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The Effect of Yarn Spinning Method on the Qualities of Knitted Fabrics
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The purpose of this thesis was to explore different yarn spinning methods and their ef-
fects on the qualities of knitted fabrics. The tested materials were compared with the
same, differently spun raw material. The subject was given and the test materials pro-
vided by the manufacturer Orneule Oy.

The theoretical part consists of the most common principles of yarn making from natu-
ral and synthetic fibers. It also explores how different yarn spinning methods affect the
qualities of yarn and knits.

In the empirical part of the thesis ten materials for clothing and two materials for patient
clothing were tested. Tests included abrasion, pilling and dimensional stability in wash-
ing. All materials were tested by the standards in the textile laboratory of Tampere Uni-
versity of Applied Sciences. The test results were compared with each other and the
quality recommendations of European Textile and Apparel Organization Euratex.

The test results show that the spinning method has an effect on the tested qualities. The
results also correspond quite well with the information gathered from literature.

The precise test results and appendices of this thesis are classified and therefore not
published.

Key words: spinning, yarn making, spinning methods, staple fiber yarns, filament yarns
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni aiheena on tutkia langan kehruumenetelmén vaikutusta neuloksen omi-
naisuuksiin. Tarkoituksena on selvittdd, kuinka langan kehruumenetelmé vaikuttaa esi-
merkiksi hankauksenkestoon ja nyppyyntymiseen. Tyon tilaaja on neuloksia valmistava
Orneule Oy. Testattavien neulosten kéayttotarkoitukset ovat vaatetus- ja sairaalatekstiilit.
Verrattavissa neuloksissa on sama sidos ja materiaali, mutta lanka on kehratty eri taval-

la.

Teoriaosuudessa selvitetddn langan ominaisuuksia ja kehruumenetelmid. Langan omi-
naisuuksiin vaikuttavat valmistustavan lisaksi kuidun ominaisuudet. Yleisimmat langan
kehruutavat esitelladn ja niiden vaikutuksia langan ja tekstiilien ominaisuuksiin verra-
taan keskenaan. Testattavat materiaalit ja niille tehdyt testaukset esitelldaan. Lisaksi sel-

vitetddn, miten kuidun, langan ja materiaalin ominaisuudet vaikuttavat testaustuloksiin.

Testausosiossa verrataan neulosten mittamuutos-, nyppyyntymis- ja hankauksenkesto-
arvoja verrokkimateriaalien kesken. Selvitetddn myds, vastaavatko testaustulokset Eu-
roopan tekstiili- ja vaatetusorganisaatio Euratexin laatusuosituksia niiden kayttotarkoi-
tusten osalta. Lisaksi selvitetdan kuinka hyvin testaustulokset vastaavat teoriaosuudessa

saatuja tietoja kehruumenetelmien vaikutuksista.



2 ORNEULE JA NEULOKSET

Orneule Oy on perustettu vuonna 1978 Orivedelld. Yritys valmistaa neuloksia ja on
Suomen suurin metrineulosten valmistaja. Myynnista noin 10 % menee vientiin Vena-
jalle, Baltiaan, Ruotsiin ja Saksaan. Orneule valmistaa padasiassa raakaneulosta, jonka
varjayksesté ja viimeistyksista vastaavat alihankkijat. Orneule Oy:n tuotteet valmiste-

taan ja viimeistelladn Suomessa. (Orneule 2015d)

Orneule valmistaa neulokset asiakkaiden tarpeiden mukaan. Varastolaaduista 16ytyy
yleisimpid neuloslaatuja, kuten singled ja collegea. Liséksi Orneuleella tehd&an neulok-
sia ty0- ja urheiluvaatetukseen, alusvaatteisiin ja lastenvaatteisiin. Yritys valmistaa
my0s erikoisneuloksia muun muassa kaiuttimiin, kengénvuoriin, patjanpééllisiin seké

palosuojattuihin véli- ja alusasuihin. (Orneule 2015c)

Orneuleen neuloksiin kaytettyja materiaaleja ovat muun muassa puuvilla, viskoosi,
bambu, lyocell, villa ja monet synteettiset kuidut. Yleisimpien kuituraaka-aineiden li-
séksi voidaan neuloksissa hyodyntad erikoiskuituja, kuten paloturvallisia Nomex®- ja
Trevira CS® -kuituja, 1ampoa eristdvdd THERMOLITE®-kuitua sekd kosteutta siirta-
vad COOLMAX®-kuitua. (Orneule 2015b)

Orneule kiinnittda tuotannossaan huomiota ekologisuuteen. Valmistukseen kaytetyt lan-
gat ovat Oko-Tex 100 -standardoituja ja valikoimista 16ytyy ympéristoystavallisia mate-
riaaleja, kuten bio-orgaanisesti viljeltyda puuvillaa ja lyocell-kuitua. Orneule pyrkii val-

mistamaan laadukkaita ja pitkéikéaisia neuloksia. (Orneule 2015a)



3 KUIDUN, LANGAN JA KIERTEEN MAARITTELY

3.1 Tekstiilikuidut

Tekstiilikuidulta vaaditaan mééarattyja ominaisuuksia. Kuidun kehruu langaksi on mah-
dollista, kun kuidut voivat kiertyé toistensa ympari ja kuitua voidaan venyttad. Kuitupi-
tuuden ja -paksuuden valisen suhteen taytyy olla vahintddn 1000:1. Kehrattavan kuidun
vahimmaispituuden on oltava 10 mm. Tekstiilikuiduilta vaaditaan lisaksi lujuutta, jous-

tavuutta ja kimmoisuutta. (Boncamper 2011, 27.)

Kuidut jaetaan luonnonkuituihin ja tekokuituihin. Luonnonkuidut saadaan luonnosta ja
niistd valmistetaan kehradmalla lankaa. Tekokuidut valmistetaan tekstiilikuiduksi erilai-

silla kemiallisilla ja fysikaalisilla prosesseilla. (Boncamper 2011, 11.)

Langan kehruun kustannuksista yli puolet koostuu raaka-aineesta. Kuidun ominaisuuk-
silla on siis suuri merkitys raaka-aineen valinnassa. Tarkeimmat vaikuttavat ominaisuu-
det kehruun kannalta ovat kuidun hienous, pituus ja lujuus. Liséksi kuidun venyvyydella
ja puhtaudella on merkitysta kuidun kehrattavyyteen. (Klein 2014a, 13.)

3.1.1 Kuituhienous

Kuituhienous ilmaisee kuidun painon suhteen kuitupituuteen. Hienous voidaan ilmoittaa
esimerkiksi tex-, dtex- tai Micronaire-arvolla riippuen raaka-aineesta. Kuituja on oltava
poikkileikkauksessa véhintadn 30, mutta yleens& niitd on yli sata, mikd on lahelld vé-
himmaisrajaa melkein kaikissa uusimmissa kehruumenetelmissa. Hienous vaikuttaa
kehruutavan valintaan, langan lujuuteen ja tasaisuuteen. Tuottavuuteen hienous vaikut-

taa langan murtumisasteen kautta. (Klein 2014a, 13.)

Kuidun halkaisijan kasvaessa myods kuidun jaykkyys lisaantyy. Jaykkyys vaikuttaa kui-
dun kehréttdvyyteen ja valmiin tekstiilin ominaisuuksiin, kuten laskeutuvuuteen, tun-
tuun ja pehmeyteen. Mit& hienompaa kuitu on, sitd hienompaa lankaa siitd saadaan val-
mistettua. (Kozlowski 2012, 353.)



3.1.2 Kuitupituus

Kuitupituus vaikuttaa kehruutavan valintaan, langan tasaisuuteen ja karvaisuuteen. Lan-
gan valmistuksessa kuidun pituudella on merkitysta varsinkin karstauksessa ja hahtuvan
venytyksessa. Pituudella on vaikutus kehratyn langan hienouteen, lujuuteen ja venymi-
seen. Pituus vaikuttaa my0ds valmiin tuotteen tuntuun ja kiiltoon (Fourne 1999, 743;
Klein 20144, 14.)

Langan tuotannossa kuitupituus vaikuttaa murtumiseen, havikin maaraan, kierremaa-
rdén ja kehruuolosuhteisiin. Tarkeintd on kuidun pituus karstauksen jélkeen, koska kui-
dut eivat saa lyhentya liikaa, jotta kehruu langaksi onnistuu. (Klein 2014a, 14.)

3.1.3 Kuitulujuus

Kuitulujuudella on usein suurin vaikutus raaka-aineen valinnassa. Tekstiilikuidun lu-
juuden tulee olla keskiméaérin 6 cN/tex, mutta kierteiden vaikutuksesta lujuudeksi riittaa
vahintddn 3 cN/tex. Kuitulujuus on riippuvainen kosteudesta. Esimerkiksi puuvillan ja
pellavan lujuus kasvaa mérkand, mutta polyamidin, viskoosin ja villan lujuus heikentyy.
(Klein 20144, 17.) Luonnonkuitujen lujuutta saadaan lisattyd valmistamalla sekoitteita

tekokuitujen, kuten polyesterin kanssa (Reijonen 1993, 19).

