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Hakusanat nyppyyntyvyys, polyavyys, kangas

THVISTELMA

Nypyt, nukka ja poly ovat ongelma tekstiiliteollisuudessa ja niiden esiintyminen
pyritdédn minimoimaan asiakastyytyvéisyyden lisadmiseksi. Lopputyon tarkoi-
tuksena oli tehda esitutkimus nyppyyntymiseen, nukkaantumiseen ja pélyavyy-
teen vaikuttavista tekijoista ja niiden testaamisessa kaytettavista mittausmene-
telmistd. Finlayson Oy:n lakanamateriaaleja testattiin kotiké&ytossa ja liséksi tut-
kimusta suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun tekstiililaboratoriossa. La-
boratoriossa tutkittiin kuitupituutta, langan kierretta ja tiheytta seké& pesujen vai-
kutusta materiaalin nyppyyntymis- ja nukkaantumiskayttdytymiseen. Liséksi
tutkittiin materiaalien painon muutosta pesukertojen valeissa ja nyppyyntymis-
testausten yhteydessd. Tuloksia verrattiin kotik&yttstd saatuun informaatioon.
Standardeja kéytettiin mahdollisuuksien mukaan tyota tehtéessa. Yleensa mene-
telmat vastasivat niiden vaatimuksia. Tyostd saatiin tietopaketti, jonka tueksi on
tehty testauksia ja selvityksid, niistd saatuja tietoja voidaan hyodyntéda materiaa-

lien jatkotutkimuksiin ja tuotekehitykseen.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Degree Programme in Textile Technology
Specialisation in Production Engineering

Heidi Nurmi Research to determinate pilling resistance
Engineering Thesis 67 pages + 14 appendices

Thesis supervisor Teacher Keijo Kiviméki

Commissioning Company Finlayson Oy, Forssa, Supervisor: DSc of Engineer-

ing, Raija Savolainen
May 2006
Keywords pilling, fuzzing, fabric

ABSTRACT

Pills, fuzz and dust are a big problem in textile industry and appearance of those
is tried to minimize because of customer satisfaction. Finlayson Oy materials are
tested in home environment and additional investigations in Tampere Polytech-
nic laboratory. Laboratory tests were made to determinate length of stable fibers
(by measurement of single fibers), number of threads per unit length and also de-
terminate influence of washing to fabrics pilling and fuzzing propensity. Addi-
tional tests were made for weight changes and pilling measurement between
washing cycles. Results measured in laboratory were compared to the home re-
ports. Standards were used when possible. The thesis can be used as an informa-
tive book by buyers or persons working in research and development.



ALKUSANAT

Tama tutkintotyd on tehty Finlayson Oy:n Forssan tehtaille. Tutkintotyd on laa-
jennettu versio alun perin suunnitellusta testauskurssista. Tutkintotyd on osittain
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1 JOHDANTO

Lopputy6 tehtiin Finlayson Oy:n lakanamateriaalien tuotekehityksen edistami-
seksi. Finlaysonilla lakanoilla on puolen vuoden takuu. Joskus asiakas on tyyty-
méaton ostamaansa tuotteeseen. Tuotekehitys on péivan sana Kiristyvassa Kilpai-
lussa. Siksi onkin tarkeda saada asiakkailta palautetta sekd kehittda tuotteita ja

materiaaleja toivottuun suuntaan.

Lopputydssé tavoitteena oli 10ytdd menetelmid tutkia nyppyyntymisen ja polyéa-
misen eri syitd. Lisdksi selvitettiin mittausmenetelmiéd. Tavoitteena oli saada
koottua yhteen sellaista tietoa, joka auttaisi parantamaan laatua, helpottaisi tuo-
tekehitystyota ja lisdtutkimusta. Lopputydsta haluttiin informatiivinen tyokalu

tekstiilialan tyontekijoille.

Laajimmat testaukset laboratorio-olosuhteissa tehtiin nyppyyntymis- ja nukkaan-
tumistestauksissa standardin SFS-EN 1SO 12945-2 /10/ mukaisesti. Testausten
valilla tutkittavia materiaaleja rasitettiin eri menetelmin. Testeissa tutkittiin kol-
mea erivéristd puuvillaista lakanamateriaalia. Lakanoissa oli kaksi sidosta ja

kaksi leveytta.

Kotiolosuhteissa lakanoita kaytettiin viiden kuukauden ajan. Testiryhma kaytti ja
huolsi lakanoita normaaleja kayttotottumuksiaan vastaavasti. Testiryhman laka-

noista antamaa palautetta verrattiin laboratoriossa saatuihin tuloksiin.
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2 FINLAYSONIN LAKANATUOTANNON HISTORIAA

Skottilainen koneenrakentaja perusti Finlaysonin puuvillatehtaan Tampereelle
vuonna 1820. Wilhelm von Nottbeck osti tehtaan 1839, jolloin alkoi puuvilla-

kankaiden teollinen kudonta. /26/

Erilaiset aluslakanat ovat olleet k&ytdssa 1900-luvun alusta lahtien. Valkoista la-
kanakangasta ostettiin usein koko pakka ja itse ommellut lakanat myds nimikoi-
tiin ja koristeltiin pitsein. 1950-luvun lopulla nédhtiin lakanakankaissa ensimmai-
sia pastellivéreja ja kuoseja: raitoja, ruutuja ja jopa hentoja kukkakuoseja. 1960-
luvulla lakanat koristeltiin brodeerauksin, painokuvioin tai kudotulla reunuksel-
la. /26/

3 PUUVILLA LAKANAMATERIAALINA

3.1 Puuvillan luokittelu

Puuvillakuidut ovat puuvillakasvin siemenkarvoja. Puuvilla luokitellaan sellu-
loosakuituihin, joka voidaan kasvuopillisten ominaisuuksien mukaan useisiin
kymmeniin lajeihin. Puuvillaa voidaan luokitella monin eri tavoin. Summittai-
sesti voidaan puuvillat jakaa kaupallisessa mielessa kolmeen perustyyppiin kui-

dun pituuden, hienouden ja maantieteellisen kasvupaikan mukaan: /1, 8/

1. tyyppi

1. tyypin kuitu on pitkad, hienoa ja lujaa. Silla on hyva kiilto ja jonka kuitupituus
on 25-60 mm. T&han tyyppiin kuuluvat tietyt Sea Island- ja egyptildiset puuvil-
lat. Tama on Kallis puuvillatyyppi, jota kdytetddn muun muassa hienoihin kan-

kaisiin seka ompelulankoihin. /8/
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2. tyyppi
2. tyypin puuvilla on Kuitupituudeltaan 13-33 mm. Tama puuvillatyyppi on

edellistd heikompi ja silla on vahaisempi kiilto. Eniten viljelty Upland-lajike
kuuluu tahan tyyppiin. Tyyppia kaytetdan teollisuudessa runsaasti, koska se on
yleensd edullisempaa kuin 1. tyypin puuvilla. /8/ Tutkittavat lakanamateriaalit

lienevét 2. tyyppia.

3. tyyppi
3. tyypin puuvillakuitu on lyhyt, karkea ja kiilloton. Kuitupituus 3. tyypilla on

10-25 mm. Tahan ryhmaan kuuluvat pééasiallisesti aasialaiset puuvillat. /8/

Kypsén kuidun pituuden suhde paksuuteen on parhailla laaduilla noin 5000 ja
huonoimmilla laaduilla jopa alle 1000. Eri maissa viljeltdvét puuvillat jaetaan
vield tarkemmin useisiin eri kauppalaatuihin. Varsinainen puuvillan luokitus pe-
rustuu standardeihin, joissa on maaritelty kaikki ne fysikaaliset ominaisuudet,
jotka vaikuttavat puuvillan k&yttokelpoisuuteen ja kehrattavyyteen. Eri maissa
on erilaiset standardit ja luokitusjérjestelmét. /1, 6, 8/

3.1 Rakenne

Puuvillakuitu muodostuu yhdesta solusta. Puuvillakuitu muodostuu kolmesta eri
kerroksesta; kutikulasta, primaariseinamasta ja sekundaariseinamasta. Kasvines-
teen eli protoplasman vuoksi kuitu kiertyy ja litistyy. Puuvilla koostuu padasias-
sa selluloosasta (94 %). Kuitu sisaltdd myds proteiinia, pektiinid, vahaa, orgaani-
sia happoja ja sokeria. Keitetty, valkaistu ja kuivattu puuvilla siséltd jopa 99 %

selluloosaa. /8/
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3.2 Ominaisuudet /8/

Puuvillan lujuus vaihtelee runsaasti. Parhailla laaduilla lujuus voi olla suurim-
millaan jopa 800 N/mm? ja huonoimmilla, kuten intialaisella puuvillalla 270
N/mm?. Murtolujuudet samoille puuvilloille olisivat noin 52 cN/tex ja 18 cN/tex.

Puuvillalangassa saavutettava lujuus on 45-60 % kuitujen yhteisesta lujuudesta.

Puuvillan murtovenyma on pieni, kuidulla noin 6-7 % ja langalla noin 3-6 %.

Kun kuituun vaikuttavaa kuormitusta lisataan, kuitu venyy samassa suhteessa.

Puuvillakuitujen elastisuus on varsin huono, ja siitd johtuukin puuvilla tuotteiden

taipumus rypistya.

Puuvilla on hygroskooppinen. Puuvillan kaupallinen massalisa on 8,5 %, eli se
imee 65 %:n suhteellisessa kosteudessa vetté itseensa noin 8,5 %. Suhteellisen
kosteuden lisadntyessa puuvilla imee enemman vettd itseensa. Kuidun murtolu-
juus ja murtovenyma lisdéntyvét kosteuden kasvaessa. Nain ollen puuvillan pe-
sunkestavyys on erittadin hyvd, koska puuvilla muuttuu myds taipuisammaksi
kosteuden lisdantyessé. Merseroitu puuvilla imee itseensd enemman vettd kuin

merseroimaton, kaupallisen massalisén merseroidulla puuvillalla ollessa 10,5 %.

Alkalien vaikutus puuvillaan tulee esille keitettdessa, kun ilma péésee vaikutta-
maan. T&ll6in puuvilla muuttuu oksiselluloosaksi ja heikkenee. Vékevat 18-25-
prosenttiset liuokset aiheuttavat merseroitumisen. Hapot vaikuttavat puuvillaan
herkemmin kuin emékset. Miedot hapot kylmin& lyhyelld aikavélilla eivat juuri
vaikuta, mutta pidemmalld aikavalilla tai lampimina hapot muuttavat puuvillan
hydro- ja oksiselluloosaksi, jolloin lujuus alenee. VVékevat hapot liuottavat puu-
villaa. Alkoholia, tarpattid, eetterid ja bensiinid puuvilla kestaa hyvin.
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Kuivan ilman vaikutus pimedssé on vahéinen, mutta auringon ultraviolettivalo
heikentaa puuvillaa. Kosteudella ja lampdtilalla on liséksi vaikutusta heikkene-
miseen. Puuvilla kestdd péaasiassa kuitenkin kéayttoolosuhteiden l&mpdotilan

muutoksia hyvin ja se voidaan jopa steriloida.

Voidaan todeta, ettd puuvillan hyviin ominaisuuksiin yleensa luetaan pesuomi-
naisuudet, miellyttava tuntu, silityksen kesto, mahdollisuus steriloida, hengitté-
vyys, kosteudenimukyky, ei sahkoisty, melko hyvé kestavyys ja helppo vérjatta-
vyys. Koit eivat myoskadn syo puuvillaa. Negatiivisia ominaisuuksia puolestaan
voivat olla kutistuvuus, rypistyvyys, likaantumisherkkyys, raskas tiheydeltdén,
homehtuu etenkin kosteassa, syttymis- ja palamisherkkyys ja puuvillan huono

lammoneristavyys.

3.3 Hoito
Puuvillakuitu kerda kiertyneen rakenteensa vuoksi lian syvalle kuituun, jonka

vuoksi se tarvitsee voimakkaan pesun puhdistuakseen. Valkoisille puuvillatuot-
teille voidaan tehda vesipesu 95 °C lampdtilassa, kun vérillisille tuotteille suosi-
tellaan pesua 60 °C lampdtilassa. Jos tuote sisaltdd muita kuituja tai osia, saattaa
olla tarpeen alentaa pesuldmpdtilaa. Puuvillakuitu tosin puhdistuu vasta 60 °C
lampotilassa. Valkoiset tuotteet voidaan valkaista, mutta varillisille materiaaleil-
le ei valkaisua suositella. Silityslampétilan tulisi olla alle 200 °C. Kemiallinen
pesu on yleensa sallittu kaikilla liuottimilla. Puuvillalakanat kestavat normaalisti

rumpukuivauksen. /8, 14/

Hoito-ohjeet tulisi aina laatia tuotteessa olevan heikoimman tai arimman osan
mukaan. Lakanamateriaaleissa kuitenkin vahemman kéytetdan eri pesulampoti-
loja vaativia osia. Mikali tuote kuitenkin vaatii erityistoimenpiteité tai silla on
jokin tietty muuttuva ominaisuus, siitd voidaan laittaa hoito-ohjemerkkiin lisé-
teksti. /5/
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Tavaraselosteliiton (TSL:n) pesumerkkeja tulkitaan monesti vaarin. Useimmiten
virhe on liian matala tai korkea pesuveden lampétila. Reaktiivivarjatyt tuotteet
saattavat vérjatd muita tuotteita liian alhaisissa lampotiloissa pestaessé. Pesuoh-
jemerkintd kertoo kuluttajalle suurimman sallitun ja tuotteelle suositeltavan pe-
sulampétilan. Valkaisun kieltdva merkinta ei kiella kayttdmasta valkaisuaineel-
lista pesuainetta, kuten valilla saatetaan ymmartad. Kaikki tuotteet eivat myos-
kaan kestd rumpukuivausta, vaan saattavat kutistua. Silitys saattaa aiheuttaa pii-
lovirheitd, kuten varimuutoksia, joiden valttdmiseksi kannattaa epévarmoissa ti-
lanteissa kokeilla silitystd ensin nurjalle puolelle. Pesuohjeessa olevat lisatekstit,

kuten pestava nurinpéin kaannettynd, tulisi huomioida ennen pesua. /4, 5, 12/

Lakanapyykki tulisi lajitella ennen pesua, jolloin tumma ja vaalea pyykki pes-
taan erillaén. Liséksi eri pesulampdtilassa pestavat tuotteet tulisi erottaa. Pyykin
likaisuusaste voi olla my6s lajittelun perusteena. Pyykkia ei tulisi liottaa ja pesu-
aineen annostelussa tulisi olla huolellinen ja huomioida kayttdohje veden ko-
vuuden, pyykin maarén ja likaisuusasteen mukaan. Kaikkien tuotteiden pesun
yhteydessé ei suositella kéytettavéksi huuhteluaineita. Mikali huuhteluainetta
kaytetdan, tulee annostus huomioida tassakin. Pesukoneeseen laitettava materi-
aali tulisi tarkastaa, ettei pesuun joudu sinne kuulumattomia esineita tai aineita,
jotka voivat vaurioittaa tuotetta. Tuotetta kdytettdessd on myds huomioitava
mahdolliset roiskeet, kuten valkaisuaineet, joiden vaikutukset tulevat esille vasta
pesussa. Pyykin maarén koneessa tulisi olla sopiva rummun kokoon nahden. Lii-
an taysi kone ei puhdista pyykki& kunnolla, koska pyykki ei paése liikkumaan
koneessa ja pyykkiin ei kohdistu juurikaan mekaanista rasitusta, joka auttaisi ir-
rottamaan likaa tuotteesta. Kunnollisen pesutuloksen saamiseksi pesuliuoksen
pH:n tulisi olla 5,5-8,5. /5, 14/
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Pyykki tulisi kuivata ohjeen mukaan. Mikali pesuohjemerkinnédssa on liséksi
maininta esimerkiksi tasokuivauksesta, saattaa tuote venya narulla. Lakanapyyk-
ki ei veny narulla kuivattaessa. Ulkona kuivattaessa on hyvé ottaa huomioon au-
ringonvalon vaikutus; tuotteet saattavat haalistua, ellei niitd kd&nnetd nurinpdin.
Varastointi saattaa kellastuttaa tuotteita fenoliyhdisteiden reagoidessa ilman typ-
piyhdisteiden kanssa. Normaalioloissa kellastuma poistuu noin viikossa. Fenoli-
pohjaisia antioksidantteja saattaa olla kuiduissa, painopastassa, vérjays- tai vii-

meistysaineissa ja jopa pakkausmateriaaleissa. /4/

4 LANGAN VALMISTUS

4.1 Kehruumenetelmat

Puuvillaa kehratéén péaaasiallisesti kahdella tavalla: rengas- ja roottorikehruulla.

