arvosanoista lasketaan kes-
kiarvo, joka kuvaa materiaalin nyppyyntymista. Arvosteluasteikko on 5-1, 5 on paras eli
koepalan ulkonddssa ei ole tapahtunut muutosta ja huonoin arvosana 1 kuvaa erittdin
nyppyistéd pintaa, jossa erikokoiset nypyt peittdvat koepalan pinnan. (SFS.EN 1SO
12945-2:2001.)

Standardissa mainittujen nyppyyntymiseen vaikuttavien tekijoiden liséksi Virtuaa-
lIAMK:n oppimateriaalissa mainitaan myos esimerkiksi materiaalin s&hkoistyvyys ja
tuotteen viimeistys. (VirtuaaliAMK: Tekstiilien testaus 2007) Boncamperin mukaan
(2011, 42) lyhyiden kuitujen kayttdminen lisaa materiaalin nyppyyntymista, silla lyhyi-
den kuitujen paat nousevat helposti pystyyn aiheuttaen muutoksen materiaalin ulko-
naodssa. Muita nyppyyntymiseen vaikuttavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi materiaalin
sidosrakenne ja viimeistysaineet. Nyppyyntymistd on mahdollista vahentadd valmista-

malla tuote tiukkakierteisesta langasta, myos materiaalin hankausta tulisi valttaa.

7.4 Varien hankauksenkesto

Standardin SFS-EN ISO 105-X12 Tekstiilit. Varinkestot. Osa X12: Virien hankauk-

senkesto” menetelmalld voidaan maééritelld virien hankauksenkesto, eli tahriiko materi-
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aali hankauksessa. Testissa nédytettd hangataan testauslaitteen edestakaisella suoraviivai-
sella hankausliikkeelld sekd kuivalla ettd méralla hankauskankaalla. Hankauskankaan
tulee standardinmukaisesti olla puuvillainen, liisteriton, valkaistu ja viimeisteleméaton.
Testausta varten hankauskankaasta leikataan 50 mm x 50 mm -kokoisia paloja. Han-
kauskangas asetetaan halkaisijaltaan 16 mm olevan sylinterinmuotoisen akryylitapin
paéahén niin, ett kudos on yhdensuuntaisesti hankaustapin suunnan kanssa. Seuraavaksi
testattavaa materiaalia hangataan tapilla 10 kertaa edestakaisin 10 sekunnin aikana. Ta-
pin liilkkuma matka tekstiilimateriaalin pinnalla on 100 mm ja tapin aiheuttama alaspain
kohdistuva voima on 9 N. Testi suoritetaan testattavalle materiaalille sek& kuteen ettd
loimen suuntaisesti, ensin kuivalla ja sitten tislatulla vedella kastellulla hankauskankaal-
la. Ennen arviointia hankauskangas kuivataan ja siita poistetaan arviointia mahdollisesti
hairitsevét irtonaiset kuidut. Arvostelussa hankauskankaan alla kdytetdadn kolmea ker-
rosta valkoista hankauskangasta. Arvostelu tapahtuu harmaa-asteikolla, eli tahriutuneen
naytteen ja puhtaan puuvillakankaan sévyeroa verrataan harmaa-asteikon savyeroihin.
Arvosteluasteikko on 1-5, jossa 5 on paras. Jos puuvillakangas on erityisen tahriutunut,
voidaan paatella, ettd testattavasta materiaalista lahtee irtovaria ja, jos tahriutumista ei
ole tapahtunut, vari on kiinnittynyt hyvin eika sita irtoa kaytdssa. (SFS-EN ISO 105-
X12:2003.)

7.5 Palokayttaytyminen

Kuidun palo-ominaisuus on tarked selvittaa, silla kunkin kuidun palokéyttdytyminen on
yksilollistd. Useat kayttokohteet vaativat, ettd kaytettavat materiaalit ovat paloturvallisia
tai kuitujen tulee kestaa korkeita lampdtiloja ja olla vaikeasti palavia. Palotestauksissa
voidaan selvittdd kuitumateriaalin syttymispiste, syttymistapa, palamistapa, palon jat-
kuminen ilman liekkikosketusta, palossa syntyvat aineet ja palojdénndos ja sen jalkiheh-
ku. (Boncamper 2011, 47.)

Meinanderin (2012, 109) mukaan paloturvallisuutta selvitettdessa voidaan selvittaa li-
séksi syttymisherkkyys, palonlevidmisnopeus, palamistilanteessa kehittyvd l[&mpoméaé-
r4, palaessa muodostuvat myrkylliset kaasut ja savu, palon jalkeinen kyteminen ja sam-

muvuus.
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7.5.1 Maton palotestaus

IImailutiedotteen mukaan pienlentokoneisiin tarkoitetut sisustusmateriaalit tulee testata
FAA:n asettamien ohjeiden mukaisesti. Myos ei-ilmailumateriaaleille on omat vaati-
mukset, jotka niiden tulee tayttaa, jotta materiaalia voidaan kayttda lentokoneen sisus-
tuksessa. llmailutiedotuksen mukaan ilma-aluksessa voidaan kayttad myos auto- ja huo-
nekaluteollisuudessa kaytettdvid materiaaleja. Materiaali testataan kansainvélisen 1SO
3795 tai amerikkalaisen FMVSS 302 standardin mukaisesti. Jotta materiaali voidaan
hyvaksyd, palokokeessa mitattu suurin palamisnopeus saa olla korkeintaan 100
mm/min. (limailutiedotus AIR T1-10 1986, 1-2.)

lImailutiedotteessa mainittu kansainvélinen standardi ISO 3795 on yhtapitava standar-
din SFS 5337 ”Ajoneuvot. Moottoriajoneuvojen sisusteiden palo-ominaisuudet” kanssa.
Standardin SFS 5337 menetelmassa testataan viisi 100 mm x 356 mm -kokoista koepa-
laa. Testausmenetelmén tarkoituksena on selvittdd koepalan vaakasuuntainen palamis-
nopeus polttokammiossa pientd sytytyslahdettd kayttden. Testissa liekin korkeudeksi
séadetdan 38 mm ja sytytysaika on 15 sekuntia. Testin aikana seurataan liekin etenemis-
t4 koepalan pinnalla ja lopuksi mitataan vaurioituneen alueen pituus, josta lasketaan
palamisnopeus. (SFS 5337:1987.)

Opinnaytetyon aiheena olevan pienlentokoneen maton palokayttaytymista testataan kui-
tenkin standardin SFS 3187 ”Tekstiilimatot. Syttyvyyden méarittdminen. Tablettikoe.”
mukaisesti. Testistd saatavia tuloksia voidaan kuitenkin pitdd vain suuntaa-antavina,
silld testausmenetelmd ei ole sama kuin ilmailutiedotteessa mainitussa standardissa.
Vaadittu menetelmd ja testauksissa kaytetty menetelma eroavat toisistaan monin eri
tavoin, mutta Tampereen ammattikorkeakoulun tekstiililaboratorion tiloissa ei pystyta
tekemé&an vaatimusten mukaisia testauksia lentokoneissa kéytettéaville tekstiileille. 1lma-
aluksessa kaytettavan maton palokayttaytymista haluttiin kuitenkin selvittda edes joten-
kin. Tamén takia testausmenetelmaksi valittiin tekstiilimattojen syttyvyyttd méarittava

tablettikoe, joka voidaan suorittaa tekstiililaboratoriossa.