3.1.4 Muut kuidun ominaisuudet

Kuidun venyvyys ja jaykkyys vaikuttavat kehrattdvyyteen. Kuitu voi venya pysyvasti,
jolloin se ei palaudu alkuperdiseen pituuteensa. Elastinen kuitu palautuu mittaansa ve-
nymisen jalkeen. Murtovenyma kuvaa kuidun katkeamista venymisen seurauksena. Ve-

nyma ilmoitetaan prosentteina ldhtépituudesta. (Klein 2014a, 18.)

Kuidun jaykkyys vaikuttaa varsinkin langan valmistuksen pyorivissé, kierteen muodos-
tavissa vaiheissa. Liian jaykké& kuitu ei sitoudu kunnolla, tekee langan karvaiseksi tai se
saattaa jopa irrota. Jaykkyys riippuu kuituaineesta sekd@ kuitupituuden ja -hienouden
suhteesta. (Klein 2014a, 18.)
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Kuidun puhtauteen vaikuttavat epdpuhtauksien, neppien ja pélyn maara. Epapuhtauksia
ovat muun muassa kasviperaiset jadmat, hiekka, rasva, 6ljy ja terva. Epapuhtaudet aihe-
uttavat ongelmia tuotannossa varsinkin karstauksessa ja venytyksessa. Poly vaikuttaa
useisiin tekijoéihin tuotannossa, seka langan epatasaisuuteen ja katkeiluun. (Klein 2014a,
19-20.)

3.2 Lankojen luokittelu

Lanka voidaan madritelld pitkaksi kuitusdikeeksi. Se voi koostua joko kierretyista kui-
duista tai jatkuvista, rinnakkain asettuneista filamenteista. Rakenteeltaan lanka voi olla
yksinkertainen, kerrattu tai kertokerrattu. (Mogahzy 2009, 240-241.) Yleensé langat
jaetaan kehrattyihin lankoihin ja filamenttilankoihin, joiden valmistusmenetelmia hyo-

dyntamaélla tehd&d&n myos yhdiste- ja tehostelankoja (Hatch 1993, 263).

Langan valmistusmenetelma madaréytyy kaytetyn raaka-aineen mukaan. Synteettisista
kuiduista saadaan muodostettua yhtendista filamenttilankaa, kun taas luonnonkuiduista
kehréatdan lankaa. Silkki on ainoa luonnonkuitu, josta saadaan filamenttilankaa suoraan
silkkiperhosen kotelosta kelaamalla. Sen sijaan tekokuiduista voidaan tehdd myos kat-

kokuitulankaa katkomalla kuitu haluttuun mittaan. (Talvenmaa 2002, 35.)

Langan ominaisuudet riippuvat yht& paljon kéytetyn raaka-aineen ominaisuuksista kuin
langan rakenteesta. Vaikuttavia rakenteellisia tekijoitd ovat muun muassa kuitujen maa-
ré langan poikkileikkauksessa, kuitujen asettuminen ja sitoutuminen langassa seka lan-
gan kierre. (Klein 2014a, 49.)

3.2.1 Kehratyt langat

Kehréatyt langat valmistetaan luonnonkuiduista tai katkotuista tekokuiduista tai niiden
sekoitteista. Kuidut vaativat usean kasittelyvaiheen ennen varsinaista kehruuta, mukaan
lukien sekoituksen, puhdistuksen, avauksen ja venytyksen. Kehruussa kuiduista muo-
dostetaan lankaa kierteen tai valekierteen avulla. (lyer, Mammel & Schéch 1995, 195;
Mogahzy 2009, 241.)
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Kuidun valmistelun perusteella langat voidaan jakaa puuvillatyyppisiin kampa- ja kars-
talankoihin seka villatyyppisiin kampa- ja karstalankoihin (Mogahzy 2009, 243). Puu-
villatyyppisid kampa- ja karstalankoja valmistetaan puuvillan liséksi selluloosakuiduis-
ta, kuten viskoosista, modaalista ja lyocellista. Sekoitteena puuvillan kanssa voidaan
kayttdd esimerkiksi polyesterié ja pellavaa. Villatyyppisid lankoja valmistetaan villan
lisdksi sekoitteena usein polyesterin ja polyakryylin kanssa, joita voidaan kayttdd myods
yksin&én langan valmistukseen. Kehruumenetelman perusteella langat voidaan jakaa
rengas-, open-end- ja ilmakehréttyihin lankoihin. (Reijonen 1993, 18; lyer ym. 1995,
196-197.)

3.2.2 Filamenttilangat

Filamenttilanka tehdadn yhdesté tai useammasta jatkuvasta filamenttisdikeesta. Langas-
sa jokainen filamentti on samanpituinen kuin varsinainen lanka. Yksisaikeiset filamentit
ovat monofilamenttilankoja ja useampisdikeiset multifilamenttilankoja. Vaatetuskéyt-
toon tarkoitetut multifilamenttilangat voivat siséltdé vain kaksi tai kolme séietté tai jopa
50 sdiettd. (Horrocks & Anand 2000, 55.)

Filamentin muodosta riippuen lanka on joko litted tai kuohkea. Littedssa langassa fila-
mentit asettuvat suoraan ja rinnakkain langan akselin suuntaisesti. Langan pinta on
usein siled. Kuohkeissa langoissa filamentit ovat joko kiharrettuja tai ne on sotkettu
keskenddn. Kuohkea lanka valmistetaan yleensa teksturoimalla filamentin pintaa kihar-
tamalla tai muodostamalla siihen kieppejé tai lenkkejé. Litteitd lankoja voidaan tekstu-
roida huokoisuuden, pehmeyden ja joustavuuden saavuttamiseksi. (Horrocks & Anand
2000, 55-56.)

3.3 Kierre

Kierteen tarkoitus on sitoa yksittaiset kuidut kiinni toisiinsa, jotta voidaan muodostaa
jatkuvaa lankaa. Kierremaéara kertoo, kuinka monta kertaa lanka kiertyy akselinsa ympa-
ri tuuman, metrin tai senttimetrin matkalla. Kierremééra langassa voi olla mitaton, al-
hainen, kohtuullinen tai korkea. (Hatch 1993, 287.)
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Kehratyilla langoilla on yleenséd kohtuullinen kierremééra, noin 50-65 kierrettd/cm. Sen
sijaan esimerkiksi multifilamenttilankojen kierremadara on usein mit4ton, vain 1-10
kierrettd/cm. Filamentteja ei tarvitse kiertadd, koska lanka on jo valmiiksi jatkuvaa. Ki-
harrettuihin filamentti- ja kehruulankoihin voidaan kéayttaa korkeaa kierremaaréaa, 100—
200 kierrettd/cm. Alhaista kierremaaraa, 15-30 kierrettd/cm kéytetdan yleenséd katko-
kuiduista valmistettuihin neulelankoihin. (Hatch 1993, 287.)

Kierre muodostetaan lankaan kehruussa esimerkiksi vérttindn, roottorin tai rullien avul-
la. Langassa voi olla Z- tai S-kierre, riippuen langan kiertdmissuunnasta. Kehratyn lan-
gan lujuutta voidaan lisatd nostamalla kierrem&érad. Lanka voi olla my0s valekierrettyd,
jolloin kehruuprosessissa kierteen suunta vaihtuu ja ikdan kuin avaa kuituihin aiemmin
muodostuneen kierteen. Kierre muodostuu silloin vain osittain langan ytimeen tai pin-

taan, ei koko lankarakenteeseen. (Klein 2014a, 53, 56.)
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4 LANGAN VALMISTUS

Langan valmistus voidaan jakaa kehratyn langan ja tekokuituisen filamenttilangan val-
mistamiseen. Opinndytetydssa keskitytddn puuvillatyyppisten lankojen yleisimpiin ja
testattavien materiaalien kannalta olennaisiin kehruumenetelmiin. Menetelmat jaettiin
ennen alkuperdisen raaka-aineen, kuten puuvillan ja villan mukaan, koska luonnon-
kuidut vaativat erilaisen kasittelyn ennen varsinaista kehruuta. Nykyisin kehruumene-
telmien jaottelu raaka-aineen mukaan ei ole tarpeen, koska eri menetelmia kéytetdén

myo0s tekokuitulankojen valmistuksessa.

4.1 Kehruumenetelmat

Kuitujen kehruuperiaate on pysynyt samana alusta asti. Ensin kuidut karstataan hahtu-
vaksi, jota venytetddn ja johon muodostetaan haluttu Kierre. Kuvassa 1 on esitetty lan-
gan kehruun vaiheet. Kampaus, esilangan valmistus ja kertaus koskevat vain osaa keh-
ruumenetelmistd. (Talvenmaa 2002, 36.) Kasittelyvaiheet ovat hieman erilaisia eri kui-
duilla ja kasittelyihin kaytetyt koneet poikkeavat toisistaan. Esimerkiksi villa- ja puuvil-
lakuitujen rakenne on hyvin erilainen. Villa vaatii useampia karstaus- ja kampausvaihei-

ta, jotta se voidaan kehrata langaksi.