Rengaskehruuprosessi alkaa niin, ettd puuvillapaalit avataan ja syotetaan valmis-
tuslinjalle. Tarkoituksena on ensin puhdistaa kuitumateriaali roskista seké avata
ja suoristaa kuitukimppuja. Puhdistus ja karstaus ovat tarkeitd vaiheita. Karsta-
uksen yhteydessé l&htee lyhyitd kuituja ja muuta ainesta. Puhdistuksen jélkeen
kuiduista valmistetaan paksuhko hahtuvanauha, jota eri tydvaiheissa ohennetaan
ja tasoitetaan. Jos halutaan valmistaa kampalankaa, tulee kuitu kammata erilli-
sessd tyGvaiheessa, jolloin poistuu noin 15-18 % lyhyimmisté kuiduista ja muita
kuituja yhdensuuntaistetaan. Karstalangalle tata ty6vaihetta ei tehdé, mutta muu-
toin prosessi on sunnilleen sama. Varsinainen lanka muodostetaan ohentamalla
nauha maarapaksuutensa ja antamalla sille kierre, joka lujittaa langan ja pitéa
sen koossa. Lopuksi lanka rullataan kartioille samalla poistaen suurimmat keh-
ruuvirheet. Sek& karsta- ettd kampalanka ovat tunnultaan pehmeitd. /4/ Rengas-
kehratyn langan mikroskooppikuvassa langat kulkevat padasiassa samansuuntai-

sesti (kuva 1).
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Roottorikehruu on tehokas kehruumenetelmd. Avaus- ja puhdistusvaiheet ovat
samanlaiset kuin rengaskehruussa. Lanka muodostetaan kayttden apuna ilmavir-

tausta, kitkaa ja keskipakovoimaa. /4/

Samalla on voitu yhdistaa kolme rengaskehruun tydvaihetta. Talla menetelmalla
voidaan valmistaa langaksi myds lyhyet kuidut, jolloin voidaan kéyttaa halpoja-
kin puuvillalaatuja. Tuloksena on laadultaan karkeahko, mutta puhdas ja tasai-
nen lanka, joka on yleensa hinnaltaan edullinen, koska valmistusmenetelmé& on

rationaalinen ja edullisten kuitujen kayttd on mahdollista. /4/

Kuva 1 Mikroskooppikuva valkoisesta lakanasta irrotetusta langasta

4.2 Rengas- ja roottorikehratyn langan vertailu

Roottorikehratyn langan kehruussa roottorin vastakkaiselta puolelta tempautuu
vapaita kuituja langan pinnalle. Néill& langoilla kierresuunta on yleensa painvas-
tainen ja ne ovat l0ysasti langan pinnassa. Sen tdhden kuitujen suuntautumisaste
on huonompi, ja myo6s langan vetolujuus on noin 15 % alhaisempi kuin rengas-
kehratyll&. Lujuustasaisuus on roottorikehratylld langalla parempi. Kertauksessa
langan suhteellinen lujuus ei kasva lainkaan, kun rengaskehrétylla se paranee
noin 20 %. Visuaalisesti mitattuna roottorilanka on numerotasaisempaa. Siiné ei

ole yhta paljoa nepseja eika roskia.
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Langan pinnalla olevat kietoutumat tekevéat langasta himme&dmmaén. Roottorilan-
gasta ei saada kovinkaan laadukasta satiinia. Roottorikehrattyyn lankaan tarvi-
taan enemmaén kierrettd ja minimi kuituluvun tulisi olla noin 40 % suurempi.
Langan pinta nukkaantuu helposti. Tunnultaan roottorikehratty lanka on kova,
jaykka ja kimmoton, mik& altistaa tuotteet rypistyvyydelle. Vapaassa tilassa
roottorilanka on lapimitaltaan suurempi, kuin vastaavanlainen rengaskehratty.
124]

Suuremman kierremé&éran, erilaisen sisarakenteen ja kuitukietoutumisien vuoksi
lanka ei litisty sidospisteiden kohdalta kuten rengaskehratty lanka. N&in kankaan
paksuus lisdantyy, mutta peittokyky ja tayttokyky heikkenevat. Roottorilangan
kehruu on taloudellisempaa kuin rengaskehruu. Roottorikehruun prosessi on ly-
hyempi, yksinkertaisempi ja tilaa s&astavampi. Myos lanka saadaan solmutto-
mana ja liitoksettomana suoraa kartiolle. Roottorikehruu ei sovellu kampalanka-
puolelle. /24/

5 KANKAAN VALMISTUS

5.1 Esivalmistelut

Kankaan valmistamiseksi tarvitaan usein esivalmisteluja, jotka auttavat toimin-
nassa. Esitoiden tekeminen on térkeda laadun ja tuottavuuden kannalta. Loimi-
ja kudelankoja saatetaan joutua uudelleen rullaamaan, jotta saataisiin mahdolli-
simman pitkia yhtdjaksoisia lankapituuksia ja poistettua mahdollisia virheita.
Puolan muoto vaikuttaa rullattuun lankaan, koska joissain tapauksissa kutoma-
koneelle menevé lanka hankautuu puolalla olevaa lankaa vasten aiheuttaen Kit-
kaa ja kuidun pdiden nousua. Puolia voi olla laipallisina, sylinterimuotoisina,
kartiomuotoisina ja ristipuolina, joka on yleisimmin kaytetty. Rullauskoneilla
voidaan kehid lankaa eri tavoin. Rumpurullauksessa kartion ja langan kehanope-

us on vakio, jolloin puolan halkaisijan kasvaessa pienenee pyorimisnopeus.
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Kehintakulma pysyy rumpurullauksessa samana. Ongelmana tavassa on rullaus-
kuvioiden syntyminen ja langan kasaantuminen puolan reunoille aiheuttaen puo-
lan reunojen kovuutta ja nousua. Lisdksi rumpurullatut langat varjaytyvat melko
epatasaisesti ja lankojen hankautuminen lisd&ntyy reunojen nousun vuoksi. Rul-
lauskuvioiden synty pystytdén estaméan laitteella, joka siirtda ajoittain ohjaus-

rumpua ja lankakartiota toisiinsa nahden. /17/

Tarkkuusrullaus on toinen tapa saada lanka puolalle. Tassa tavassa kartio pyOrii
spindelin avulla, jolloin puolan halkaisijan kasvaessa lisadntyy langan kehinté-
nopeuskin. Talléin kehintdkulmaa saadetddn pienemmaksi. Ongelmana téssa on
langan jannityksen lisdédntyminen kehintdnopeuden kasvaessa. Epakohtaa on
korjattu silla, ettd puolan tayttyessé kehintanopeutta muutetaan, jolloin saadaan
yhtendinen lankajannitys. Vérjays on tarkkuusrullatulle langalle helpompaa kuin
rumpurullatulle. Tarkkuusrullauksen kehittyneempi muoto on digitaalirullaus,
jossa kartion pyorimisnopeus laskee halkaisijan kasvaessa. Kartion pyorimisno-
peutta voidaan saatdd, jolloin saadaan vakiokehintdnopeus. N&in puolattaessa
lanka on tasaisesti Kkartiolla, jolloin konepysahdykset vahenevét kudottaessa.
Kehruuprosessien kehityttyd tarve rullata on pienentynyt. Tavoitteena on ostaa

langat kuteiksi ja / tai loimausraamiin sopivina. /17, 22/

Loimen luominen eli loimaus on esivalmistelu, jossa lanka kulkee rullilta oh-
jaimien ja jarrujen kautta tukille. Tarkoitus on jarjestdd loimilangat sellaiseen
muotoon, ettd niist4 voidaan valmistaa loimitukki. Samalla mahdollistetaan liis-
taus, saadaan haluttu loimilankaluku ja sopiva leveys. Lankajarrut ovat tarpeelli-
set, koska tasainen jannitys on tarkeé jokaisella langalla. Loimilankojen saami-
nen tukille myos sééstéé tilaa. Luominen voidaan tehdd leveana tai nauhana. Le-
vedna luotaessa tehdaéan ensin osatukkeja eli luomatukkeja, joiden lankaluku on
osa loimitukin lankaluvusta. Osatukkien yhteisleveys on loimitukin leveys. Osa-
tukit voidaan yhdistaa liistauksen yhteydessd, kuten puuvillaloimien kanssa
yleensa tehdaan tai erillisend vaiheena liistauksen jélkeen. Leveana luontia kay-

tetadn yleensa suurilla loimipituuksilla, ohuilla langoilla ja yksivarisilla loimilla.
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Levednd luonnissa lanka kulkee raamilta loimauskoneelle puolan ohjainten ja
lankajarrujen kautta ulos. Langat ovat raamilla loimaussuunnitelman mukaisesti
ja nain langat kulkevat jarjestyksessa eri vaiheiden kautta loimauskoneen kaitee-
seen. Loimitukilla olevien lankojen tulee olla yhdensuuntaisia, jotta langat eivat

tartu toisiinsa yhta paljon kuin ollessaan vinosti toisiinsa néhden./17, 22/

Nauhaluominen tehddén kartioluomakoneella kartiolle, joka estéda loimilankojen
sortumisen ja jolle luodaan useita nauhoja. Kun ensimméinen nauha on saatu
kartiolle, se teipataan ja lankaraamiin vaihdetaan uudet langat. Uusi nauha tu-
keutuu edellistd vasten. Kaikkien nauhojen tulee olla yhta pitkia. Kartioille saa-

daan loimitukkia vastaava loimimaard, tiheys, pituus ja leveys. /17, 22/

5.2 Esikasittelyt

Liistaus mahdollistaa useiden lankalaatujen kaytén loimilankoina. Liistaamisen
tavoitteena on saada loimilangat toimiviksi kutomisprosessissa. Liistaamalla
voidaan kierremaaria pienentad, jolloin langat antavat suuremman peiton. Liista-
uksen yhteydessa langat jarjestetadn, saadetaan loimitukin leveys ja voidaan lisé-
td myos kuitujen kosteuspitoisuutta. Katkokuitulangoilla liistaus saattaa parantaa
vetomurtolujuutta, jolloin langat kestavat paremmin kutomista. Liséksi parane-
vat myods hankauksenkesto ja elastisuus. Kuidun paat eivat tyonny esiin yhta
voimakkaasti, jolloin pélydminen ja nyppyyntyminen véhenee. Puuvilla tarvitsee
yleensd liistauksen. Liistausaineet valitaan p&&asiassa materiaalin ja langan ra-
kenteen perusteella. Muita valintaan vaikuttavia seikkoja ovat liistauskone, ku-
dottava sidos, loimitiheys, kuitupituus, langan kierre ja -numero. Liistausaineita
on niin synteettisia kuin luonnontuotteitakin. Synteettisista mainittakoon akryyli-
liisterit, jotka eivat vaikuta varjayksessé. Luonnonmukaisista yleisimmin kaytet-
tyja ovat tarkkelykset, joita kdytetddn padasiassa puuvilla tuotteille. Liistausai-
neiden on oltava helposti pois pestavissa ja ne eivat mydskaan saa muuttaa teks-

tiilimateriaalia. Liistaus kuluttaa energiaa ja vesistoja. /22/
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5.3 Kutomakonetyypit

Kutoa voidaan monin eri menetelmin. Vire voidaan muodostaa loimikenttdén
kankaan kutomiseksi kampikoneilla, polkuslaitteilla, varsikoneilla tai jaquard-
koneilla. Kampi- ja polkuskoneilla tehddan vain yksinkertaisia perussidoksia,
kuten palttina ja kuderipsi. Vireenmuodostuslaitteet suorittavat muilla koneilla
varsien siirron ja jaquard- koneilla niisien siirron. Siirto voi tapahtua positiivi-
sesti (ylos ja alas) tai negatiivisesti (yl0s tai alas). Negatiivisessa siirto toiseen
suuntaan tapahtuu epakeskolla, ja palautus tapahtuu esimerkiksi jousikon avulla.
Varsikoneilla voidaan tehdd monipuolisempia sidoksia ja sidoksen vaihto on
myds helpompaa ja nopeampaa. Jaquard-kudonnassa saadaan tehty& melkein ra-
jaton maara eri sidoksia. /17, 18, 22/

Kude taytyy kutoessa vieda vireeseen, miké tapahtuu vireen ollessa auki, jolloin
loimia on yl&- ja alavireessd. Kussakin koneessa voidaan kéyttda vain yhta ku-
teenvientitapaa. Tama aiheuttaa tehtaville kudoksille rajoitteita muun muassa ku-
teiden numeroalueeseen, materiaaleihin ja lankatyyppiin. Kuteenvienti voi ta-
pahtua lyéntimekanismein, kuten syostava- ja projektiilikoneilla. Syostavan teh-
tdvand on vieda kude oikealla nopeudella, suorana vireeseen ja kuljettaa kude-
reservié. Projektiilikutomakone on kehitetty syostavallisestd koneesta eri vaihei-
den jalkeen. Projektiilin massa on pieni verrattaessa syostavéan, jolloin projektii-
lilla saadaan suuremmat konenopeudet. Projektiili sopii polkus- ja varsikoneiden
kanssa yhteen kudottaessa pitkid loimia. Projektiilissa ei tarvita apuloimia, joka
alentaa kustannuksia. Kuteenviennissa voidaan kayttad mydos erilaisia sauva- ja
nauhamekanismeja, kuten greifer-koneet. Ndille koneille sopivat raaka-aineeksi
niin luonnonkuidut kuin sekoitteetkin. Greifer-kone sopii yhteen varsi- ja jaqu-
ard- koneiden kanssa. Positiivisesti ohjattu tarttuja toimii varmasti, mika lisaa
hyotysuhdetta. Liséksi on hydraulisia ja pneumaattisia laitteita, joissa kude vie-
daan vireeseen ilma- tai vesisuihkun avulla. llmasuihkukoneessa ilma vie kudet-
ta eteenpdin pienella hy6tysuhteella. Ilma aiheuttaa paljon rajoituksia kudelan-

goille. llmasuihkukoneissa suihku laajenee nopeasti, jolloin nopeus laskee.
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Myos ymparilla oleva ilma sekoittuu ja synnyttdd pyorteitd, jotka vaimentavat
liike-energiaa. llmasuihku on helléavarainen kuteenvientitapa. IImasuihkukudon-
taan eivét kaikki langat sovellu, koska lankojen tulee olla riittdvan keveité ja
niissa tulee olla riittdva pinta-ala, jotta ilmasuihku jaksaa niita kuljettaa. Ve-
sisuihkukoneilla voidaan kayttaa lahinnd hydrofobisia loimilankoja. Uudemmis-
sa koneissa loimilangoiksi kdyvat myds puuvilla ja viskoosi. Vesi séilyttdd muo-
tonsa paremmin kuin ilma, jolloin lisdsuuttimien ja ohjainten tarve pienenee. /17,
22/

