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1 Johdanto

Nykyinen muotikulttuuri lisaa tekstiilijatteen maaraa ja ymparistélle aiheutuvaa kuormitusta.
Vaatteiden lyhytikaisyys, nopeasti vaihtuva muoti ja puutteellinen tekstiilin kierratys ovat
luoneet globaalin ongelman. Tahan on kuitenkin havahduttu ja toimia tilanteen paranta-
miseksi on jo monin paikoin tehty. Painetta muutokseen tulee myds paattijilta, silla Euroo-
pan unionin jasenvaltioiden tulee jarjestaa tekstiilin erilliskerays vuoden 2025 alusta alkaen

(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2018/851 11 §, kohta 1).

Kun tekstiilin kierratys lisdantyy erilaisten kierratysprosessien avulla, on hyva tietda, mihin
ja minkalaisiin tarkoituksiin kierratystekstiileita voitaisiin hyddyntaa. Pelkka tekstiilin kierrat-
taminen ei riitd, vaan kierratysprosesseista saadulle kierratyskuidulle tulee 16ytaa kaytto-
kohteita. Testaamalla tekstiileitd saadaan tarkeaa tietoa niiden ominaisuuksista ja soveltu-
vuudesta eri kayttotarkoituksiin (Collier & Epps 1999, 14-15).

Tama opinnaytetyo on tehty toimeksiantona Telaketju2-hankkeelle. Kyseessa on yhteistyo-
verkosto, joka toiminnallaan kehittaa tekstiilin kierratysta. Opinnaytetydn tarkoituksena on
selvittaa yritysten kierratysmateriaaleista kudottujen kankaiden kestavyysominaisuuksia.
Testaamalla kankaita halutaan saada alustavia testituloksia, joita voidaan hyédyntaa kier-

ratyskankaiden kayttokohteita arvioitaessa.

Internetin tieteellisiin artikkeleihin suunnatuista hakupalveluista on vaikea 16ytaa tutkimuk-
sia, joissa olisi testattu pelkastaan eri kierratysmateriaaleista valmistettujen kudottujen kan-
kaiden kestavyysominaisuuksia ja vertailtu niiden arvoja vastaaviin neitseellisiin kankaisiin
tai yleisiin tekstiilin laatusuosituksiin. Tama osoittaa, etta kierratyskankaiden ominaisuuk-

sista tehtyja tutkimuksia ei ole vield laajemmin saatavilla.

Teoriaosuus ja kokeellinen osio muodostavat opinnaytetydn kokonaisuuden. Teoriaosuus
kasittelee tekstiilin kierratysta ja kierratysmenetelmia, tekstiilin ominaisuuksia seka laatu-
kasitysta. Kokeellisessa osiossa testataan kuudesta eri kankaasta repeamis- ja lujuusomi-
naisuuksia, varin- seka hankauksen kestoa ja nyppyyntymista. Naitd ominaisuuksia testa-
taan eri tekstiilistandardeja mukaillen. Saatujen tulosten perusteella arvioidaan kankaiden
soveltuvuutta eri kayttotarkoituksiin. Arvioinnissa kaytetdan apuna muun muassa Euratex

Technical Clothing Groupin (2006) kankaille ja vaatteille maarittdmia laatusuosituksia.



2 Tekstiilin kierratys
2.1 Kierrattamisen tarkoitus

Nykyiselld muotiteollisuudella on monia haitallisia vaikutuksia ymparistélle ja yhteiskun-
nalle. Ala tuottaa maailman hiilidioksidipaastdista noin 10 prosenttia ja jatevesista lahes 20
prosenttia. Tekstiilin tuotannon kaksinkertaistuessa vuosien 2000 ja 2014 aikana, on teks-
tiilin kayttoikd sen sijaan puolittunut. (United Nations Economic Comissions for Europe
2018.) Tama kuvastaa hyvin nykymuodin toimintamallia, jossa tekstiilituotteita ostetaan pal-
jon, kaytetaan hetken aikaa ja sen jalkeen poistetaan kaytosta. Tama ei ole kestavaa toi-
mintaa, ja tilanteen parantamiseksi tekstiilin uudelleenkayttda ja kierratysta pyritdan tehos-

tamaan.

Luonnonvarojen ylikulutukseen perustuva talouskasvu ja hyvinvointi ovat johtaneet kesta-
vyyskriisiin. Taman kriisin selattamiseen esitetaan hiilineutraalin kiertotalouden kayttoonot-
toa, jonka avulla tuotannon ja kulutuksen aiheuttamaa painetta maapallon kantokyvylle voi-
taisiin pienentaa. Kiertotalouden ideana on, ettd materiaaleja ei hukata havittamalla, vaan
niitd hyddynnetaan erilaisiin kayttotarkoituksiin mahdollisimman pitkaan. Talla pyritdan hil-
litsemaan luonnonvarojen kulutusta. Tuotteiden kierratys, jakaminen, lainaaminen ja kor-

jaaminen ovat osa toimivaa kiertotaloutta. (Valtioneuvosto 2021, 26.)

Euroopan komissio (2021, 2-3) on luonnostellut strategiaa, jonka avulla pyritaan tarjoa-
maan alueen tekstiiliteollisuudelle puitteet kestdvaa kehitysta tukevan ja kilpailukykyisen
toiminnan mahdollistamiseksi. Aloitteessa mainitaan mahdollisien tavoitteiden asettami-
sesta tekstiilin kierratyksen ja kerayksen tehostamiseksi entisestaan. Suunnitelmalla halu-
taan I0ytaa keinoja, jotka vahvistaisivat arvoketjujen Iapinakyvyytta ja avoimuutta, tukisivat

ymparistovelvoitteiden hoitoa ja turvaisivat ihmisoikeuksien toteutumista.
2.2 Poistotekstiili

Poistotekstiilia on kaikki se tekstiili, mika on jaanyt omistajalleen tarpeettomaksi. Tahan lu-
keutuu seka kayttokelpoiset tekstiilituotteet kuin sellaisenaan uudelleenkayttéon sopimaton
tekstiilijate. Tekstiiliteollisuudessa syntyy myos leikkuujatetta, jolla tarkoitetaan leikkuupro-
sessissa muodostuvaa ylijddmamateriaalia. Jossain tapauksissa kyseinen ylijagdmamateri-
aali voidaan luokitella sivutuotteeksi, jota jatelain mukaiset hallinnolliset menettelyt eivat
koske. (Salmenpera 2017, 2.) Poistotekstiilit voivat olla peraisin kotitalouksista, pesuloista,
teollisuuden sivuvirroista, tydvaatteiden valmistajilta, kauppojen poistoista, tekstiilipalvelu-
jen tuottajilta sekd esimerkiksi hyvantekevaisyystoimijoiden tekstiilijatteesta. (Kokkonen
2020b, 5.)



Jatehierarkian etusijajarjestyksessa (kuvio 1) korkeimmalla sijalla on jatteen synnyn ehkai-
seminen. Kamppuri ym. (2019, 5) toteavat raportissaan, etta jatteen maaraa voidaan va-
hentaa poistotekstiilin tehokkaalla uusiokaytolld, joka menee etusijajarjestyksessa kierra-
tyksen edelle. Poistotekstiilille 16ytyy paljon hyddyntamiskohteita kiertotaloudessa. Tekstiilia
voidaan kayttaa uudelleen sellaisenaan, tai siita voidaan luoda uusia tekstiilituotteita hyo-
dyntamalla siita saatavaa kangasta ja muita tarvikkeita. Vaikka kuvion 1 mukaisesti kierra-
tys on vasta kolmantena etusijajarjestyksessa, ei kaikkea tekstiilia mitenkaan pystyta hyo-
dyntdmaan suoraan uusiokayttoon. Siksi toimivia kierratysprosesseja taytyy olla saatavilla.

(Kamppuri ym. 2019, 5.)

Kuvio 1. Jatehierarkian etusijajarjestys (mukailtu Euroopan komissio 2008, Heikkila 2020a
mukaan)

Poistotekstiilistd voidaan valmistaa esimerkiksi parkettilattioiden alusmattoja, tai sita voi-
daan kayttaa komposiitin yhtena raaka-aineena. Autoteollisuudessa poistotekstiilia voidaan
kayttaa aanieristeissa, pehmusteissa ja kojelautojen komposiittirakenteissa. Monilla koti-
maan yrityksilla on jo paljon kokemusta kerdysmateriaalien kaytdsta. Yksi naista yrityksista
on Dafecor, joka on hyddyntanyt tuotannossaan tekstiiliteollisuuden ylijgamia jo 1990-lu-
vulta lahtien. (Turunen 2020, A 41.) Jatehuoltoon saapuvalle poistotekstiilijatteelle tehdaan
laaduntarkistus, jonka perusteella tekstiili ohjataan kohti oikeaa hyédyntdmiskanavaa. Lou-
nais-Suomen Jatehuoltoon paatyvasta poistotekstiilistd hyvalaatuisimmat myydaan yhtién
poistotekstiilimyymalassa, osa menee pienyrityksiin uusien tuotteiden valmistusta varten ja
kiertoon kelpaamattomat materiaalit hyddynnetdan energiana jatteenpolttolaitoksissa. (Lou-

nais-Suomen Jatehuolto.)



Tekstiilipoistot Suomessa

Suomessa vuosittaiset vaatteiden ja kodintekstiilien hankintamaarat liikkuvat noin 70 000
tonnissa, mika tarkoittaa 13 kiloa tekstiilituotteita asukasta kohden. Melkein taman saman
verran tekstiileja myos poistuu kaytosta joka vuosi. Hieman yli vildennes naista tekstiileista
paatyy lahjoituksina hyvantekevaisyyteen, joista suurin osa kaytetdan uudelleen joko Suo-
messa tai ulkomailla. (Dahlbo ym. 2015, 8.) Poistotekstiilistd suunnilleen 80 prosenttia kul-
keutuu siis sekajatteen mukana jatteenpolttolaitoksiin energiaksi (Maki 2018). Helsingin
seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyman (2018, 23) tekeman kotitalouksien sekajatteen
koostumustutkimuksen mukaan vuonna 2018 tekstiilien ja jalkineiden osuus kaikesta paa-

kaupunkiseudun sekajatteesta oli 5,8 prosenttia.

Dahlbo ym. (2015, 19, 28, 30) toteavat TEXJATE-hankkeen raportissaan, etta tekstiilijatetta
muodostuu eniten juuri kotitalouksissa. Yhtena osana kyseista hanketta kuluttajille teetettiin
vuonna 2013 sahkdinen kysely, jolla pyrittin saamaan tietoa kuluttajien tekstiilipoistoista
seka kierratystottumuksista. Kyselyn perusteella miltei jokainen vastaaja kierrattaa kaytto-
kelpoiset vaatteensa. Suurin osa tekstiilituotteista lahjoitetaan hyvantekevaisyyteen. Hank-
keessa tehtiin tiedustelu myds suurimpiin hyvantekevaisyysjarjestéihin paatyvan tekstiilin
likkeista ja maarista. Tulosten mukaan vuonna 2012 noin viidennes jarjestoille saapuvista

tekstiileistd meni sellaisenaan uusiokayttéon Suomessa ja noin puolet paatyi muihin maihin.