AVAUS, PUHDISTUS, SEKOITUS
KARSTAUS
(kamPAUS)

VENYTYS

(ESILANGAN MUODOSTUS)

RULLAUS, (KERTAUS)

VIHMEISTYS

KUVA 1. Langan kehruun vaiheet (Talvenmaa 2002, 36)
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Avausvaiheessa kuidut avataan ja puhdistetaan. Kuitupaaleista syotetdan avauskoneille
nypittyéd kuitua, joka kulkeutuu ilmavirran mukana eri vaiheiden l&pi. Avauksen ja puh-
distuksen tarkoituksena on erottaa tiiviiksi puristetut kuidut toisistaan ja sekoittaa eri
paalien kuidut keskendan. Lisaksi kuiduista poistetaan mahdolliset epédpuhtaudet. Puh-

distus on nopeampaa, jos kuitumateriaali on pitkaa ja hienoa. (Markula 2001, 142.)

Puhdistuksen jalkeen kuidut karstataan. Kuidut syttetddn karstauskoneeseen, jossa ne
kulkeutuvat piikkivalssien ja levyjen valistd. Kuidut erottuvat yksittaisiksi ja suoristu-
vat. Karstaus poistaa avauksesta jéljelle jadneet epapuhtaudet seka liian lyhyet kuidut.

Karstauksen ansiosta kuiduista muodostuu hahtuvaa. (Markula 2001, 142.)

Kampalankaa valmistettaessa kuidut esivenytetdén. Hahtuvasta tehdaan tasainen ja kui-
dut pyritddn saamaan mahdollisimman yhdensuuntaisiksi. Kampauksen tarkoitus on
poistaa hahtuvasta liian lyhyet kuidut ja loput ep&puhtaudet. (Markula 2001, 142).
Kampaus vaikuttaa myods langan tasaisuuteen ja lujuuteen. Valmiin tekstiilin ominai-
suuksista kampaus vaikuttaa muun muassa sileyteen, ulkonakdon ja tuntuun. (Klein
2014b, 11.)

Venytykselld hahtuvasta pyritddn saamaan mahdollisimman tasaista kuitunauhaa. Veny-
tys suoristaa kuituja, mika saa ne asettumaan helpommin rinnakkain. Sekoitelankoja
valmistettaessa voidaan venytysvaiheessa yhdistdéd kuidut syottamalla hahtuvat yhdessa
venytyskoneeseen. Venytyskoneesta tulevasta hahtuvasta voidaan jo kehrétd lankaa,
mikd on uusimmilla kehruumenetelmilld seuraava vaihe. Rengaskehruukoneet eivét
kuitenkaan pysty kasittelemé&én hahtuvaa suoraan, vaan siitd taytyy ensin valmistaa esi-
lankaa. Hahtuvaan muodostetaan ensin kierre, joka pitdéd kuidut kasassa, jotta varsinai-
nen kehruu voidaan aloittaa. (Klein 2014b, 44, 57.)

4.1.1 Rengaskehruu

Rengaskehruu kehitettiin Yhdysvalloissa vuonna 1828 ja se on vanhin kéytdssé olevista
kehruumenetelmistd. Menetelméd on kehittynyt ja tuottavuus kasvanut huomattavasti
vuosien aikana, mutta kehruun periaate on pysynyt samana alusta lahtien. Menetelma

tunnetaan myos klassisena ja perinteisend kehruutapana. Rengaskehruu kehitettiin alun
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perin puuvillan kehruuta varten, mutta nykyisin sitd kdytetadn kaikkien kuitujen keh-
rédmiseen. (lyer ym. 1995, 195; Klein & Stalder 2014, 11.)

Rengaskehruu muodostuu esikehruusta, rengaskehruusta ja puolauksesta. Venytysko-
neesta saatava hahtuva esivenytetaan siipikehruukoneessa, missé hahtuvaan muodostuu
lieva kierre. Venytyksen jalkeen hahtuva kulkeutuu siipivarrelle ja ohjautuu puolalle.
Hahtuvaan muodostuu yksi Kkierre jokaista siiven kierrosta kohden. Siiven py6rimisno-
peus on korkeintaan n. 1300 — 1500 kierrosta minuutissa riippuen hahtuvan syéttono-
peudesta. Esikehruuta hidastaa puolien vaihto, koska siipivarret taytyy irrottaa. Kone
taytyy myos pysayttdd kokonaan, jos hahtuva katkeaa. Esikehratty lanka siirretdan ke-
hidtelineeseen, josta se syotetddn rengaskehruukoneeseen, jonka toiminta on esitetty
kuvassa 2. (Wulfhorst, Gries & Veit 2006, 89, 91.)

'

langanohj ainlﬂfﬁ;

noukka : : rengaskisko

kiiyvttihihna
Heoannm

KUVA 2. Rengaskehruun toimintaperiaate (Horrocks & Anand, 2000 44, muokattu)
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Esilanka kulkeutuu venytyskentan lapi ja ohjautuu puolalle, jota vérttind pyorittaa kier-
teen muodostamiseksi. Lanka kiertyy kerran jokaista renkaan ympéri kulkevaa noukan
kierrosta kohden. Kierteiden maarad voidaan séatdd muuttamalla kehruupuolan kierros-
nopeutta ja langan syottonopeutta. (lyer ym. 1995, 198; Wulfhorst ym. 2006 91.)

4.1.2 Kompaktikehruu

Vuonna 1999 esitelty kompaktikehruu on hieman muutettu versio rengaskehruusta ja se
kehitettiin korjaamaan rengaskehrétyn langan heikkouksia. Perinteisessa rengaskehruus-
sa kuitujen sijoittuminen saattaa vélilla olla heikkoa ja pinta voi jddda karvaiseksi, mika
heikentad langan lujuutta. Kehruukolmio (kuva 3) ei saa keréttya kaikkia siséan syotet-
tyja kuituja, jolloin jélkeen jaéneet kuidut joko katoavat tai kiinnittyvat huonosti. (Ala-
girusamy & Das 2010, 57, 128.)

w5 W5
- S -

KUVA 3. Kehruukolmio rengaskehruussa ja Rieterin ComforSpin-kompaktikehruussa
(Klein & Stalder 2014, 57)

Kompaktikehruussa kehruukolmio pyritddn saamaan mahdollisimman pieneksi. Kuidut
tilvistetaan reikatelan ja imun avulla, jotta kaikki kuidut kulkeutuvat kolmion l&pi ja
asettuvat lankarakenteeseen. Kuvassa 3 nakyy vasemmalla rengaskehruun ja oikealla
konevalmistaja Rieterin kehittdman kompaktikehruun kehruukolmioiden ero. (Wulf-
horst ym. 2006, 92; Klein & Stalder 2014, 57.)

4.1.3 Open-end-roottorikehruu

Open-end- eli irtopddkehruu aloitetaan esilangan sijaan suoraan venytyskoneesta saata-
vasta hahtuvasta. Hahtuva erotetaan yksittaisiksi kuiduiksi ennen varsinaista kehruuta.
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Open-end-kehruun johdannaisia ovat muun muassa roottori- ja Kitkakehruu. (lyer ym.
1995, 200.)

Roottorikehruu esiteltiin vuonna 1967 vaihtoehtona rengaskehruulle. Rengaskehruussa
kierteen muodostus on riippuvainen lankakehion pyoérimisnopeudesta. Roottorikehruus-
sa kierteen muodostus ja kehiminen on erotettu, jolloin ainoastaan langanpdiden tarvit-
see pyorié kierteen muodostamiseksi. Menetelm& mahdollistaa erittdin nopean kierteen

muodostuksen rengaskehruuseen verrattuna. (Horrocks & Anand 2000, 46.)

Roottorikehruuseen voidaan kayttéd karstattua, venytettya tai kammattua hahtuvaa. Ve-
nytyskoneesta tulevan hahtuvan kuidut sy6tetadén telojen vélista avausosioon, jossa kui-
dut erotetaan toisistaan avausrullan avulla. Erotettu aines kulkeutuu ilmavirran mukana
kuitukanavaan, josta se ohjautuu roottoriin. (Wulfhorst ym. 2006, 93.) Roottorikehruun

toimintaperiaate on esitetty kuvassa 4.

—— avausrulla’

roskien

poisto * .
A

kuidun ~
siirtoputki

langanveto-

putki — roottori

langananto - .
. g - lankavarsi

KUVA 4. Roottorikehruun toimintaperiaate (Horrocks & Anand 2000, 46, muokattu)

Pydrivassa roottorissa kuidut asettuvat keskipakoisvoiman ja lankavarren ansiosta root-
torin seindmaan muodostaen renkaan roottorin uraan. Lankavarsi pyorii yhdessa rootto-
rin kanssa ja muodostaa joka kierroksella yhden kierteen lankaan. Valmis lanka vede-

tdan putken kautta ulos roottorista puolattavaksi. (Horrocks & Anand 2000, 47.
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4.1.4 Open-end-kitkakehruu

Kitkakehruu kehitettiin 1970-luvulla ja sen tunnetuin versio on Fehrerin DREF-
menetelma. Ensin venytyskoneesta saatava hahtuva avataan karstarullan avulla. Kuidut
kulkeutuvat ilman mukana kahteen kitkarumpuun, joissa ilmavirta imee kuidut rumpu-
jen pintaan kiinni. (Alagirusamy & Das 2010, 68.) Kitkakehruun toimintaperiaate on

esitetty kuvassa 5.

rei'itetyt rummut
4" lanka

KUVA 5. Kitkakehruun toimintaperiaate (Stalder 2014, 17, muokattu)

Rummut pyorivat samansuuntaisesti Kkiertden kuituja mekaanisen kitkan avulla.
Rei’itettyjen rumpujen imu poistaa samalla kuiduista epdpuhtauksia. Kuiduista muodos-
tunut lanka vedetddn rumpujen akselin suuntaisesti ja kuljetetaan suoraan Kartiolle.
(Alagirusamy & Das 2010, 68; Stalder 2014, 17.)