5.4 Kudonnassa nyppyyntyvyytta ja polyavyytta edistavia tekijoita

Loimen hankauskestévyys on tarked ominaisuus. Kudonnassa loimet hankautu-
vat toisiaan, niisivarsia ja kaidetta vasten. Hankaava liike nostaa kuidun paita
esiin lankarakenteesta. Tasta karsii kudottavuus seké lopputuote. Suurin kuidun
paiden nostattaja on vireenvaihto, jossa loimilangat tarttuvat toisiinsa takavirees-
sd. Loimilangoilla tulee olla tietty jannitys, jotta ne irtoavat toisistaan. Varsiko-
neilla liian suuri loimijannitys rasittaa varsia ja aiheuttaa katkeamia loimilankoi-
hin. Loimijannitys tulee optimoida koneen, sen nopeuden seka kaytettavien loi-
mien ja kuteiden mukaisesti. /18/

Kuidun péiden esiin pistamista edistavat monet tekijat, kuten kutomon kosteus ja
lampétila. Lanka turpoaa kosteissa olosuhteissa, jolloin kuitujen valilla on
enemman kitkaa. Liistauksen onnistuminen on myos tarked tekijé, koska liista-
uksessa muodostuu kalvo langan ympadrille. Kuitujen valilla on liisterid, joka es-
tdad suoran kosketuksen lankojen Vvélilla. Liistuksessa tosin langat joudutaan re-
pimaan irti. Toimenpide vahingoittaa langan pintaa. Kankaan vetolaitteiston pin-
ta voi vaurioittaa kankaan rakennetta. Metallinen vetovetovalssi rosoisella pin-
nalla saattaa olla téllainen vaurioittava tekija. Oikea loimijannitys pitdd kuidut
tiukemmin langassa, jolloin kuidut eivét irtoa helposti. Lankajénnitykset ovat

tarkeita eri vaiheissa, kuten loimauksessa, rullauksessa ja kehruussa.
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Viregeometrian vaikutus on myds huomion arvoinen asia. Lyhyt takavire nostaa
loimijannityksia ja pienentad loimien vélistd hankausta. Vireen ollessa korkea
kuidun péiden nousu vahenee, koska loimijannitys lisaantyy. Liséksi loimilanko-
jen tarttumat irtoavat helpommin, eikd kone pysahdy. Epéatasainen jannitys liséa
kuidun pédiden maaraa. Loimilankojen hankautumista voidaan vahentaa tiheyden

vahentdmisella. Vahentamalla varsimaarad hankautuminen myas pienenee. /18/

5.5 Sidokset

Palttina on yksinkertainen sidos, jossa loimi- ja kudelangat kulkevat vuorotellen
yhden langan yli ja yhden ali, jolloin sidos ndyttd4d molemmilta puolilta samalta.
Palttinan tekemiseen tarvitaan kaksi niisivartta, kaksi polkusta ja niita tulee kéyt-
taa vuorotellen. Tata kutsutan vuoroittaiseksi niisinnaksi ja poljentaa vuoroittai-
seksi poljennaksi. Usein kuitenkin niisintd tehd&éan esimerkiksi neljalle varrelle,
jolloin varret kestavat paremmin. N&in saadaan kuidunpditd pidettyd loimen
suuntaisesti. Haluttaessa kutoa palttina suoralla tai kaanteisell& niisinnalla var-
simadran on oltava parillinen. Palttinasta voidaan johtaa myos muita sidoksia,
kuten panama- ja ripsisidokset. /11, 23/ Palttinaa kudottaessa loimet vaihtavat
virettd joka kuteella, joka aiheuttaa loimien hankautumista toisiinsa. Kuidun pai-
t& nousee palttinaa kutoessa. Tama tekee liistauksesta tarkeén. /19/

Satiini voi olla loimi- tai kudevaltainen. Yhden perusruudun aikana jokainen
lanka sitoutuu toiseen lankajarjestelméén vain kerran. Satiinikankaassa molem-
mat puolet ovat erindkgisid. Valesatiini on pienin mahdollinen satiinisidos, ja se
saadaan tehtya neljélla varrella. /23/ Satiinia kudottaessa loimet eivat vaihda vi-
rettd yhta useasti, kuin palttinalla, jolloin loimilankojen hankautuminen on vé-

héisempé&d. Samasta syysté satiinilla k&ytetdan satiinipistelyé eli hajotettua piste-

lya.
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6 KANKAAN VARJAAMINEN / 3, 7, 16/

6.1 Puuvillan esikasittelyt ennen varjaysta

Puuvillalle tehtavid esikésittelyja ovat liisterinpoisto, lipedkeitto, mineraalien
poisto, valkaisu ja merserointi. Esikasittelyiltd vaaditaan tekstiilin tasaista ja hy-
vaa imukykya, liisterijadmié ei saisi olla ja kangas ei saisi mydskéén heikentya
lilaksi. Entsyymit ovat osittaisessa kdytdssa esikésittelyissé, koska ne ovat hel-
lempi&. Puuvillasta tulisi poistaa siind jo luonnostaan olevista aineista mm. va-

hoja, pigmenttid, siemenkodan palasia, metalleja, ligniinid ja pektiinia.

Lisatyista aineista ennen vérjdysta tulisi saada pois liisteriaineet, kehruudljyt,
vahat, parafiinit ja antistaattiaineet. Olosuhteet esikasittelyissa ovat usein kuu-
mat ja alkaliset. Tdma saattaa aiheuttaa epatoivotun hapetusreaktion, joka hau-
rastuttaa puuvillaa. Hapetusreaktiota voidaan estdd muun muassa varmistumalla
siitd, ettei prosessivedessé ole rautaa, kuparia, tai muita hapettumista kiihdytta-
vid metalleja. Tarkoitukseen voidaan kdyttad my0s sequestering- aineita, mikali

ei olla varmoja asiasta.

Loimilangat liistataan kutomisen helpottamiseksi. Liistereitd on kahta eri tyyp-
pid, vesiliukoisia ja veteen liukenemattomia. Vesiliukoisia ovat PVA (polyvi-
nyylialkoholi)-, akrylaatti- ja polyesterijohdannaiset seka CMC (karboksimetyy-
liselluloosa) -liisterit. Veteen liukenemattomia ovat tarkkelysliisterit, jotka koos-
tuvat amyloosista ja amylopektiinista. Tarkkelyspohjaiset liisterit poistetaan ta-
vallisesti entsymaattisesti bakteeriamylaasi- entsyymilla tai korkean lampdtilan
amylaaseilla (HT-amylaasit). Hapettavaa liisterinpoistoa kaytetadn myaos laajalti.
Aiemmin liisterinpoisto tehtiin Na-hypokloriitilla, mutta nykyisin kéytetdan paa-
asiassa ammoniumpersulfaattia, kaliumpersulfaattia tai natriumpersulfaattia. Tal-
lainen liisterinpoisto voidaan yhdistdd myos lipedkeittoon ja osittaiseen val-
kaisuun. Vesiliukoisille liistereille riittd tavallinen kuuma 65-90 °C pesu.
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Liisterin joukkoon sekoitetut talkit, rasvat ja muut aineet tulisi myds saada pois,
jolloin pitaa kayttad emugointi- ja dispergointiaineita prosessissa. Leveéna liiste-
rinpoisto voidaan suorittaa jiggerilla, puomilla, pad roll- tai pad steam -
menetelmalla. Haspeli tai jetti soveltuvat puolestaan liisterinpoistoon kankaan
ollessa koytend. Tarkkelyksen hydrolysoituminen voidaan varmistaa tiputtamalla
kaliumjodidiliuosta kuivalle kankaalle. Hydrolysoitunut kangas varjaytyy kelta-

ruskeaksi ja hydrolysoitumaton violetin siniseksi.

Lipeékeiton tarkoitus on tehdad puuvillasta imukykyisempi poistamalla epapuh-
tauksia, kuten metalleja ja rasvoja. Alkalina kdytetddn useimmiten lipeda (natri-
umhydroksidi) tai soodaa (natriumkarbonaatti). Kompleksinmuodostajat, kostu-
tusaineet, pesuaineet (detergentti) ja pelkistavat kemikaalit toimivat prosessissa
apuaineina. Metallien poisto on térked, jotta esimerkiksi rauta ei toimisi kata-
lyyttind alkalisissa olosuhteissa ja vaurioittaisi ndin kuitua. Lipedkeitto voidaan
tehda pad steam -menetelmalla ja toisinaan myds pad roll -menetelma on mah-
dollinen. Liisterinpoisto ja keitto voidaan yhdistdd my0ds samaan prosessiin, jol-
loin lyhennetdén esikasittelyjé ja pienennetddn energiakustannuksia. Yhdistami-
nen vaatii tarkemman kontrollin alkali- ja oksidanttikonsentraation. Liséksi kui-

tuvaurioiden riskit ovat suuremmat.

Puuvilla pit4é yleensa valkaista, koska puuvillan luonnollinen vérisévy on ruseh-
tava. Liséksi valkaistulle kankaalle on helpompi saada haluttu vérisévy ja tasai-
nen vérisavy. Tummaksi varjataessa ei valkaisua valttamatta tarvita. Valkaisuai-
neina kaytetddn vetyperoksidin (H,0,) lisdksi myos peretikkahappoa, natrium-
hypokloriittia (NaClO) ja natriumkloriittia, jotka ovat kaikki hapettavia aineita.
Vetyperoksidivalkaisun reaktiotuotteet ovat vesi ja happi, joten se on ymparis-
toystavallisempaa téalta osin. Katalyytteina reaktiossa joudutaan kuitenkin kéyt-

tdmaén metalleja, kuten rautaa, kuparia tai kobolttia.
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Merserointi tehd&éan lipealla (NaOH) langan tai kankaan ollessa jannitettyna.
Prosessissa puuvillakuitu turpoaa. Kankaasta saadaan Kkiiltdvampi, lujempi,
pehmeé&mpi ja sen varinimukyky liséantyy. Merserointi kannattaa tehda keitetyl-
le tai valkaistulle materiaalille, mutta se voidaan tehdd myos raakakankaalle.

6.2 Selluloosakuitujen varjaystavat

Selluloosakuituja voidaan varjatd suorilla véreilla seka pigmentti-, reaktiivi-,
Kyyppi-, rikki- ja atsovéreilla. Selluloosakuiduilla on yleensa hyvé imukyky, jol-
loin vari- ja apuaineet padsevéat helpommin imeytymé&an kuituun. Puuvilla kestéa

hyvin mekaanisen rasituksen. /3/

Suorat varit eivat muodosta sidosta kuidun kanssa, vaan Kiinnittyvat fysikaalisil-
la voimilla. Suorat varit omaavat suuren substantiivisuuden eli vetovoiman kui-
tuun rakenteensa ja sdhkdisten varaustensa vuoksi. Varjays tapahtuu neutraaleis-
sa olosuhteissa suolan toimiessa elektrolyyttind. Suorista véreista 75 % on metal-
loimattomia. Niilld on laaja savyvalikoima ja ne ovat edullisia. 25 % véreista on
puolestaan kuparikompleksivarejd, joilla varejd on vahemman, mutta varinkestot
ovat paremmat. Varit ovat helposti veteen liukenevia. Suorien vérien pesunkes-
to-ominaisuudet eivét sen tdhden ole kovinkaan hyvat. Jalkikésittelyill& voidaan
suurentaa molekyylikokoa tai tehda siitd vaikealiukoinen vérin pesunkeston pa-
rantamiseksi. Tdman parannus saattaa puolestaan heikentda varin valonkestoa.
Pesulampdtilaksi suorilla vareilla varjattaessé suositellaan 40 °C. Véarjdysmene-
telmén yksinkertaisuuden vuoksi suoria varejé kaytetaan, kun ei vaadita hyvaa
pesunkestoa. /3, 15/

Pigmenttivéreja ovat veteen liukenemattomia orgaanisia ja epdorgaanisia yhdis-
teitd, joissa varimolekyylin vérillinen osa on esimerkiksi atso-, oksatsiini-, ant-
rakinoni- tai ftalosyaniinivari. Véri kiinnittyy kuituun synteettiselld sideaineella,

binderilla. Pigmenttivareilla on yleensa hyva valonkesto. /3/
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Reaktiivivareja eli reaktiovarejé voidaan kayttdd monissa eri vérjays- ja paino-
koneissa seka varimenetelmissa. Reaktiivivarit ovatkin yleisesti kaytdssa sellu-
loosakuitujen ja jonkin verran myds proteiinikuitujen vérjayksessa. Nimitys pe-
rustuu reaktioon selluloosan hydroksyyliryhman kanssa ja proteiinikuitujen ami-
noryhman kanssa. Reaktiossa muodostuu kovalenttinen sidos. Selluloosakuidut
varjataan emaksisessa liemessd, koska reaktio tarvitsee alkaliset olosuhteet. Re-
aktiolampdtila vaihtelee varin mukaan huoneen lammostd l&hes 100 °C:seen.
Proteiinikuidut ja polyamidi vérjatadn heikosti happamassa liemessa. Reaktiivi-
véreilld on yleensd hyva vérin pesukesto, jota on viel& parannettu liittdmalla va-
rimolekyyliin kaksi tai kolme kuituun sitoutuvaa osaa. Hankauksenkestot ovat

myds hyvat, mutta valkaisunkesto on melko heikko. /3, 15/

Tavalliset kyyppivérit ovat veteen liukenemattomia ja sitoutuvat materiaaliin
hapetus- ja pelkistysreaktioiden avulla. Kyyppivarit ovat erittdin laadukkaita ja
niilla onkin hyvat kesto-ominaisuudet. Kayttokohteita ovatkin vaativat erikois-
tuotteet, kuten armeijan maastopuvut. Kyyppivérit voidaan jakaa kemiallisten
ominaisuuksiensa mukaan kolmeen luokkaan: antrakinoki-, indigo- ja indogosol-
vareihin. Antrakinoni-tyyppiset vérit ovat yleisin teollisuuden kayttama kyyppi-
vari-tyyppi. Silla on hyvat kesto-ominaisuudet ja kirkkaat sédvyt. Ainoastaan ke-
miallisen pesunkesto on huono. Indigo-tyyppiset varit ovat joko luonnosta saata-
via tai synteettisesti valmistettuja. Niilld on huono hankauksenkesto. Indigosol-
tyyppisten vérien kayttd on véahaistd, mutta niill4 saadaan tehtya vaaleita sévyja.
Myos jako affiniteettiominaisuuksien mukaan on mahdollinen, talléin puhutaan
paéllemenonopeudesta. Varjdystapahtumassa véri ensin pelkistetdan vesiliukoi-
seen leukomuotoon, jonka jalkeen véari imeytetddn materiaaliin. Ilman happi ha-
pettaa leukoyhdisteen oikean variseksi ja uudelleen liukenemattomaan muotoon,
kun kankaan annetaan kuivua. Vesiliukoisia kyyppivareja voidaan kutsua myds

kyyppileukoestereiksi. /3, 15/
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Selluloosakuitujen varjaykseen kaytettavat rikkivarit ovat veteen liukenematto-
mia, joten ne liuotetaan natriumsulfidin avulla. Valon- ja pesunkestot ovat huo-
nohkot, mutta paremmat kuin esimerkiksi suorilla véreilla. Rikkivareill4 ei saada
kirkkaita savyja. Rikkivéareista mustaa kéaytetaédn yleisesti puuvillan vérjaykseen.
Valkaisuaineiden kesto on huono, mutta valon- ja vedenkesto on hyva. Hinnal-