Lahes kaikki hotellien, sairaaloiden ja ravintoloiden kayttamat tekstiilituotteet vuokrataan
pesuloilta, minka vuoksi laitostalouksien tekstiilipoistoihin keskittyva kysely suunnattiin suo-
raan viidelle suurimmalle pesulalle. Vuoden 2012 aikana naista pesuloista muodostui teks-
tiilipoistoja 473 000 kilon verran, joista miltei 70 prosenttia lajiteltiin energiajatteeseen ja
hieman yli 30 prosenttia paatyi materiaalihyddyntamiseen. Vain alle puoli prosenttia kai-
kesta poistetusta tekstiilistd meni sellaisenaan uudelleenkayttéon. (Dahlbo ym. 2015, 17—
18.)

Huttusen (2014, 22, 33-35) tekeman opinnaytetydn yhtena tarkoituksena oli selvittaa koti-
maisten tekstiileita valmistavien yritysten leikkuujatemaaria. Kyselyyn vastanneista 20 toi-
mipisteesta 12:lla kaikki syntyva tekstiilijate paatyi energiahyodyntamiseen vuonna 2013.
Toisaalta monissa naista toimipisteista oli raportoimatonta tai sisaista kierratysta, jota ei
ollut otettu tassa huomioon. Vastanneiden yhteenlaskettu tekstiiljatemaara oli samaisena
vuonna 496 tonnia. Vaikka tekstiilia paatyi eniten energiajatteeksi, I0ytyi valtaosalla vastan-

neista kiinnostusta kierratyksen parantamiseen.



Tekstiilipoistot ulkomailla

Maailman tekstiiliteollisuuden on arvioitu tuottaneen 92 miljoonaa tonnia tekstiilijatetta
vuonna 2015 ja maaran arvioidaan nousevan jopa 148 miljoonaan tonniin vuonna 2030
(The Boston Consulting Group & Global Fashion Agenda 2017, 10, 12). Kaiken tekstiilituo-
tannon kokonaismateriaalipanoksesta vain 13 prosenttia paatyy kaytdon jalkeen jollain ta-
valla kiertoon. Jos puolestaan tarkastellaan pelkkien vaatekappaleiden uusiokayttéon tai
kierratykseen menevaa osuutta, nousee maailman keskimaarainen keraysaste noin 25 pro-
senttiin. Vaatteiden kierratyksessa ja uudelleenkaytdssa on kuitenkin maiden valilla mittavia
eroja. (Ellen MacArthur Foundation 2017, 20, 37.)

Erilliskeraykseen paatyvaa poistotekstiilia syntyy Euroopan Unionin alueella 2,8 miljoonaa
tonnia vuodessa (Suomen Tekstiili & Muoti ry 2020). Yhdysvalloissa ja Kiinassa vaatteiden
keraysaste liikkuu 10-15 prosentin tuntumassa, kun taas Saksassa kaytosta poistetuista
vaatteista keraykseen paatyy jopa 75 prosenttia. Kaikissa maissa ei viela ole sellaista inf-
rastruktuuria, joka mahdollistaisi tekstiilin kerdyksen. Tama puuttuu etenkin monista Afrikan
ja Aasian maista. Monesti korkean tulotason maista kuljetetaan kaytettyja vaatteita juuri
niihin maihin, joissa infrastruktuuri on heikko. Toimivien keraysjarjestelmien puute tekstiilia
vastaanottavissa maissa johtaa siihen, ettd uusiokayttoon tarkoitetut vaatteet kulkeutuvat
suurelta osin kaatopaikalle tai niitd hyddynnetdan raaka-aineena vahempiarvoisissa kayt-
tokohteissa. (Ellen MacArthur Foundation 2017, 37.)

2.3 Tekstiilin erilliskerays

Euroopan parlamentti ja Euroopan Unionin neuvosto ovat asettaneet jasenvaltioilleen teks-
tiilin erilliskeraysvelvoitteen vuoteen 2025 mennessa. Velvoitteen tarkoituksena on edistaa
jasenvaltioissa tapahtuvaa tekstiilin kierratysta ja uudelleenkayttéa. (Euroopan parlamentin
ja neuvoston direktiivi 2018/851 11 §, kohta 1.) Suomessa poistotekstiilia aloitetaan keraa-
maan omana jakeenaan jo vuonna 2023 (Maki). Jotta tarpeettomaksi kayneita tekstiileja
voitaisiin hyddyntaa, on oleellista kehittaa tekstiilin jatkojalostukseen soveltuvia jarjestelmia.
Lounais-Suomen Jatehuolto on koordinoinut poistotekstiilin kerdyskokeilua, jonka avulla on
pystytty kerryttdmaan tarpeellista tietoa poistotekstiilin hyédyntdmismahdollisuuksista.
Poistotekstiilin keraykseen, lajitteluun seka prosessointiin on valmistauduttu hyvin Suo-
messa, mutta ongelmaksi voi osoittautua sellaisten tahojen I6ytyminen, jotka haluavat ja

pystyvat hyddyntdmaan kuluttajilta saatua poistotekstiilia. (Knuutila ym. 2018.)

Lounais-Suomen Jatehuolto kehittdd yhdessa kuntien jatelaitosten seka Telaketju-verkos-
ton kanssa valtakunnallista kuluttajien poistotekstiilien kerayskonseptia, joka mahdollistaisi

koko Suomen kattavan poistotekstiilin keraysjarjestelman vuoteen 2023 mennessa. Kuntien



omistamien jatelaitosten tehtavana on hoitaa vastuualueidensa kuluttajien poistotekstiilin
kerays ja esilajittelu. Kerayspaikan laheisyydessa tapahtuva esilajittelu vahentaa turhaa
kuljetusta ja pienentaa tekstiilin pilaantumisriskia, koska ylimaarainen siirtely ja varastointi
jaavat pois. Taman jalkeen esilajiteltu tekstiili toimitetaan jalostuslaitokseen. Lopullisen
poistotekstiilin jalostuslaitoksen on tarkoitus toimia Turun Topinpuistossa, mutta sitd ennen
toimintaa testataan Paimioon sijoitettavassa poistotekstiilien kasittelylinjastossa. (Kokko-
nen 2020b, 24, 6, 10-11.)

Paimiossa aloittaa toimintansa myo6s poistotekstiilia kasitteleva jalostuslaitos vuoden 2021
aikana. Laitoksen rakennuttajana toimii Rester Oy, joka tulee kasittelemaan laitoksessa te-
ollisuuden hukkamateriaalia seka yritysten poistotekstiilia. Samaan kiinteistéon tulee vuok-
ralle aikaisemmin mainittu Lounais-Suomen Jatehuollon poistotekstiilien kasittelylinjasto.
Laitoksessa on mahdollista kasitella jopa 12 000 tonnia poistotekstiilia. Siitd saadaan lo-
pulta kierratyskuitua, jota voidaan hyodyntaa teollisuudessa monien eri tekstiilien ja mate-

riaalien raaka-aineena. (Lounais-Suomen Jatehuolto ym. 2020.)

Kunnat eivat ole vastuussa yritystoiminnan kautta syntyvasta poistotekstiilin kerayksesta.
Yritysten tulee itse huolehtia toiminnassa syntyvan jatteen, tdssa tapauksessa tekstiilijat-
teen, vastaanottopalveluista. Tata varten on kehitetty Materiaalitori.fi-portaali, josta toimin-
nanharjoittaja voi 16ytaa tarvitsemansa jatehuoltopalvelun. Tarvittaessa kasittely- ja vas-
taanottopalvelu hoidetaan Lounais-Suomen Jatehuollon kautta, mutta vain tietyin ehdoin.
(Kokkonen 20203, 9.)

Suomen Tekstiili & Muoti ry (2020) on ehdottanut yhdessa neljan eurooppalaisen sisarjar-
jeston seka Euratexin kanssa tekstiilikierratyksen keskittymien eli hubien perustamista vii-
teen eri Euroopan unionin jasenvaltioon, joista yksi olisi Suomi. Syntyvasta poistotekstiili-
maarasta halutaan hyotykayttoon mahdollisimman suuri osa, ja tdhan ratkaisuksi on nyt
kaavailtu koko Euroopan kattavaa jarjestelmaa poistotekstiileille. Suomeen mahdollisesti
sijoitettavaan kierratyskeskittymaan voitaisiin tuoda tekstiilid ympéari Pohjois-Eurooppaa.
Jarjestelmalla pyritdan kehittdmaan poistotekstiilien hydédyntamista seka helpottamaan Eu-

roopan komission kiertotaloussuunnitelman toteutusta. (Suomen Tekstiili & Muoti ry 2020.)



3 Tekstiilin laatu

3.1 Laadun maarittely

Yleensa kun halutaan kuvailla tuotteen laatua, puhutaan joko hyvalaatuisesta tai huonolaa-
tuisesta tuotteesta. Hyvalaatuinen tuote mielletdan kestavaksi, kayttétarkoitukseen sopi-
vaksi ja se tayttaa sille asetetut odotukset. Huonolaatuinen tuote koetaan sen sijaan omi-
naisuuksiltaan heikommaksi, ja se voi tdman vuoksi esimerkiksi hajota kdytdéssa hyvalaa-
tuista herkemmin. Toisaalta vaikka jonkun mielesta tuote olisi hyvalaatuinen, ei se valtta-
matta ole sita kaikille, koska laadun tulkitsemiseen vaikuttaa voimakkaasti jokaisen ihnmisen
subjektiivinen kokemus asiasta. Laadun maaritteleminen ei siis selkeastikaan ole helppoa.
Kotimaisten kielten keskuksen (2020) laatiman sanakirjan mukaan laadulla tarkoitetaan jon-

kun asian tai esineen ominaisuuksia, eli sille tyypillista kvaliteettia, luonnetta ja olemusta.

Laadun maarittelyssa voidaan kayttaa apuna erilaisia lahestymistapoja. Laatu voidaan ja-
kaa objektiiviseen ja subjektiiviseen laatuun tai sitd voidaan kasitelld neljasta eri Iahtdkoh-
dasta kasin. Tuotteella odotetaan olevan tietyt ominaisuudet, joiden vuoksi se soveltuu hy-
vin kayttotarkoitukseensa. Nama ominaisuudet maarittavat tuotteen objektiivista laatua.
Subjektiivisella laadulla tarkoitetaan puolestaan sita kasitysta laadusta, mita kayttajan omat
kokemukset muovaavat. Jokainen yksild siis kasittda ja maarittda laadun omasta nakdokul-
mastaan katsottuna. (Raisanen ym. 2017, 236.) Tahan subjektiiviseen laatuun liittyy aikai-
semmin kuvattu huomio siita, kuinka saman tuotteen laatu voidaan kasittaa eri tavoin. Voi-
taisiin siis ajatella, etta tuotteen ominaisuudet asettavat raamit laadulle, mutta laatukasitysta

taydentaa ihmisen henkilokohtainen nakemys ja kokemus tuotteesta.