Tablettikokeessa pieni sytytysldhde asetetaan koepalan pinnalle ja sytytyslahde sytyte-
td&n. Testissa seurataan koepalan palokayttaytymista sytytyslahteen sammumisen jéal-
keen ja mitataan tapahtumassa vaurioitunut alue. Standardin SFS 3187 mukaisesti testa-
taan kahdeksan 230 mm x 230 mm = 3 mm -kokoista koepalaa. Standardissa esitetyn
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menetelmdn mukaan koepalat ilmastoidaan vakiokoeolosuhteissa tai lampdkaapissa
kuivaamalla. Kuivauksessa koepalat ovat lampokaapissa 105 = 2 °C lampdtilassa kah-
den tunnin ajan, jonka jalkeen naytteet siirretd&n vahintaan tunnin ajaksi eksikkaattoriin

(kuva 5) jaannoskosteuden poistamiseksi. Standardissa mainitaan, ettd testi on lampo-

kaapissa kuivatulle koepalalle ankarampi kuin ilmastoiduille koepaloille. (SFS
3187:1983.)

KUVA 5. Maton néytepalat eksikkaattorissa (Kuva: Heidi Soili 2014)

Standardin mukaan testausolosuhteissa lampdtilan tulee olla 10-30 °C ja ilman suhteel-
lisen kosteuden pitéa olla 20-65 %. Testaukset suoritetaan vetokaapissa olevassa polt-
tokammiossa, joka on valmistettu palamattomasta materiaalista. Polttokammion sisami-
tat ovat 300 mm x 300 mm x 300 mm. Testaus aloitetaan asettamalla naytepala kulutus-
pinta ylospédin polttokammiossa olevan palamattoman levyn péaalle. Koepalan pinta-
kuidut tai nukka harjataan kadella pystyyn. Seuraavaksi koepalan péalle asetetaan pala-
matonta materiaalia oleva 230 mm x 230 mm -kokoinen kehys, jonka keskell4 on hal-



37

kaisijaltaan 205 mm oleva pyored aukko. Palamatonta materiaalia oleva polttokammio
ja kehys ovat kuvassa 6. (SFS 3187:1983.)

KUVA 6. Vetokaapissa oleva polttokammio (Kuva: Heidi Soili 2014)

Kun kehys on asetettu naytteen paalle, kehyksen keskipisteeseen asetetaan sytytyslahde,
joka sytytetddn. Standardin 3187 mukaan sytytysldhteena kédytetddn meteeniamiinitab-
lettia (heksaetyleenitetramiinia), jonka massa on 105 + 5 mg ja halkaisija 6 mm. Kuvas-
sa 7 nakyy testaustilanne, jossa meteeniamiinitabletti palaa ndytepalan keskella.

KUVA 7. Maton palokayttaytymisen testausta tablettikokeella (Kuva: Heidi Soili 2014)
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Testissé tarkkaillaan nédytteen palamista eli kuinka materiaali kayttaytyy sytytyslahteen
sammumisen jalkeen. Kun palaminen tai henkuminen on loppunut tai kunnes palaminen
tai hehkuminen on edennyt kehyksen reunaan, testi lopetetaan. Testauksen aikana selvi-
tetddn aika, joka kuluu sytytyslahteen sytyttdmisesta palamisen loppumiseen tai etene-
miseen kehyksen asti. Lisaksi mitataan vaurioitunut alue millimetreind koepalan keski-

pisteesta palaneen alueen reunaan. (SFS 3187:1983.)

7.5.2 Verhoilutekstiilien palotestaus

lImailutiedotuksen AIR T1-10 mukaan pienlentokoneiden sisustusmateriaalina kaytet-
tavien tekstiilien palotestaus suoritetaan noudattaen FAA:n ilmailutiedotuksen 23-2A:n
ohjeita. Menetelméssa testataan kolme koepalaa, jotka ilmastoidaan 65-75 °F (18,3—
23,9 °C) lampdotilassa. Koepalan koko on 12% tuumaa (317,5 mm) loimen suuntaan ja
4% tuumaa (114,3 mm) kuteen suuntaan. Testausta suoritettaessa liekin korkeuden tulee
olla 1% tuumaa (38,1 mm), kun se kohdistetaan pystysuoraan vaakatasossa olevan koe-
palan reunaan. Tekstiilimateriaali voidaan hyvaksya, jos ndytepala ei jatka palamista 15
sekunnin sytytyksen jalkeen tai, jos kaikkien kolmen koepalan palamisnopeus on alle 4
tuumaa minuutissa (101,6 mm/min). Edelld kuvattua testausta ei ole mahdollista suorit-
taa Tampereen ammattikorkeakoulun tekstiililaboratorion tiloissa, joten tilalle on valittu

testausmenetelmad, joka voidaan toteuttaa tekstiililaboratorion laitteilla.

Verhoilutekstiilin palotestaus suoritetaan standardin SFS-EN ISO 6941 Tekstiilit. Palo-
ominaisuudet. Liekin levidmisominaisuuksien mittaus pystysuorilla ndytteilld” mukai-
sesti. Standardin mukaisessa menetelmdssé tarkoituksena on mitata liekin levidmisaikaa
pystysuorassa olevalla tekstiilindytteelld. Mé&é&ratynlainen liekki kohdistetaan ndytteen
pintaan tai alareunaan 10 sekunnin ajaksi. Testissa on tarkoitus mitata liekin leviamis-
aika sekunteina liekin edetessd ndytteen pinnalla. Mittauksia varten materiaalista leika-
taan kuusi (560 x 170) £ 2 mm kokoista koepalaa, joista kolme on pituussuuntaan ja
kolme on poikkisuuntaan. Testauksessa kéytettdvan kaavion avulla koepaloihin merki-
tddn koepalan kiinnityksessa tarvittavien piikkien paikat. Koepalat tulee ilmastoida vé-
hintdan 24 tunnin ajan tilassa, jossa lampd6tila on 20 £ 2 °C ja suhteellinen kosteus on 65
*+ 5 %. Testausolosuhteissa lampétilan tulee olla 10-30 °C ja suhteellisen kosteuden 35—
65 %. Liséksi on huomioitava, ettd testausliekilla on vakaat oltavat, joten ilman liikkeen
tulee olla alle 0,2 m/s. (SFS-EN 1SO 6941:2004.)
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Standardin SFS-EN ISO 6941 mukaan menetelmé&é voidaan kdyttaa pinta- tai reunasyty-
tyksessd. Molemmissa sytytysmenetelmissa testattava koepala kiinnitetddn kehykseen ja
kehys kiinnitetddn testaustelineeseen pystysuoraan. Pintasuorassa sytytyksessa poltin
asetetaan niin, ettd se on kohtisuorassa naytepalan pintaa vasten. Standardissa on méaéri-
tetty, ettd polttimen toiminta-asennossa polttimen paén tulee olla naytteen pinnasta 17+1
mm etaisyydella ja liekin vaakasuoran pituuden tulee olla 252 mm. Reunasytytyksessa
polttimen ollessa toiminta-asennossa, se on koekappaleen edessd kuvan 8 mukaisella
tavalla. Kuvassa 8 on merkattu koekappale (1) ja liekin sytytyspaikka (2). Liekin kor-
keudeksi saadetddan 40+2 mm pystysuorassa asennossa mitattuna. (SFS-EN 1SO
6941:2004.)

-

KUVA 8. Liekin paikka reunasytytyksessa (SFS-EN ISO 6941:2004)

Liekin ja laitteiston saatdmisen jalkeen ensimmaéinen néytepala asetetaan koekappale-
kehykseen, johon kiinnitetddén my6s merkkilangat, joiden avulla seurataan liekin ete-
nemisnopeutta. Testauksessa liekki kohdistetaan koekappaleeseen 10 sekunnin ajaksi.
Testauksessa selvitetddn aika sytytyksesta ensimmaisen merkkilangan katkeamiseen,

sytytyksestéd toisen merkkilangan katkeamiseen ja sytytyksestda kolmannen merkkilan-
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gan katkeamiseen. Kuvassa 9 on testauslaite liekin sammumisen jalkeen. (SFS-EN ISO
6941:2004.)