taan rikkivérit ovat edullisempia kuin esimerkiksi kyyppivaérit. /15/

Atso- eli naftolivérit ovat poolittomia, joten ne liukenevat huonosti veteen. At-
sovarit muodostuvat kehittdmisen kautta kuidussa. Sen téhden niitd kutsutaan
myds kehitysvéareiksi. Varjays tapahtuu kaksivaiheisesti: ensin on naftolaatio ja
sitten diatsotaatio. Naftolaatiossa kuituun imeytetdan naftolia ja diatsosaatiossa
vari diatsosoidaan suolahapon ja natriumnitriitin avulla. VVarjayksessa naftoloitu
kangas kastetaan alhaisessa lampétilassa diatsotoituun liemeen, jolloin véri ke-
hittyy. Atsovareilld saadaan kirkkaita savyja erityisesti oranssin ja punaisen sa-
vyissd. Pesunkesto atsovareilld on lahes yhta hyva kuin kyyppivéreilla. Osa at-

sovareista on luokiteltu karsinogeenisiksi ja niiden kaytto on vahaista. /15/

6.3 Jatkuvatoiminen varjays

Jatkuvatoimisesti eli kastovérjayksella voidaan kankaita ja trikoomateriaaleja le-
vednd. Jatkuvatoimisessa vérjayksessd on yhdistetty useita laitteita toimivaksi
kokonaisuudeksi. Pad-Dry-PadSteam -menetelma sopii hyvin kayttotarkoituk-
seen. Menetelman periaate on se, ettd varin menee paalle foulardin kumip&éallys-
teisten valssien avulla. Varjattdva materiaali ajetaan levittajavalssien kautta véri-
kaukaloon, jossa kangas kastetaan vériliemeen. Varikaukalossa vérjaysliemi kas-
telee kankaan kokonaan, jonka jalkeen se puristetaan foulardin valssien véliin.
Puristettaessa véri jakaantuu tasaisesti ja saavutetaan hyva lapivarjaytyminen.
Varin maardd kankaassa voidaan séédelld niin variliemen konsentraatiolla kuin
valssien puristuspaineellakin. Taman jalkeen tapahtuu kuivatus ja sitten uudes-

taan kasto ja lopuksi hdyrytys.
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Jatkuvatoimiseen varjayslaitteistoon pyritddn saamaan suuria vérierid kerrallaan,
koska tallaisia laitteita pidetddn mieluusti toiminnassa pidempéan kerrallaan ta-
saisen k&ynnin aikaansaamiseksi. Hyvia puolia menetelmdssé ovat muun muassa
erittdin hyva vérjayksen ulkon&kd, suuri tuottavuus ja hyva vérisaanto, jolloin
vari pystytaan kayttdmaan tehokkaasti hyddyksi. Huonoja puolia ovat kalliit ko-

neinvestoinnit ja suuri energian kulutus. /9, 15/

7 LAKANOIDEN EI-TOIVOTTUJA OMINAISUUKSIA

7.1 Nyppyyntyminen ja ndyhtdantyminen

Nyppyyntymisella tarkoitetaan ilmi6td, jossa tuotteen pintaan syntyy satunnaisia,
siin& kiinni olevia, toisiinsa sotkeutuneiden vapaina olevien kuitujen muodosta-
mia palloja. Nyppy on pallomaiseksi kasaumaksi sotkeutuneita kuituja, jotka py-
syvét kankaan pinnalla ja jotka ovat niin tiheitd, etta valo ei l&péise niita ja ne
aiheuttavat varjon. Nyppyyntymista esiintyy niin katkokuiduilla kuin filamen-
teillakin. Nyppyja syntyy tekstiilimateriaalin pinnassa olevien kuitujen nukkaan-
tuessa ja sotkeutuessa toisiinsa. Kuidun péitd nousee pystyyn monessa valmis-
tusvaiheessa. Kehruuvaiheissa olevat jannitykset venyttavat ja katkovat kuituja.
Esikasittelyvaiheissa, kuten liistauksessa joudutaan tosiinsa liimautuneet langat
irrottamaan repien. Tama tydvaihe kiskoo esiin kuidun paitd. Myods esimerkiksi
greifer-koneilla kudottaessa greiferit hankaavat loimia alavireessé ja tehtéessé
tiivista sidosta loimet ovat tiheéssd, jolloin ne jalleen joutuvat hankaukseen toi-
siaan vastaa. Kuluttajan hyvaksyma nyppyyntymisen maaré riippuu materiaalin
kayttokohteesta. Nypyt kehittyvét progressiivisesti tiettyyn kokoon saakka. En-
sin kuidut sotkeutuvat toisiinsa ja niiden maara lisdantyy. Taman jalkeen nypyt
ja kuidut kuluvat, jolloin ne joko ja&vét materiaaliin tai lahtevat pois. Nypyt ovat
Kiinnittyneet materiaaliin pidempien kuitujen avulla, joiden toinen péda on viela
kiinni lankarakenteessa. Lujat kuidut nyppyyntyvat nopeammin kuin kuluvat.
Sen téhden nypyt lisdantyvat kayton lisdéntyessa.
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Heikommilla kuiduilla nypyt muodostuvat yhta aikaa kulumisen kanssa, jolloin

kayton lisdantyessé nyppyyntyminen vaihtelee. /7, 10, 25/

Kuitujen péiden esiin pistdminen saattaa johtua materiaalissa olevista lyhyist
kuiduista, kuituhienoudesta ja lujuudesta. Langan numero, Kierre ja kertaus vai-
kuttavat myds omalta osaltaan nypyn syntyyn, pysymiseen tai irtoamiseen. Esi-
késittelyt, langankehruutapa, kankaankudontatapa ja viimeistykset ovat myos
suuria vaikuttavia tekijoitd, mutta nédiden tekijoiden vaikutusta nyppyyntyvyy-
teen on hankalampi tutkia. Noyhtaantymiselld tarkoitetaan kankaan ulkopinnan
karhentumisen ja noyhtaantymisen aiheuttamaa nakyvéa materiaalin pinnan

muutosta. Muutos voi johtua esimerkiksi pesuista tai kaytosta. /25/

Kuitupituus on térked ominaisuus nyppyyntymista tutkittaessa. Kéytannéssa mi-
td lyhyempi kuitu on kyseessd, sitd helpommin materiaali nyppyyntyy. Lyhyet
kuidut eivét sitoudu toisiin kuituihin langan pituusakselin suuntaisesti niin suu-
relta pinta-alalta ja pitké&lt4d matkalta kuin pidemmat kuidut. Pidemmilld kuiduilla
on enemman kitkaa kuin lyhyilla. Lyhyet kuidut sitoutuvat siis I0yhemmin, mik&
helposti aiheuttaa niiden irtautumisen muista kuiduista. Kuidut eivét katkea juuri
muutoin kuin pitkaaikaisen kulutuksen seurauksena, joten pitkékuituinen lanka
pysyy pidempéaan siistind. Kampalangassa kuidut on kammattu erityisessa vai-
heessa, jolloin lyhyimmat kuidut on poistettu ja kuidut yhdensuuntaistettu, jol-
loin kuitupituuden variaatio on pienempi. Néin saadaan tasaisempaa ja pidempi

kuituista lankaa, jonka ansiosta kuidut eivét irtaudu langasta yhta helposti. /25/

Kuituhienouden vaikutus nyppyjen syntymiseen ei ole yhta suuri kuin kuitupi-
tuudella. Karkeasta kuidusta valmistetussa langassa on kuitenkin vahemman kui-
tuja poikkileikkauksessa. Kuitunypyn kokoon hienous vaikuttaa siten, ettd hie-
nompi kuitu synnyttad pienemman nypyn. Osa nypysta on irronneita kuituja ja
osa puolestaan kuiduista irronnutta massa, joka ndhdaan pélymaisena. /25/
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Kuitulujuuden ollessa hyva nypyt pysyvét kauemmin kiinni rakenteessa. Materi-
aalien lujuudet vaihtelevat, jolloin myds nyppyyntyvyyden esiintyminen vaihte-
lee. Esimerkiksi villalla ei ole hyvad hankauslujuutta, jonka ansiosta nypyt eivat
pysy kauaa sen pinnalla. Muun muassa talla voidaan selittaa ilmio, jossa testatta-
essa arvosana paranee testin edetessa. Puuvillamateriaaleihin muodostuu nyppy-
ja suhteellisen helposti, joista osa hankautuu pois, mutta osa jaa jaljelle. Lujuus
voi heikentyd pesujen ja mekaanisen rasituksen my6ta. Nypynpoistajia voidaan
kayttaa irrottamaan nypyt nopeammin tuotteesta. /25/

Sahkaistyminen liséé irtonaisten kuitujen takertumista toisiinsa, mika puolestaan
edistdad nyppyyntymista. Materiaalin ollessa helposti séhkoistyva saattavat jopa
ilmassa leijailevat kuidut liimautua materiaalin pintaan ja muodostaa nyppyjé.
Sahkoistyvyyttd voidaan vahentéda lisaamalla ilman kosteutta, mutta tdma ei ole
aina mahdollista. Huuhteluaineiden oikealla kaytolla ja erilaisilla materiaalin

viimeistyksilla voidaan myds véhentaa nyppyyntyvyytta. /25/

Kuiduista muodostetaan lankaa, jotta voitaisiin kutoa kangasta. Langan ominai-
suuksilla on myds suuri vaikutus nyppyyntymisherkkyyteen. Langan suurin
nyppyyntyvyyteen vaikuttava tekija on kierremaara. Periaatteessa mitd enemman
langalla on Kierrettd, sitd vahemman se nyppyyntyy. Poikkeuksena tietysti liika-
Kierteiset langat, jotka saattavat taipuessaan murtua. Tiukka kierre ei paasta yk-
sittdisia kuituja lilkkumaan suhteessa toisiinsa yhté paljoa kuin véhemman kier-
retty, jolloin kuidun pdité ei padse pistaméén ulos yhta helposti. Roottorikehré-
tylla langalla kuitupituus ja kuitujen langan pituusakselin suuntaan tapahtuva
orientoituminen on vahaisempéaa kuin rengaskehréatylla langalla. Jos téllaista lan-
kaa kudotaan greiferilla, hankausta tapahtuu loimille. T&ll6in kuidut irtoavat
lankarakenteesta. Kuitujen lukkiutuminen toisiinsa ndhden on véhdisempaa ja
nypyt paésevat muodostumaan helpommin. Materiaalin sidoksilla on my6s mer-
kitystd. Mikali kankaassa on pitkié lankajuoksuja, on materiaali myos alttiimpaa
nyppyyntymiselle. Palttinasidoksellisten materiaalien tulisi sidoksensa puolesta

olla vdhemman nyppyyntyvia. /25/
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Lankatiheyden vaikutus valmiissa kankaassa nékyy siten, ettd tihedmmassa ole-
viin lankoihin kohdistuu enemman kitkaa, jolloin kuidut eivét paése niin helposti
lilkkumaan toistensa suhteen. Tihedssa olevien lankojen uloin pinta on ainoas-
taan altis hankaukselle. Harvasidoksisessa kankaassa hankauksen aiheuttama ra-
situs kohdistuu suuremmalle alueelle ja kitkan maard on vahéisempi, jolloin
nyppyyntyvyyskin helposti lisdéntyy. /25/ Kudottaessa loimet hankautuvat jat-
kuvasti toisiinsa, kun langat ovat tihedssé.

Erilaiset kemialliset késittelyt vaikuttavat omalta osaltaan nyppyyntymisherk-
kyyteen. Toiset kasittelyt lisddvat ja toiset vahentévét taipumusta. Viimeistysai-
neiden kaytto saattaa véhentda nyppyyntymistd, mikali aineen ansiosta kuitujen
lukittuminen lis&antyy. Teflon- viimeistys on erés tallaisista ké&sittelyisté. Se si-
too kankaan pinnalla olevat kuidunpaat ja tekee materiaalin pinnasta liukkaam-
man, jolloin pintaan kohdistunut rasitus ei nosta kuidunpaita yhta helposti pys-
tyyn. Pehmentimien vaikutuksesta on ristiriitaista tietoa, mutta nyppyyntymista
voidaan vahentd4 esimerkiksi UV-teknologialla. Kyseisessa menetelméssa modi-
fioidaan tekstiilin pintaa esimerkiksi vetyperoksidilla. Peroksidi tuottaa reaktii-
visia hydroksyyliradikaaleja, joiden tehtdvané on hapettaa ja haurastuttaa pinta-
kuituja. N&in pinnan karvaisuus vahenee ja samalla pienenee nyppyyntymistai-
pumuskin. Menetelm& soveltuu puuvillalle ja villalle. Puuvilla tarvitsee fotoini-
aattorin, koska selluloosa ei kykene suoraa absorboimaan UV- sateilyd. Tekno-
logiaa voidaan hyddyntaa jatkuvatoimisena. Toinen tapa poistaa kuidun péita on
polttaminen. Lanka viedaan liekin Iapi niin nopeasti, ettei se ehdi palamaan. Sa-

malla yksittaiset kuidut palavat langan pinnalta. /19, 25, 30/

Materiaalin hoito on oleellinen osa ongelmaa. Tuotetta pestidessd on tarkeda
huomioida pesukoneen tayttémaara, ohjelma, pesu- ja huuhteluaine seké niiden

annostus ja tietysti myos linkous ja kéytettava kuivausmenetelma.
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Huuhteluaineiden kéayton vaikutuksesta on tehty tutkimus, jossa tiettyjen huuhte-
luaineiden yliannostuksen todettiin puuvillaa siséltavilla materiaaleilla lisdévan
nyppyyntymisté ja kasvattavan nyppyjen kokoa. Tutkimuksen mukaan kuiten-
kaan kaikki huuhteluaineet eivat vaikuta samoin. Tutkimus on tehty AATCC:n

tarpeisiin. Puuvillatuotteiden hoidosta enemman tietoa l6ytyy luvusta 3.3. /2/

7.2 POlyavyys

P6ly koostuu pienisté kiinteista hiukkasista, jotka leijailevat ilmassa ja laskeutu-
vat hitaasti. Linting-ominaisuus tarkoittaa kuitujen ja muiden partikkelien irtoa-
mista materiaalista. VTT:n (Valtion teknillinen tutkimuskeskus) mukaan omi-
naisuutta voidaan testata standardiehdotuksen ISO/DIS 9073-10 Textiles — Test
Methods for Non-wovens — Part 10: Lint and other particles generation in dry
state, 2001, mukaan. Testauksen tulisi tapahtua puhdastilassa standardin SFS-EN
ISO 14644-1 mukaan. Standardin mukaisesti tilan tulisi olla luokkaa 5, jolloin
on madritelty hiukkaspitoisuusrajat hiukkasten koon mukaan. Lisdksi suositelta-
van ilmankosteuden tulisi olla 50 + 5 % RH ja paine-eron 33 Pa seka lampdtilan
23 = 2 °C. Testaus voidaan suorittaa Gelbo Flex 5000ES -laitteella, joka on
suunniteltu simuloimaan materiaalin taivutettua olotilaa. Laitteessa on kaksi ak-
selien péissa olevaa néytepidinlautasta. Naiden halkaisija on 28,2 mm. Toisen
akselin ollessa kiinted, toinen liikkuu 120 mm matkan edestakaisin nopeuden ol-
lessa 60 kierrosta minuutissa. Liikkeen aikana akseli tekee myods 180° kiertoliik-
keen. Testauksessa materiaaliin kohdistetaan talloin yhdistetty Kkierto- ja puris-
tusliike, joka tapahtuu kammiossa. Liikkeen aikana ilmaa vedetdan pois kammi-
osta ja laserpartikkelilaskuri laskee hiukkaset, jotka ovat ilmavirrassa. Tulokset
ilmoitetaan differentiaalisina, jolloin ilmaistaan kuinka paljon tietyn kokoisia
hiukkasia on irronnut. Linting tall& testimenetelmalld ilmaisee ndytteen kummal-
takin puolelta saatujen mittaustulosten keskiarvon. Tuloksesta selvidd naytteesta
kokonaisuudessaan irronneiden partikkelien maard hiukkaskoon mukaan. Las-
kettaessa kaikkien hiukkaskokojen tulokset yhteen saadaan kokonaislinting-arvo.
121, 27/
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8 STANDARDIT NYPPYYNTYMISEN TUTKIMISEEN

Kankaiden ominaisuuksia voidaan tutkia monin eri menetelmin. Nyppyyntymi-
nen on yksi suurimpia ongelmia ja useimmiten epatoivotuin ominaisuus materi-

aaleissa. Suomessa on kaytossa kolme erilaista nyppyyntymistestia.