Muita lahestymistapoja laadun tarkastelemiseen ovat tuotelahtdinen, kayttajalahtdinen, ar-
volahtdinen seka tuotantolahtdinen ja valmistuskeskeinen l&dhestyminen. Tuotelahtdisessa
l&hestymistavassa laatu maaritetaan tuotteen ominaisuuksien kautta. Tuotteen ominaisuuk-
sia mitataan esimerkiksi standardien mukaisilla testeilld, ja niistd saatujen tulosten perus-

teella tuotteen laatua arvioidaan objektiivisesti. (Raisanen ym. 2017, 236.)

Kayttajalahtoisessa lahestymisessa on samaa kuin subjektiiviseen laatuun perustuvassa
maarittelyssa, eli siinad tuotteen laatu maaraytyy henkilokohtaisista nakemyksista kasin.
Tassa lahestymistavassa laatua tarkastellaan esimerkiksi sen perusteella, millaista kaytto-
tai hyotyarvoa tuote kayttajalleen tuo. Monesti kayttajat maarittelevat tuotteen laadun myos
sen mukaan, minka hintainen tuote on ja mita rahalle saadaan vastineeksi. Kokemukseen
siita, onko tuote hintansa vaarti, vaikuttaa tuotteen ominaisuuksien lisaksi muun muassa
tuotetta valmistavan yrityksen arvomaailma. Tallainen Iahestymistapa on arvolahtdinen.

Laatua voidaan lahestya viela tuotannon ja valmistuksen nakokulmasta. Talldin tuotteen



laatukriteerit tulevat valmistajan ja yrityksen suunnalta, jolloin asetettuja kriteereita ohjailee

laadun liséksi toiminnan kannattavuus. (Raisanen ym. 2017, 236.)
3.2 Tekstiililaadun arviointi

Anké (2018) kuvailee blogitekstissaan laatukasitysta osittain myés tekstiililaboratorion na-
kdkulmasta kasin. Tekstiilituotteen laatua saatetaan arvioida sen mukaan, mista raaka-ai-
neesta se on valmistettu tai miten hyvin se on ommeltu. Tekstiilimateriaaleja testaavalle
laboratoriolle laatu on kuitenkin paljon muutakin, eika tuotteen laatua pystyta aina maaritte-
lem&an raaka-ainetietojen, hinnan tai tuotteen visualisoinnin perusteella. Blogissa pohdi-

taan, etta jos tuote soveltuu hyvin kayttétarkoitukseensa, on sen laatu talléin kohdallaan.

Vaate valmistetaan tiettya kayttotarkoitusta varten, jolloin siihen kaytettavat raaka-aineet
valitaan sen mukaisesti. Oikean raaka-aineen valinnalla on vaikutusta valmistettavan teks-
tiilin laatuun, mutta se ei yksinaan maarita sitd. Samasta raaka-aineestakin voi syntya laa-
dultaan vaihtelevaa kuitua, kuten esimerkiksi puuvillasta saatava parempilaatuinen pidempi
kuitu tai heikkolaatuinen lyhyempi kuitu. Blogissa todetaan lisaksi, etta vaatteen pitkaikai-

syys ja ekologisuus ovat osa laatua. (Ank6 2018.)

Bjork (2014, 78-80) selvitti Pro gradu -tydssaan, millaisia ndakemyksia suomalaisilla nais-
kuluttajilla on laadukkaasta vaatteesta. Tutkimuksen lomakekyselyyn vastasi 169 naista.
Tulosten mukaan merkittavimmat syyt laadukkaan vaatteen hankintaan ovat parempi hin-
nan ja laadun kohtaaminen sekd ymparistonakdkulma. Laadukas vaate koetaan pitkaikai-
syyden vuoksi hintansa arvoiseksi seka ymparistoystavallisemmaksi valinnaksi. Taman tut-
kimuksen tuloksissa tuli esille jo monesti aikaisemminkin esitetty asia, eli laatukasityksen
linkittyminen kayttotarkoitukseen; kun vaate toimii kayttotarkoituksessaan moitteettomasti,
on kyseessa talloin laadukas tuote. Kuviossa 2 on eritelty tydssa esitetyt vaatteen laatuomi-
naisuuksien paakategoriat ja niihin vaikuttavat tekijat. Vastausten perusteella naista tarkein

vaatteen laatua maaritteleva ominaisuus on kestavyys.



« Kaytto ja huollettavuus
Kestédvyys + Valmistuksen laatu
» Mallillinen pitkaikaisyys

» Kaytettavyys

Suunnittelun laatu * Ajanmukainen ulkoasu

i « Kestavyys ja viimeistely
Valmistuksen laatu « Eettisyys ja ekologisuus

. « Ulkonako ja istuvuus
Esteettisyys * Miellyttavyys

Terveyslaatu « Turvallisuus

Kuvio 2. Laatuominaisuuksien paakategoriat ja osatekijat (mukailtu Bjork 2014, 81)

Yksittaisen kuluttajan voi olla vaikea tunnistaa, milloin kyseessad on laadukas vaate. Vaat-
teen valinnassa on hyva kiinnittdd huomiota vaatteen materiaaleihin, jotka selvidvat pesu-
lappuun kurkistamalla. Toisaalta samankin materiaalin sisalld voi olla laatueroja, joten
pelkka materiaalin selvittdminen ei aina riitd. Laadun arviointia tukeekin vaatteen konkreet-
tinen tunnustelu sekd ompelujaljen tarkastus. On hyva muun muassa testata, palautuuko
neule takaisin venytyksen jalkeen ja milta se ylipaataan tuntuu. Napakka kangas on yleisesti
yksi laadukkaan vaatteen ominaisuuksista. Ompelujalki kertoo taas omalta osaltaan vaat-
teen laadusta, koska huolellisesti ja siististi tehty ompelutyd kuvastaa usein koko tuotteen
laadukkuutta. (Kekale.)

Lahtdkohtaisesti vaatteissa kannattaa suosia luonnonkuituja kuten villaa ja pellavaa. Teko-
kuitujen kaytté mahdollistaa vaatteiden edullisemman hintatason, mutta laatuun se voi vai-
kuttaa negatiivisesti. Toisaalta tekokuidut voivat parantaa tietyissa kayttétarkoituksissa kan-
kaan ominaisuuksia, jolloin niiden kayttd on perusteltua. Esimerkiksi polyamidin kaytto te-
kee neuleesta joustavampaa ja kestavampaa, mutta sen osuus vaatteen materiaaleista tu-
lisi pysya alle 30 prosentissa. (Kekale.) Myds tekstiiliasiantuntija Cura (2018) arvioi, etta
laadukkaan neuleen olisi hyva koostua ainakin 70-prosenttisesti luonnonkuiduista (Ranta-
lainen 2018). Keinokuiduista akryyli nousi monessa eri lahteessa valtettavien materiaalien
listalle, koska se nyppyyntyy helposti ja tekee vaatteesta resuisen nakdisen (Cura 2018,

Rantalaisen 2018 mukaan; Kekale; Saramaki, Kierratyskeskuksen mukaan).
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3.3 Laatusuositukset

Erilaisia standardeja on kehitetty turvaamaan tuotteiden laatu ja turvallisuus. Kun jokin tuote
on standardien mukainen, on se silloin tuotettu yleisesti hyvaksyttyja toimintatapoja noudat-
taen. Standardit voivat olla kansallisia, eurooppalaisia tai maailmanlaajuisia. Turvallisuu-
teen tai terveyteen liittyvat standardit ovat yleensa pakollisia, koska niilld on monesti yhteys
myods lainsdadantdéon. Suurinta osaa muista standardeista suositellaan noudatettavan,
mutta kyseessa on suositus ei vaatimus. (Pylkkanen.) Tekstiilialaa ohjaavat myds monet eri
standardit. Standardisoimisyhdistys TEVASTA ry:n ja Suomen Standardisoimisliiton (2017)
esitteeseen on koottu yhteen tarkeimpia tekstiilistandardeja, jotka liittyvat muun muassa
tuotteen turvallisuuteen, laatuvaatimuksiin ja ominaisuuksien seka laadun maarittelemi-
seen. Taman tyon kokeellisessa osiossa on kaytetty tekstiilin ominaisuuksien ja laadun

maarittelemiseen tarkoitettuja standardeja, joista tarkemmin luvussa 6.2.

Euratex Technical Clothing Group (2006, 13, 67) on tehnyt suosituksia, joiden avulla pyri-
taan maarittelemaan, millaisia ominaisuuksia juuri tietylla vaatekappaleella tulisi olla. Eri
vaatteille on omat minimilaatustandardinsa (minimun quality standard). Vaatekappaleet on
jaettu 11:een eri kategoriaan, ja jokaiselle on maaritelty huolto-ominaisuudet, varinpitavyys,
fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet sekd mitanpitavyys. Kategorioista lahempaan tar-
kasteluun otetaan jacket ja coat, koska opinnaytety0ssa testataan toimikkaita ja palttinaa,

joiden voitaisiin ajatella soveltuvan vaikka takkikankaaksi.

Takit voidaan yleisemmin luokitella kevyeen ja korkeintaan lantiolle asti ulottuvaan takkiin
(jacket) seka jykevampaan ja pidemmalle ulottuvaan takkiin (coat) (Land’s End). Naiden
kahden kategorian valilta I6ytyy eroja Euratex Technical Clothing Groupin (2006, 67—68)
suosituksissa. Kevyemmalle takille ei suositella lainkaan vesipesua, mutta jykevamman ta-
kin voi suositusten mukaan pesta 40 asteessa. 20 dekanewtonia on maaritetty molemmille
takkilaaduille murtolujuudeksi. Kevyemman takin venymaprosentti tulisi olla valilla 12,5-40
ja paksumman takin valilta 12,5-50. Hankauslujuuden minimisuositus on molemmissa

sama, eli yhdeksan kilopascalin kuormituksella 16 000 kierrosta.
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4 Kierratysmenetelmat ja niiden vaikutus kuidun laatuun
4.1 Yleiskuvaus eri materiaaleille sopivista kierratysmenetelmista

Tekstiilin kierratykseen voidaan kayttaa termista eli [Bmpdon perustuvaa, mekaanista tai
kemiallista kierratysprosessia. Poistotekstiilin materiaali on ensin tunnistettava, jotta se pys-
tytdan kierrattdmaan prosessien kautta takaisin eri teollisuudenalojen raaka-aineeksi.
(Heikkila 2020b.) Alla olevassa kuviossa 3 havainnollisestaan, mita materiaalijaetta syntyy
kayttamalla eri kierratysmenetelmia ja raaka-aineita. Kamppurin ym. (2019, 5) mukaan kier-
ratysmenetelman valintaan vaikuttaa tekstiilin materiaali, joka maaritellaan lajitteluvai-
heessa. Oikean menetelman valinnalla halutaan turvata kierratysmateriaalin toivotunlainen

laatu.