KUVA 9. Atlas Auto Flamm —palonkeston testauslaite (Kuva: Heidi Soili 2014)

Taulukkoon 7 on koottu standardin SFS-EN ISO 6941 ja ilmailutiedotuksen 23-2A tes-
tausmenetelmien eroavaisuuksia. Taulukosta voidaan huomata, ettd ilmailutiedotuksen
menetelmassa koepala on hieman pienempi. lImailutiedotuksessa koepalojen lukumaa-
réksi ilmoitetaan vahintdan kolme, mutta jos valmistus-/poikkisuunnassa on eroa, testa-
taan kumpikin suunta. Standardin SFS-EN ISO 6941 mukaan koepaloja on yhteensa
kuusi, joista kolme on pituussuuntaan ja kolme poikkisuuntaan, mutta tekstiilin pintojen
ollessa erilaiset ja esikokeiden perusteella niiden palo-ominaisuudet eroavat toisistaan,
kummaltakin puolelta testataan kuusi koepalaa. limastointi tapahtuu molemmissa mene-
telmissd melko samanlaisissa olosuhteissa 24 tunnin ajan. Standardin SFS-EN 1SO 6941
menetelméassa testaus tapahtuu Atlas Auto Flamm -palonkeston testauslaitteella ja ilmai-
lutiedotuksen AC 23-2A testaus tapahtuu vedottomassa koekaapissa. AC 23-2A:n me-

netelméssa liekki on pystysuorassa vaakatasossa olevaa koepalaa vasten ja liekin kor-
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keus on 38 mm. Standardin SFS-EN ISO 6941 mukaan testaus tapahtuu joko pinta- tai

reunasytytykselld. Verhoilumateriaalien testauksessa kaytettiin pintasytytystd, jossa
liekin vaakasuoraksi pituudeksi sdadetdan 25+2. Standardissa SFS-EN ISO 6941 liekin

vaikutusaika on 10 sekuntia ja AC 23-2A:n menetelméssa sytytysliekki kohdistetaan

koepalaan 15 sekunniksi.

TAULUKKO 7. Palotestausmenetelmien vertailua

SFS-EN ISO 6941

AC 23-2A

Koepalan koko

560 x 170 mm

114,3 x 317,5 mm

Koepalojen lukumaara

6 (3 pituussuuntaan, 3 poik-

Kisuuntaan)

vahintaan 3/suunta

IImastointi

24 h, 20£2 °C, 655 %

24 h, 21£3 °C, 50+5 %

Testausolosuhteet

10-30 °C, 35-65 %

el mainittu

Testauslaite

Atlas Auto Flamm

Horizontal Bunsen Burner

Test Cabinet

Liekin korkeus

vaakasuorassa 25+2 mm

pystysuorassa 38 mm

Sytytysaika

10s

15s

Kummassakin aiemmin mainitussa palo-ominaisuuksia testaavassa menetelméssa selvi-

tetdan liekin leviamisaikaa koepalassa. Standardissa SFS-EN ISO 6941 liekin levidmis-

nopeus selvitetadn kolmen merkkilangan avulla ja menetelmassa AC 23-2A koepalaan

piirrettyjen kahden viivan avulla.
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8 VAATIMUKSET JA RAJA-ARVOT

Lentokoneissa kaytettaville tekstiileille on asetettu laatusuosituksia, jotka materiaalin
tulisi tayttdd. Tanskassa toimiva suuri yksityinen teknologiapalveluita tarjoava tutki-
musinstituutti (Danish Technological Institute, DTI) on laatinut verhoilussa kaytettaville
tekstiileille luokittelujarjestelman yhdessa verhoilukankaiden ja huonekaluvalmistajien
sekd hankintatoimen ammattilaisten kanssa. Luokittelun toteutuksessa on kaytetty hy-
vaksi laboratoriotuloksia ja kokemuksia tekstiilien kayttokohteissa. Sopivan verhoilu-
tekstiilien valinta voi olla vaikeaa, siksi vuodesta 1980 lahtien teollisuuden edustajat
ovat alkaneet kdyttad apunaan luokittelujérjestelméag, josta kay ilmi kéyttokohteelle ase-

tetut vahimmaisvaatimustavoitteet. (Upholstery Fabric Classification: 2013, 1.)

Instituutin luokittelujarjestelméssa on otettu huomioon mekaanisia, fyysisié ja kemialli-
sia ominaisuuksia. Luokittelujarjestelma on laadittu seka yksityisten etté julkisten tilo-
jen tekstiileille. Yksityisissé tiloissa on otettu huomioon tilan kéayttdaste ja julkisissa
tiloissa on eritelty eri kohteita, esimerkiksi: hotellihuoneet, sairaalan odotushuoneet,
toimistot, teatterit ja lentokoneet. (Upholstery Fabric Classification: 2013, 2.) Koska
luokittelussa on julkisissa tiloissa mainittu lentokoneet, luokittelua voidaan kayttaa hy-
vaksi arvioitaessa testattavien materiaalien soveltuvuutta pienlentokoneen istuimien

verhoiluun.

Julkisissa tiloissa kéytettavat tekstiilit on jaoteltu eri ryhmiin hankauksenkestovaatimus-
ten perusteella. Lentokoneessa kaytettavat tekstiilit ovat samassa ryhmassa toimistojen,
opettajanhuoneiden, neuvotteluhuoneiden, luentosalien, ruokaloiden, elokuvateatterien
ja teatterien kanssa. Edelld mainituissa tiloissa hankauksenkeston tulisi verhoilukankaan
luokittelun mukaan olla vahintdan 25 000-35 000 kierrosta standardin EN 1SO 12947-2
mukaisesti testattuna. Luokittelun mukaan esimerkiksi sairaalan vuodeosastoilla ja hoi-
tokodeissa hankauksenkeston voi olla v&hintadn 10 000-25 000 Kierrosta, kun taas esi-
merkiksi junissa, busseissa ja kouluissa vdhimmaéisvaatimukset hankauksenkestolle ovat
30 000-45 000 kierrosta. (Upholstery Fabric Classification: 2013, 4.)

Taulukkoon 8 on koottu testattavien ominaisuuksien vahimmaisvaatimukset DTI:n ver-

hoilukankaan luokitteluohjeen mukaan. Luokittelussa mainitaan vahimmaisvaatimuksia
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my06s muille tekstiilien laatuominaisuuksille, mutta taulukossa on mainittu vain tdman

opinndytetyon puitteissa tehtyjen testauksien vaatimukset.

TAULUKKO 8. Testattavien ominaisuuksien vaatimukset

Ominaisuus Standardi Vaatimus
Hankauksenkesto EN ISO 12947-2 pehmed: min. 25 000
jaykka: min. 35 000
Nyppyyntyminen EN ISO 12945-2 min. 3-4
Varien hankauksenkesto | EN ISO 105-X12 kuiva: min 4
marka: min 3-4
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9 TESTAUKSIEN TULOKSET

Seuraavissa alaotsikoissa kerrotaan testaustuloksista. Testaukset on suoritettu Tampe-
reen ammattikorkeakoulun tekstiililaboratorion tiloissa vakiokoeolosuhteissa aiemmin
kuvattujen standardien mukaisesti. Kaikkien testausten mittauspoytékirjat ovat kokonai-
suudessaan liitteessd 2. Testaustuloksia verrataan tanskalaisen tutkimusinstituutin aset-
tamiin laatusuosituksiin ja arvioidaan niiden sopivuutta kaytettavaksi lentokoneen sisus-

tuksessa.