8.1 Kankaiden néyhtaantymis- ja nyppyyntymisalttiuden maaritys, osa 1.

Standardi SFS-EN I1SO 12945-1 on pillinglaatikko-menetelm&. Tdssé menetel-
méssd kaytetaan eri neljdd naytettd, jotka ommellaan letkumuotoon. Naytteet
asetellaan kumi- tai polyuretaaniputkien paélle siten, ettd saumat jadvat letkun
sisdlle. Néaytteiden annetaan pyodria korkilla vuoratussa laatikossa maaraajan.
Laatikot voivat olla kiinnitettyina erilliseen pyorintdmekanismiin, jolloin laati-
koita voi olla paallekkéin ja vierekkéin useita. Testissa korkilla vuorattua laatik-
koa liikutetaan hitaasti akselinsa ympari, jolloin nayteputket pyorivét sattuman-
varaisesti laatikon sisélld. Naytteet hankautuvat toisiaan ja korkkilevya vasten.
Néin irtautuvat kuidut muodostavat nyppyja materiaalin pinnalle. Naytteet ar-
vostellaan testin péatyttyd visuaalisesti valokuva-asteikon avulla. Téll& laitteis-
tolla voidaan tutkia myos sellaisia neuloksia, joilla on nyppyyntymistaipumusta.

Pillinglaatikko-menetelméa on hitain tapa tutkia nyppyyntymista. /10, 25, 28/

8.2 Kankaiden néyhtaantymis- ja nyppyyntymisalttiuden maaritys, osa 2.

Standardi SFS-EN SO 12945-2 on muunnettu Martindale-menetelmd. Standardi
siséltaa eurooppalaisen EN 1SO 12945- 2:2000 -standardin, joka on vahvistettu
suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi. Tdma menetelm& liitetddn useammin
hankauksenkeston tutkimiseen. Erona hankauksenkestoon nyppyyntymisessa on

liikkeen laajuus. Nyppyyntymisessa liike on pienempi.
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Testauksessa pyoreda koepalaa hangataan samaa materiaalia olevaa kitkapintaa
tai vaihtoehtoisesti villaista hankauskangasta vasten. Kéytettdva ndytepidin on
halkaisijaltaan 95 mm. Koepala liikkuu epakeskojen avulla maaratylla voimalla
Lissajous-kuviota. Lissajous-litke muuttuu asteittain ympyrésté kapeneviin ellip-
seihin, kunnes siité tulee suora linja, josta se asteittain levenee ellipseina vastak-
kaiseen suuntaan. Kuvio toistuu jatkuvatoimisesti. Liike irrottaa materiaalin pin-
nalta kuituja, joista muodostuu nyppyja. Testauslampdétilan tulisi olla 20 £ 2 °C
ja suhteellisen kosteuden 65 + 2 °C. Materiaali arvostellaan 125, 500, 1000,
2000, 5000 ja 7000 kierroksen jélkeen. Koepaloja tulee olla véhintdan kolme, ja
niit4 verrataan valokuva-asteikkoihin, joita kaytetddn myoés Random Tumble -
menetelmassa. Standardissa suositellaan, ettd useampi arvostelija arvostelee
koepalat, jolloin arvostelussa sdilyy subjektiivisuus. Tulokset ilmoitetaan kaikki-
en arvosanojen keskiarvona. Kuormittava massa riippuu materiaalista. Neuleilla
ei kaytetd erillistd kuormittavaa massaa, mutta kudotuilla materiaaleilla kayte-
taan. /10, 25, 29/

8.3 Tasomaisten tekstiilituotteiden nyppyyntymisen maarittdminen

Standardin SFS 3378 mukaan mééritelld&n tasomaisten tekstiilien taipumus

muodostaa nyppyja tuotteen pinnalle sitd kulutettaessa. /10/

Standardin SFS 3378 -menetelmd on kehitetty nyppyyntymisen testaamiseen,
jossa suurella nopeudella pyo6riva roottori heittdd korkilla vuoratussa sylinterissa
vapaana olevia koepaloja niin, ettd ne hankautuvat korkkia, toisiaan ja roottoria
vasten sattumanvaraisesti. Korkkilevy vaihdetaan jokaiselle testattavalle materi-
aalille niin, ettd samaa korkkilevya kaytetddn samalla materiaalilla yhteensa 60
minuutin ajan. Arvostelu suoritetaan visuaalisesti ndytteen oikealta puolelta 20,
40 ja 60 minuutin vélein. Naytettd valaistaan 45°:n kulmassa ja sita verrataan ar-

vosteluasteikon valokuviin.
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Arvosteluasteikossa kaytettavét arvosanat ovat 1-5, jossa numero 5 on paras ja
numero 1 on huonoin arvosana. Arvostelu tapahtuu visuaalisesti. Tulokset il-
maistaan keskimé&ardisend nyppyyntymisen arvosanana. Laitteita on saatavina
monella sylinterilld varustettuina, mikd mahdollistaa samanaikaisen testauksen
usealle materiaalille. Menetelmé& soveltuu parhaiten neuloksille, jotka eivat rul-
laudu. Kudottuja kankaita voidaan myos tutkia, mutta tulokset eivat ole yhtene-
vid muiden testimenetelmien kanssa. Tall4 menetelmélla testatut kudotut materi-
aalit saavat useimmiten paremman arvosanan kuin Martindale-menetelméssa.
Mikali testattava materiaali tarttuu roottorin siipiin, taytyy testitulos hylata. Ran-

dom Tumble -menetelmé& on nopein kéytettavistd menetelmisté. /10, 25/

Menetelma perustuu ASTM D 1375-72 -standardissa mainitun ”Random Tum-
ble Pilling Tester” —laitteen kdyttoon. Menetelma on yhdenmukainen Ruotsissa
kaytettdvan standardin SIS 25 12 30 (1975) seké ICI:n kayttdméan menetelman
kanssa. /10/

9 TYON KUVAUS

9.1 Aineisto

Tyossé lahdettiin liikkeelle asiakaspalautteesta ja asiakkaiden kayttamista la-
kanamateriaaleista. Aluksi tutkittiin jo kaytossé olleita lakanoita, joiden kaytta-
jista tai kayttotavoista ei ollut juurikaan tietoa. Lisétietoa haluttiin lakanoiden
kaytosta ja kayttdytymisestd normaalin kdyton aikana. Tutkimusmateriaaleiksi
valittiin valkoinen, vaaleansininen ja tummansininen lakana, joista oli kaikista
kaksi eri sidosta: palttina ja satiini. Satiinilakanan sidos oli yksi ali, nelja yli ja
nousuluku oli +3. Tutkittavia materiaaleja oli kahta eri leveytta ja pituutta. La-
kanoiden leveydet olivat 150 cm ja 240 cm ja pituudet 260 cm ja 270 cm. Jo-
kaista lakanalaatua oli tutkittavana kaksi kappaletta, jotta ndytteenottoperiaate
tuli mahdollisimman hyvin huomioiduksi. Lisaksi tutkittiin kapean satiinisidok-
sellisen lakanan raakakangasta.
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Kaikille erivérisille ja kokoisille materiaaleille oli tehty eri esikésittelyt, varjayk-
set ja viimeistykset. Varjatyt kapeat satiini- ja palttinasidokselliset materiaalit oli
varjatty suurimmaksi osaksi pigmentti- ja reaktiivivareilla sekd pieni osa kyyp-

pivéreilla.

9.2 Lakanamateriaalien laboratoriotestaus

Laboratoriotestaukset péétettiin tehdd kotona tapahtuvan koekayton rinnalle, jot-
ta saataisiin vertailukelpoiset ndytteet. Testauksissa tehtiin esitutkimusta kuitupi-
tuudesta, tex-numerosta, kierteestd, lankatiheydesta ja nyppyyntymisestad. Myds
materiaaleista irtoavien kuitujen madrad seurattiin punnitsemalla koepaloja.
Koeolosuhteiden tulisi laboratoriotestauksissa olla vakiot standardin SFS-EN
20139 mukaisesti. /10/ Standardissa madritellaan ilmankosteus (65 %) ja lampo-
tila (20 °C). Testattavien materiaalien tulisi olla vuorokausi ennen testausta ndis-
sé olosuhteissa. Tehtyjen testausten osalta ei tdysin pystytty pitdmaan koeolo-
suhteita vakiona. Naytteenotto tapahtui standardin SFS-EN 12751 mukaisesti.
/10/ Testauksissa ei ollut mahdollista tutkia palttinasidoksellisia raakakankaita
eikd leveda satiinisidoksellista raakakangasta, koska niitd ei ollut saatavilla sa-

manlaisena kuin muissa testattavana olleissa materiaaleissa.

Kuitupituus

Kuitupituusmittauksissa kaytettiin hyddyksi villan kuitupituuden maarittdmises-
sé kéytettdvaa laitetta, jossa kuitu asetettiin vastakkain sijaitsevien leukojen va-
liin molemmista péisté ja suoristettiin kaantoruuvin avulla. Laitteen mittataulu-
kon avulla pystyttiin méarittdmaan kuidun pituus. Lisaksi kaytettiin viivainta,
pinsetteja ja samettikangasta, jonka péaélla kuidut pysyivat paikoillaan. Kuitujen
mittausta helpottamaan kéytettiin myos suurennuslasia, koska kuidut olivat hen-
toja ja huonosti nédkyvid. Kuitupituus pééatettiin selvittaa valkoisista ja tumman-
sinisista lakanoista. Jokaiselle tutkitulle lakanalle tehtiin mittauksia noin kaksi-
kymmenta kuteen suuntaan ja yhtd monta mittausta loimen suuntaan. Kuitupi-

tuusmittaukset tehtiin niin, ett jokaisesta irrotetusta kuitukimpusta punnittiin
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kaikki siind olleet kuidut. Mistd johtuen mittauksia tehtiin jokaiselle langalle
hieman eri maara. Jokaiselle lakanalle tehtiin mittaukset kahdesta eri langasta
suuntaa kohden. Kuitupituuden jakaumaa ei tyohon sisallytetty, koska kuitupi-

tuusmittauksia oli vahan.

Kuitupituuden mittaamiseen katkokuiduilla liittyvé standardi on SFS 5017, jon-
ka vaatimaa maaraé yksittaisia mittauksia ei tehty. Kuitujen mittaamiseksi piti
purkaa lakanamateriaalia ensin langoiksi, joista viel& irrotettiin kuidut. Todella
kihartuneiden kuitujen mittaaminen oli hankalaa, joten virheen mahdollisuus on
otettava huomioon tuloksissa. Liséksi on huomioitava kuitujen mahdollinen vau-
rioituminen irrotusvaiheessa. Tuloksia voidaan pitaa vain suuntaa-antavina. Mit-
tauksissa saadut tulokset satiiniselle raakakankaalle selviavat taulukosta 1 ja val-

koisille ja sinisille materiaaleille ndhd&an taulukosta 2.

Taulukko 1 Raakakankaan kuitupituus

Raakakangas

Loimilangan kuitupituus / cm

Kudelangan kuitupituus / cm

-kapea satiini

2,1

2,3

Taulukko 2 Kuitupituus valkoiselle ja tummansiniselle materiaalille

Valkoinen Loimilangan kuitupituus / cmKudelangan kuitupituus / cm
-leved satiini 2,1 1,7
-leved palttina 2,0 2,0
-kapea satiini 2,1 1,8
-kapea palttina 2,2 2,2
Tummansininen/Loimilangan kuitupituus / cmKudelangan kuitupituus / cm
-leved satiini 2,0 1,9
-leved palttina 2,5 2,6
-kapea satiini 1,8 2,2
-kapea palttina 2,6 2,3

Tex-numero

Langoista mééritettiin tex-numero, jotta pystyttiin madrittdmaan esikuormitus-
massa kierremittauksia varten. Tex-numero kertoo, kuinka monta grammaa pai-
naa 1000 metrid lankaa. Madritys tapahtui kolmen loimilangan ja kolmen kude-
langan mukaan yhta lakanaa kohden. Loimilangat olivat mittauksessa puolen

metrin mittaisia ja kudelangat metrin mittaisia. Mittausten perusteella laskettiin
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keskiarvo, josta saatiin tex-arvo. Tex-numerot taulukoissa 3 ja 4 eivét ole stan-
dardin mukaisesti mitattuja, koska kyseisté lankaa ei ollut saatavilla. Mittaukset
tehtiin kankaasta irrotetuista langoista, jotka olivat kihartuneet. Lankoja joudut-
tiin vetdmaan niiden suoristamiseksi, kun tehtiin pituusmittauksia. Satiinisidok-
sellisten materiaalien loimien ja kuteiden tex-numerot olivat nédiden testausten
mukaan 14 texid. Palttinasidoksellisten materiaalien tex-arvot olivat puolestaan

lahella kolmeakymmentd. Standardi SFS 2601 kertoo tex-jarjestelmasta. /13/

Taulukko 3 Satiinisen raakakankaan tex-numero

Raakakangas Loimen tex- numero [Loimen tex- numero
-kapea satiini

Taulukko 4 Valkoisten ja tummansinisten lakanakankaiden tex-numerot

Valkoinen Loimen tex- numero |Kuteen tex- numero
-leved satiini
-leved palttina
-kapea satiini
-kapea palttina
Tummansininen [Loimen tex- numero |Kuteen tex- numero
-levea satiini
-leved palttina
-kapea satiini
-kapea palttina

Kierremaara

Kierteen mittaukseen liittyy standardi SFS-EN 1SO 2061, langan kierteen méaa-
rittdminen suoralla menetelméall&. /13/ Ennen testid tuli maarittaa kierteen suun-
ta, tex-numero ja kuitupituus. Lakanakankaiden langat olivat Z-kierteisid. Kier-
resuunnan madritys tapahtui mikroskoopin avulla. Mikroskoopin avulla voitiin
paatella myos lankojen olleen rengaskehréattyja. Esikuormitus oli puolet langan
tex-numerosta. Yksinkertaisilla puuvillalangoilla mitattavan ndytteen pituudet
voivat olla 10 mm ja 25 mm, kuitupituuden mukaan. Mikéli kuidut olivat liian
Iyhyitd 25 millimetrin etdisyyden kayttdmiseksi, kaytettiin etéisyytena 10 milli-
metrid. Lyhyemmélld matkalla mahdolliset virheet kertautuvat suuremmiksi.

Kierteen maaraa tutkittiin Zweigle D314 -laitteella, joka on kytketty tietokonee-
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seen. Tutkimus suoritettiin mittausperiaatteet huomioiden, jolloin naytteité otet-
tiin materiaalin eri kohdista. Mittauksia yhdelle lakanalle tehtiin kymmenen loi-
milangalle ja kymmenelle kudelangalle. Mittauksia ei ole tehty standardin vaa-
timaa maaréé. Saadut kierreméérat nahdaan taulukoista 5 ja 6, joista voidaan to-
deta kudelangoilla olevan enemman kierrettd. Mikali haluttaisiin méarittaa kier-

rekerroin, voitaisiin kdyttda kaavaa 1.