MATERIAALI- i

JAE KUITU POLYMEERI MONOMEERI

Kl ERRATYS_ Kemilallinen
MENETELMA )
LAJITTELU b Plosuyperaners ooy

RAAKA-AINE g o :
%}HM \ E

Kuvio 3. Raaka-aineen lajittelu, kierratysmenetelmat ja syntyva materiaalijae (Kamppuri ym.
2019, 5)

Seuraavissa luvuissa kdydaan tarkemmin |api eri kierratysmenetelmien toimintamekanis-
meja ja niiden vaikutuksia kuidun laatuun. Alla oleva taulukko 1 toimii hyvana johdantona
aiheeseen, koska siita 16ytyy tietoa neljan eri kierratyskuidun soveltuvuudesta mekaaniseen
ja kemialliseen kierratykseen seka kierratyskuidun ominaisuuksista neitseelliseen kuituun

verrattuna.



Kayttokohde huomioiden kierratyspoly-
esteri soveltuu ominaisuuksiltaan kay-
tettavaksi neitseellisen polyesterin ta-
voin, kunhan kierratettava materiaali on
puhdasta (esimerkiksi PET-pullojen
puhtaus ja vari).

Kierratetty polyamidi voi olla ominai-
suuksiltaan neitseellisen polyamidin ta-
soista, mutta kierratys on haastavaa,
koska kierratettava polyamidi on usein
liian heterogeenista.

Kierratettava puuvilla on usein varjattya
ja mekaanisesta prosessista syntyva
kierratysmateriaali monivarista, jolloin
sen jatkokasittely vaikeutuu.

Villaa on kierratetty jo pitkddn mekaani-
sesti.

Voidaan kierrattaa vain
muutamia kertoja, koska
talla kierratysmenetelmalla
on haitallisia vaikutuksia
molekyylirakenteeseen.

Vahan kaytetty menetelma.

Puuvillakuidun katkeami-
nen prosessin aikana tekee
siitd laadultaan neitseellista
kuitua heikompaa. Soveltuu
l1ahinna sekoitteisiin.
Kierratetty villa on lyhyem-
paa katkokuitua kuin neit-
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Materiaalia voidaan kierrat-
tad moneen kertaan ja
laatu saadaan vastaamaan
neitseellista polyesteria,
mutta menetelmana viela
kallis ja vahan kaytetty.
Materiaalia on mahdollista
kierrattad moneen kertaan
ja laatu on hyvaa, mutta
menetelma heikosti saata-
villa.

Voitaisiin mahdollisesti hyo-
dyntaa lahtéaineena vis-
koosin ja lyoncelin valmis-
tuksessa.

Ei kaytettavissa.

seellinen villa (paitsi jos
kierratetdan vain kerran).
Villasta voidaan tehda se-
koitteita, jolloin kierratysvil-
lan osuus saa olla enimmil-
laan noin 70 %.

Taulukko 1. Kierratettyjen kuitujen yleiskuvaus ja soveltuvuus kierratysprosesseihin (mu-
kailtu Rengel 2017, 15)

4.2 Mekaaninen kierratysprosessi

Mekaanisella kierratysmenetelmalla saadaan kuitua repimalla tekstiilimateriaali uudelleen
auki. Kuidun rakenne kuitenkin karsii repimisesta, mika vaikuttaa negatiivisesti kuidun laa-
tuun. (Suomen Tekstiili ja Muoti ry.) Vaikka neitseellinen kuitu on laadultaan mekaanisesti
kierratettya kuitua parempaa, 10ytyy kierratyskuidulle paljon kayttokohteita. Monissa tilan-
teissa mekaanisesti kierratetyn kuidun laatu on taysin riittdvaa, ja sita pystytadan kayttdmaan
neitseellisen kuidun sijasta. Aurasen opinnaytety6ta varten teetettyjen haastattelujen pe-
rusteella kierratetyn tekstiilin laatu tulee olla yhta hyvaa kuin neitseellisen tekstiilin, jotta
tuote menisi kaupaksi. Yrityksissa kierratyskuitu mielletddn monesti neitseellista kuitua hal-

vemmaksi vaihtoehdoksi, vaikka nain ei suinkaan aina ole. (Auranen 2018, 20.)

Seka luonnonkuituja etta tekokuituja voidaan kierrattda mekaanisella menetelmalla (Dahlbo
ym. 2015, 34). Helpointa on kierrattaa sellaista tekstiilia, joka on valmistettu vain yhdesta ja
samasta materiaalista. Teollisuudesta tulevan tekstiilijatteen eli pre consumer -jatteen si-
saltd on usein hyvin selvilla ja lajittelu on suoritettu jo lahtopaikassa, mika tekee jatteen
kierratyksesta vaivattomampaa. Myos monista laitostalouksista tulevan tekstiilijatteen koos-
tumus on suhteellisen tasalaatuista. Ongelmaksi osoittautuu Iahinna kuluttajilta saatu post
consumer -tekstiilijate, jonka materiaalikoostumus voi vaihdella jokaisen tekstiilituotteen

kohdalla. Monet kierratykseen tulevat tekstiilit ovat eri materiaalien sekoitteita, mika
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vaikeuttaa huomattavasti niiden kasittelya. Tarkeaa on tietda, mitd materiaaleja tekstiili tar-
kalleen ottaen sisaltaa. Jos esimerkiksi tekstiilin sisaltdmasta polyesterista tai elastaanista
ei olla tietoisia ja taman takia esimerkiksi avauskoneen saatdja ei ole asetettu oikein, saat-
taa kierratysprosessissa tapahtua odottamattomia vaaratilanteita. Tekstiilin lajitteluperus-
teena voidaan mekaanisessa kierratyksessa kayttaa kuitukoostumuksen ohella myoés varin

tai kangasrakenteen mukaista jaottelua. (Auranen 2018, 21-23.)

Lajittelun jalkeen tekstiilijate siirtyy prosessissa eteenpain. Seuraavana vuorossa on teks-
tiilin leikkuu, joka tehdaan yleisimmin giljotiinileikkurilla. Taman jalkeen syntynyt tekstiili-
silppu aukaistaan kuiduksi repimalla. Tekstiilia voidaan joutua repimaan auki useita kertoja,
jotta haluttu lopputulos saadaan aikaiseksi. Toisaalta on jarkevaa varoa tarpeetonta kuitu-
jen repimista, koska kuitu lyhenee jokaisella avauskerralla. (Auranen 2018, 23—-24.) Sitten
kuitu viela karstataan, ja lopulta syntyneesta kierratyskuidusta voidaan valmistaa kuitukan-
gasta tai lankaa (Dahlbo ym. 2015, 35).

Langan kehruuseen vaikuttaa kolme eri kuituominaisuutta: pituus, hienous seka vetolujuus.
Mekaanisessa kierratyksessa on tyypillista, ettd kuidun pituus lyhentyy. Talla menetelmalla
valmistettu kuitu on monesti liilan lyhytta soveltuakseen yksindan langan kehruuseen, jolloin
mukaan taytyy sekoittaa neitseellista kuitua. Teollisuuden tekstiilijatteesta valmistettua kier-
ratyskuitua voidaan kayttaa sellaisenaan langan ja kankaan valmistukseen, vaikkakin poly-
esterin lisdamisella halutaan usein turvata materiaalin lujuus ja hienous. Telaketju-hank-
keessa teetettiin demokehruu, joka antoi hyvaa tietoa mekaanisesti kierratetyn kuidun so-
veltuvuudesta langaksi. Testissa kuluttajien tekstiilijatteestad valmistettu kierratyskuitu so-
veltui langan kehruuseen vain, jos sen joukkoon sekoitettiin neitseellista kuitua. Esimerkiksi
hyvalaatuista lankaa saatiin sekoitteella, jossa puolet oli kierratyspolyesteria ja puolet neit-

seellistd puuvillaa. (Auranen 2018, 29-32.)
4.3 Kemiallinen kierratysprosessi

Kemiallisessa kierratyksessa tekstiili hajoaa kemiallisten rektioiden vaikutuksesta kuiduiksi
tai synteettisiksi lahtdaineiksi. Kierratysmenetelmaa voidaan kayttaa selluloosapohjaisille
seka synteettisille tekstiileille. (Dahlbo ym. 2015, 35.) Puuvillan kemiallinen kierratys teh-
daan liuotuksella. Siind kaytettava raaka-aine tulee olla 1ahes taysin puhdasta puuvillaa (97-
98 %). Liuotuksesta saadaan lopputuotteena selluloosamuuntokuitua, josta pystytaan teke-
maan lankaa ja kuitukangasta neitseellisen selluloosamuuntokuidun tavoin. (Kamppuri ym.
2019, 18.)

Synteettisten kuitujen kemiallinen kierratys tapahtuu polymeeriketjun pilkkomisella mo-

nomeeritasolle kemiallisia reaktioita hyddyntaen. Monomeerit voidaan muuttaa joko takaisin
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polymeereiksi polymeroimalla tai ne voidaan hyddyntaa Iahtdéaineena muiden kemikaalien
valmistukseen. Vaikkakin tdmanhetkiset yleisesti kaytetyt kierratysmenetelmat soveltuvat
ainoastaan puhtaille materiaaleille, on uusia kemiallisia kierratystapoja myos sekoitemate-

riaaleille kehitteilld. (Kamppuri ym. 2019, 22.)
4.4 Terminen kierratysprosessi

Termisessa kierratyksessa kaytetddn menetelmana sulatusta, jossa materiaali sulaa 1am-
mdn vaikutuksesta takaisin polymeereiksi. Sulatusmenetelmalla voidaan kierrattaa synteet-
tisia kuituja, kuten polyesterid ja polyamidia. Leikkuuvaiheen jalkeen silputusta tekstiilista
valmistetaan sulatuksella granulaatteja, joista voidaan tehda joko uudelleen tekstiilikuitua
tai kayttda niitd raaka-aineena muiden muovituotteiden valmistamiseen. (Kamppuri ym.
2019, 19.)

PET-pulloista eli polyetyleenitereftalaatista valmistetuista pulloista tuotetaan tekstiiliteolli-
suuden tarpeisiin kierratyspolyesteria. Kuidun valmistaminen talla tavalla on kannattavaa,
koska itse raaka-aine on edullista, hiilidioksidipaastét ovat matalat ja energiankulutus myos
vahaisempaa. Kierratykseen paatyvat pullot eivat sisalla pelkkaa PET:ia, jolloin niiden mu-
kana kulkeutuvat epapuhtaudet vaikuttavat syntyvan kierratyspolyesterin ominaisuuksiin.
Paasaantoisesti PET-pullojen kierratys tapahtuu mekaanisen kierratysmenetelman avulla,
mutta kemiallisiakin kierratystapoja on olemassa. (Telli & Ozdil 2015, 47—48.) Vaikka pullo-
jen kierratyksessa puhutaan mekaanisesta kierratyksesta, on kyseessa silti sulatukseen

pohjautuva menetelma (Kamppuri ym. 2019, 19).