415 llmakehruu

IiImakehruuteknologia esiteltiin jo 1963, mutta suosionsa se saavutti vasta 1980-luvulla
japanilaisen konevalmistaja Muratan kehittdmé&nd. Alkuperéisessa ilmakehruussa kay-
tettiin vain yhta jettia, eli ilmasuutinta. Lanka ei kuitenkaan ollut tarpeeksi lujaa ja Mu-
ratan kehittdmé&an versioon laitettiin kaksi vastakkaista suutinta. (Horrocks & Anand

2000, 51.) Kuvassa 6 on Muratan valmistaman ilmakehruukoneen toimintaperiaate.
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KUVA 6. llmakehruu Murata MJS (Stalder 2014, 34, muokattu)

Hahtuvan kuidut venytetdan rullavenytyskoneella joko kolmella tai neljélla rullaparilla,
mistd kuidut johdetaan suuttimille. Ensimmainen suutin muodostaa valekierre-efektin,
jonka toinen suutin purkaa. Kuidut kietoutuvat tiiviisti ytimen ympari, koska pinnalle
jaavéat kuidut Kiertyvat eri suuntaan kuin sisalla olevat. Muodostunut lanka kehitdan
suoraan puolalle. Prosessi on nopea, koska esikehruuta ja erillistd puolausvaihetta ei
tarvita. (Rouette 2001, 47; Alagirusamy & Das 2010, 71.)

416 Vortex-kehruu

Tavallisen ilmakehruun kehittyneempi version on Muratan kehittdma vortex-kehruu,

joka esiteltiin vuonna 1997. Koneen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 7.
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KUVA 7. Vortex-kehruu Murata MVS (Stalder 2014, 41, muokattu)
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Ensin hahtuva venytetddn venytyskentéssd, josta kuidut imetddn suuttimeen. Suuttimen

ilmapyorre eli vortex pyorittdd kuidut varttindn ympéri. Pyorre kiertdd kuidunpéat sisal-

t4 ulospdin muodostaen rengaskehratyn langan tyyppisen rakenteen. Kiertynyt lanka

vedetddn vérttindn akselin suuntaisesti suoraan kehiélle. (Alagirusamy & Das 2010, 72—

73.)

4.1.7 Muut

Kehitteill& on useita kehruumenetelmia, jotka ovat ldhinn& open-end- ja ilmakehruun

johdannaisia. Liséksi on useita yhdiste- ja tehostelankoja varten kehitettyja kehruume-

netelmid, joissa hyddynnetddn perinteisida menetelmid. Yhdistelanka voi olla péallyste-

kehratty, jossa erillisen kuituséikeen ympari kierretdan filamentti tai kehrétty lanka.

Ydinkehrétyssa langassa ytimen ympari kierretéén erillisid kuituja. (Hatch 1993, 300.)
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4.2 Filamenttilangan valmistus

Filamenttia valmistetaan tekokuiduista, jotka jaetaan muuntokuituihin, synteettisiin kui-
tuihin ja epdorgaanisiin kuituihin. Synteettiset kuidut, kuten polyesteri, polyamidi, ak-
ryyli ja elastaani valmistetaan padosin sula- ja kuivakehruulla. Muuntokuidut, kuten
viskoosi, modaali ja lyocell valmistetaan méarkakehruulla. Ep&dorgaanisia lasi- ja hiili-
kuituja kéytetdan l&hinnd teknisissa tekstiileissa, eika niitd voida kayttad nykyisissa lan-
ganvalmistusmenetelmissa. (Talvenmaa 2002, 24) Harvinaisempia menetelmié tekokui-

tujen valmistuksessa ovat kuiva-markéakehruu ja dispersiokehruu. (Markula 2001, 83.)

421 Sulakehruu

Sulakehruulla valmistetaan polyesteri-, polyamidi- polyeteeni- ja polypropeenikuituja
(Markula 2001, 83). Kuvassa 8 on esitetty sulakehruuprosessin vaiheet.

- .. POLYMEERIRAKEET
SYOTTO

SULATUS
SULATUSRITILA

SULATE

PUMPPLS

SUODATIN
KEHRULU-
SUULAKKEET

1 ILMAA

e

SUOCDATUS
KEHRUU

-

JAAHDYTYS

IEERE AR RaLI

e

f

KOMDITIONOINTI

HEYRY A

=
VOITELU (X
g

RULLALS

KUVA 8. Synteettisten kuitujen valmistus sulakehruulla (Boncamper 2011, 278)



22

Ensin polymeeri, joka on usein raemuodossa, sulatetaan. Sulanut massa puristetaan keh-
ruusuulakkeiden rei’ista ja jahmetetadn ilman avulla kuiduksi. Kuidut joko venytetaan
jatkuvaksi filamentiksi tai patkitdan katkokuiduksi. (Talvenmaa 2002, 27-29.)

4.2.2 Kuivakehruu

Kuivakehruuta kéytetdan akryyli-, asetaatti-, triasetaatti- ja klorokuitujen valmistukseen.

Menetelmalld voidaan valmistaa myds modakryylié ja elastaania. (Markula 2001, 83.)

Prosessi on kuvan 9 mukainen.

SYOTTO —— —-——— - =] POLYMEERILIUGS
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A sisAadN

YOITELU
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KUVA 9. Kuivakehruuprosessi (Boncamper 2011, 278)

Kuivakehruussa kehruuliuos kulkeutuu kohti kehruuputkea, jossa usean suodattamisen
jalkeen se lammitetd&dn 90-140 asteiseksi. Liuos kulkee rei’itetyn kehruusuulakkeen
l&pi, jossa puriste kuivuu kuuman kaasun ja typen vaikutuksesta. Filamentiksi tarkoitet-
tu lanka puolataan suoraan ja kehrattdvaksi tarkoitettu lanka venytetdan ja kuivataan,
jonka jélkeen se patkitd&n katkokuiduksi. (Bunsell 2009, 504.)
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4.2.3 Markéakehruu

Mérkakehruu sai alkunsa 1900-luvun alussa, kun kupro-selluloosasta valmistettiin fila-
menttia saostamalla vesialtaassa. Menetelmé kehittyi viskoosin valmistukseen ja nykyi-
sin sita kdytetddn selluloosapohjaisten muuntokuitujen valmistuksessa. (Fourne 1999,

498.) Menetelmalld voidaan valmistaa myds akryyli-, modakryyli- ja elastaanikuituja
(Markula 2001, 83).

Méarkakehruu tunnetaan myos viskoosimenetelména, jonka valmistusprosessi on esitetty
kuvassa 10.
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KUVA 10. Viskoosikuitujen valmistusprosessi (Talvenmaa 2002, 25)

Puusta valmistettu liukoselluloosa merseroidaan ja esikypsytetéan, jonka jalkeen se liu-
otetaan lipedan rikkihiilen avulla. Liuos suodatetaan epépuhtauksien poistamiseksi. Saa-
tu kehruuliuos puristetaan kehruusuulakkeiden lapi ja jdhmetetdén kuitumuotoon. Vis-

koosikuidut voidaan valmistaa filamentteina tai kehrata katkokuitumuodossa. (Talven-
maa 2002, 23.)
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Modaalia valmistetaan viskoosimenetelmalla. Kuprokuidun valmistusprosessi on myos
hyvin samankaltainen, mutta kehruuliuoksessa kaytetddn kupariyhdisteitd. Lyocellin
valmistusprosessi on viskoosimenetelmé& ekologisempi, eikd sen valmistus kuormita
ympdristéa niin paljon. Veden tarve valmistuksessa on paljon vahédisempéa kuin vis-
koosilla. (Talvenmaa 2002, 23.)

Sula-, kuiva- ja markakehruun liséksi tekokuituja voidaan valmistaa myo6s kuiva-
markakehruulla ja dispersiokehruulla. Kuiva-markakehruuta kéytetdén erikoislujien
kuitujen, kuten polyeteenin ja aramidikuitujen valmistukseen. Harvinaista dispersiokeh-
ruuta kaytetd&n fluorokuitujen ja keraamisten kuitujen valmistuksessa. (Markula 2001,
83.)
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5 KEHRUUMENETELMIEN VERTAILU

Raaka-aineella on suurin vaikutus kehruutavan valintaan. Tekstiilin kayttotarkoitus aset-
taa myos vaatimukset materiaalin laatuominaisuuksille. Langan kehruumenetelmia voi-
daan vertailla kuidun ominaisuuksien ja valmiin langan mukaan. Tuotannon kannatta-
vuus ja tuotantovaiheiden mééra vaikuttavat myos kehruumenetelman valintaan. Vertai-

lussa keskitytddn kehrattyihin lankoihin.