L x 4/tex x10
m
OKteX = T ) (1)
missa o, = Kierrekerroin
t = kierreméaara / metri
m

tex = langan tex - numero

Kierrekertoimesta nédhdaan onko lanka pehmed, normaali tai kovakierteinen.
Kierrekertoimen ollessa 50-80 on kyseessa pehmedkierteinen lanka, kertoimilla
81-120 lanka on normaalikierteistd, ja Kierrekertoimen ollessa 121-150 on lan-
gassa kova kierre. /20/ Lakanoissa kéytetyt langat olivat normaali- tai kovakier-
teisid. Runsas Kierremaéara pitéa kuituja paremmin paikallaan, eivatka kuidut tal-

16in paase litkkumaan toisiinsa ndhden juurikaan.

Taulukko 5 Raakakankaan kierremaarat loimi- ja kudelangoille

Raakakangas [Loimen kierrem&ard |Kuteen kierremaaré
-kapea satiini
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Taulukko 6 Kierremaaréat valkoisten ja tummansinisten materiaalien langoista

Valkoinen Loimen kierremaara |[Kuteen Kierremaara
-leved satiini
-leved palttina
-kapea satiini
-kapea palttina
Tummansininen [Loimen kierremadra |Kuteen Kierremaara
-levea satiini
-leved palttina
-kapea satiini
-kapea palttina

Lankatiheys

Lankojen tiheys madritettiin standardin SFS-EN 1049-2 mukaisesti. /13/ Stan-
dardista hyddynnettiin tapaa A, johon liittyi taulukko, jonka perusteella mitta-
usmatka maarittyi. Kun lankoja oli senttimetrin matkalla 25-40 kappaletta, teh-
tiin mittaus kolmen senttimetrin matkalle. Tata mittausmatkan pituutta kaytettiin
kaikilla muilla materiaaleilla paitsi satiinilla, jonka kudetiheyden maarittdmiseen
kaytettiin 2 cm:n matkaa, koska kuteita senttimetrille oli yli 40 kappaletta. Jokai-
selle materiaalille tehtiin kuteen ja loimen suuntaan viisi mittausta. Lankatiheys
maéaéritettiin pesemattdmille materiaaleille, kuin myo6s pestyille. Taulukosta 7
nahdaén satiinisen kapean raakakankaan loimilankojen tiheyden olleen 48 lan-
kaa senttimetrilla ja kuteiden 31 senttimetrilla. Taulukoista 8, 9 ja 10 ndhdaéan

selvasti kankaan tiivistyneen pesujen myota.

Taulukko 7 Kapean raakakankaan lankatiheydet

Raakakangas Tiheydet [Loimia/cm|Kuteita/cm
-kapea satiini Ennen pesua
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Taulukko 8 Valkoisten lakanoiden lankatiheydet

Valkoinen

Tiheydet

Loimia/cm

Kuteita/ cm

-leved satiini

Ennen pesua

1. Pesu

5. Pesu

10. Pesu

-leved palttina

Ennen pesua

1. Pesu

5. Pesu

10. Pesu

-kapea satiini

Ennen pesua

1. Pesu

5. Pesu

10. Pesu

-kapea palttina

Ennen pesua

1. Pesu

5. Pesu

10. Pesu

Taulukko 9 Vaaleansinisten lakanoiden lankatiheydet

Vaaleansininen

Tiheydet

Loimia/cm

Kuteita / cm

-leved satiini

Ennen pesua

1. Pesu

5. Pesu

10. Pesu

-leved palttina

Ennen pesua

1. Pesu

5. Pesu

10. Pesu

-kapea satiini

Ennen pesua

1. Pesu

5. Pesu

10. Pesu

-kapea palttina

Ennen pesua

1. Pesu

5. Pesu

10. Pesu
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Taulukko 10 Tummansinisten lakanoiden lankatiheydet

Tummansininen

Tiheydet

Loimia/cm

Kuteita/cm

-leved satiini

Ennen pesua

1. Pesu

5. Pesu

10. Pesu

-leved palttina

Ennen pesua

1. Pesu

5. Pesu

10. Pesu

-kapea satiini

Ennen pesua

1. Pesu

5. Pesu

10. Pesu

-kapea palttina

Ennen pesua

1. Pesu

5. Pesu

10. Pesu

Pinta-alamassa, neliépaino

39(63)

Pinta-alamassan méaaritys tapahtui standardin SFS-EN 12127 mukaisesti. Massa

maédritettiin ilmastoiduista satiinisidoksellisista kankaista leikatuista koepaloista.

Koepalat olivat kooltaan 10 cm %10 cm ja ne leikattiin saksilla irti lakanakan-

kaista. Jokaisesta lakanasta leikattiin diagonaalisesti viisi koepalaa, jotka punnit-

tiin. Saaduista punnitustuloksista laskettiin keskiarvo. Nelidpaino saatiin kerto-

malla tulokset sadalla. /10/ Taulukoissa 11, 12, 13 ja 14 on néhtdvissa saadut tu-

lokset kolmen merkitsevan numeron tarkkuudella. Satiinisen raakakankaan ne-

liopaino on 138 g / m®.
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Taulukko 11 Satiinisidoksellisen raakakankaan neliépaino

Raakakangas Pesukerrat| Neliépaino /g
-kapea satiini Peseméton

Taulukko 12 Valkoisten satiinilakanoiden neliépainot

Valkoinen Pesukerrat| Neliopaino /g
-leved satiini Peseméton
1. Pesu
5. Pesu
10. Pesu
-kapea satiini Peseméton
1. Pesu
5. Pesu
10. Pesu

Taulukko 13 Vaaleansinisten satiinilakanoiden neliépainot

Vaaleansininen | Pesukerrat| Neliépaino /g
-leved satiini Peseméton
1. Pesu
5. Pesu
10. Pesu
-kapea satiini Peseméton
1. Pesu
5. Pesu
10. Pesu

Taulukko 14 Tummansinisten satiinilakanoiden neligpainot

Tummansininen | Pesukerrat| Nelidpaino /g
-leved satiini Peseméton
1. Pesu
5. Pesu
10. Pesu
-kapea satiini Peseméton
1. Pesu
5. Pesu
10. Pesu

40(63)
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Nyppyyntyminen, ndyhtaddntyminen ja massamuutokset

Nyppyyntymis- ja ndyhtaantymistestaukset suoritettiin Tampereen ammattikor-
keakoulun tekstiililaboratorion tiloissa. Koepalojen valmistelu alkoi leikkaamal-
la jokaisen lakanan molemmista péistd metrin mittaiset kappaleet, jotka merkit-
tiin tunnistamisen helpottamiseksi. Véliin jaanyt kappale laitettiin sivuun odot-
tamaan jatkotoimenpiteitd. Nyppyyntymistutkimuksissa kaytettiin kahta Martin-
dale-menetelmadd (SFS-EN 1SO 12945-2) kayttavaa laitetta, jotka oli kalibroitu
helmikuussa 2006. Toinen laite oli merkiltdan James H. Heal & Co. (Martindale
wear and abrasion tester), jossa oli nelja nyppyyntymispéété ja toinen laite oli
SDL International Martindale M235, jossa oli kahdeksan nyppyyntymispaata.
Testilaitteet ndhddan kuvissa 2 ja 3. Nyppyyntymista testattiin ilmastoidussa
huoneessa. Asiaa tutkittiin lakanoista neljassa eri vaiheessa. Ensimmaéinen testa-
us suoritettiin uusista, kayttaméattomista lakanoista. Tassa vaiheessa kaytettiin 60
cm:n tai 70 cm:n paloja, jotka oli saatu aiemmin leikkuun yhteydessd. Pyoreét
koepalat piirrettiin kankaaseen sapluunan avulla ja leikattiin irti. Testaukset suo-
ritettiin simuloiden kotona olevia olosuhteita, joten hankaavana materiaalina

kaytettiin samaa materiaalia, jota myos tutkittiin.

Kuva 2 James H. Heal & Co. (Martindale wear and abrasion tester)



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 42(63)
Tekstiili-ja vaatetustekniikka, tuotantotalous
Heidi Nurmi

Kuva 3 SDL International Martindale M235

Metrin mittaiset lakanamateriaalit huoliteltiin ja punnittiin, jonka jélkeen ne pes-
tiin. Pesut suoritettiin kahdella kotikayttoon tarkoitetulla pesukoneella. L&mpoti-
laksi valittiin ohjeen mukainen 60 °C lampétila ja linkousnopeudeksi valittiin
1200 rpm. Pesuaineena testauksissa kaytettiin standardipesuainetta, jossa ei ole
kéytetty optisia Kirkasteita. Valkoiset tuotteet pestiin Cylinda Bioline 20605 Ex-
cellence -koneella ja sinisavyiset materiaalit pestiin Cylinda WM 1600 Electro-
nic -koneella. Pesukoneissa tayttdmaara oli noin kaksi kilogrammaa koneellista
kohden. Kuivatus tapahtui kuivausrummussa, joka oli merkiltddn Cylinda 7705.
Toinen testaus suoritettiin ensimmaisen pesukerran jalkeen, kolmas viidennen

pesukerran jalkeen ja neljas kymmenen pesukerran jalkeen.

Kappaleet punnittiin ennen pesuja seka yhden, viiden ja kymmenen pesun jél-
keen. Punnitukset suoritettiin pesun ja kuivauksen jalkeen. Kuvista 4, 5 ja 6 nah-
daan pesuissa olleiden lakanoiden massan muuttuminen. Liitteessé 13 on lasket-
tu kahden eri metrin mittaisen lakanan massanmuutos grammoina punnitustulos-
ten perusteella. Kuivausrumpu on rankempi menetelma kuin narulla kuivaami-

nen ja se irrottaa 1dyhasti kiinni olevia kuituja rakenteesta.
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Liséksi punnittiin kaikki testattavat koepalat. Painon muutokset olivat niin pie-

nid, ettei niista voida vetda varmuudella todenmukaisia johtopaatoksia.

Massan muutokset pesukerroilla
- Valkoiset lakanat
400
350 339,7 339,6 336,3 337,4
—il— —l
300 ¢ : ¢ —
314,7 314,7 309,8 303,5
[«)]
g 250 227,7 227,7 226,2
9 : , 225,3 :
< ® @ - ®
200 206,1 - 204,1 A 5ia ST
150
100 ’ ’ ’
1 2 3 4
Pesukertojen lukum &ara / kpl
=g | eved satiini =M==| eved palttina === Kapea satiini ==@==Kapea palttina

Kuva 4 Valkoisten lakanoiden massan muutokset / pesukerrat
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Massan muutokset pesukerroilla

- Vaaleansiniset lakanat

400
350 |
321,1 319,0 318,6 318,2
300 - 319,1 l 312,9
: 312,4 309,6
(@)
= |
A 250 2285 2271 226,4 226,1
3 —
—k S 4
200 1 215,1 212,0 211,0 212,6
150 |
100
1 2 3 4

Pesukertojen lukum &aréa / kpl

‘—o—Leveé satiini ==M==| eve palttina =—#==Kapea satiini ==@==Kapea palttina

Kuva 5 Vaaleansinisten lakanoiden massan muutokset / pesukerrat

Massan muutokset pesukerroilla

- Tummansiniset lakanat

400
347,0 347,0 346,0 346,4
350 B = —— _
300 = 4
318,3 314,3 3141 305,6
(o]
S 250
2 2248 2224 224,4 223,4
200 A— 4 4 A
206,5 202,2 202,7 203,0
150
100
1 2 3 4

Pesukertojen lukum aara/ kpl

| cved satiini ==M==| eved palttina ==k==Kapea satiini ==8==Kapea palttina

Kuva 6 Tummansinisten lakanoiden massan muutokset / pesukerrat
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Kaikki valkoiset lakanamateriaalit testattiin James H. Heal & Co. -laitteella, jos-
sa jokaisessa mittauspaassa kaytettiin siihen kuuluvia tiettyja osia, jotka olivat
joka kerta samat. N&in eliminoitiin mahdollisia muuttujia testausolosuhteissa.
Sinisavyiset materiaalit testattiin puolestaan Martindale M235 -laitteella. Myos
talla laitteella kéytettiin siihen kuuluvia tiettyjéd osia aina samoissa kohdissa.
Nyppyyntymistesteissa saadut tulokset nahdaén liitteistd 1-12. Tulokset ovat

suurimmalta osaltaan hyvié.

Arvosanan 4-5 saivat sellaiset naytteet, joilla oli vain kuidunpéitd hieman pys-
tyssd. Arvosanan 4 saivat puolestaan materiaalit, joissa nakyi osittain muodostu-
neita nyppyjéa ja pystyssa olevia kuidunpaitd. Tatd alemmilla numeroilla arvos-

telluissa tuotteissa oli nyppyjé. Paljon nyppyjé oli arvosanoilla 1, 1-2 ja 3.

Polyaminen
Polyamisté aiottiin tutkia, mutta sopivia testausmenetelmié ei 16ytynyt. Ongelma
on kuitenkin olemassa ja soveltavan menetelman kehittdmisté yritettiin, mutta

koulun laitteilla ja kaytettavissa olevilla resursseilla se ei onnistunut.

Polyamista yritettiin tutkia vanun lapitulon tutkimislaitteella, jossa kaksi kangas-
ta hankautuu osittain toisiaan vasten pystysuorassa asennossa hieman soikean
muotoista kuviota noudattaen. Kankaiden alle laitettiin alusta, jolle irtonaisten
kuitujen piti pudota. Laitteen ympaérilla oli muovikupu, jolloin kuidut eivat paas-
seet lentelemé&én ympariinsa. Testissa hankauskierroksia oli 2700, tamé oli ko-
neessa valmiina asetuksena. Testi ei kuitenkaan onnistunut, koska kuidut muo-
dostivat kesken&an nyppyjd, joihin irronneet kuidut yleensa kiinnittyivat eivatka
tippuneet kankaiden valisté alla olleelle tasolle. Lisaksi pohdittiin testid, jossa
olisi kaytetty Random Tumble -nyppyyntymislaitetta. Tassa ajatuksena oli laittaa
metallisylintereihin kangasta, jota olisi pyoritetty roottorin avulla. Kuituja olisi
jalleen varmasti irronnut, ja niistd osan olisi pystynyt kerddméaan mitattavaksi,
mutta jalleen osa kuidusta olisi jadnyt kiinni muodostuviin nyppyihin. T&ssé vai-
heessa pohdittiin myos vaihtoehtoa, jossa irtokuituja olisi otettu kankaan pinnas-

ta esimerkiksi teipilld tai puhaltamalla. Huono puoli t&ssa olisi se, ettd helposti
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tulisi irrotettua myo6s vield materiaalissa kiinni olevia kuituja, joka vééristaisi tu-
losta. Muitakin testausmenetelmid pohdittiin teoriassa, mutta mikaan niista ei
vaikuttanut riittdvan luotettavalta keinolta saada pdély talteen tai edes irti materi-
aalin pinnasta. Vaikeutena oli lisaksi saada taysin toistettavissa oleva testimene-
telm&. Mitaan edellisista ei saatu kokonaan toistettavaksi, koska polyn irrottami-
nen materiaalin pinnasta olisi ollut lilan mutkikasta kaytettavissa olevilla vali-

neilla.