Telli ja Ozdil (2015, 51-52, 58-59) toteavat tutkimusartikkelissaan, etta tulosten perusteella
PET-pulloista kierratetty polyesterikuitu ja neitseellisen polyesterikuitu eivat ole ominaisuuk-
siltaan samanveroisia. Muun muassa neitseellisen polyesterin murtolujuus (ks. luku 5.1) on
kierratettya polyesteria korkeampi, ja hankaustesteissa massanmenetys on neitseellisella
polyesterilla vahaisempaa. Tama ei kuitenkaan estd hyddyntamasta kierratyspolyesteria
muiden materiaalien kanssa sekoitteena. PET-pulloista kierratetyn kuidun sekoittaminen
esimerkiksi puuvillaan ei juurikaan heikentanyt laatua, ja oleellista onkin I6ytaa kankaan
kayttdkohteeseen soveltuva neitseellisen ja kierratyskuidun valinen suhde. (Telli & Ozdil
2015, 51-52, 58-59.)

Kierratykseen tuleva materiaali jaotellaan varin ja materiaalin perusteella. On hyvin olen-
naista tehda lajittelu onnistuneesti, koska pienetkin poikkeamat materiaalin varin tai koos-
tumuksen suhteen vaikuttavat lopputulokseen. Vaikka sekaan paatyisi vain vahan vaaran
varista materiaalia, vaikuttaa se lopulliseen variin haitallisesti. Materiaalin mekaaniset omi-

naisuudet puolestaan heikentyvat, jos sekaan joutuu koostumukseltaan erilaista
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materiaalia. Polymeeria ei voida my6skaan rajoittamattomasti kierrattda, koska jokaisen
kierratysjakson aikana sen molekyylipaino alenee ja kiteisyys muuttuu. Kuluttajien tekstiili-
poistojen kierrattdminen termisesti on haastavaa, koska esimerkiksi sataprosenttinen poly-

esteri voi osoittautua molekyylitasolla viela lilan heterogeeniseksi. (Kamppuri ym. 2019, 20.)
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5 Tekstiilin ominaisuudet

5.1 Mekaaniset ominaisuudet

Vaikuttavia tekijoita tekstiilin kestavyyteen ovat kuituraaka-aineen lisaksi lanka- ja kangas-
rakenne. Kuidun mekaaniset ominaisuudet voidaan ilmoittaa muun muassa murto- tai han-
kauslujuutena, kimmoisuutena, venymana ja elastisuutena. (Raisanen ym. 2017, 13-14.)
Tassa osiossa kasitellaan tarkemmin mekaanisia ominaisuuksia, koska opinnaytetyon ko-
keellisen osion testaus painottui ndihin ominaisuuksiin. Tekstiileistd voidaan kuitenkin maa-
rittdd monia muitakin eri ominaisuuksia, joihin lukeutuvat esimerkiksi tekstiilin varinkesto-
ominaisuudet, mittamuutokset eli venyma tai kutistuma pesussa seka nyppyyntyminen
(Markkula 1999, 272, 277, 280).

Murtolujuudella (breaking strength) kuvataan etenkin jannityksen aiheuttamaa maksimi-
kuormitusta, jonka materiaali pystyy kestamaan rikkoutumatta (Merriam-Webster). Monesti
kuulee puhuttavan myds vetolujuudesta, jota esimerkiksi Hanna-Riitta Kymalainen Helsin-
gin yliopistosta kayttaa tekstiilimateriaalin lujuuteen ja sen mittaukseen liittyvassa diaesityk-
sessaan (Kymalainen). Toisaalta kankaiden lujuusominaisuuksien mittausta ohjeistavassa
standardissa SFS-EN ISO 13934-1 puhutaan murtovoimasta (kuvio 4), joka maaritetaan
materiaalin katkeamishetkella. Vetolujuustestin tulos ilmoitetaan naytteeseen kohdistuneen
suurimman mitatun voiman (kuvio 4) seka sen aiheuttaman venyman keskiarvojen mukaan.
Murtovoiman ja -venyman keskiarvot ilmoitetaan tarvittaessa. Tulos ilmoitetaan new-
toneina. (SFS-EN ISO 13934-1 2013, 14, 20, 22.)
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. Voima

. Suurin voima

. Murtovoima

. Esijannitys

. Venyma suurimmalla voimalla
. Murtovenyma

. Venyma

~ DN WMk =

» 7

Kuvio 4. Voima-venymakayra (mukailtu SFS-EN ISO 13934-1 2013, 12)

Edelld mainittujen lahteiden perusteella murtolujuuden, vetolujuuden ja murtovoiman tar-
koituksena on siis maarittaad materiaalin lujuusominaisuuksia. Yksi vaikuttava tekija kuidun
lujuuteen on kosteus, silla se lisdd monien kuitujen venyvyytta. Kosteus kasvattaa luonnon
selluloosamuuntokuitujen lujuutta, koska kosteammassa niiden rakenteesta tulee parem-
min muovattavaa. Sen sijaan muiden kosteutta imevien kuitujen lujuus huononee kosteu-
den vaikutuksesta. Lujuus tulisikin mitata standardien maarittelemassa ilmankosteudessa
ja lampdtilassa, jottei kosteus paase vaikuttamaan saatuihin tuloksiin ja sita kautta vaikeut-

tamaan vertailua muihin tutkimuksiin. (Raisanen ym. 2017, 14.)

Mekaanista kestavyytta voidaan arvioida my6s hankauslujuuden perusteella. Se kertoo, mi-
ten tekstiili reagoi hankaukseen. Jos hankauslujuus on korkea, tekstiilin kohdistuva han-
kaava voima ei riko tekstiilin pintaa niin nopeasti. Kankaan tai kuidun venyma puolestaan
voidaan mitata vetokuormituksella. Venymalla iimoitetaan, kuinka monta prosenttia materi-
aalin pituus kasvaa vetokuormituksessa lahtdpituuteen verrattuna. Murtovenymalla kuva-
taan murtumishetken aikaista kankaan tai kuidun venymaa. Kuitu venyy sitd enemman, mita

kosteampaa se on. (Raisénen ym. 2017, 15.)
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5.2 Tekstiilin testaus

Tekstiilien kayttokohteet ovat sellaisia, joissa tiettyjen ominaisuuksien merkitys korostuu.
Olennaista on esimerkiksi se, onko tekstiili kestavaa tai minkalainen sen kayttémukavuus
on. Myds muun muassa tekstiilin ulkonadlld, turvallisuudella ja huollettavuudella on suuri
painoarvo. Nama tekstiilin ominaisuudet taas maaraytyvat kuidun ominaisuuksien, lanka- ja
kangasrakenteen seka tehtyjen viimeistysten mukaan. (Raisanen ym. 2017, 9.) Alla ole-

vassa taulukossa 2 on luokiteltu, minkalaisia asioita kankaasta voidaan selvittaa.

Veden lapaisy Testataan, milla veden paineella vesi alkaa l&pdisemaan
kankaan pinnan.

Vesihoyryn lapaisy Testataan hoyryn lapaisevyytta tietyssa ajassa.

Tuulen pitavyys Testataan, miten iima lapaisee kankaan.

Kulutuksen kesto Hankaus-, repaisy-, repeamis-, murto- seka puhkaisulujuu-
den testaus.

Muodonpitavyys Selvitetdan mittamuutokset testaamalla kankaan elasti-
suus, ryppyjen muodostuminen ja oikeneminen seka muo-
vattavuus.

Nyppyyntyminen Testataan, nyppyyntyyko kankaan pinta hankauksesta.

Viarinkesto Varjaysten ja painotdiden varinkeston testaus esimerkiksi
hankauksen tai pesun avulla.

Mittapysyvyys, kutistumattomuus Testataan, miten 1amp6, kosteus tai mekaaninen kasittely
vaikuttavat loimi- ja kudesuunnassa kankaan kutistumi-
seen.

Taulukko 2. Kankaan ominaisuuksien testaus (mukailtu Eberle ym. 2002, 108)

Tekstiileita testataan monista eri syista. Yksi testauksen tarkoitus on selvittaa, mita ominai-
suuksia tekstiililld on ja miten ne soveltuvat suunniteltuun kayttétarkoitukseen. Valmistajat
ja organisaatiot ovat muodostaneet kayttokohteiden mukaan tekstiileille laatuvaatimuksia,
jotka helpottavat kankaan soveltuvuuden arviointia. Laadun tarkkailu tapahtuu juuri testaa-
misen kautta. Testeilld pyritddn osoittamaan kuluttajille, ettd kyseinen tuote tayttaa silta
vaaditut laatukriteerit. Erilaiset testausmenetelmat tukevat myds tuotekehittelya seka anta-

vat hyddyllista tietoa kuidun ja kankaan kayttaytymisesta. (Collier & Epps 1999, 14-15.)

Materiaaleille voidaan tehda vertailuun perustuvia testauksia. Tall6in yritys voi esimerkiksi
verrata testeillda muutaman eri tavarantoimittajan kankaita keskenaan, ja valita niistd omalle
tuotteelle sopivimman kankaan. Lisaksi tekstiilituotteita voidaan testata vikojen 16ytamista
varten. Kun tuotteiden viat maaritetdan, pystytaan tuotetta kehittdmaan parempaan suun-
taan. Valtio asettaa omat vaatimuksensa tekstiilituotteille. Jotta pystytaan todistamaan, etta
tuote on asetusten mukainen, pitéa sen kdyda hyvaksytysti 1api pakolliset testaukset. (Col-
lier & Epps 1999, 15-16.)
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6 Kankaiden testaus

6.1 Tutkittavat materiaalit

Tutkittavana oli kuusi eri kudottua kangasta. Kaikissa kankaissa oli ilmoitettujen tietojen
mukaan sama loimilanka, eli 50 prosenttia kierratettya PET:ia ja 50 prosenttia kierratettya
puuvillaa. Kudelangasta 30 prosenttia koostui kierratetystad PET:sta ja loput 70 prosenttia

eri lahtdékohdista keratysta kierratysmateriaalista, paaosin puuvillasta:
e ESP1 kasin lajiteltu puuvilla / toimikas
o ESP3 NIR-tunnistettu puuvilla ja 3 prosenttia jotain muuta / palttina
o ESP8 tydvaatteista kierratetty polyesteri ja puuvilla / toimikas
e ESP10 neuleet mix / toimikas
e ESP14 puuvilla ja elastaani / toimikas
o ESP15 polyesteri 40 prosenttia ja puuvilla 60 prosenttia / toimikas.