9.1 Nelidmassa

Nelidmassa selvitetddn mittaamalla ja laskemalla koepalan pinta-ala, jonka jalkeen koe-
pala punnitaan. Mittausten jalkeen saatu koepalan pinta-ala muutetaan neliometreiksi ja
lasketaan pinta-alaa vastaava massa. Kaikkien koepalojen neliomassa, keskiarvotulos ja
keskihajonta esitetdan taulukossa 9. Testattavien materiaalien neliomassan selvittami-
sessé on kaytetty kolmea koepalaa. Sinisen ja kuviollisen verhoilukankaan kaikki mit-

taustulokset 10ytyvat neliomassan mittauspoytékirjasta liitteesta 2.

TAULUKKO 9. Koepalojen nelibmassa, keskiarvo ja keskihajonta

SININEN KUVIOLLINEN
Koepala | Nelidbmassa g/m? | Nelidmassa g/m?
1. 336,8 465,4
2. 334,9 463,5
3. 339,6 458,7
Keskiarvo 3371 462,5
Keskihajonta 1,9 2,8

9.2 Hankauksenkesto

Hankauslujuutta mitattaessa Martindale-laitteistolla rakennevauriomenetelmalla testaus-
tuloksessa ilmoitetaan kunkin nédytepalan saama kierroslukumé&éara. Eli se kierrosluku-

mé&aérd, jolloin koepala on vielé ehja. Taman lisdksi kerrotaan kaikkien néytteiden kier-
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roslukujen keskiarvo. Mittaustulosta varten lasketaan kullekin nédytepalalle se kierros-
maaré, jolloin rakenne oli vield ehja. Liitteestad 2 10ytyvastd mittauspOytékirjasta voi-
daan lukea testin aikana tehdyista havainnoista. Testauksessa materiaalin vaurioitumista
tarkkaillaan mikroskoopilla. Sinisessé kankaassa ensimmaéinen koepala edustaa sidok-

sen kohtaa, jossa on lyhyet loimijuoksut (kuva 10) ja toisessa koepalassa on pitkat loi-

mijuoksut.

KUVA 10. Sinisen kankaan 1. ndytepala vasemmalla ja 2. ndytepala oikealla (Kuva:
Heidi Soili 2014)

Kuviollisessa kankaassa loimi- ja kudejuoksut ovat tasaisia koko materiaalissa ja kuvio-
kin on niin pieni, ettd se mahtuu kokonaan yhteen koepalaan. Tdémén takia kaikki koepa-
lat edustavat samalla tavalla testattavaa materiaalia. Kuvassa 11 on kaikki kuviollisen

kankaan naytteet naytepitimissé ennen hankaustestin aloittamista.

=

KUVA 11. Kuviollisen kankaan ndytepalat 1, 2 ja 3 ennen testauksen aloittamista (Ku-

va: Heidi Soili 2014)

Testattavat materiaalit ovat verhoilukankaita, joten testauksessa kdytetaan lisépainoa, eli
naytepitimen ja kuormituspainon kokonaismassa on (795 + 7) g ja testauksen nimellis-

paine on 12 kPa. Koepalat ovat kasittelemattomié ja ne on ilmastoitu tekstiililaboratori-
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on vakiokoeolosuhteissa. Testattavien materiaalien neliomassa on pienempi kuin 550
g/m?, joten naytepitimissa kaytetaan standardin mukaisesti vaahtomuovitaustaa koepa-
lojen kanssa.

Hankauksenkeston testaaminen lopetettiin 50 000 kierroksen jélkeen, koska DTI:n te-
keman laatujarjestelmén mukaan lentokoneessa kaytettavan verhoilutekstiilin tulee kes-
ta& vahintaan 25 000 kierrosta (Upholstery Fabric Classification: 2013, 4).

Taulukosta 10 voidaan todeta, ettd sininen kangas kesti 50 000 kierrosta ilman rakenne-
vauriota eli testin aikana ei katkennut kahta erillista lankaa. Testauksen aikana laaditun
mittauspoytakirjan (Liite 2.) mukaan néytteistd kuitenkin irtosi néyhtad ja hankauskan-

gas tahriutui testauksessa.

TAULUKKO 10. Sinisen kankaan hankauksenkesto

Nayte 1. 2. 3. Keskiarvo

Lopputulos | > 50 000 > 50000 > 50000 >50 000

Testauksen aikana sinisesta kankaasta irtosi noyhtdd, mutta ei kuitenkaan niin paljon,
ettd testaus olisi jouduttu keskeyttdmaan. Liséksi hankauskankaat tahriutuivat naytepa-

loilla hangatessa. Kuvassa 12 nékyy koepalojen 1 ja 2 hankausalustat ja irronnutta

noyhtéa.

KUVA 12. Sinisen kankaan ndytepaloista irronnutta ndyhtd4 hankausalustoissa (Kuva:
Heidi Soili 2014)

Kuviollisen kankaan 3. ndytepalassa havaittiin rakennevaurio 45 000 kierroksen jalkeen
ja tarkasteluvalin ollessa 5000 Kkierrosta, ndytepalan 3. mittaustulokseksi saadaan

40 000 kierrosta. Testausta lopetettaessa 1. naytepalassa todettiin rakennevaurion olevan
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muodostumassa naytteen ollessa kahden saikeen varassa toisen langan katkeamisesta.
Tasta voidaan paatelld, etta kuviollisen materiaalin hankauksenkesto ei ole paljoa yli
50 000 kierrosta. Taulukossa 11 kuvataan kuviollisen kankaan hankauksenkeston tulok-

set.

TAULUKKO 11. Kuviollisen kankaan hankauksenkesto

Néyte 1. 2. 3. Keskiarvo

Lopputulos | >50000 | >50000 40 000 46 667

Hankauksenkestoa testatessa kuviollisesta kankaasta irtosi néyhtéé ja kuvassa 13 nakyy

koepalasta 3 irronnutta néyhtad. Noyhtdamisen liséksi ndytepalat tahrasivat hankaus-

kangasta, samoin kuin sinisen kankaan naytepalat.

KUVA 13. Kuviollisen kankaan 3. ndytepalasta irronnutta ndyhtéé ja varia hankauskan-
kaassa (Kuva: Heidi Soili 2014)

Testatuista materiaaleista siniselld kankaalla on parempi hankauksenkesto, sill& sinisen
kankaan néytteissa ei havaittu rakennevauriota testauksen aikana, kun taas kuviollisessa
kankaassa kolmannen néytepalan hankaaminen lopetettiin 40 000 kierroksen jélkeen
rakennevaurion takia. Testauksien vertailupohjana ké&ytetyn DTI:n laatujarjestelméan
mukaan lentokoneessa kaytettavan verhoilutekstiilin tulee kestéa véahintédan 25 000 kier-
rosta ja molemmat materiaalit kestivat tdman vahimmaisvaatimuksen. (Upholstery Fab-
ric Classification: 2013, 4.)
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9.3 Nyppyyntyminen

Kummastakin materiaalista testattiin kaksi koepalaa, joiden nyppyyntymista arvioi yksi
arvostelija. Naytteet ovat kéasittelemattomia ja ne on ilmastoitu tekstiililaboratorion va-

kiokoeolosuhteissa.

Testiss& materiaaleja hangattiin standardivillakangasta vasten. Koska testattavat materi-
aalit ovat kudottuja kankaita, testauksessa kaytetaan erillistd kuormittavaa massaa. Nay-
tepitimen ja ohjaintapin yhteismassa on (155 + 1) g ja, kun siihen lisatdén ruostumatto-
masta teréksesta valmistetun teraslevyn massa (260 + 1) g, saadaan kuormittavaksi mas-
saksi yhteensa (415 + 2) g.