9.3 Lakanamateriaalien testaus kotikayttssa

Lakanoista saatujen palautteiden perusteella lakanamateriaaleja péatettiin testata
kotiolosuhteissa viiden kuukauden ajan. Testiryhma kerattiin tavallisista kulutta-
jista, joista jokaiselle testaajalle annettiin kaksi lakanaa, toinen palttinasidoksella
ja toinen satiinilla. Véreiksi valittiin vaalea ja tumma sininen, joita tutkittiin
myos laboratoriokdytdssa. Aina kolme eri henkil6d testiryhméstd kéaytti saman-
laisia lakanoita, jotta saatiin laajempi otos lakanoiden kayttaytymisesta.

Osalla testaajista on kodissaan sellaisia henkildité tai kotieldimid, jotka kayttavat
samaa lakanaa kuin testihenkil®. Tallaisissa tapauksissa asiasta on mainittu erik-

seen.

Testiryhmalle ei annettu ohjeita, kuinka tulisi toimia, mutta heitd pyydettiin eril-
lisella kyselylomakkeella kertomaan, kuinka he olivat huolehtineet lakanoistaan.
Heit4 pyydettiin tayttdmadn myds toinen lomake, josta selvisi testaajan tiedot,
kuten sukupuoli, ika ja paino. Tassé lomakkeessa tiedusteltiin myds sangyn, pe-
sukoneen ja mahdollisten muiden laitteiden tietoja. Aivan kaikkia tietoja ei jo-

kaiselta testihenkil6lta saatu, minké vuoksi osa tiedoista on puutteellisia.
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Vaaleansininen satiini (240 x 270 cm):

Levedd vaaleansinistd satiinilakanaa testattiin kolmessa eri taloudessa. Ensim-
mainen lakana oli testattavana taloudessa, jossa lakanaa kaytti kaksi henkil04,
mies ja nainen. Miespuolinen henkil® oli pituudeltaan 168 cm ja han painoi noin
70 kg. Naispuolinen henkild oli pituudeltaan 166 cm ja painoi 65 kg. Heidéan
sénkynséa oli kooltaan 160 x 200 cm. Sijauspatjan materiaalia ei tiedetty, mutta
epéiltiin sen olevan puuvillaa. Arvioitu nukkumiseen kaytetty aika ydssé oli 9
tuntia. Pesukoneena testaajien taloudessa oli Whirlpoolin puoli vuotta kéytdssa
ollut kone. Lakanan he pesivat testiaikana neljd kertaa. Ensimmainen pesu teh-
tiin ennen lakanan kayttdonottoa, toinen 13 vuorokauden kuluttua kayttéénotos-
ta, kolmas kuukauden kayton jalkeen ja neljas 19 vuorokauden kayton jéalkeen.
Pesuohjelmana oli kéytetty kaikilla pesukerroilla valkopesua 60 °C. Linkousno-
peus oli 900 rpm. Pesuaineena oli jokaisessa pesussa kaytetty Arielia, joka sisél-
si valkaisuainetta. Huuhteluainetta oli kdytetty vain kolmannella pesukerralla.
Huuhteluaine oli merkiltddén Comfort. Pesussa ollut tdytemateriaali oli puuvil-
laista lakana- ja pyyhemateriaalia. Kuivatus tapahtui narulla. Testaajien ensivai-
kutelma lakanasta oli sileys ja laadukas tuntu. Ensimmaisen ja toisen pesun jal-
keen ei lakanassa ollut tapahtunut muutosta, mutta kolmannen pesun jélkeen oli
eniten kulutukselle altistuneeseen kohtaan muodostunut hieman nyppyja. Nel-
jannen pesun jalkeen nyppyja oli muodostunut jo reilusti. Kokonaisvaikutelma
lakanasta oli hyvd, koska lakana oli kdytdssa pehmeampi ja siledmpi ihoa vasten
kuin toinen heidén testaamansa lakana. Nyppyja testaajien mielestda muodostui

melko runsaasti kdyttdaikaan verrattuna.

Toinen levedé vaaleansinistd satiinilakanaa kayttdnyt talous pesi lakanan myds
neljé kertaa testausaikana. Lakanan kayttaika oli noin kaksi viikkoa kerrallaan
ja vuorokaudessa kayttaika aika oli noin 9 tuntia. Koko testausajan kéytettiin
Kirjopesuohjelmaa, jossa lampotila oli 60 °C ja linkousnopeus 1300 rpm. Pesuai-
neena kaytossa oli Bio Luvil ja huuhteluaineena Softlan Ultra. Tdytemateriaalina
oli puuvillaisia lakana- ja froteetuotteita. Kuivatus tapahtui narulla. Liséksi la-
kanalle tehtiin mankelointi. Testaaja piti lakanaa miellyttavan tuntuisena koko

kayton ajan.
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Kolmas samanlaista lakanaa testannut henkilé oli 182 cm pituinen ja 72 kg pai-
noinen nainen. Sanky oli 160 cm levyinen ja siind kaytetty petauspatjamateriaali
oli luultavimmin puuvillaa. Pesukone oli merkiltdédn Candy Tempo 1200. Lakana
pestiin kolme kertaa. Pesuldampdtila oli 60 °C ja pesuaineena kaytettiin joko Omo
Coloria tai Dailies-pesuainetta. Huuhteluaine oli Daily Sensitive. Tayttdmateri-
aalina koneessa oli muita lakanoita, pyyhkeita tai alusvaatteita. Kuivatus tapah-
tui narulla tai oven p&alld. Satiinilakanaa oli silitetty kaksi kertaa. Kéyttdja ei
havainnut suuria muutoksia lakanassa pesujen valissa. Lakana hieman rypistyi

pesujen jalkeen. Muuten materiaali oli tuntunut hyvalta, ilmavalta ja viilealta.

Leveiden vaaleansinisten satiinilakanoiden loppututkimus

Viiden kuukauden kuluttua lakanat tarkastettiin visuaalisesti tekstiililaboratorion
tiloissa. Ensimmaiseen testattuun lakanaan oli tullut nyppyja kohtaan, jossa nu-
kutaan. Lisaksi hiuksia oli tarttunut lakanan pintaan. Toisessa lakanassa oli joi-
takin kuidunpaita pystyssa, mutta nyppyja oli vain vahén. Lakanaan oli tarttunut
hieman polya ymparistostd, mutta se oli kuitenkin p&aséaantoisesti siisti ulkonéol-
tdan. Lakana tuntui kdteen pehmeéltd. Myos kolmanteen lakanaan oli noussut

kuidunpéitéd, mutta lakana oli siisti ja hyvan nékéinen.

Vaaleansininen palttina (240 x 260 cm):

Levedd vaaleansinistd palttinaa kadytettiin myds kolmessa taloudessa, joista en-
simmaéisessa lakana pestiin kayton aikana viisi kertaa, jolloin kayttdaika jokai-
sella kerralla oli noin kaksi viikkoa. Lakanan kéyttdaika vuorokaudessa oli 8-10
tuntia. Pesuldampdtila oli 60 °C ja k&ytetty pesuaine Omo. Huuhteluainetta ei
kaytetty. Lakanan kuivatus tapahtui narulla. Kayttajan mielesta lakana rypistyi

helposti.

Toisessa taloudessa lakanaa kéytti mies ja nainen, sekd heidan kolme lastaan ja
koira. Vanhemmat painoivat 65 ja 80 kg ja lapset 14, 12 ja 3,5 kg. Koira oli
melko pitkékarvainen ja painoi 26 kg. Lasten nuoren i&n vuoksi lakanalle péasi

eritteitd, kuten oksennusta ja virtsaa.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 49(63)
Tekstiili-ja vaatetustekniikka, tuotantotalous
Heidi Nurmi

Sanky oli 200 x 200 cm, jossa petauspatjan materiaali oli puuvilla. Arvioitu
nukkumiseen kéytetty aika oli 8-12 tuntia. Lakanaa pestiin kayton aikana viisi
kertaa, ja kayttdaika oli noin kaksi viikkoa. Pesulampdtila oli 40 °C ensimmai-
sessd pesussa, mutta muissa 60 °C. Linkousnopeus oli 900 rpm ja pesuaineena
Bio Luvil -tabletti. Taytemateriaalina oli padasiassa muita lakanoita. Kuivatus
tapahtui kuivausrummussa. Vaikutelmaksi lakanasta ennen ensimmaistd pesua
jai kova tuntu, mutta ensimmaisen pesun jalkeen materiaali hieman pehmeni.
Lakana oli todella ryppyinen ja oli kutistunut. Kuivausrumpuun oli kertynyt
normaalia enemman nukkaa. Pesujen jalkeen lakana ryppyyntyi, mutta oikeni

kaytossd. Neljannen pesun jalkeen kuivausrummussa oli normaali mééra nukkaa.

Kolmannessa taloudessa testaajina olivat 62 kg painava ja 170 cm pituinen nai-
nen sek& 90 kiloa painava ja 180 cm pituinen mies. Y6ssa nukkumiseen kéytetty
aika oli 7-9 tuntia ja yovaatemateriaali oli puuvillaneulos. Mies nukkui sangyssa
vain viikonloppuisin. Testauksen aikana kaytetty sanky oli 120 x 200 cm. Laka-
na otettiin kayttoon pesemattomand. Lakana pestiin neljd kertaa ja kdyttOaika
noin 2-3 viikkoa. Pesukoneena oli Hoover Electronic. Kéytetty pesuohjelma oli
Kirjopesu 60 °C. Linkouskierrosten méaraé ei tiedetd. Pesuaineena kéytettiin val-

kopyykille tarkoitettua Bio Luvilia ja huuhteluainetta ei ollut kéaytetty.

Kuivatus tapahtui narulla laskostettuna. Ennen ensimmaisté pesua lakana vaikut-
ti jaykéaltad, mutta pesujen myota lakana oli pehmedmpi ja taipuisampi. Lakana
rypistyi pesuissa paljon. Sama testiryhma kaytti myos levedd tummansinista sa-

tiinilakanaa.

Leveiden vaaleansinisten palttinalakanoiden loppututkimus

Lakanat tutkittiin laboratoriossa ja voitiin todeta, ettd kaikki lakanat olivat siiste-
ja ja hyvan nédkoisid. kuidunpaat olivat hieman kaytéssa nousseet, mutta laka-
noissa ei ilmennyt nyppyyntyneisyytta. Rypistyvyys johtunee kankaan jaykkyy-

desta.
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Vaaleansininen satiini (150 x 260 cm):

Kaikki kolme kapeaa vaaleansinista satiinilakanaa olivat testattavina samassa ta-
loudessa, mutta eri henkil6ill4. Lakanat pestiin viisi kertaa. Testihenkil6t olivat
180 cm pituinen ja 88 kg painava mies, 157 cm pituinen ja 58 kg painava nainen,
seka 140 cm pituinen ja 35 kg painoinen lapsi. Lapsi kéytti hammasrautoja 6isin
ja kissa nukkui sdngyn jalkopaassd. Kaytetty ydvaatemateriaali oli puuvil-
laneulos. Ydssa nukkumiseen kdytetty aika vaihteli 7-9 tuntiin. Lakanat pestiin
noin 8 vuotta vanhalla Siemens Siwamat Plus 7001 -merkkisella pesukoneella.
Kaikki pesut tehtiin kirjopesuohjelmalla 60 °C lampdtilassa Omo-
pyykinpesuaineella ja Comfort-huuhteluaineella. Téytemateriaalina koneessa oli
ollut puuvillaista lakanaa. Kuivatus oli tapahtunut narulla. Lakanat oli ravisteltu
ja tuuletettu joka kerta ennen kayttoa ja kayton jalkeen. Kéyttamattomasta laka-
nasta pidettiin sen silkkisyyden ja pehmeyden takia. Lakanat tuntuivat pehmeilta
koko testikauden ajan, eika nékyvid muutoksia ilmennyt. Samat henkil6t testasi-

vat myds kapeat tummansiniset palttinalakanat.

Kapeiden vaaleansinisten satiinilakanoiden loppututkimus

Laboratoriossa todettiin, ettd miehen kayttdmé lakana oli hieman néyhtaantynyt
ja siihen oli muodostunut muutamia nyppyja, kuitenkin niin, ettd ulkonakdé oli
siisti ja tuntu oli edelleen pehmed. Mies mainitsi kdantyilevansa useasti yon ai-
kana. Naisen ja lapsen lakanoissa ei nyppyja juuri ollut ja muutenkin ulkonako

oli erinomainen.

Vaaleansininen palttina (150 x 260 cm):

Néistéd testimateriaaleista kaksi oli samassa taloudessa. Toista niista kaytti 180
senttimetrid pitka ja 95 kg mies ja toista 157 cm ja 75 kg nainen. Yhdistetyt san-
gyt olivat leveydeltdén 2 x 80 cm ja pituudeltaan 200 cm. Petauspatjan materiaa-
li on tekokuitua. Arvioitu kdyttoaika vuorokaudessa oli 8 tuntia. Y&vaatemateri-
aalina oli puuvilla. Pesukone oli Miele Novotronic Exclusive, jolla kayttoikaa oli
noin 5 vuotta. Lakanat pestiin kirjopesuohjelmalla 60 °C lampétilassa linkous-

nopeuden ollessa 1200 rpm.
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Pesuaineena oli jauhemainen LV-pesuaine Kirjopyykille. Lakana pestiin ennen
kayttoonottoa ja toisen kerran noin kuuden viikon kayton jalkeen. Kuivatus ta-

pahtui narulla. Testaajien mielesté lakanat séilyivat hyvanad koko kayton ajan.

Toiseen talouteen, jossa oli yksi vaaleansininen palttinalakana, kuului myo6s kak-
si henkil6a. Miespuolinen testaaja oli noin 171 cm ja 68 kg ja nainen 166 cm pi-
tuinen. Kéytossa heilld oli puuvillaiset ydasut. Sanky oli 120 x 200 cm ja pe-
tauspatjan materiaali oli polyesteri / polyamidi. Nukkumiseen kaytetty aika oli 7-
8 tuntia yodssa. Pesukoneena kéaytossa oli Upo, jonka kayttoiké oli noin 3 vuotta.
Lakana otettiin kdyttoon peseméattdména, mutta pestiin kolme kertaa. Ensimmai-
nen pesu suoritettiin normaalipesuohjelmalla 40 °C lampdtilassa koneen lin-
kousnopeuden ollessa 750 rpm. Pesuaine oli Omo sensitive color. Taytemateri-
aalina pyykissa oli muita puuvillaisia lakanoita. Pesun jalkeen lakanaa ravistet-
tiin ja se laitettiin narulle kuivumaan. Toinen ja kolmas pesu noudattivat muuten

samaa kaavaa kuin ensimmadinen, mutta lampétila oli 60 °C.
Lakana oli ennen kayttéonottoa hyvé, mutta jo toisen pesun jalkeen siihen muo-
dostui nyppyjé, jotka edelleen lisaantyivat kayton aikana. Lakana myds rypistyi

helposti. Testiryhma kadytti myos kapeaa tummansinista satiinilakanaa.

Kapeiden vaaleansinisten palttinalakanoiden loppututkimus

Laboratoriossa ensimmaisessé lakanassa oli néhtévissé nyppyja ja kuidunpaita,
mutta kayttdja oli edelleen tyytyvainen tuotteeseen. Nypyt eivat kuitenkaan na-
kyneet normaalissa valaistuksessa, vaan erillisen pistemaisen valonlahteen alla.
Valonlahde oli sama, jota kéytettiin nyppyyntymistestattujen koepalojen labora-
toriossa tehdyissd arvosteluissa. Lakanat olivat viikattuina, joten rypistyvyytta

oli vaikea arvostella.
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Tummansininen satiini (240 x 270 cm):
Testaajat, joilla oli myds leveét vaaleansiniset palttinalakanat, kéayttivat myos

tummansinista satiinilakanaa. Ensimmaéinen testaaja ilmoitti lakanan rypistyvén.