ESP3 on palttina (kuva 1), jossa loimilanka menee vuoroin kudelangan ali ja yli. Talla tavalla
sidospisteita muodostuu molemmin puolin suurin mahdollinen maara. Muut kankaat ovat
sen sijaan toimikkaita (kuva 2), joiden ominaispiirre on vinottain kulkevat toimiviivat ja si-

dospisteitd muodostuu harvemmin kuin palttinassa. (Eberle ym. 2002, 72—-74.)
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Kuva 1. Palttinakangas ESP3 (Marttila & Rouhiainen 2021)

Kuva 2. Toimikaskankaista leikatut naytekappaleet (Marttila & Rouhiainen 2021)
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6.2 Kaytetyt menetelmat ja standardit

Tutkimusmenetelmana oli kankaiden testaus standardeihin pohjautuvin menetelmin. Labo-
ratorion testaus- ja ilmastointiolosuhteet eivat vastanneet standardin SFS-EN ISO 139
(2005, 10) vaatimuksia. Testauspaivina lampétila vaihteli laboratoriossa 19,7-22,8 celsius-

asteen ja kosteus 6-30,3 prosentin valilla. Kankaita testattiin helmi-maaliskuussa 2021.

Suurin voima ja sen aiheuttama venyma

Kankaisiin kohdistuvaa suurinta voimaa ja sen aiheuttamaa venymaa testattiin standardia
SFS-EN ISO 13934-1 (2013) mukaillen. Vetokokeet on tehty Shimazdu-laitteella (kuva 3),

jossa voima-anturina on SLFL-100 kN.

Kuva 3. Suurimman voiman ja sen aiheuttaman venyman testaaminen Shimazdu-laitteella
(Marttila & Rouhiainen 2021)



22

Koska kaikissa kankaissa oli sama loimi, testattiin voimaa ja venymaa loimen suuntaan vain
ESP1:sta ja ESP3:sta. Kaikista kankaista testattiin viisi eri ndytetta kuteen suuntaan. Jotta
kankaat saatiin pidettya hyvin kiinni leuoissa vetokokeen ajan, kaytettiin tiivistysmateriaa-
lina puukuitulevysta leikattuja palasia. Ne asetettiin kankaan molemmin puolin sileéd pinta
kangasta vasten. Standardin SFS-EN ISO 13934-1 (2013, 14, 18) mukaan tiivistysmateri-
aaleiksi sopivat nahka, paperi, kumi tai muovi. Mittapituutena kaytettiin 200 millimetria ja
testausnopeutena 20 millimetria minuutissa. Muutamaa kangasnaytetta testattiin nopeu-
della 100 millimetrid minuutissa. Testausnopeuden muutoksella ei havaittu olevan suurta

vaikutusta tuloksiin.
Repeamisvoima

Kankaiden repeamisvoima testattiin standardia SFS-EN ISO 13937-3 (2000) mukaillen. Re-
peamiskokeessa kaytettiin murtovoiman ja murtovenyman tapaan Shimazdua. Jokaisesta
kankaasta testattiin kolme naytetta kuteen suuntaisesti. Kankaiden loimilangan ollessa kai-
kissa kankaissa sama, testattiin repeamisvoimaa loimen suuntaan vain ESP8:sta seka

ESP3:sta. Molemmista kankaista otettiin kolme naytetta.
Hankauskestavyys

Kankaiden hankauskestavyytta testattin mukaillen standardia SFS-EN 1SO 12947-2
(2016). Jokaisesta kankaasta otettiin kaksi rinnakkaisnaytettd. ESP14:n kohdalla testi jou-
duttiin uusimaan ja samalla testattiin ESP1:sta kaksi lisdnaytettd, koska ensimmaisen testin

aikana syntyi epaily heikon kohdan paatymisesta naytteeseen.

Testauksessa kaytettiin nimellispaineena yhdeksaa kilopascalia. Kankaan tyypiksi maari-
teltiin nukaton kudottu kangas, jolloin kriteerit langan katkeamiseksi ovat kahden erillisen
langan meneminen poikki. (SFS-EN ISO 12947-2 2016, 7, 14.) Hankauskestavyyden lisaksi

naytteista arvioitiin ulkonadn muutoksia seka painohaviota.
Viérinkesto

Pesun aikaista kankaiden varinkestoa testattiin mukaillen standardia SFS-EN ISO 105-C06
(2010). Testauksessa olisi kyseisen standardin SFS-EN ISO 105-C06 (2010, 10) mukaisesti
pitanyt naytteen toiselle puolelle kiinnittda polyesterikangas ja toiselle puuvillakangas,
mutta tassa testissa kaytettiin molemminpuolisesti puuvillaa. Testia ei silti koettu tarpeel-
liseksi uusia, koska testattavat kankaat luokiteltiin variltdan vaaleiksi ja varin irtoaminen
kankaista oli minimaalista. Jokaisesta kankaasta testattiin kaksi rinnakkaisnaytetta. Testi-

kankaat ja naytekangas kiinnitettiin toisiinsa terasniiteillda. Testausmenetelmana oli A1S ja
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testauksessa kaytettiin teraskuulia. Testattaville naytteille ei tehty etikkahappokasittelya.
(SFS-EN ISO 105-C06 2010, 16, 18.) Pesuaineena kaytettiin James H. Healin standardin
ISO105 C01-C05 saippuaa.

Hankauksen aikaista varinkestoa testattiin mukaillen standardia SFS-EN I1SO 105-X12
(2016). Kankaista leikattiin kaksi naytetta, joista toista hangattiin kuivaa ja toista markaa
hankausliinaa vasten. Kaytetyn hankaimen paino oli 9 newtonia ja kynnen halkaisija oli 16

millimetria.

Molempien varinkestotestien naytteet arvioitiin mukaillen standardia SFS-EN ISO 20105-
A02 (1995). Naytteet arvioitiin tarkoitukseen soveltuvassa valokaapissa. Arvioijia oli kaksi,

jotta arvioinnissa ei kaytettaisi vain yhden ihmisen subjektiivista ndkemysta.
Mittapysyvyys pesussa

Kankaiden mittapysyvyytta pesussa testattin mukaillen standardia SFS-EN ISO 6330
(2012) ja mittamuutokset maariteltiin mukaillen standardia SFS-EN ISO 3759 (2011). Jo-
kaisesta kankaasta leikattiin kaksi naytetta, ja taman lisdksi kankaista ESP8 ja ESP10 lei-
kattiin viela erilaista kuivausasentoa varten yhdet lisanaytteet. Testipesukone oli A-tyyppia
ja kaytetyn pesuohjelman tunnus oli 4N (SFS-EN ISO 6330 2012, 26). Taytepyykkina jou-
duttiin kayttamaan polyesteri-taytepyykin lisaksi testattavista kankaista leikattuja palasia,
jotta saavutettiin standardin SFS-EN 1SO 6330 (2012, 18) mukainen kahden kilon paino.

Ensimmainen pesutesti tehtiin ilman pesuainetta ja naytteet kuivattiin riippukuivauksella il-
man, ettd loimen tai kuteen suuntaa huomioitiin kuivauksessa. Ensimmaisessa pesutes-
tissd naytteitad oli jokaisesta kankaasta yksi eli yhteensa kuusi naytekappaletta. Toisessa
pesutestissa kaytettin ECE Non Phosphate Reference Detergent (A) -pesuainetta, ja nayt-
teet kuivattiin riippukuivauksella (SFS-EN ISO 6330 2012, 20). Tassa pesutestissa nayte-

kappaleita oli yhteensa kahdeksan.

Nyppyyntyminen

Kankaiden nyppyyntymista testattiin ja arviointiin standardia SFS-EN 1SO 12945-2 (2020)
seka standardia SFS-EN ISO 12945-4 (2020) mukaillen. Naytteita arvoitiin vain nyppyynty-
misen osalta. ESP14:std ja ESP15:sta testattiin kaksi naytettéd ja muista kankaista yksi
nayte. Hankauskankaana oli villakangas ja punnuksena 260 grammaa (SFS-EN ISO
12945-2 2020, 13, 8).

Neliomassa

Kankaiden nelidmassa maaritettiin mukaillen standardia SFS 3192 (1974). Jokaisesta kan-

kaasta leikattiin saksilla yksi nelion kokoinen pala, joka punnittiin tasovaa’alla.
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7 Tulokset ja niiden analysointi
7.1 Kankaiden tarkastelu

Kankaille tehtiin silmémaarainen tarkastelu (kuvio 5), jossa arvioitiin subjektiivisesti kankai-
den nyppyyntymisastetta seka tehtiin muita huomioita kankaasta. Nyppyyntymisen arvioin-
nissa kaytettiin apuna standardi EMPA SN 198525 mukaisia kudotusta kankaasta otettuja
valokuvia. Nyppyyntymisaste arvioitiin standardissa SFS-EN ISO 12945-4 (2020, 7) maini-
tun asteikon mukaisesti. Kaytetty arviointiasteikko on 1-5, jossa viisi tarkoittaa ei muutosta

alkuperaiseen ja yksi puolestaan hyvin voimakasta nyppyyntymista.

' * Nyppyyntyminen 4
ESP1 + Paljon erivarisia kuituja

' * Nyppyyntyminen 5
ESP3 » Muutamia variraitoja

ESP8 * Nyppyyntyminen 4
* Langan epatasaisuuksia, muutamia punaisia kuituja

* Nyppyyntyminen 5
ESP10 » Metallilankoja, tasainen ja karhea pinta

ESP14 + Nyppyyntyminen 5

- Nyppyyntyminen 4
ESP15 - Valkoisia kuituja

Kuvio 5. Kankaiden silmamaarainen tarkastelu

Silmamaarainen tarkastelu osoitti, ettd monen testikankaan Iahtétilanne oli jo valmiiksi hie-
man nyppyinen. Mekaanisessa kierratysprosessissa puuvillakuidut katkeilevat, joka vaikut-
taa heikentavasti kuidun laatuun (Rengel 2017, 15). Testattavat kankaat on valmistettu eri
lahteesta tulevista kierratysmateriaaleista, jonka alkuperaisesta laadusta ei ole varmuutta.

Nailla edella mainituilla seikoilla on huomattavaa vaikutusta kankaiden ulkonakoon.

Kankaista leikattiin nelidmetrin kokoiset palaset, jotka punnittiin. Kankaiden nelidmassat on
ilmoitettu taulukossa 3. Virhemarginaaliksi maaritettiin £ 1 grammaa. Suurin nelidmassa on
ESP3:lla eli 309 g / m? ja pienin puolestaan ESP15:11d 210 g / m2. Kun kankaita tarkasteltiin
tunnun ja nddn perusteella, havaittiin, ettd ESP3 oli selkeasti muita kankaita jykevamman

ja paksumman tuntuinen. Nelidmassan vaikutus tuotteen tuntuun onkin huomattava. Mita
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suurempi nelidmassa on raaka-aineiltaan samanlaisilla tuotteilla, sitd vahvemmasta tuot-

teesta on yleensa kyse. (Markkula 1999, 271.)

ESP1 ESP3

309

ESP8 ESP10

233

ESP14
235

ESP15
210

Neliomassa

230 224

g/ m?