5.1 Tuotantotekijat

Roottorikehruu on nopeampaa kuin rengaskehruu, koska esilankaa ei tarvitse erikseen
valmistaa. Tuotantokulut ovat siten myos pienemmat. Lankaan ei myodskadn muodostu
niin paljon solmuja kuin rengaskehruussa. Roottorikehruu ei vaadi erillista puolausvai-
hetta. Lanka kehitdan suoraan kartioille tai sylinterimuotoisille kehidille, jotka ovat heti
valmiina myytévéksi tai tuotettavaksi eteenpdin. Roottorilangan laatua heikentévat
mahdolliset kuituihin j&dneet epédpuhtaudet, jotka voivat kerddntyd suljetun roottorin
sisaan. Kuituaineksen puhtaudella on roottorikehruussa suurempi merkitys kuin rengas-
kehruussa. (Horrocks & Anand 2000, 46; Ernst 2014, 84.)

Roottorikehruun tavoin myds ilmakehruu ja vortex-kehruu ovat taysin automatisoituja,
joten tuotanto on halpaa. Esikehruuta ja erillistd puolausta ei myoskaan tarvita, joten
kulut ovat paljon pienemmét kuin rengaskehruussa. (Stalder 2014, 36.) limakehruun ja
vortex-kehruun tuotantonopeus on 3-5 kertaa korkeampi kuin roottorikehruussa ja jopa

10-20 kertaa korkeampi kuin rengaskehruussa. (Textile School 2014.)

Myos Kitkakehruutuotanto on nopeampaa ja halvempaa kuin rengaskehruulla, eika eril-
listd puolausta tarvita. Kehruuprosessin pitdminen vakiona on kuitenkin hankalaa ja
kehruunopeuden nostaminen vaikuttaa langan tasaisuuteen ja lujuuteen. (Stalder 2014,
20.) Kitkakehruussa voidaan hyodyntad hyvin lyhyttd kuituainesta, jonka kehruu muilla
menetelmilla ei ole mahdollista (Hatch 1993, 269).

Kompaktikehruu perustuu rengaskehruuseen, joten tuotanto poikkeaa ldhinna kehruu-
kolmion osalta. Kompaktikehruun hyoty rengaskehruuseen verrattuna tulee esille kui-
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tenkin vain pitkié ja hienoja kuituja kéytettdessa. Karkeiden kuitujen tuotanto ei ole niin
tehokasta ja lyhyet kuidut saattavat tukkia kuituja tiivistavien telojen reiat. (Alagi-
rusamy & Das 2010, 129.) Rengas- ja kompaktikehruukoneilla voidaan valmistaa myos
ydinkehrattyj& lankoja. Slubi- eli laikkulankoja voidaan tehda rengas-, kompakti- ja
roottorikehruukoneilla. (Walraf 2012.)

5.2 Langan ominaisuudet

Rengaskehratty lanka voi olla kammattua tai karstattua (kuva 11). Karstalangassa kuidut
eivat sijoitu niin yhdensuuntaisesti kuin kampalangassa. Karstalangan kuidut ovat kes-
kimaarin lynyempid kuin kampalangassa, joten lanka tuntuu karkeammalta. Kampalan-
gassa pitkédt kuitusdikeet asettuvat paremmin vierekkdin muodostaen siledn pinnan.
(Hatch 1993, 266.)

KUVA 11. Rengaskehrétty karsta- ja kampalanka (Hatch 1993, 266)

Rengaskehruussa kierre muodostuu ulkoa sisadnpéin. Kuidut eivat kierry niin tiukasti
langan ytimessé, joten kierre muodostuu enemman pintaan. Lanka on lujaa, mutta pin-
nalla olevat, jannittyneemmét kuidut eivat kestd hankausta, minka seurauksena lanka ei
pysy endé kasassa. (Klein 2014a, 50-51.) Vaikka rengaskehratyn langan kierre ei ole
taysin tasainen langan kuidut ovat kuitenkin hyvin suoristuneita ja asettuneet vierekkain
(Horrocks & Anand 2000, 42).

Rengas- ja kompaktikehruulla voidaan kehratd oikeastaan kaikkia kuituja. Kompakti-
kehruu soveltuu kuitenkin paremmin pitkille ja hienoille kuiduille. Kompaktikehratty
lanka on tavalliseen rengaskehrattyyn lankaan verrattuna lujempaa ja venyvampéa.
Langan karvaisuus on vahdisempad, miké lisdd hankauslujuutta. (Klein & Stalder 2014,
12, 58.)

Open-end-lanka muodostuu selkeasti harvemmin asettuneemmista kuiduista kuin ren-

gaskehratty lanka. Roottorilanka (kuva 12) kuitenkin muistuttaa rengaskehrattyé puuvil-
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laa, koska kuidut asettuvat samansuuntaisesti ja pinta on siten tasainen. Roottorilanka
voi olla kammattua tai karstattua. (Hatch 1993, 266.) Suurin osa roottorilangoista val-
mistetaan puuvillasta, mutta menetelmélld voidaan valmistaa lahes kaikkia kuituja
(Ernst 2014, 13).

KUVA 12. Roottorikehrétty lanka (Hatch 1993, 266)

Roottorikehruussa kierre muodostuu sisdlta ulospéin. Langan rakenne on tiiviimpi ja
samalla kovempi sisalla, mutta pinnalla kierre on vahdisempi. Lanka ei ole niin luja,
mutta kestdd paremmin hankausta. (Klein 2014, 50-51) Roottorilangassa kierteen muo-
dostuminen ei ole tasaista ja langan ulommat kerrokset ovat kiertyneempid kuin sisem-
mét. Rengaskehréttyyn lankaan verrattuna roottorilanka on heikompaa ja pinta on kar-
vaisempi. (Horrocks & Anand 2000, 46.)

Kitkakehratyilla langoilla (kuva 13) kuitujen asettuminen on heikkoa. Kehruuprosessis-
sa tapahtuva &killinen nopeusmuutos saa kuidut taipumaan eivatka ne jarjestaydy hyvin.
Kuidut eivat mydskaan sitoudu toisiinsa hyvin langan muodostavan alhaisen jannitteen
vuoksi. Lujuusominaisuudet ovat heikot ja kitkakehruuta kéaytetd&nkin lahinna karkei-
den kuitujen kehrd&miseen. (Horrocks & Anand 2000, 48.)

KUVA 13. Kitkakehréatty lanka (Hatch 1993, 266)

Kitkakehratty lanka kihartuu helposti. Roottorikehrattyyn lankaan verrattuna tuntu on
kuitenkin parempi ja pehmedmpi ja lanka néyttaa silealta. (Stalder 2014, 20.) Lankara-
kenteen kannalta kitka- ja roottorikehrétyt langat ovat sd&nnoéllisempid ja tasaisempia
kuin rengaskehrétty lanka (Hatch 1993, 269).
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liImakehrétyn langan (kuva 14) ydin on kierteeton, minka uskotaan ehkaisevén langan
nyppyyntymistd. Hankaus voi aiheuttaa nyppyjd, mutta ne eivét jaa lankaan kiinni,
koska varsinaista kierrettd ei ole. Ilmakehratyn langan pinta ei ole kovin karvainen.

Lanka ei kutistu helposti ja kestad hyvin pesua. (Textile School 2014.)

KUVA 14. limakehratty lanka (Hatch 1993, 266)

liImakehrétyssé langassa péallyskuidut ovat Kierteisid, joten ne eivét sijoitu tasaisesti
langan pituudelle. llmakehratyn langan lujuusominaisuudet ovat heikommat kuin ren-
gas- ja roottorikehratyilla langoilla, mutta silti hyvét. Korkeampi kierremaara liséé lan-
gan lujuutta, mutta samalla altistaa enemman taipumiselle. (Textile School 2014.)

liImakehruuta kaytetédan tekokuitu- ja puuvilla-tekokuitusekoitelankojen valmistuksessa.
Kampapuuvillaa ei kannata kehratd yksindan, koska langan lujuus on jopa 50-70 %
heikompaa rengaskehrattyyn verrattuna. llmakehruuseen soveltuvalta kuidulta vaaditaan
korkeaa lujuutta, alhaista taivutuksen kestavyyttd ja helppoa kierrettavyytta. Pitkét ja

hienot kuidut parantavat langan ominaisuuksia. (Stalder 2014, 35.)

Vortex-kehratyn langan (kuva 15) lujuus on rengas- ja roottorikehréttyjen lankojen vé-
liltd, riippuen kehratyn kuidun pituudesta. Tasaisuudeltaan vortex- ja rengaskehrétty

lanka ovat l&hes samankaltaisia. (Stalder 2014, 47.)

KUVA 15. Vortex-kehrétyn langan rakenne (Muratec 2015b)

Vortex-lankojen karvaisuus on vahdisempaa kuin rengaskehratyilld. Kuidunpéat pysy-
vat rakenteen siséllg, ik&dan kuin piilossa. Lujuus on ehk& heikompi kuin rengaskehré-

tyilla, mutta karvaisuuden vahéisyys, hyva hankauksenkesto ja laatuvikojen véhaisyys
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ovat toivottuja ominaisuuksia langalle. Nyppyyntyminen on myods vahéista. (Stalder
2014, 48.)