Tarkasteluvélien jalkeen koepaloille annetaan nyppyyntymista kuvaavat arvosanat, jotka
on Kirjattu mittauspoytakirjaan (liite 2). Arvosanat ovat myos taulukossa 12, josta voi-
daan huomata koepalojen nyppyyntymisen olevan véhdistd. Verhoilumateriaaleilla
5000 kierroksen jalkeen annettava nyppyyntymistd kuvaava lopullinen arvosana on
koepalojen keskiarvo. Kummallakin testattavalla materiaalilla loppuarvosana on 4-5, eli
standardin SFS-EN ISO 12945-2 mukaan ”5: Ei muutosta, 4: Kevyesti ndyhtdantynyt
pinta ja/tai osittain muodostuneita nyppyja”.

TAULUKKO 12. Sinisen ja kuviollisen kankaan koepalojen nyppyyntymisen arvosanat

SININEN KUVIOLLINEN

Kierrokset | 1. koepala | 2. koepala | 1.koepala | 2. koepala
125 4-5 4-5 4-5 4-5
500 4-5 4-5 4-5 4-5
1000 4-5 4-5 4-5 4-5
2000 4-5 4-5 4-5 4-5
5000 4-5 4-5 4-5 4-5

Testattavat materiaalit ovat melko lujia, jolla saattaa olla vaikutusta lopulliseen nyp-
pyyntymisarvosanaan. Myos kankaan sidos ja valmistuksessa kaytettyjen loimi- ja ku-
delankojen ominaisuudet vaikuttavat nyppyyntymiseen. DTI:n laatiman laatujérjestel-
man mukaan lentokoneissa kaytettdvan verhoilukankaan nyppyyntymisen vahimmais-
vaatimus on arvosana 3-4 (Upholstery Fabric Classification: 2013, 4). Kumpikin testattu

kangas tayttaa laatujérjestelman vaatimuksen nyppyyntymisen osalta.
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9.4 Varien hankauksenkesto

Vérien hankauksenkestossa selvitetddn kuiva- ja mark&hankauksella irtoaako testatta-
vasta materiaalista irtovaria valkoiseen testikankaaseen. Testaus suoritetaan loimen- ja
kuteen suuntaan. Arviointi tapahtuu harmaa-asteikon avulla, jonka valkoisen ja
erisdvyisten harmaiden varieroa verrataan puhtaan ja tahriutuneen testikankaan eroon.
Vérinkestoa kuvataan arvosanalla 1-5, jossa 5 on paras, mutta tahriutumisarvosana voi

olla myo6s kahden luvun valilla, esimerkiksi 3-4.

Seuraavissa taulukoissa (13 ja 14) kuvataan molempien materiaalien vérien hankauk-
senkestoa sek& loimen suuntaan kuiva- ja markahankauksella ettd kuteen suuntaan kui-
va- ja mérkéhankauksella. Taulukossa esitettyjen tulosten perusteella voidaan huomata,
ettd sininen materiaali ei merkittavasti tahraa valkoista testikangasta kuivahankauksessa
loimen tai kuteen suuntaan. Méralla testikankaalla hangatessa kankaasta siirtyi jonkin

verran irtovaria valkoiseen testikankaaseen.

TAULUKKO 13. Sinisen kankaan varien hankauksenkeston arvosanat

Tahriutuminen kuiva marka
loimen suuntaan 4-5 3-4
kuteen suuntaan 4-5 3-4

Seuraavasta taulukosta ilmenee kuinka kuviollinen kangas tahraa valkoista testikangasta
hankauksessa. Kuviollisen kankaan kuivahankaus on loimen ja kuteen suuntaan hyvé,
arvosana 4-5, mutta markahankaus on huonompi, arvosana 2-3. Siniseen materiaaliin
verrattuna kuviollinen kangas tahraa markdhankauksessa enemman eli kuviollisesta

kankaasta siirtyy enemman irtovaria hankaavaan kankaaseen.

TAULUKKO 14. Kuviollisen kankaan véarien hankauksenkeston arvosanat

Tahriutuminen kuiva marka
loimen suuntaan 4-5 2-3
kuteen suuntaan 4-5 2-3

Sinisen ja kuviollisen kankaan varien hankauksenkeston mittauspdytakirjat ovat liittees-

sa 2.
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DTI:n laatiman luokittelujarjestelmdn mukaan lentokoneen verhoilussa kéaytettévan
tekstiilin tulisi saada varien hankauksenkeston tulokseksi kuivahankauksessa vahintaan
arvosana 4 ja mark&hankauksessa vahintddn 3-4 (Upholstery Fabric Classification:
2013, 4). Taman laatujarjestelmén perusteella kuviollinen kangas ei sopisi lentokoneen
verhoilussa kaytettavéksi, koska sen arvosana varien hankauksenkestossa marélla testi-
kankaalla (2-3) on huonompi kuin instituutin asettama minimitulos 3-4. Luokittelun
perusteella sininen verhoilukangas tayttda lentokoneen verhoilutekstiileille asetetun
vahimmaisvaatimuksen seka kuivalla ettd marélla hangatessa. Molemmat testatut mate-

riaalit kuitenkin tayttavat luokittelujarjestelman vaatimuksen kuivahankauksessa.

9.5 Palokayttaytyminen

Palokayttaytymista testataan edelld kuvattujen verhoilumateriaalien lisdksi matosta.
Matto on kokolattiamattoa, jossa on lyhyt polyamidinukka. Matto on k&yttdmaton, mut-
ta siihen on séilytyksessa paatynyt koirankarvoja ja hiekkaa. Ennen testauksia néyte on
pesty tasopesuna vesi-imurilla, jotta karvat eivat paase vaikuttamaan palokayttaytymi-

sen testaustuloksiin.

9.5.1 Matto

Tassa testauksessa koepalat ilmastoidaan lampdkaapissa 105 + 2 °C lampétilassa kah-
den tunnin ajan ja sen jalkeen jaahdytetaan eksikkaattorissa huoneenldampétilassa yhden
tunnin ajan. Ennen varsinaisten testauksien aloittamista yhdelle koepalalle suoritetaan
esitestaus, jotta voidaan arvioida testien kulku, eli palaako néyte voimakkaasti vai ken-
ties sammuuko se heti sytytyslédhteen lopetettua palaminen. Esitestissé koepalan pinnal-
le asetettu meteeniamiinitabletti paloi sytyttdmisen jalkeen 93,09 sekuntia ja tabletin
sammumisen jalkeen néyte ei jatkanut palamista tai hehkumista. Testauksen aikana mit-
tauspoytakirjaan otettiin ylos seuraavat tiedot: tabletin palamisaika sekunteina, koko-
naispaloaika sekunteina, vaurioitunut alue millimetreind ja syttyiké vai eikd koepala
syttynyt. Mittauspoytékirja on liitteessé 2.

Taulukossa 15 on esitetty kaikkien kahdeksan koepalantestaustulokset. Koepaloja testa-

tessa huomioitiin myds maton valmistussuunta, joka on merkitty taulukkoon nuolella.
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Mittaustuloksien perusteella voidaan huomata, ettd materiaali ei syty tekstiilimatoille
tarkoitetussa syttymistd maarittavassa tablettikokeessa. Myos vaurioitunut alue on mel-
ko pieni, silla suurin keskipisteen ja vahingoittuneen alueen reunan vélinen etéisyys on
9,0 millimetri&. Vaurioituneen alueen keskipisteen ja reunan pienin etéisyys on 8,0 mil-
limetrid ja tavallisin etéisyys on 8,5 millimetrid. Tabletin palamisajassa on pienté vaih-
telua 85,09 sekunnin ja 93,28 sekunnin valilla. Tuotteen valmistussuunnalla ja palamis-
ajalla ei nayttaisi olevan yhteyttd, sill4 jokaisessa parissa (1 ja 5; 2 ja 6; 3 ja 7 sekd 4 ja

8) tabletin palamisaika eroaa toisistaan.