Taulukko 3. Kankaiden neliomassat

7.2 Suurin voima ja sen aiheuttama venyma

Kankaiden lujuutta arvioitiin kankaisiin kohdistuvan suurimman voiman ja sen aiheuttaman
venyman avulla. Taulukossa 4 ja 5 on ilmoitettu jokaisen kankaan vetolujuustestista saatu-
jen tulosten keskiarvot ja keskihajonnat. Taulukossa 4 olevat tulokset on saatu kohdista-
malla veto kuteen suuntaisesti ja puolestaan taulukon 5 tulokset kohdistamalla veto loimen

suuntaisesti. Pienin murtovoima on ESP1:lla 370 newtonia ja suurin ESP14:11a 520 newto-

nia.

ESP1 ESP3 ESP8 ESP10 ESP14 |ESP15
Lujuus kude kude kude kude kude kude
Voima keskiarvo 370N 490 N 480 N 490 N 520 N 500 N
Voima keskihajonta 21,1 56,8 26,9 32,1 35,0 41,5
Venyma keskiarvo 16,4 % | 148 % 22,2 % 186 % | 17,8 % 18,6 %
Venyma keskihajonta 1,17 0,36 1,32 1,13 1,60 1,30

Taulukko 4. Suurimman voiman ja sen aiheuttaman venyman keskiarvot seka keskihajon-

nat kuteen suuntai

sesti

ESP1 |ESP3
Lujuus loimi loimi
Voima keskiarvo 425N | 480N
Voima keskihajonta 44.6 9,48
Venyma keskiarvo 16,8 % | 26,5 %
Venyma keskihajonta 1,45 0,97

Taulukko 5. Suurimman voiman ja
nat loimen suuntaisesti

sen aiheuttaman venyman keskiarvot seka keskihajon-
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Euratex Technical Clothing Groupin (2006, 67) ohjeistuksen mukaan murtovoiman minimi-
laatustandardi takille on 150 newtonia ja murtovenyman 12,5-40 prosenttia. Markkula
(1999, 281) on koonnut Suomen Standardisoimisliiton laatuvaatimusstandardeista taulu-
kon, jossa korkein murtokuormituksen minimilaatustandardi on housukankaalle asetettu
400 newtonia. Taman tydn lujuusominaisuudet on ilmoitettu suurimman voiman ja siita ai-
heutuvan venyman mukaan, mitka kuvastavat kankaan lujuusominaisuuksia. Nain ollen jos
mitattuja arvoja verrataan lahteiden viitearvoihin, osoittautuvat kankaat lujuusominaisuuk-

siltaan hyvaksi. Lujuuden nakdékulmasta kankaat sopisivat moniin eri kayttétarkoituksiin.

Vaikka kaikissa kankaissa oli sama loimi, voidaan testitulosten perusteella (taulukko 5) paa-
tella, ettd kankaan sidoksella on voinut olla vaikutusta venymaan. ESP3:n venyma loimen
suuntaan on selkeasti suurempi kuin ESP1:114, vaikka kankaiden loimilangat ovat koostu-

mukseltaan samat.

Kuviot 6 ja 7 havainnollistavat kangasnaytteisiin kohdistuvaa voimaa venyman funktiona.
Esimerkiksi otettiin ESP3:n ja ESP1:n loimen suuntaan tehdyt vetokokeet. Kayria tarkastel-
taessa voidaan havaita, ettd samasta kankaasta otettujen naytteiden valilld on vaihtelua.
Varsinkin ESP1:n kohdalla yksi naytteista (vihrea kayra) venyi muihin naytteisiin verrattuna
suhteellisen pitkdan ennen murtumista. Testaustilanteessa ei huomattu, etta nayte olisi mil-
|3an tavalla luistanut leuoista tai muutoin tapahtunut virhe mittauksessa. Toisaalta nain
poikkeava tulos voisi johtua juuri jonkinlaisesta mittausvirheesta. Jos mittausvirhetta ei ole
tapahtunut, voitaisiin ajatella, ettd vaihtelu kuvastaa kierratyskankaan laadun epatasai-
suutta. ESP1:n kuteeseen kaytetty puuvilla on lajiteltu k&sin, minka voitaisiin ajatella lisaa-
van vaarien tai laadultaan epatasaisien materiaalien paatymista mukaan kierratysproses-

siin.
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Kuvio 6. ESP1:n loimen suuntaan tehtyjen testien voima venyman funktiona
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Kuvio 7. ESP3:n loimen suuntaan tehtyjen testien voima venyman funktiona
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7.3 Repeamisvoima

Jokaiselle naytteelle on laskettu repeamisvoima manuaalisesti standardin SFS-EN ISO
13937-3 (2000, 10) mukaisesti. Taulukoissa 6 seka 7 on koottu yhteen jokaiseen nayttee-
seen kohdistuva repeamisvoima kuteen suuntaisesti ja taulukossa 8 loimen suuntaisesti.
Yksittdisen naytteen suurin repeamisvoima kuteen suuntaisesti on 39 newtonia ESP15:11a
ja pienin 11 newtonia ESP3:lla. Palttinanaytteisiin kohdistuva repedmisvoima on selkeasti
pienempi muihin kangasnaytteisiin verrattuna, minka voidaan olettaa johtuvan kankaan ra-

kenteen eroavaisuuksista.

Repeami- ESP1_ |ESP1_ |ESP2_ (ESP3_ |ESP3_ ([ESP3_ |[ESP8_ |ESP8_ |ESP8_
nen 1 kude |2 kude |3 kude |1 kude |2 kude |3 kude |1 kude |2 kude |3 kude
Repeamis-

voima 23N 30N 30N 11N 16 N 12N 38N 34 N 35N

Taulukko 6. Kangasnaytteiden repedmisvoimat kuteen suuntaisesti

ESP10 |ESP10 |ESP10 |[ESP14 |ESP14 |ESP14 |ESP15 |ESP15 |ESP15
Repedmi- |_1 2 3 1 2 3 1 2 3
nen kude kude kude kude kude kude kude kude kude
Repeamis-
voima 33N 32N 31N 36N 35N 34 N 36 N 39N 34 N

Taulukko 7. Kangasnaytteiden repeamisvoimat kuteen suuntaisesti

ESP3_1 ESP3_2 ESP3_3 ESP8_1 ESP8_2 ESP8_3
Repeaminen loimi loimi loimi loimi loimi loimi

Repeémisvoima 20N 26 N 28 N 32N 39N 38 N

Taulukko 8. Kangasnaytteiden repeamisvoimat loimen suuntaisesti

Laatusuositusten mukaan takkien tulisi kestéa 12 newtonin repedmisvoima. Housujen koh-
dalla suositus on istuvuuden mukaan joko 15 tai 16 newtonia. Euratexin repeamisvoimalle
asettamat suositukset on laadittu siten, etta testauksessa kaytettaisiin standardin EN ISO
13937-1 mukaista ballistista heilurimenetelmaa. (Euratex Technical Clothing Group 2006,
48.) Tama opinnaytetyo tehtiin mukaillen standardia SFS-EN ISO 13937-3, jossa testataan

siiven muotoisia koepaloja. Nain ollen Euratexin suositukset eivat ehkd ole taysin
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verrannollisia tdman menetelman kanssa. Jos kuitenkin saatuja tuloksia verrataan Eurate-

xin suosituksiin, sopisivat kankaat moniin eri kayttétarkoituksiin.
7.4 Hankauskestavyys

Hankauskestavyys on ilmoitettu taulukoissa 9 ja 10 jokaiselle testatulle naytteelle erikseen
sekd jokaisen kankaan naytteiden alin kierroslukema on lihavoituna. Suurin yksittaisen
naytteen hankauskestavyys on ESP1:lla. Kyseinen testi lopetettiin 30 000 kierroksen jal-
keen, mutta kangasnayte olisi mahdollisesti voinut kestaa viela pidempaan. Alin yksittaisen
naytteen hankauskestavyyden kierroslukema on 8000 kierrosta palttinakangas ESP3:lla.
Siitd otetut kaksi naytettd saivat verrattain matalamman tuloksen kuin muiden kankaiden
naytteet. Kun nyppyyntymista arvioitiin hankauskierrosten valissa, osoittautui palttina kui-

tenkin kankaista vahiten nyppyyntyvaksi.

Hankaus ESP1 1 |ESP1 2 [ESP1 3 |ESP1 4 |ESP3 1 |[ESP3 2 |[ESP8 1 |[ESP8 2
Kierroslu-
kema 14000| 25000|=30000| 10000 8000 10000| 16 000| 20 000

Taulukko 9. Kierroslukema viimeisen tarkastusvalin kohdalla ennen rikkoutumista

Hankaus ESP10_1 ESP10_2 |ESP14_1 ESP14_ 2 |ESP15_1 ESP15_2
Kierroslukema 25000 25000 27 000 20 000 20 000 16 000

Taulukko 10. Kierroslukema viimeisen tarkastusvalin kohdalla ennen rikkoutumista

Saatujen tulosten vaihtelu on suurta kangasnaytteiden valillda. ESP1:n tuloksissa on havait-
tavissa huomattavaa vaihtelua, minka voidaan olettaa johtuvan osittain naytteen rispaantu-
misesta reunoilta. Toisaalta yksi selittdva tekijd samasta kankaasta otettujen naytteiden
eroihin on itse kankaan materiaali. Testitulosten suuri vaihtelu osoittaa, etta testatuissa kier-

ratyskankaissa on havaittavissa laadullista epatasaisuutta.

Kun naytteista tarkasteltiin rikkoutumisen merkkeja, huomattiin selkeaa eroa loimi- ja kude-
langan valilla. Rikkoutunut lanka osoittautui Iahes aina loimilangaksi. Ankén (2018) mukaan
materiaalien lujuusominaisuuksia voidaan parantaa lisdamalla puuvillan joukkoon muun
muassa polyesterid. Nain ollen tulos oli hieman odottamaton, koska monien testattujen kan-

kaiden kohdalla loimilangassa PET:n osuus oli kudelankaa suurempi. Lahtdkohtainen
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olettamus siis oli, ettd enemman kierratettya PET:ia sisaltava lanka kestaisi hankausta pa-
remmin.

Naytteita punnittin tarkastuskierroksien kohdalla. Esimerkkina tarkasteluun on otettu
ESP1:n painohavid. Kuvio 8 havainnollistaa hankauskierroksien ja painohavion valisen suh-
teen. Painoa tulee hieman lisda alussa, koska kangaspala nyppyyntyy ja keraa ymparilta
pdlya. Taman jalkeen nypyt alkavat hankautua pois ja paino laskea. Kuvion trendiviiva osoit-
taa, ettd painohavié kasvaa hankauskierroksien edetessa. Korrelaatiokerroin on 0,97, el

painohavidprosentin ja hankauskierrosten valinen riippuvuus on suurta.

