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Kalastus on ollut ihmisten elinkeino tuhansia vuosia, mutta se on viime vuosisadan aikana
kehittynyt monipuoliseksi harrastukseksi ja urheilulajiksi. Teollisen kehityksen ansiosta kalastus-
tavat ja -materiaalit ovat monipuolistuneet ja parantuneet merkittavasti. Kalastusvalineista etenkin
kalastussiimoissa tai -verkoissa kaytettavat materiaalit ovat kehittyneet ajan myo6ta, kun helposti
saatavilla olleet luonnonkuidut on vaihdettu laadukkaisiin synteettisiin kuitumateriaaleihin. Tassa
tydssa keskitytaan vapakalastuksen siiman entisiin, nykyisiin ja tuleviin valmistusmateriaaleihin.

TyOssa kaydaan lapi siimalle olennaisia piirteita ja suureita, joiden perusteella yleisimpia sii-
mamateriaaleja verrataan toisiinsa yksityiskohtaisesti. Tarkastelussa kaytetyt suureet on jaoteltu
luvuissa eri ominaisuusluokkiin: mekaaniset, fysikaaliset, valmistukselliset ja kemialliset ominai-
suudet. Tydssa tutkitaan kattavasti materiaalin vaikutusta kalastussiiman elinkaareen valmistus-
vaiheessa, kayton aikana ja kayton jalkeen erilaisten suureiden avulla. Valmistusvaiheessa huo-
mioidaan materiaalin ominaisuuksien vaikutukset valmistusmenetelmiin, joiden perusteella mate-
riaalista valmistetaan mono- tai multifilamenttisiimaa. Tydssa tutkitaan siimatyypin ja materiaalin
yhteisvaikutusta kalastussiiman ominaisuuksiin.

Siimatyypin valinta vaikuttaa siiman edullisuuteen, nakyvyyteen ja UV-sateilyn kestokykyyn.
Monofilamenttisiimalla ndma ominaisuudet ovat parempia kuin multifilamenttisiimalla, kun siimo-
jen valmistusmateriaalit ovat samat. Siimatyyppi vaikuttaa valmistusmateriaaliin verrattuna rajoi-
tetusti siiman ominaisuksiin.

Yleisimmat monofilamenttisiimat ovat nailon- eli polyamidisiimat ja fluorihiilisiimat. Yleisin mul-
tiflamenttisiima on UHMWPE-siima. Nailonsiimalla on hyvat ominaisuudet edullisuuteensa nah-
den, mutta sen UV-sateilyn ja veden imeytymisen kestokyvyt olivat PVDF- eli fluorihiilisimaan
nahden heikompia. PVDF-siima on muita siimoja kallimpi, mutta se on pitkaikainen ja vedessa
heikosti nakyva. UHMWPE osoittautui mekaanisilta ominaisuuksiltaan parhaaksi siimamateriaa-
liksi, mutta sen multiflamenttirakenne lisda siiman nakyvyytta vedessa ja nostaa valmistuskus-
tannuksia.

Siimamateriaalien suurin heikkous oli biohajoamattomuus, jonka vuoksi siimat jaavat vesistoi-
hin ja aiheuttavat ymparistohaittoja aavekalastuksen my6ta. Biohajoavat simamateriaalit, kuten
PBAT, PBSAT ja PBS, ovat nykyisin kehityksen kohteena, jotta ne voivat korvata perinteiset sii-
mamateriaalit. Nykyisin biohajoavien siimojen heikkoudet ovat esimerkiksi muita materiaaleja
huonommat mekaaniset ominaisuudet ja korkeammat valmistuskustannukset.

Avainsanat: kalastussiima, monofilamentti, multifilamentti, synteettiset kuidut, polyamidi,
polyeteeni, fluorihiili, ominaisuusvertailu
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1.JOHDANTO

Kalastus on kehittynyt vaatimattomasta elinkeinosta monipuoliseksi harras-
tukseksi ja urheilulajiksi. Teknologisen kehityksen yhteydessa kalastuslajeja ja
-tyyleja on irtautunut erillisiksi kokonaisuuksiksi, joissa kalastusvalineet eroavat
toisistaan merkittavasti. Vastaavanlainen kehitys on kohdistunut myds kalastus-
valineiden materiaaleihin, jotka ovat jatkuvan kehityksen kohteessa kalastusva-

lineiden suorituskyvyn parantamiseksi.

Kalastusvalineissa kaytetaan materiaaleja, jotka kestavat vedessa jatkuvia me-
kaanisia rasituksia murtumatta. Kuitumaisia materiaaleja kaytetaan kalastussii-
moissa ja -verkoissa niiden fysikaalisten ominaisuuksien, kuten ohuuden, ke-

veyden ja orientoituneen mikrorakenteen vuoksi.

Tassa tyossa tutkitaan vapakalastusta siiman materiaalivalinnan nakdkulmasta.
Tarkoituksena on selvittaa siiman materiaalivalintoja historiallisesta, nykyajan
seka tulevaisuuden nakokulmasta. Luvussa kaksi kasitellaan siiman toiminta-
vaatimuksia ja keskeisid ominaisuuksia mekaanisesta, fysikaalisesta, valmistuk-
sellisesta ja kemiallisesta nakdkulmasta. Luvussa selvitetdan, mitd ominaisuuk-
sia on otettava huomioon kalastussiimassa. Taman lisaksi esitelldadn mono- ja
multifilamenttisiimat seka niiden valmistusmenetelmat lyhyesti. Luvussa kolme
perehdytaan yleisimpiin synteettisiin simamateriaaleihin ja biohajoaviin materi-
aaleihin, jotka ovat toistaiseksi vahaisessa kaytdssa. Taman lisdksi luvussa
kaydaan lapi naiden materiaalien edut ja haitat paapiirteittain. Luvussa nelja
verrataan yleisimpien siimamateriaalien ominaisuuksia toisiinsa syventavasti lu-

vussa kaksi valittujen suureiden perusteella.