TAULUKKO 15. Maton tablettikokeen testaustulokset

Koepala 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

Valmistussuunta 1 — ! — 0 — l —

Tabletin palamis-
aika (s)

92,91 | 89,06 | 88,25 | 91,69 | 90,59 | 92,69 | 93,28 | 85,09

Liekin leviamis-
aika keskelta ke- - - - - - - - .

hyksen reunaan

Kokonaispaloaika | 92,91 | 89,06 | 88,25 | 91,69 | 90,59 | 92,69 | 93,28 | 85,09

Vaurioitunut alue
9,0 8,5 8,0 9,0 8,5 8,5 8,5 8,5
(mm)

Syttyikd materi- ) ) _ ) ) ) _ _
_ ei ei ei ei ei ei ei ei
aali?
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Kuvasta 9 voidaan huomata, ettd polyamidimaton pinta on sulanut alueelta, johon
meteeniamiinitabletin liekki on testauksen aikana vaikuttanut. Liekki ei palanut lapi
koepalasta, mutta joidenkin koepalojen taustapuolella saattoi havaita pientd tummumista
tabletin kohdalla.
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KUVA 14. Meteeniamiinitabletin aiheuttama palamisjélki koepalassa (Kuva: Heidi Soi-
li 2014)

lImailutiedotteessa AC 23-2A mainitun testausmenetelmén mukaan tekstiili on palotur-
vallinen, jos néyte ei jatka palamista tai sammuu itsestdén. Testaustulokset saatiin kui-
tenkin kayttden eri menetelmaa, joten testaustuloksien perusteella testattua materiaalia

ei voida suoraan pitaa sopivana kaytettavaksi pienlentokoneen sisustuksessa.

9.5.2 Verhoilukankaat

Verhoilukankaiden palo-ominaisuuksia testattiin standardin SFS-EN ISO 6941 mukaan.
Testauksessa kaytettiin standardissa kuvattua pintasytytysmenetelmég, jonka avulla

voidaan selvittaa liekin levidmisaika.

Verhoilukankaiden palonkeston testaustulokset ovat taulukoituna liitteessd 2. Mittaus-
poytakirjaan merkittiin merkkilangan katkeaminen, aika merkkilangan katkeamiseen ja
syttyikd néyte. Mittauspoytékirjoissa on sinisen kankaan tulokset loimen ja kuteen
suuntaan ja kuviollisen kankaan oikealle seka nurjalle puolelle tehdyt testaukset loimen
ja kuteen suuntaan.
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Kuviollisen verhoilukankaan pinnat ovat erilaiset, joten kankaan molemmille puolille
suoritettiin esikoe. Esikokeessa nurja puoli naytti siltd, ettd se saattaisi syttyd, joten
kumpikin puoli paatettiin testata kuudella koepalalla. Kuitenkin testauksia suoritettaessa
yksikaan kuviollisen kankaan koepala ei syttynyt. Syttymisté ei tapahtunut kummalla-

kaan pinnalla loimen tai kuteen suuntaan.

Sinisessé kankaassa pinnoilla ei ole eroavaisuutta, joten testaukset voidaan suorittaa
vain yhdelle pinnalle. Testaus suoritetaan kuudella koepalalla, joista kolme on pituus-
suuntaan ja kolme poikkisuuntaan. Sinisen kankaan testaustulokset ovat liitteessa 2.
Testauksissa sinisestd kankaasta loimen suuntaan leikatut koepalat eivét syttyneet tes-
tauksissa. Kuteen suuntaan olevista koepaloista kaksi ensimmaista jatkoivat hetken pa-
lamista liekin sammuttua 10 sekunnin kuluttua sytytyksesta. 1. ja 2. koepala siis syttyi-
vat, mutta 3. koepala ei jatkanut palamista liekin sammumisen jalkeen. Syttyneet koepa-
lat paloivat kuitenkin vain hetkellisesti eik& syttyminen aiheuttanut merkkilankojen kat-
keamista. Kummankin verhoilumateriaalin palokayttdytymisen testaus aiheutti pistavan

hajuista savua.

Suoritettujen palotestausten perusteella testattuja materiaaleja ei voida pitéa paloturval-
lisina verhoilukankaina, silla kéaytetty testimenetelma ei ole tarkoitettu verhoilukankail-
le. Testausmenetelma ei ollut sama kuin ilmailutiedotteessa mainittu, joten verhoiluma-
teriaaleille suoritetut testaukset ovat vain suuntaa-antavia ja niité ei tule verrata ilmailu-
tiedotteessa mainitun menetelmén 23-2A vaatimuksiin. Palotestauksista saatujen tulos-
ten mukaan verhoilukankaat ovat paloturvallisia, mutta tulokset eivat kuitenkaan riita
todistukseksi, ettd verhoilukankaita voitaisiin paloturvallisuuden perusteella kayttaa
lentokoneen sisustuksessa. Jotta olisi mahdollista saada selville luotettavasti materiaa-
lien paloturvallisuus, testaukset tulisi tehdé kayttaen testimenetelmad 23-2A ja suorittaa
testaukset sekd pesemattomalle ettd pestylle materiaalille.
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10 UUDEN KONEEN TEKSTIILIT

Taman opinndytetydn osana kankaille suoritettavien testauksien lisaksi on myds pien-
lentokoneen tekstiilien uusiminen. Alkuperdinen verhoilu on kulunut ja tarkoituksena
on suunnitella ja valmistaa uudet istuinsuojat. Koneessa on kaksi etuistuinta ja yksi
kahdelle hengelle tarkoitettu levedmpi takaistuin. Koneen istuimissa oli aluksi ruskea-
sévytteinen verhoilu, joka uusittiin Finnairin kéytdsta poistetulla kuviollisella sinisella

verhoilukankaalla. Vanhassa verhoilussa on kaytetty nahkaa ja samettia. Kuvassa 15

nékyy vanhaa istuinsuojaa seka istuimien pehmusteita.

KUVA 15. Vanha istuinsuoja ja pehmusteita (Kuva: Heidi Soili 2014)

Istuimista poistettiin vanhat verhoilut ja ne purettiin, jotta niita voitiin hyodyntaa kaavo-
jen tekemisessé. Istuinten verhoiluun ei tarvinnut tehdd suuria muutoksia; takapenkin
istuinosan kiinnitys vaihdettiin metallikoukuista tarranauhaan. Uusi kiinnitystapa on
siistimpi, silla kiinnitykseen tarkoitettuja koukkuja oli tarpeettoman paljon. Selkanojien
alkuperdiset verhoilut oli liimattu kiinni pehmusteisiin, joten kéyttéa helpottamaan kiin-
nitystavaksi vaihdettiin tarrakiinnitys. Tarrojen ansiosta selkanojan verhoilu voidaan
tarvittaessa irrottaa helposti. Etuistuinten istuinosien verhoilut Kiinnitettiin ruuvein al-

kuperdiselld metallikehikolla. Kuvissa 16 ja 17 nakyy etuistuimen uusittu verhoilu.