Toisen lakanan testaajat pitivat lakanaa miellyttdvana kayttaa ja helppohoitoise-
na. Kun lakana pestiin ennen kayttdonottoa, tuli kuivausrumpuun todella paljon
nukkaa. Samalla lakana pehmeni. Pesut suoritettiin osin 40 °C ja osin 60 °C lam-
potiloissa. Muutoin lakana oli pesty samoin kuin toinen testilakana. Yhteensa
pesuja lakanalle tehtiin nelja. Pesuista lakana tuli pehme&nd ja rypyttoméana.

Neljannen pesun jalkeen kuivausrummussa alkoi olla normaali mé&éra nukkaa.

Kolmannet testaajat ottivat lakanan peseméattoménd kayttoon. Lakanassa oli
harmahtava tahra valmiina. Pesut suoritettiin samoin kuin toisella lakanalla,
kayttden valkaisevaa pyykinpesujauhetta. Lakana haalistui hieman heti ensim-
maisen pesun jalkeen ja siind ollut tahra havisi. Muilla pesukerroilla lakana ei
enéé haalistunut. Tumman sévyn ansiosta lakanan pinnassa nékyi runsaasti epa-

puhtauksia. Muuten lakana oli hyvé ja pehmea.

Leveiden tummansinisten satiinilakanoiden loppututkimus

Kaikissa lakanoissa ndkyi selvésti tarttunutta epdpuhtautta, kuten hiuksia, koi-
rankarvoja, ihosoluja ja polya, vaikka lakanat olivat konepestyjé. Jotkut lakanat

olivat véarisavyltaan hieman haalistuneet, mutta sita osattiin odottaa.

Tummansininen palttina (240 x 260 cm):

Samat henkil6t, jotka testasivat levedn vaaleansinisen satiinilakanan, testasivat
myads levedt tummansiniset palttinalakanat. Ensimmaiset testaajat pesivat samal-
la tavalla tdman lakanan kuin toisenkin testilakanan. Kahden paivan kéayton jal-
keen lakana oli kerannyt paljon polyd, mikd nakyi selvésti. Lakana pestiin yh-
teensd nelja kertaa kéayttoaikojen ollessa 20, 24 ja 18 vuorokautta. Kayton aikana
tuotteeseen ilmestyi muutamia nyppyjad. Muita merkittdvida muutoksia ei ollut

havaittavissa.
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Toinenkin testaaja huolsi lakanan samoin kuin toisen testilakanansa. Vaikutel-
mat lakanasta ennen kéayttéonottoa olivat ihana tuntu, Kiiltdvyys ja miellyttavyys
iholle. Lisaksi lakana muistutti satiinia. K&yton aikana testihenkil6 ei huomannut

huomattavia muutoksia. Lakana oli tuntunut koko kéayttdajan miellyttavalta.

Kolmas testihenkild pesi lakanan paéasiassa 60 °C lampdtilassa, mutta yksi pesu
lakanalle tapahtui 50 °C lampdtilassa tayttomateriaalin pesuohjeen vuoksi. La-
kana pestiin yhteensd kolme kertaa. Muuten pesu ja kuivatus tehtiin samoin,
kuin vaaleansiniselld satiinilakanallakin. Kayttdjan mielesta lakana oli kovahko
ja karheampi, kuin toinen materiaali. Kayttdjan mukaan myaés lian ja polyn tart-
tuvuus oli talla materiaalilla suurempi, tai ainakin irtomateriaali nédkyi tummassa

paremmin.

Leveiden tummansinisten palttinalakanoiden loppututkimus

Ensimmaiselld testaajalla lakanaan oli tarttunut hiuksia ja hieman muita epapuh-
tauksia. Kuidunpéité oli jonkin verran pystyssd, mutta varsinaisia nyppyja ei ol-
lut muodostunut. Toinen lakana ndytti raidoittuneelta, mika ilmeisesti johtui kui-
vauspaan viimeistelyssé olleen epatasaisen laitteen pinnan vuoksi. Raidoittunei-
suus ei johtunut kayttajasta. Toiseen lakanaan ei ollut tarttunut ylimaaraista ai-
nesta, eikd siithenkaan ollut muodostunut nyppyja. Kolmas lakana oli my6s muu-
ten siisti, mutta my0s siihen oli jaanyt polya ja hiuksia.

Tummansininen satiini (150 x 260 cm):

Samassa taloudessa asuvat kaksi testihenkil6d pesivat tuotteen samoin kuin toi-
senkin kaytossaan olleen tuotteen eli kapean vaaleansinisen palttinalakanan. Pe-
sukertoja oli yhteensa kolme, jolloin kéyttdaika oli ensin 23 vuorokautta ja sitten

35 vuorokautta. Testaajat eivat havainneet mainittavia muutoksia lakanassa.
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Toisessa taloudessa, jossa kapea tummansininen satiinilakana oli testattavana,
pestiin my6s tdma lakana samalla pesuohjelmalla, mutta joka kerta lampdtila oli
40 °C. Lakana pestiin yhteensd viisi kertaa. Kéyttamaton lakana oli siled ja kiil-
tava. Ensimmaisen pesun jalkeen vaikutelma oli ryppyinen, vahemmaén kiiltava
ja hieman haalistunut. Toinen pesu tehtiin jo viikon kdyton jalkeen. Lakana oli
ennen pesua pehmed, melko sileé ja kiiltdva. Pesusta tullessaan lakana oli jalleen
hieman ryppyinen ja kovempi, mutta melko kiiltdvd. Kolmas pesu oli neljan pai-
vén kayton jalkeen, eivétkd testaajat huomanneet lakanassa tapahtuneen muutos-
ta. Vasta viidennessa pesussa kuukauden kayttoajan jalkeen huomioitiin kiillon

himmenneen.

Kapeiden tummansinisten satiinilakanoiden loppututkimus

Kaikkiin lakanoihin oli tarttunut ylimaéaraistd ainesta. Jokaisessa lakanassa naytti
olevan untuvaa, joka oli perdisin ilmeisesti tyynyn tai peiton taytteestd. Ensim-
maisessa lakanassa oli myds hieman pesuainejd@mia. Lakanoiden rakenne oli

edelleen hyvé, eika pinta ollut juurikaan vaurioitunut.

Tummansininen palttina (150 x 260 cm):

Tummansiniset palttinalakanat testattiin samassa taloudessa kuin kapeat vaa-
leansiniset satiinilakanat. Lakanat pestiin yhteensa viisi kertaa samoja pesume-
netelmid kayttden kuin vaaleansiniset lakanatkin. Ensimmainen pesu tehtiin en-
nen kayttéonottoa ilman muuta tayttomateriaalia samalla tavalla kuin toisetkin
satiinilakanat.  Pesuaineena ensimmaisessd pesussa  kaytettiin  Erisan-
Kirjopyykinpesujauhetta. Lakanat vaikuttivat uutena kovilta ja “tarkatyiltd”. Pe-
sun jalkeen lakanat pehmenivét ja véri pysyi samana. Kolmen viikon kayton jal-
keen pestiin lakanat toisen kerran. Merkittédvida muutoksia edelliseen pesukertaan
néhden ei ollut havaittavissa. Lakanat pestiin kolmen viikon kuluttua seuraavan
kerran, jolloin lakanan huomattiin kerédavéan polyd, tai ainakin niistd nakyivat
kaikki hiukset ja p6oly. Lakanat vaikuttivat pesujen jalkeenkin hyvalta, koska ne

eivét olleet veltostuneet ja tuntuivat tiiviilta.
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Kissankarvat nékyivét selvasti lapsen lakanassa. Ne eivét irronneet muuten kuin
imuroinnilla. Polyn ja karvojen nékyessé tuli tarve pestd lakanaa useammin.
Kaikkien pesujen jalkeen lakanasta oli tullut mukavan pehmea iholle ja lakana

myds puhdistui kunnolla.

Kapeiden tummansinisten palttinalakanoiden loppututkimus

Lakanat olivat pysyneet hyvéna. Irtonaista vaatekuitua ja hieman kuidunpéita oli

havaittavissa. Nyppyyntymista ei havaittu.

Y hteenveto lakanoiden kotitestauksesta

Lakanat nayttivat yleensa loppututkimuksessa hyviltd. Testihenkiléiden antami-
en lausuntojen mukaan satiini oli miellyttdvampi ja pehmeampi kotiolosuhteissa

kuin palttina.

9.4 Testausten vertailua

Laboratoriotestaukset suoritettiin koeolosuhteissa, jotka pidettiin mahdollisim-
man stabiileina. Testauksissa kaytettiin samoja laitteita, aineita ja valineita. Ko-
tiolosuhteet puolestaan jokaisen lakanan kohdalla olivat erilaiset. Vaikka olosuh-
teet olivat erilaiset, oli laboratoriotestien tarkoituksena simuloida k&ytt6a kont-
rolloitavissa olosuhteissa.

Kodeissa seurattiin, kuinka materiaali muuttuu kéytdssa. Kayttajien kommentti-
en ja viisi kuukautta kdytettyjen lakanoiden tutkimisella ja vertaamisella pyrittiin
I6ytdamaan mahdollisia kayttéjista johtuvia eroja. Nyppyyntymisen osalta voi-
daan sanoa, ettei kotikaytosta tuleva mekaaninen rasitus ole niin suurta kuin la-

boratoriotesteissa.

On kuitenkin selvaa, etteivat testaukseen paneutumattomat testiryhmaan kuulu-
neet henkil6t voineet arvostella tuotteen ulkondkod ja tuntua samoin perustein

kuin testaukseen perehtynyt henkilo.
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Testiryhmaan kuitenkin valittiin tavallisia kuluttajia, koska heista kimmoke ty6n
tekemiseksi saatiin. Kotikaytossa useimmilla oli pelkka pesukone ja kuivatus ta-
pahtui narulla. Kuivausrumpu oli k&ytossa kahdessa taloudessa, joista toisessa

rumpua kéytettiin lakanoiden kuivatukseen.

10 TULOKSET

Lopputydssé tuloksia tarkasteltaessa oletettiin, ettd kapea satiinisidoksellinen
raakakangas oli kaikissa eri erisévyisissa, mutta saman levyisissa ja sidokselli-
sissa lakanoissa pohjakankaana. Liitteeseen 13 koottujen mittaustulosten perus-
teella voidaan pééatelld seuraavia seikkoja. Verrattaessa jatkojalostamatonta sa-
tiinisidoksellista raakakangasta valmiisiin lopputuotteisiin huomattiin tekijoita,

jotka olivat muuttuneet.

Lakanoille voidaan suositella silitysta tai mankelointia. Niiden on todettu vahen-

tavan kuidun paiden maaréa kankaan pintarakenteessa.

Tutkintoty0ta tehtéessé saatiin aikaan alustava vertailu kotiolosuhteiden ja labo-
ratoriossa tehtyjen mittausten valille. Lisaksi saatiin yksityiskohtaisempaa tietoa
lakanoiden ominaisuuksista. Laboratoriotuloksissa oli eroja lakanamateriaalien
valilla, mutta syita kaikkiin eroihin ei voitu selvittaa. Lisaksi laboratoriotuloksis-
ta ldydettiin ristiriitaisuuksia esimerkiksi painonmuutoksissa. Mittalaitteiden
epatarkkuus, koeolosuhteiden epévakaus, kaytetyt menetelmét ja monet muut

seikat vaikuttivat ristiriitaisuuksien syntyyn.

Kaikkia seikkoja ei tyon laajuuden vuoksi voitu selvittaa. Jatkotutkimuksen voisi
tehdd kuitupituuteen liittyen siten, ettd tutkimuksessa olisi kéytettavissé kuituja,
lankaa, raakakangasta ja lopputuotetta. Ndita voitaisiin verrata keskendan ja tut-

Kia, kuinka kuitupituus muuttuu prosessin edetessa.
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Liséksi voitaisiin kehrété ja kutoa erimittaisista kuiduista lankoja ja kankaita ja
selvittad miké kuitupituus olisi optimaalinen kéyttotarkoitukseen. Jatkotutkimus-
ta kierremadrista voisi tehda niin, ettd selvitettéisiin yhteistydssa kehrddmon ja
kutomon kanssa eri kierreméarien vaikutusta lakanoiden nyppyyntymiseen. Kay-

tossa voisi olla sama kuitulaatu, mutta kierteen maaraa muutettaisiin.

11 TULOSTEN TARKASTELU

Lopputyon tarkoituksena oli selvittad nyppyyntymisen ja polydmisen syita seka
mittausmenetelmid. Saatujen testaustulosten pohjalta voidaan sanoa, ettd nyp-
pyyntyminen ja polydminen ovat monien asioiden summa, joihin vaikuttavat
kaikki lopputydssa mainitut seikat kuiduista variaineeseen ja kutomakoneeseen.
Testauksista saadut tiedot auttavat jatkotutkimuksissa sekd nyppyyntymisen- ja
polyamisen ehkaisyssa. Testausten perusteella voidaan pééatella, ettd suurimmat
seikat, joihin kohtuullisin kustannuksin voidaan vaikuttaa, ovat kuitupituus, kier-
teen maara, valkaisun ja varjayksen prosessi seka hyvan hoito-ohjeen laatiminen.
Liséksi voidaan valita tuotantolaitos kdytettavien menetelmien perusteella. Ku-

tomakoneen vaikutus on myds huomion arvoinen asia.

Laboratoriotutkimukset eivat kaikilta osin ole taysin luotettavia, mutta kaikkia
tuloksia voidaan pitdd suuntaa antavina. Langan tex-numeron ja Kierteen méaarit-
tdmisessd, seka kuitupituusmittauksissa oli jossain méaarin standardista poikkea-

vat menetelmét tai tehtyjen testausten lukumaaré oli suositusta pienempi.

Nyppyyntymistestit suoritettiin standardien mukaisesti muuten, mutta arvostelun
suoritti vain yksi henkild suosituksen mukaisen kahden henkilon sijaan. La-
kanamateriaaleille on laadittu standardien mukaiset laatuvaatimukset. Testatut

materiaalit pdasaantoisesti olivat vaatimusten mukaisia.
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Tutkimusta voitaisiin jatkossa laajentaa muihinkin tydssa mainittuihin osa-
alueisiin, kuten kuitupituuden, langan kierteen tai kutomakoneiden vaikutuksen
tutkimiseen. Enemman tutkimusta tarvittaisiin myos polyamisestd, koska lakanat
ovat joka pdiva kosketuksissa kayttajiinsa. Etenkin allergisten ihmisten kannalta

polyn maaran vahentdminen lahes kaikissa tekstiilituotteissa olisi merkittavaa.
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LIITTEET
Liite 1 MittapOytékirja, leved valkoinen satiini (2 s.)
Liite 2 Mittapoytékirja, levea valkoinen palttina (2 s.)
Liite 3 Mittapoytékirja, kapea valkoinen satiini (2 s.)
Liite 4 Mittapoytékirja, kapea valkoinen palttina (2 s.)
Liite 5 Mittapoytékirja, leved vaaleansininen satiini (2 s.)
Liite 6 Mittapoytékirja, levea vaaleansininen palttina (2 s.)
Liite 7 MittapOytékirja, kapea vaaleansininen satiini (2 s.)
Liite 8 MittapOytékirja, kapea vaaleansininen palttina (2 s.)
Liite 9 MittapOytékirja, leved tummansininen satiini (2 s.)
Liite 10 MittapOytékirja, leved tummansininen palttina (2 s.)
Liite 11 MittapOytékirja, kapea tummansininen satiini (2 s.)
Liite 12 Mittapoytékirja, kapea tummansininen palttina (2 s.)
Liite 13 Mittaustulosten yhteenveto

Liite 14 Kotikéytossa olleiden lakanoiden yhteenveto (2 s.)
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