ESP1

0,01
0,005

-0,005
-0,01
-0,015
-0,02
-0,025

Painohavio-%

-0,03 R?=0,9747
-0,035
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Hankauskierrokset

Kuvio 8. Hankauskierrosten suhde painohaviéprosenttiin

Seka kevyen ettd paksumman takkikankaan hankauskestavyyden minimilaatustandardi on
16 000 kierrosta. Housukankaan minimilaatustandardiksi on maaritetty 20 000 kierrosta.
(Euratex Technical Clothing Group 2006, 51.) Testauksissa saatujen tulosten (taulukko 9—
10) perusteella monien kankaiden hankauskestavyys voisi riittda takkikankaaksi ja osan
jopa housukankaaksi. ESP3:n hankauskestavyys ei puolestaan tayttanyt naiden kayttotar-
koitusten laatusuosituksia. Sen hankauskestavyys saavuttaa ainoastaan neuleille asetetun
minimilaatustandardin, joka on 8000 kierrosta (Euratex Technical Clothing Group 2006, 51).
Kuvissa 6 ja 7 on nahtavillda ESP1:n ja ESP3:n muutokset 1000 ja 10 000 kierroksen jal-
keen. Kuvista voidaan huomata, ettd ESP3 on selkedsti vAhemman nyppyyntynyt kuin

ESP1, vaikka kangas itsessaan rikkoutui testissd nopeammin.
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Kuva 4. Hankaustestin tulos 1000 hankauskierroksen jalkeen

Kuva 5. Hankaustestin tulos 10 000 hankauskierroksen jalkeen
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7.5 Varinkesto

Testatut kankaat voidaan luokitella variltaan vaaleiksi, joten voitiin jo etukateen olettaa, etta
varin irtoaminen on vahaista. Tulosten perusteella hankauksella (kuvio 9) varia irtoaa aino-
astaan puuvillaisen hankausliinan ollessa marka. Arviointiasteikkona on 1-5, jossa viisi tar-
koittaa ei minkaanlaista muutosta ja yksi suurinta muutosta alkuperaiseen verrattuna (SFS-
EN ISO 20105-A02 1995, 3—4). Suurinta varin irtoaminen on ESP14:l1a ja ESP15:113, joissa
jokaisessa varin hankauksenkeston tulos méarkana on nelja. Markkulan (1999, 274) mukaan
suurimmalle osalle tuotteista varin hankauskestavyytta voidaan pitaa tarpeeksi hyvana, kun

tulos on markana minimissaan 2-3 ja kuivana 3-4.

Varinkesto hankauksella

5
4,5
3,5
2,5
1,5
0,5

0

ESP1 ESP1 ESP3 ESP3ESP8 ESP8 ESP10 ESP10 ESP14 ESP14 ESP15 ESP15
kuiva markd kuiva markakuiva markd kuiva markd kuiva marka kuiva marka

N

w

N

RN

Kuvio 9. Varinkeston testaaminen hankauksella

Pesussa varin irtoaminen naytekankaista puuvillakankaaseen oli hyvin vahaista (kuvio 10).
Euratex Technical Clothing Groupin (2006, 38) mukaan kaikkien pestavien kankaiden va-
rinmuutos saisi olla korkeintaan nelja. Taman suhteen kankaita voitaisiin hyodyntaa eri kayt-

totarkoituksiin.
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Varinkesto pesussa

Kuvio 10. Varinkeston testaaminen pesussa

7.6 Mittapysyvyys pesussa

Kuviossa 11 on ilmoitettu kankaiden mittapysyvyyden muutos mitattuna loimen seka kuteen
suuntaisesti. Jokaisen kankaan ensimmaiselld (_1) tuloksella tarkoitetaan ensimmaista pe-
sutestia, jossa ei kaytetty pesuainetta eika otettu huomioon kuteen tai loimen suuntaa kui-
vauksessa. Ensimmaisen pesutestin aikana kankaat kutistuivat hieman vahemman kuin toi-
sen pesutestin aikana. Suurin kutistuma tapahtui kaikissa kankaissa loimen suuntaisesti,
tarkoittaen 5-8 prosentin kutistumaa. ESP8:sta ja ESP10:sta otettiin lisdksi kolmannet nayt-

teet, jotka kuivattiin kude pystysuorassa. Talla ei havaittu olevan suurta vaikutusta tuloksiin.
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Mittapysyvyys
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Kuvio 11. Kankaiden kutistuma pesussa

Saadut tulokset osoittavat, etta varsinkin kutistuminen loimen suuntaan oli pesussa voima-
kasta. Takkien kohdalla suositus on asetettu vain raskaammille takeille, mika tarkoittaa pi-
tuus- ja leveyssuunnassa kahden prosentin kutistumaa. Sama kutistumaprosentti on ase-
tettu my6s housukankaille. (Euratex Technical Clothing Group 2006, 54.) Suomen Standar-
disoimisliiton laatuvaatimusstandardeista on muodostettu taulukko, johon on listattu erilai-
sille kankaille mittamuutosten maksimiarvot. Ainut tuote, johon kankaat mittamuutosten pe-
rusteella soveltuisivat, on vuodeliinakankaaksi. (Markkula 1999, 278.) Niille maaritelty mak-
simikutistuma loimen suuntaisesti on kahdeksan ja kuteen suuntaisesti nelja prosenttia
(SFS 3676 1976, 1). Voidaan kuitenkin olettaa, ettd kutistuminen on suurinta juuri ensim-
maisessa pesussa. Jos kankaista haluttaisiin tehda vaatteita, voisi kankaiden esipesu en-

nen ompelua auttaa.
7.7 Nyppyyntyminen

Taulukkoon 11 on koottu yhteen jokaisesta kankaasta otettujen naytteiden nyppyyntymis-
arvo. Nyppyyntymista on arvioitu kohdassa 7.1 selitetyn arviointiasteikon mukaisesti. Eniten
nyppyyntymista havaittin ESP15:11& (kuva 9) ja hitain muutos kankaan pinnassa tapahtui
ESP3:lla (kuva 8). 1000 kierroksen kohdalla osassa kankaista huomattiin jo selkeda nyp-

pyyntymista.
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Hankaus-
kierrokset | ESP1 1 |[ESP3 1 |ESP8 1 |ESP10 1 |ESP14 1 |[ESP14 2 |ESP15 1 |[ESP15 2

Taulukko 11. Kankaiden nyppyyntyminen

Kuva 6. Testissa tapahtunut nyppyyntyminen 7500 hankauskierroksen jalkeen
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Kuva 7. Testissa tapahtunut nyppyyntyminen 7500 hankauskierroksen jalkeen

Kudottujen kankaiden minimilaatustandardi 2000 kierroksen jalkeen on nyppyyntymisarvo
nelja (Euratex Technical Clothing Group 2006, 54). Taman suosituksen tayttaa testien mu-
kaan ainoastaan ESP1 ja ESP3. Toisaalta rinnakkaisnaytteita ei otettu, joten tulokset ku-
vaavat nyppyyntymista vain yhden naytteen osalta. Kuten kohdassa 7.1 tulee ilmi, monien
kankaiden lahtétilanne oli valmiiksi hieman nyppyinen. Tama antoi aavistuksen siita, etta

kankaat saattaisivat nyppyyntya merkittavasti.

Bjorkin (2014, 63—64) tutkimustulosten mukaan tuotteen kokonaislaatua arvioitaessa ote-
taan huomioon myds tuotteen ymparistdystavallisyys. Nain ollen voidaan ajatella, etta tuot-
teiden ymparistdystavallisyys painaa vaakakupissa, kun tehdaan valintoja tuotteiden valilla.
Jos kierratetty kangas kuitenkin kestaa, voisiko nyppyista ulkonakoa pitaa vain yhtena omi-
naisuutena, joka ei estaisi vaatteen kayttéa. Yksi suurin etuhan kierratyskankailla on juuri

niiden ymparistdystavallisyys.
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8 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli selvittaa kierratysmateriaaleista valmistettujen kankaiden
ominaisuuksia ja soveltuvuutta eri kayttdkohteisiin. Tyéhén kuului olennaisena osana ko-
keellinen osio, jossa kankaiden kestavyysominaisuuksia testattiin laboratoriossa standar-
deja mukaillen. Kun kankaille tehtiin aluksi silmédmaarainen tarkastelu, voitiin osassa kan-
kaita havaita valmiiksi nyppyisyytta tai muuta epatasaisuutta. Kankaiden nyppyisyys koros-
tuikin nopeasti hankaus- ja nyppyyntymistesteissa, joissa nyppyja nousi esiin miltei kaikkien

kankaiden kohdalla jo ensimmaisen tuhannen kierroksen jalkeen.

Tuloksien mukaan kankailla on verrattain hyvat lujuus- ja repedmisominaisuudet. Voidaan
paatella, etta kierratetyn PET:n ja kierratetyn puuvillan suhde nayttaisi olevan niissa hyvin
optimaalinen naiden ominaisuuksien kannalta. Kankaat kestivat suhteellisen hyvin han-
kausta, mutta osassa kankaista tulokset vaihtelivat huomattavasti rinnakkaisnaytteiden va-
lillda. Kankaissa tapahtui kutistumista pesussa ja merkittavin muutos tapahtui loimen suun-

taisesti. Varin itoaminen kankaista oli vahaista.

Epavarmuustekijoita testauksiin toivat tekijalle taysin uusien menetelmien omaksuminen
nopealla aikataululla. Testattavien kankaiden paljous seka ajan rajallisuus aiheuttivat sen,
etta rinnakkaisnaytteiden lukumaara ei kaikkien testien suhteen ollut optimaalinen. Kaikki
edelld mainitut seikat ovat voineet vaikuttaa tutkimustulosten luotettavuuteen. Kaytossa ei
myoskaan ollut neitseellisia verrokkikankaita, joiden avulla tulosten luotettavuutta olisi voitu

arvioida paremmin.

Naiden tutkimustulosten perusteella testatut kankaat eivat kaikkien ominaisuuksien osalta
tayta kankaille maariteltyja laatusuosituksia. Suurimpana ongelmana on kankaiden epata-
sainen laatu, joka nakyy monissa testituloksissa arvojen vaihteluna saman kankaan sisalla.
Tassa kohdin on darimmaisen tarkeaa, ettad kankaille on asetettu tiettyja laatusuosituksia,
joita voidaan verrata testattavien kankaiden tuloksiin. Vaikka laatu on osittain subjektiivinen

kasite, helpottavat erilaiset suositukset laadun arviointia.

Kokeellisen osion testeillda saatiin kuitenkin hyodyllista tietoa siitd, minkalaisia kestavyys-
ominaisuuksia tdmankaltaisilla kierratyskankailla on. Testauksista saatiin alustavia tuloksia,
joiden perusteella tutkimusta voidaan jatkaa eteenpain. Tulevaisuudessa tutkimuksissa
voisi olla hyodyllista kiinnittdd enemman huomiota kankaiden nyppyyntymiseen seka mitta-
muutoksiin. Kankaista kannattasi testata myos enemman rinnakkaisnaytteita, mika lisaisi
tulosten luotettavuutta. Kierratyskankaiden kaytto tulee varmasti tulevaisuudessa lisaanty-

maan, koska jo yksinomaan tekstiilin kierratyksen kasvu lisaa syntyvan kierratysmateriaalin
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maaraa. Kaikki lisatieto kierratyskankaiden laadusta on arvokasta, jotta tuotekehittely ete-

nee oikeaan suuntaan.
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