KUVA 16. Etuistuimen uusittu verhoilu (Kuva: Heidi Soili 2014)

KUVA 18. Istuinosan verhoilun kiinnitys metallikehikolla (Kuva: Heidi Soili 2014)

55



56

11 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd lentokoneissa kaytettavien tekstiilien ominai-
suuksia ja tutustua niihin liittyviin paloturvallisuusvaatimuksiin. Ty6ssa esitellaan teks-
tillien kayttokohteita pienlentokoneissa seka esitellaan ilmailuun vaikuttavaa kansallista
ja kansainvalistd viranomaistoimintaa. Tyossd kerrotaan lentokoneissa kaytettavien
tekstiilien vaatimuksista ja paloturvallisuuteen liittyen kuvataan erilaisia tekstiileille
tehtdvia palosuojausmenetelmid. Lisaksi kerrotaan mitk& ominaisuudet vaikuttavat teks-

tiilien palamiseen.

Testausosiossa testaukset on suoritettu yleisesti kdytdssa olevien standardien mukaises-
ti, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia. Testatut verhoilukankaat ovat testatuilta laa-
tuominaisuuksiltaan sopivia kaytettaviksi lentokoneen sisustuksessa. Tanskalaisen tek-
nologiainstituutin mukaan lentokoneessa kéaytettdvan pehmeén verhoilumateriaalin tulee
kestdd hankausta 25 000 kierrosta ja jaykan materiaalin 35 000. Kumpikin testatuista
verhoilukankaasta kesti yli 40 000 kierrosta, joten hankauksenkeston perusteella kankai-
ta voidaan kéyttda lentokoneen sisustuksessa. Nyppyyntymisen testauksessa kumman-
kaan materiaalin koepaloissa ei tapahtunut merkittdvdd muutosta. Kummankin materiaa-
lin nyppyyntymista kuvaa arvosana 4-5 ja DTI:n laatiman luokittelusysteemin mukaan
nyppyyntymisen arvosanan tulee olla vahintaan 3-4. Ainoa heikompi tulos tuli vérien
hankauksenkestossa. Luokittelujarjestelman mukaan lentokoneessa kaytettavan verhoi-
lumateriaalin tulee saada kuivassa hankauksessa véahintédan arvosana 4 ja maréssa han-
kauksessa vahimmaisarvosana on 3-4. Kuviollisen kankaan mérkéhankauksenkesto (2-
3) on alle véhimmadisvaatimuksen, mutta sinisen kankaan arvosana on sama kuin va-
himmaisvaatimus, eli 3-4. Kuivalla hangatessa testatuista kankaista ei siirtynyt valkoi-
seen testauskankaaseen merkittavasti varid, vaan molempien kankaiden kuivahankauk-
sen arvosana on 4-5. Varien hankauksenkeston perusteella sininen kangas olisi parempi
vaihtoehto kaytettavaksi lentokoneen sisustuksen verhoilussa. Testauksia suoritettaessa

standardeista ei ole poikettu, eli tuloksia voidaan verrata DTI:n tekemaan luokitteluun.

Opinndytety6hon liittyen uusittiin pienlentokoneen istuimien verhoilu. Uudet istuinsuo-
jat ovat siistit ja irrotettavuuden ansiosta kaytdnnollisemmat kuin vanha istuimiin ja

pehmusteisiin liimattu verhoilu.
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Liite 1. Materiaalindytteet

”SININEN” "KUVIOLLINEN”
85 % WO /15 % PA

MATTO
100 % PA




Liite 2. MittauspoOytékirjat

MITTAUSPOYTAKIRIJA
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Testauttaja Jaakko Mattila
Testaaja Heidi Soili
Pdivays 28.8.2014
TESTAUS Nelidmassan maarittaminen
Standardi SFS 3192
MATERIAALI 85 % WO /15 % PA, SININEN
Mittaus 2500 cm?:n paino Neliomassa g/m?
g:na
1. 84,2 336,8
2. 83,7 334,9
3. 84,9 339,6
Ka 84,3 337,1

(Jatkuu)
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Liite 2. MittauspOytékirjat 2 (15)

MITTAUSPOYTAKIRIJA

Testauttaja Jaakko Mattila

Testaaja Heidi Soili

Péivays 2.9.2014

TESTAUS Nelidmassan maarittdminen

Standardi SFS 3192

MATERIAALI KUVIOLLINEN

Mittaus 2500 cm?:n paino Neliomassa g/m?
g:na

1. 116,3 465,4
2. 115,9 463,5
3. 114,7 458,7
Ka 115,6 462,5
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Liite 2. MittauspOytékirjat 3 (15)

MITTAUSPOYTAKIRIJA

Testauttaja Jaakko Mattila

Testaaja Heidi Soili

Paivays 16.9.2014 ->

TESTAUS Hankauksenkesto

Standardi SFS-EN ISO 12947-2

Menetelméa Martindale

Kaytetty paine 12 kPa

Esikasittely Vakiokosteus

Tarkasteluvali 5000 kierrosta

MATERIAALI 85 % WO /15 % PA, SININEN
Koepalat

1 2. 3

Kierrokset |Mittauksen havainnot

5000 Koepaloissa ei ndy muutosta.

10 000 Koepaloista irtoaa néyhtaa.

20 000 Kuituja pystyssa ja irtoaa ndyhtdd. Hankauskangas on tahriutunut.
45 000 Koepaloista irtoaa aika paljon noyhta.

50 000

Standardin mukaan tulokset ilmoitetaan ndytteen rikkoutumista (= kudotuilla kankailla kaksi lankaa poik-
ki, neuloksilla yksi lanka poikki) edeltdvand kierrosmaarana.

Tulokset

Koepala 1. 2. 3. Ka
[Kierr.] | =50000 [ >50000 | >50000 [ >50 000
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Liite 2. MittauspOytékirjat 4 (15)

MITTAUSPOYTAKIRIJA

Koepalat

Testauttaja Jaakko Mattila
Testaaja Heidi Soili

Paivays 16.9.2014 ->
TESTAUS Hankauksenkesto
Standardi SFS-EN ISO 12947-2
Menetelma Martindale

Kéytetty paine 12 kPa

Esikasittely Vakiokosteus
Tarkasteluvali 5000 kierrosta
MATERIAALLI KUVIOLLINEN

1 2. 3

Kierrokset |Mittauksen havainnot
5000 Kuituja noussut hieman pystyyn.
20 000 Kuituja pystyssa ja irtoaa n0yhtdd. Hankauskangas hieman tahriutunut
35 000 Langoista katkennut séikeita.
40 000 Kudelangoissa katkenneita kuituja.
1. koepalassa yksi kudelanka poikki, koepala 3:ssa kaksi loimilankaa poikki,
45 000 N AR A
lisaksi ulkonako epasiisti ja nyppyinen
50 000 Koepala 1 kahden sdikeen varassa toisen kudelangan katkeamisesta.

Standardin mukaan tulokset ilmoitetaan ndytteen rikkoutumista (= kudotuilla kankailla kaksi lankaa poik-
ki, neuloksilla yksi lanka poikki) edeltdvana kierrosmaarana.

Tulokset

Koepala

[Kierr.]