Vortex-kehruuta voidaan kayttdd kammatun ja karstatun puuvillan kehradmiseen. Lisak-
si sill& valmistetaan puuvilla-sekoitelankoja mm. pellavan, akryylin, polyesterin ja mo-
daalin kanssa. Se soveltuu myds hyvin viskoosin, lyocellin, modaalin, akryylin ja poly-
esterin kehré&@miseen. (Muratec 2015a.)

Kompakti- ja ilmakehrétyistd langoista ei irtoa paljon kuituja kankaiden ja neulosten
valmistuksessa, koska langan pinta ei ole kovin karvainen. Kuvassa 16 on kuvattuna

ylh&alta alaspdin rengas-, kompakti- ja roottorikehratyt langat. (Walraf 2012.)

KUVA 16. Rengas-, kompakti- ja roottorikehrétyt langat (Walraf 2012, muokattu)

Kuvasta 16 nékee selvasti lankojen eron pinnan karvaisuudessa. Kompaktikehrétty lan-
ka on selvésti tasaisin. Kuvassa 17 on vortex- ja ilmakehratyn langan lahikuvat. VVortex-

langan kiertyminen on tasaisempaa ja lankarakenne vaikuttaa sdannéllisemmalta kuin

ilmakehratylla langalla.

. - .' ~ .v ~ . 7_
N s

KUVA 17. Vortex- ja ilmakehratyt langat (Basal & Oxenham 2003, muokattu)
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Taulukkoon 1 on koottu yhteenvetona eri menetelmien hyvia ja huonoja puolia langan
ominaisuuksien kannalta. Lankojen ominaisuuksia on verrattu yleisimpaan, rengaskeh-

rattyyn lankaan.

TAULUKKO 1. Langan ominaisuudet rengaskehréattyyn lankaan verrattuna

menetelmd: | edut: haitat:
rengas + hyvé vetolujuus - karvaisuus
+ tasaisuus - kihartuu helposti

+ alhainen jaykkyys

kompakti + alhaisempi karvaisuus - soveltuu lahinna pitkille ja
+ parempi lujuus hienoille kuiduille
+ tasaisempi

+ parempi hankauksenkesto

roottori + parempi hankauksenkesto - korkeampi kitkakerroin,
+ ei kiharru niin helposti haittana neulelangoissa
+ varjattavyys parempi, vaatii vdhemmén - vetolujuus heikompi
varia - jaykempi

+ lankarakenne sdanndéllinen ja tasainen

kitka + pehmea tuntu - alhainen lujuus
+ siled ulkonakd - kihartuu helposti
+ rakenne kokonaisuudessaan tasainen ja
saénndllinen

ilma + tasainen, kuten rengaskehrétty - heikompi
+ hyvé hankauksenkesto - jaykempi
+ ei nyppyynny helposti - kovempi
+ ei kiharru helposti - ei taivu helposti

+ kutistuvuus rengaskehruun tasoista

vortex + alhainen karvaisuus - jaykempi
+ tasainen - heikompi
+ hyvé hankauksenkesto
+ ei nyppyynny helposti

5.3  Valmiin tekstiilin ominaisuudet

Kompaktikehrétylla langalla on monelta osin paremmat ominaisuudet valmiissa tekstii-
lissd rengaskehréttyyn lankaan verrattuna. Kankaan lujuus ja hankauksenkesto ovat
paremmat ja nyppyyntyminen on vahaisempad. Kankaan kiilto on myds parempi ja tun-
tu pehmeédmpi. (Klein & Stalder 2014, 59.)
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Roottorikehrétylla tekstiililla on muun muassa parempi hankauksenkesto, parempi ilma-
lapdisykyky ja korkeampi kosteudenimukyky kuin rengaskehrétylld tekstiililla. Lanka
myds kutistuu pesussa véhemman. Huonoja puolia roottorikehruussa verrattuna rengas-
kehruuseen valmiin kankaan kannalta ovat muun muassa alhaisempi lujuus, kovempi
tuntu ja himmeampi kiilto. (Ernst 2014, 87.)

Neuloksissa roottorikehruu on kasvattamassa suosiotaan. Roottorikehratyn neuloksen
tuntua on pidetty yleisesti karkeana, mutta oikealla viimeistykselld tuntu pehmenee.
Esimerkiksi t-paitatrikoissa roottorikehratyn langan kaytto on yleistynyt. Langan tasai-

suus ja véhdiset virheet soveltuvat hyvin tasaiselle neulokselle. (Ernst 2014, 87.)

Vortex-kehrétystd langasta valmistettu tekstiili nyppyyntyy selvésti véhemman kuin
rengaskehrétystd langasta valmistettu tekstiili. Lisaksi vortex-tekstiili kutistuu vahem-
man, on tasaisempi, varjaytyy paremmin ja l&pdisee ilmaa paremmin. Vetomurtolujuus
ja repéisylujuus ovat alhaisempia kuin rengaskehratylld tekstiililla. Sileys, kiilto ja

pehmeys ovat myos vahaisempia vortex-tekstiililla. (Stalder 2014, 48.)

5.4 Langan kayttomahdollisuudet

Rengaskehruuta voidaan pitédéd kaikkein monipuolisimpana kehruutapana, koska lankaa
voidaan kayttaa lahes kaikissa tekstiileissé neuleista kankaisiin (Mogahzy 2009, 244).
Rengaskehrattyjé lankoja kaytetaan esimerkiksi vaatetuksessa, neuletuotteissa, sisustuk-
sessa, laadukkaissa pyyhkeissd, alusvaatteissa sekda ompelulangoissa (Alagirusamy &
Das 2010, 83-84). Kompaktikehrattyja lankoja kdytetaan rengaskehratyn langan tavoin.
Kompaktikehruussa kéytetdan kuitenkin hienompia kuituja kuin tavallisessa rengaskeh-
ruussa, joten kompaktilangasta voidaan valmistaa korkealaatuisempia tuotteita.

Roottorikehréttyja lankoja kdytetddn usein denim-tuotteissa, farkuissa, ulkovaatetukses-
sa, froteepyyhkeissa seka neuleissa (Alagirusamy & Das 2010 83-84). Lanka soveltuu
my0s hyvin tyGvaatteisiin, vuodevaatetukseen, flanellikankaisiin ja urheiluvaatetukseen
(Ernst 2014, 85).

Kitkakehrattyja lankoja kaytetddn l&hinna teknisissé tekstiileissd, kuten tulelta ja viil-
loilta suojaavissa tekstiileissd. Myo6s geotekstiileissa, komposiiteissa, suodattimissa,
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letkuissa, kdysissd ja verhoilutekstiileissa kaytetddn kitkakehréttyja lankoja. (Alagi-
rusamy & Das 2010 83-84.) Kitkakehratyista langoista voidaan valmistaa myos huopia,
poytéliinoja ja péivapeitteitd. Se sopii myos takki- ja farkkukankaisiin. (Hatch 1993,
269.)

llIma- ja vortex-kehratyt langat soveltuvat p&dosin samoihin kayttotarkoituksiin. Ilma-
kehrattyjé lankoja kéytetd&n vaatetukseen, verhoihin, sisustustekstiileihin ja sukkatuot-
teisiin (Alagirusamy & Das 2010 83-84). Vortex-kehrétyt langat sopivat hyvin neulo-
miseen ja kutomiseen. Niistd voidaan valmistaa muun muassa lakanoita, pyyhkeita, ver-
hoja ja poytaliinoja. Vaatetuskaytossé lanka soveltuu hyvin trikooneuloksiin, painetuksi

kankaaksi, tyo- ja sotilasvaatetukseen. (Stalder 2014, 49.)
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6 NEULOSTEN TESTAAMINEN

Neulosten tyypillisia testauksia ovat nyppyyntyminen, hankauksenkesto, mittapysyvyy-
den selvittdminen seka varin valon-, hien- ja pesunkestot. Opinndytteen tilaajan kanssa
sovittiin tehtavista testauksista, jotka parhaiten tukevat tyon tavoitteiden toteutumista.
Neuloksista testattiin nyppyyntyminen, hankauksenkesto ja mittapysyvyys standardien
mukaisesti. Kaikki testit tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulun tekstiililaboratoriossa
standardin SFS-EN I1SO 3759 (2011) mukaisissa vakio-olosuhteissa.

6.1 Nyppyyntyminen

Tekstiili nyppyyntyy, kun sen pintaan muodostuu kuidunpdista sekoittuneita nyppyjé.
Nyppyyntymiseen vaikuttavat kuidun, langan ja materiaalien ominaisuudet. Nypyt voi-
vat jaada kiinni tuotteen pintaan pysyvisti tai irtautua materiaalista riippuen. (Anko
1999, 39.)