>50000 | >50000 [ 40000 46 667




Liite 2. Mittauspoytakirjat

MITTAUSPOYTAKIRIJA

Testaaja
Paivays
TESTAUS

Standardi
Menetelmé

Kuormittava massa

Hankauskangas

MATERIAALI
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Heidi Soili

5.9.2014

Nyppyyntymisen maarittiminen
SFS-EN ISO 12945-2

Martindale
415+ 2¢

85 % WO /15 % PA, SININEN

Arvosteluasteikko 1-5, 5 = paras

Kierrokset 1. 2.
125 4-5 4-5
500 4-5 4-5

1000 4-5 4-5
2000 4-5 4-5
5000 4-5 4-5

Lopullinen arvosana 4-5; > 5: Ei muutosta, 4: Kevyesti ndyhtaantynyt pin-
ta ja/tai osittain muodostuneita nyppyja”



Liite 2. Mittauspoytakirjat

MITTAUSPOYTAKIRIJA

Testaaja

Paivays
TESTAUS
Standardi
Menetelmé
Kuormittava massa

Hankauskangas

MATERIAALI

66

6 (15)

Heidi Soili
5.9.2014

Nyppyyntymisen maarittaminen

SFS-EN ISO 12945-2
Martindale

415+2g

materiaali itse

KUVIOLLINEN

Arvosteluasteikko 1-5, 5 = paras

Kierrokset 1. 2.
125 4-5 4-5
500 4-5 4-5

1000 4-5 4-5
2000 4-5 4-5
5000 4-5 4-5

Lopullinen arvosana 4-5; ”’5: Ei muutosta, 4: Kevyesti ndyhtaantynyt pinta
ja/tai osittain muodostuneita nyppyjd”



Liite 2. Mittauspoytakirjat

MITTAUSPOYTAKIRIJA

Testauttaja
Testaaja

Paivays

TESTAUS

Laite
Standardi

MATERIAALI

Materiaalindyte:

Tahriutuminen

Loimen suuntaan

Kuteen suuntaan
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Jaakko Mattila
Heidi Soili
11.9.2014

Varien hankauksenkesto

A.A.T.C.C. Crockmeter
SFS-EN ISO 105-X12

85 % WO /15 % PA, SININEN

Asteikko 1-5, 5 = paras
Harmaa-valkea-asteikko
kuiva marka

4-5 3-4

kuiva marka

4-5 3-4



Liite 2. Mittauspoytakirjat

MITTAUSPOYTAKIRIJA

Testauttaja
Testaaja

Paivays
TESTAUS

Laite

Standardi

MATERIAALI

Materiaalindyte:

Tahriutuminen

Loimen suuntaan

Kuteen suuntaan

Jaakko Mattila

Heidi Soili

11.9.2014

Varien hankauksenkesto
A.A.T.C.C. Crockmeter
SFS-EN 1SO 105-X12

KUVIOLLINEN

Asteikko 1-5, 5 = paras
Harmaa-valkea-asteikko

kuiva marka
4-5 2-3
kuiva marka

4-5 2-3

68
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Liite 2. MittauspoOytékirjat

MITTAUSPOYTAKIRIJA

Testauttaja
Testaaja

Paivays

TESTAUS
Standardi

Laite

Lampotila
Suhteellinen kosteus
IiImastointiolosuhteet

Jaakko Mattila

Heidi Soili
26.11.2014

Tablettikoe
SFS 3187

Testauskehikko

225°C
27,2%

69

9 (15)

105£2 °C 2 h lampokaapissa, jadhdytys huo-

neenlammaossa 1 h eksikkaattorissa

MATERIAALI matto, 100 % PA
Valmis- | Tabletin | Liekin- | Koko- Vaurioi- | Materiaali
tussuun- | palamis- | leviamis- | naispalo- | tunut alue | syttyi/
ta aika/s |aika/s aika/s & mm ei syttynyt
1. 0 92,91 - 92,91 8,5 ei syttynyt
2. — 89,06 - 89,06 8 ei syttynyt
3. ! 88,25 - 88,25 9 ei syttynyt
4. — 91,69 - 91,69 8,5 ei syttynyt
5. ) 90,59 - 90,59 8,5 ei syttynyt
6. — 92,69 - 92,69 8,5 ei syttynyt
7. ! 93,28 - 93,28 8,5 ei syttynyt
8. — 85,09 - 85,09 8,5 ei syttynyt

Erityishavainnot: Vetokaapin imu ei ollut aivan taysin suljettu.



Liite 2. MittauspoOytékirjat

MITTAUSPOYTAKIRIJA

Testauttaja
Testaaja
Paivays

TESTAUS

Standardi
Laite

Lampotila
Suhteellinen kosteus

Kaasu

MATERIAALI

LOIMEN SUUNTAAN
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Jaakko Mattila
Heidi Soili
4.12.2014

Liekin leviamisominaisuuksien mittaaminen
pystysuorilla naytteilla

SFS-EN ISO 6941, pintasytytys

Palonkeston testauslaite Atlas Auto Flamm

21,4°C
28,5 %
Propaani

85 % WO /15 % PA, SININEN

Naytteet 1 2 3
Merkkilanka 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Katkesiko ] _ _ ) ) ) ) _ _
erkkilanka ei ei ei ei ei ei ei ei ei
Aika merkki-

langan  Kat- - - - - - - - - -
keamiseen

Syttyiko ei ei ei
KUTEEN SUUNTAAN

Naytteet 1 2 3
Merkkilanka 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Katkesiko ] _ _ ] ) ) ) _ )
erkkilanka ei ei ei ei ei ei ei ei ei
Aika merkki-

langan  Kat- - - - - - - - - -
keamiseen

Syttyiko kylla kylla ei
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Liite 2. MittauspoOytékirjat 11 (15)

LOIMEN SUUNTAAN

KUTEEN SUUNTAAN




Liite 2. MittauspoOytékirjat

MITTAUSPOYTAKIRIJA

Testauttaja
Testaaja
Paivays

TESTAUS

Standardi
Laite

Lampotila
Suhteellinen kosteus
Kaasu

MATERIAALI

LOIMEN SUUNTAAN
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Jaakko Mattila
Heidi Soili
4.12.2014

Liekin leviamisominaisuuksien mittaaminen
pystysuorilla naytteilla

SFS-EN ISO 6941, pintasytytys

Palonkeston testauslaite Atlas Auto Flamm

21,4°C
28,5 %
Propaani

KUVIOLLINEN, oikea puoli

Naytteet 1 2 3
Merkkilanka 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Katkesiko _ _ _ _ _ _ _ _ _
merkkilanka ei ei ei ei ei ei ei ei ei
Aika merkki-

langan  Kat- - - - - - - - - -
keamiseen

Syttyiko ei ei ei
KUTEEN SUUNTAAN

Naytteet 1 2 3
Merkkilanka 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Katkesiko _ _ _ _ _ _ _ _ _
merkkilanka ei ei ei ei ei ei ei ei ei
Aika merkki-

langan  kat- - - - - - - - - -
keamiseen

Syttyiko ei el ei
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Liite 2. MittauspoOytékirjat 13 (15)

LOIMEN SUUNTAAN

KUTEEN SUUNTAAN




Liite 2. MittauspoOytékirjat

MITTAUSPOYTAKIRIJA

Testauttaja
Testaaja
Paivays

TESTAUS

Standardi
Laite

Lampotila
Suhteellinen kosteus
Kaasu

MATERIAALI

LOIMEN SUUNTAAN
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Jaakko Mattila
Heidi Soili
4.12.2014

Liekin leviamisominaisuuksien mittaaminen
pystysuorilla naytteilla

SFS-EN ISO 6941, pintasytytys

Palonkeston testauslaite Atlas Auto Flamm

21,4°C
28,5 %
Propaani

KUVIOLLINEN, nurja puoli

Naytteet 1 2 3
Merkkilanka 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Katkesiko _ _ _ _ _ _ _ _ _
merkkilanka ei ei ei ei ei ei ei ei ei
Aika merkki-

langan  Kat- - - - - - - - - -
keamiseen

Syttyiko ei ei ei
KUTEEN SUUNTAAN

Naytteet 1 2 3
Merkkilanka 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Katkesiko _ _ _ _ _ _ _ _ _
merkkilanka ei ei ei ei ei ei ei ei ei
Aika merkki-

langan  kat- - - - - - - - - -
keamiseen

Syttyiko ei el ei
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Liite 2. MittauspoOytékirjat 15 (15)

LOIMEN SUUNTAAN

KUTEEN SUUNTAAN