Kuidun raaka-aine vaikuttaa nyppyyntymiseen. Varsinkin sahkoistyvat materiaalit, ku-
ten tekokuidut, nyppyyntyvat helposti altistuessaan hankaukselle. Esimerkiksi villaa
muistuttava akryyli nyppyyntyy erittdin nopeasti kaytossa. Lyhytkuituiset langat nyp-
pyyntyvét, koska kuidut asettuvat langassa harvemmin ja kuidunpaat nousevat herkasti
pintaan. Lyhytkuituisessa langassa on maarallisesti enemman pintaan nousevia kuidun-

paitd kuin pitkakuituisissa langoissa. (Anko, 1999, 40.)

Kuitulujuus saa nypyn pysymaan kiinni materiaalin pinnassa. Nyppy ei siis irtoa hanka-
uksen vaikutuksesta. Mit& parempi taivutuslujuus kuidulla on, sitd helpommin nyppyja
muodostuu ja ne jaavat Kiinni tuotteen pintaan. Tekokuiduista varsinkin polyamidi ja

polyakryyli nyppyyntyvat taivutuslujuutensa vuoksi helposti. (Anko 1999, 42.)

Langan ominaisuuksista kierremadrd ja kertaaminen vaikuttavat nyppyyntymiseen.
Korkea kierremadra vahentad nyppyyntymistd, koska kierre estdd kuidunpéiden nousun
lankarakenteesta pintaan. Harvemmin Kierretyssa langassa kuidunpéét irtoavat helpom-
min altistuessaan hankaukselle. Neulokset nyppyyntyvat kudottuja kankaita helpommin,
koska kaytetyt langat ovat 16ysemmin Kierrettyja. (Anko 1999, 43.)



34

Kerrattu lanka nyppyyntyy vdhemman kuin kertaamaton, koska kuidut asettuvat tiu-
kemmin kiinni toisiinsa. Kierresuunnan vaihto lisd4 entisestdan kuitujen lukittumista
tiivilmmin toisiinsa. Materiaalin sidoksella on my6s vaikutus nyppyyntymiseen. Pitkat
lankajuoksut materiaalin pinnassa lisdévat nyppyyntymistd, koska rakenne ei ole tiivis
ja kuidut péaésevat helpommin irtoamaan langasta. Materiaalin tiheyttd lisédmalla nyp-

pyyntyminenkin on vihaisempaa. (Anko 1999, 43-44.)

Nyppyyntyminen testattiin standardin SFS-EN 1SO 12945-2 (2001) mukaan soveltaen.
Standardista poikettiin siten, ettd kolmen koepalan sijaan kéytettiin kahta koepalaa ma-
teriaalia kohden. Hankausalustoina kaytettiin testattavaa neulosta. Materiaaleista leikat-
tiin halkaisijaltaan 14 cm:n kokoiset naytteet, jotka asetettiin pidikkeisiin. Testaus teh-

tiin nelipéisella Martindale-laitteistolla (kuva 18) ja kédytetty paino oli 153 g.

KUVA 18. Martindale, nyppyyntyminen (VirtuaaliAMK 2009a)

Neuloksia hangattiin méaéaratyin kierrosvélein, joiden jalkeen nyppyyntymisen maara
arvioitiin visuaalisesti. Arvioinnissa hyddynnettiin standardin mukaisia sanallisia kuva-
uksia ja valokuvattuja arvosteluasteikkotauluja. Arviointiasteikko on 1-5, joista 5 on

paras.

6.2 Hankauksenkesto

Hankauksenkesto kertoo kuinka hyvin tekstiili kestda toistuvaa, pintaan kohdistuvaa
rasitusta. Tulos ilmoitetaan kierroksina ja mit4 suuremman kierrosmaéran tekstiili saa,
sitd paremmin se kestdd hankausta. Hankauksenkestoon vaikuttavat kuidun, langan ja

materiaalin ominaisuudet. (Ank6 1999, 8.)

Kuituraaka-aineella on suuri merkitys hankauslujuuteen. Luonnonkuitujen hankauslu-

juus ei yleensa ole kovin hyva. Lujuutta voidaan kuitenkin parantaa yhdistamalla luon-
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nonkuitu jonkun kestdvan tekokuidun, kuten polyesterin kanssa. Kuidun pituudella, ta-
saisuudella, hienoudella ja kitkalla on myds merkitysta lujuuteen. Pitkastd kuidusta saa-
daan kehrattyd lujempaa lankaa, koska kuidut pystyvat kietoutumaan pitk&n matkan
langan muodostamiseksi. Pitkissa kuiduissa on lyhyisiin kuituihin verrattuna suurempi

kitka, joka pitda kuidut tiiviimmin ja lujemmin koossa. (Ankd 1999, 9.)

Langan ominaisuuksista eniten hankauslujuuteen vaikuttavat valmistusmenetelma, kier-
teiden maaré ja langan kertaaminen. Kerrattu lanka on aina lujempaa kuin yksinkertai-
nen lanka, koska kerrattu lanka kiertyy enemman ja kierteet muodostuvat tasaisemmin
langan ympari. Tihedkierteisessé langassa kuidut asettuvat tiiviisti toisiaan vasten ja
lankarakenne on kestava. (Anko 1999, 11.)

Materiaalin sidos vaikuttaa hankauksenkestoon. Neuloksissa sidoksen vaikutus on pie-
nempi kuin kudotuissa kankaissa, koska neulos on joustavampi rakenteeltaan. Neulok-
sen pehmed pinta mukautuu paremmin hankaavaan rasitukseen, eik siten kulu niin hel-
posti kuin kudottu kangas. Mita siledampi sidoksen muodostama pinta on, sitd paremmin
se kestdd kulutusta. Pitkét lankajuoksut ja kohokuvioiset sidokset vahentéavét tekstiilin
hankauslujuutta. (Anko 1999, 12.)

Neulosten hankauksenkesto méaritettiin rakennevauriomenetelméll& standardin SFS-EN
ISO 12947-2 (1999) mukaan soveltaen. Koepaloja oli neljan sijasta kaksi. Kierrosvélien
suuruutta ei selvitetty esitestilla, vaan se arvioitiin neuloksen materiaalin perusteella.
Hankausalustana kaytettiin standardinmukaista villakangasta ja hankausalusta vaihdet-
tiin 50 000 kierroksen valein. Testauslaboratorion suosituksesta sovittiin, ettd testaus
lopetetaan 100 000 kierrokseen. 100 000 kierrosta vaatetuskankaalle on niin korkea tu-

los, ettei sen ylittdvd m&ara tuo varsinaisesti mitaan lisarvoa tulokselle.

Testaukset suoritettiin Martindale-laitteistolla. Neuloksilla k&ytetty hankauspaino on 9
kPa. Kierrosvalit olivat 5000 ja 2000. Kun naytteissa ilmeni selkeésti harventuneita
kohtia, kierrosvélia pienennettiin. VVerrokkimateriaalit testattiin samoin kierrosvalein.
Hankauksenkestotulos ilmoitetaan kierrosmaarana, 500 kierroksen tarkkuudella. Neu-
loksen testaus paéattyy, kun yksi lanka katkeaa ja neulokseen muodostuu reiké. Lopulli-

nen tulos saatiin laskemalla keskiarvo kahden néaytteen tuloksista.
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6.3 Mittapysyvyys

Mittapysyvyys kertoo, kuinka paljon materiaalin mitat muuttuvat pesun ja kastelun jal-
keen. Muutos on yleensé kutistumista, venymista tai vanumista. (VirtuaaliAMK 2009b.)
Neulokset venyvat ja kutistuvat helposti pesuissa. Mittamuutosten selvittamiselld pyri-
tdan vaikuttamaan siihen, ettei kutistuma tai venyma ole liian suurta. Neulosten kohdal-
la kuivaamistavalla on myos vaikutusta venyvyyteen. Neulokset olisikin aina hyvé kui-

vata tasossa ja asetella omaan muotoonsa pesun jéalkeen.

Mittamuutokseen vaikuttavat ensisijaisesti kuitumateriaalin ominaisuudet. Materiaalin
ominaisuuksista kutistumiseen ja venymiseen vaikuttavat muun muassa sidos, kosteu-
denimukyky ja valmistuksen aikana lankaan kohdistuva venytys. (VirtuaaliAMK
2009b.)

Mittamuutokset selvitettiin standardin SFS-EN SO 5077 (2008) mukaisesti kolmesta
koepalasta. Laatujen 2720 A ja B mittamuutokset selvitettiin kahdesta koepalasta. Koe-
palat valmisteltiin standardin SFS-EN ISO 3759 (2011) mukaisesti leikkaamalla materi-
aalista 50 x 50 cm:n kokoiset palat, joihin merkattiin noin 35 cm:n vélein mittauskoh-
dat. Neulokset pestiin pesuohjeen mukaisesti ja kaikkien naytteiden pesulampdtila oli

60 °C. Linkousnopeus oli 800 kierrosta/min ja standardipesuainetta kaytettiin 50 ml.

Pesun jalkeen naytteiden annettiin kuivua tasossa, minka jalkeen merkkivalit mitattiin
uudelleen. Jokaisen ndytteen tuloksista saatiin keskiarvot, joista laskettiin mittamuutos-
prosentit kaavan 1 avulla seuraavasti:

Xt—Xo

2% % 100 (1)

Xo

jossa Xo on alkuperdinen mitta;
x; on kasittelyn jalkeinen mitta (SFS-EN ISO 5077 2008).

Keskiarvotulos ilmoitetaan 0,5 %:n tarkkuudella. Kutistuminen ilmaistaan miinusmer-
killa (-) ja venyminen plusmerkilla (+). (SFS-EN ISO 5077 2008.)
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6.4 Neulosten laatusuositukset

Testaustuloksia verrattiin Euroopan vaatetus- ja tekstiiliorganisaatio Euratexin vaatetus-
kankaiden laatusuosituksiin vuodelta 2006. Neulosten osalta suositukset on jaettu vii-
teen eri osioon kayttotarkoituksen mukaan. Ensimmaiseen osioon kuuluvat housut,
shortsit ja uima-asut, toiseen osioon paallysvaatteet ja urheiluvaatteet, kolmanteen osi-
oon yldosat ja hameet, neljanteen osioon yfasut, alusasut ja vuorineulokset. Viides osio

koostuu paksummista neulemateriaaleista. (Euratex 2006, 51.)

Standardin EN-1SO 12947-2 (1999) mukaiselle hankauksenkestolle Euratex on mé&éri-
tellyt taulukon 2 mukaiset minimivaatimukset (Euratex 2006, 51).

TAULUKKO 2. Euratexin laatusuositukset

Hankauksenkeston minimivaatimukset, 9 kPa
kierrosméaéara neuloksen kayttotarkoitus
20 000 housut, shortsit, uima-asut
16 000 takit, anorakit, hiihto-, urheiluasut
12 000 paidat, hameet, puserot
10 000 pyjamat, yoasut, alusasut, vuorit
8 000 neuleet (villapaita/college)

Standardin EN-1SO 12945-2 (2001) mukaisen nyppyyntymisen laatusuositukset koske-
vat kaikkia neulostyyppeja. Minimivaatimukset on annettu kierrosmaarittéin taulukon 3
mukaisesti. (Euratex 2006, 52.)

TAULUKKO 3. Euratexin laatusuositukset

Nyppyyntymisen minimivaatimukset

kierrosmaara | tulos, kaikki neulokset
125 3-4
500 3
1000 2-3

Neulosten pesun aiheuttamia mittamuutoksia varten Euratex on maédritellyt seuraavat
minimivaatimukset: pituus- ja leveyssuuntainen kutistuma korkeintaan - 6 % ja venyma
korkeintaan + 2 % (Euratex 2006, 54).

Testattavissa neuloksissa on myds sairaalan potilasvaatetukseen tarkoitettu materiaali,
jonka tuloksia verrataan standardin SFS-ENV 14237 (2003) vaatimuksiin. Potilasvaate-
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tuksen mittamuutosten suositukset vastaavat Euratexin laatusuosituksia. Standardin EN
ISO 12945-2 (2001) mukaisen nyppyyntymisen laatusuositus on 2000 kierroksen jél-
keen vah. 4. Potilasvaatetuksen hankauksenkestolle ei ole erillistd suositusta, joten sita
verrataan Euratexin suosituksiin. (SFS-ENV 14237 2003.)
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7 TESTATTAVAT MATERIAALIT

Testattavat materiaalit esitellddn omissa osioissaan yhdessd verrokkilaadun kanssa.
Keskendan verrattavien neulosten kayttotarkoitus, sidos sekd materiaalit ovat samat,
mutta kehruumenetelm& vaihtelee. Laadut on esitetty numeroin, jotka tyon tilaaja on
ilmoittanut. Kaikkien materiaalien suositeltu pesuldampdtila on 60 C°, ei rumpukuivaus-

ta.

7.1 Laadut 2007, 2720 A ja 2720 B

Laatujen 2007 ja 2720 (kuva 19) neulokset on tarkoitettu vaatetuskayttoon. Materiaalina
on puuvilla/polyesteri-sekoitelanka (50/50 %). Sidoksena on tavallinen single-neulos.
Laatu 2007 on rengaskehrétty ja nelidpaino on 180 g/m2. Laatu 2720 A:n lanka on vor-

tex-kehrdéttya ja nelidpaino on 200 g/m2. Laatu 2720 B:n lanka on ilmakehrattyé ja neu-

loksen nelidpaino on 200 g/m2.

KUVA 19. Laadut 2007, 2720 B ja 2720 A

Kehruumenetelmien liséksi neulokset eroavat toisistaan raitojen koon ja toisen raidan
varin mukaan. Varin vaikutuksen ei pitdisi olla merkittavé, koska langat ovat muuten

samat.
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7.2 Laadut 2704 ja 2963

Laatujen 2704 ja 2963 (kuva 20) neulos on tarkoitettu vaatetuskayttoon. Sidoksena on
single ja materiaali on puuvilla/modaali/Lycra (96/4 %). Neulos on neulottu puuvil-
la/modaali-langalla, jonka kanssa on syotetty samanaikaisesti elastaanilanka joka toisel-

la rivilla.

KUVA 20. Laadut 2704 ja 2963
Laatu 2704:n puuvilla/modaali-lanka on kompaktikehrattyd ja nelidpaino on n. 200

g/m2. Laatu 2963:n puuvilla/modaali-lanka on vortex-kehrattya ja nelidpaino on myos
200 g/m2,

7.3 Laadut 2817 ja 9689
Laatujen 2817 ja 9689 (kuva 21) neulokset on tarkoitettu vaatetuskayttoon ja materiaa-

lina on puuvilla/Lycra (96/4 %). Neulonnassa on syotetty joka toisella rivilla puuvilla-
langan kanssa samanaikaisesti Lycra-lanka. Sidos on molemmissa laaduissa single.
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KUVA 21. Laadut 2817 ja 9689

Neulos 2817:n puuvillalanka on valmistettu kompaktikehruulla ja neliépaino on 180
g/m2. Neulos 9689:n puuvillalanka on valmistettu rengaskehruulla ja neliépaino on 200

g/m2.

7.4 Laadut 2662, 2980 A ja 2980 B

Laadut 2662, 2980 A ja B on esitetty kuvassa 22. Neulosta k&ytetddn naisten vaatetuk-

seen. Sidoksena neuloksissa on pikee ja materiaalina on puuvilla/polyesteri-sekoitelanka
(50/50 %).

KUVA 22. Laadut 2662, 2980 B ja 2980 A
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Laatu 2662:n lanka on valmistettu rengaskehruulla ja neliépaino on 185 g/m2. Laadut
2980 A ja B ovat molemmat vortex-kehrattyja. Laadut 2980 A ja B ovat muuten samat,
mutta eri paikoissa vérjatyt. A:n neliépaino on 215 g/m? ja B:n 220 g/m2.

7.5 Laadut 2978 ja 3531

Laadut 2978 ja 3531 on tarkoitettu sairaalan potilasvaatetukseen, kuten ydasuihin. Neu-
losten materiaalina on puuvilla/polyesteri-sekoitelanka (50/50 %) ja sidos on single.

Laatu 2978:n lanka on vortex-kehrattya ja nelidpaino on 165 g/m2. Laatu 3531:n lanka

on rengaskehréttya ja nelidpaino 170 g/m2. Naytteet laaduista ovat kuvassa 23.

KUVA 23. Laadut 3531 ja 2978
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8 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli selvittad, miten langan kehruumenetelmé vaikuttaa neuloksen laa-
tuominaisuuksiin. Aiheen rajaaminen pelkastaan testattujen materiaalien kehruumene-
telmiin ei tuntunut riittavalt4, joten teoria sisaltdd myos esittelyt muista yleisimmisté

kehruumenetelmista sekd tekokuitujen valmistuksesta.

Teoriaosuutta selvittdessa sai paljon uutta tietoa eri kehruumenetelmisté ja niiden erois-
ta. Aiheen selvittdmista hankaloitti hieman suomenkielisen lahdeaineiston vahyys. Osa
menetelmistd on myds kehittynyt valtavasti viimeisten vuosikymmenten aikana, joten
osa aiemmin langan laatua heikentévista tuotantoprosessien ongelmista on jo korjattu tai
niitd on kehitetty. Ajankohtaisen ja luotettavan tiedon l6ytaminen oli tarke&a. Liséksi eri
ldhdeaineistoissa kéytettiin eri nimityksia kehruumenetelmistd kehruukoneiden valmis-
tajista ja menetelman kehittéjista riippuen.

Teoriaosuuden tietoja tuki neulosten testaaminen. Suunnitellut testaukset oli rajattu hy-
vin, koska kehruumenetelmalld on eniten vaikutusta juuri hankauksenkestoon ja nyp-
pyyntymiseen. Muita kehruumenetelmén vaikutusta selventavia testejé olisi ollut esi-

merkiksi varsinaisen langan ominaisuuksia, kuten murtolujuutta mittaavat testit.

Kattavamman tuloksen olisi saanut, jos kaikista neuloksista olisi ollut versiot kaikista
yleisimmistd kehruumenetelmista. VVerrokkipareina vertaaminen on selked, mutta antaa
vain osittaisen kuvan eri kehruumenetelmistd. Olisi my6ds mielenkiintoista tietdd, kuinka

paljon kehruumenetelmien vaikutukset muuttuisivat eri raaka-aineita kaytettéessa.
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