2. KALASTUSSIIMA JA SEN TOIMINTAVAATI-
MUKSET

Luvussa kasitelldan kalastussiiman ominaisuuksia, joita on otettava huomioon
materiavalinnassa ja tuotteen suunnittelussa. Lisaksi luvussa perehdytaan

mono- ja multiflamenttisiimoihin seka niiden valmistukseen.

2.1 Kalastussiiman kehitys ja ominaisuudet

Kalastus on ollut osa ihmiselamaa muinaisajoilta lahtien, ja monet nykyiset ka-
lastustyylit ovat satoja tai tuhansia vuosia vanhoja [1]. Nykyajan kalastus on kui-
tenkin muuttunut merkittavasti historiallisesta kalastuksesta. Kalastus paaosin
toimi ennen elinkeinona yhteiskunnan alaluokille, kun taas nykyisen teknologian
kehityksen mydta se on eriytynyt elinkeinosta harrastukseksi ja jopa urheilula-
jiksi. Tama kehitys nakyy kalastusvalineissakin. Vaatimattomat ja yksinkertaiset
valineet muuttuivat ajan mittaa monimutkaisiksi seka korkealaatuisiksi teollisuu-

den tuotteiksi, joissa eri komponenttien materiaalit on valittu harkiten.

Kuitumaisesta materiaalista valmistettu kalastussiima on ollut merkittavan kehi-
tyksen kohteena viime vuosisatoina erilaisten valmistusmenetelmien ja tutki-
musten myo6ta. Siiman kayttokelpoisuus onkin edellytys kalastuksen tehokkuu-
teen elinkeinona ja mukavuuteen harrastuksena. Vapaan syo6tetaan paljon sii-
maa kerrallaan suuren heittoetaisyyden ja sy6tin uppoamisen mahdollista-
miseksi, joten sen vaihtaminen kulumisen tai katkeamisen my6ta on hankalaa
tai kallista. Taman vuoksi sen on oltava kulutuksenkestava. Siima ei siten saa
katketa esimerkiksi kalan puraistua tai kulua liiallisesti kivien hankauksesta. Li-
saksi siiman taytyy kestaa suuren kalan painoa katkeamatta. Taman valtta-
miseksi siimalla on oltava riittdvan hyvat mekaaniset ominaisuudet, kuten kor-
kea murto- ja hankauslujuus, jotta se kestaisi siihen kohdistuvat mekaaniset ra-
situkset. Toisaalta kalastajan on helpompi huomata kalan aiheuttama nykaisy
siimassa, jos siimamateriaali vastustaa venymaa voimakkaasti. Tallgin siima
antaa vahemman periksi kalalle. Taman vuoksi siiman on oltava jaykka ja silla

on oltava korkea kimmokerroin.



Siiman on oltava pitkaikainen, jottei kalastajan tarvitse vaihtaa siimaa usein. Hi-
taampi siiman kuluminen ja pidemmat kayttéajat vaikuttavat positiivisesti tuot-
teen ymparistdystavallisyyden lisaksi myos tuotteen taloudellisuuteen. Tama
tarkoittaa tiettyjen mekaanisten ominaisuuksien lisaksi myos siiman ympariston
sietokykya eli materiaalin kemiallista stabiiliutta. Moni polymeeripohjainen kuitu
heikkenee ajan mittaa auringonvalon vaikutuksesta. Jatkuva auringon UV-sa-
teily laskee esimerkiksi merkittavasti polyamidikuidun eli nailonin murtolujuutta
[2] ja kellertaa sen ulkonakda [3]. Se voi myds aiheuttaa luonnonkuiduissa risti-

silloittumista tai hajoamista [4].

On myo6s aiheellista harkita siiman toimintaa ja vaikutuksia kayton jalkeen eli
tuotteen elinkaaren lopussa. Kalastussiima katkeaa tai katoaa usein kaytossa,
jolloin suuria maaria siimaa jaa luontoon. Tama on haitallista ymparistdlle, silla
vedenalaiset elidt ja kasvit saattavat tarttua ja jaada kiinni hylattyyn siimaan.
Tata ilmiota kutsutaan aavekalastukseksi. Do ja Armstrong [5] toteavat, etta aa-
vekalastuksen merkitys ja vaikutusalue ovat kasvaneet kalastusvalineiden kehi-
tyksen vaikutuksesta. Kaluston pitkaikaisyys, edullisuus ja siityma synteettisiin
materiaaleihin ovat lisdnneet aavekalastuksen maaraa. Siiman materiaalivalin-
nassa tulisi siis ottaa huomioon ymparistoystavallisyys. Biohajoavasta materiaa-
lista valmistettu kalastusvaline hajoaa veden alla tietyssa ajassa [6] ja vahentaa
samalla mikromuovien vaikutusta vesistdissa. Biohajoavien materiaalien kaytto
kalastusvalineissa voi vahentaa aavekalastuksen vaikutusaikaa usealla vuo-
della [7].

Siiman pitkaikaisyyteen ja biohajoavuuteen vaikuttaa myds kuitumateriaalin
kastuminen eli veden imeytyminen kaytossa. Hydrolyysi tarkoittaa kemiallisten
sidosten hajoamista veden vuoksi. Shamey ja Sinha [3] kertovat, ettd monien
polymeeripohjaisten materiaalien runko hajoaa hydrolyysin vaikutuksesta.
Koska siimaan kohdistuu eniten mekaanisia rasituksia vedessa, materiaalin tay-
tyy hylkia vetta tarpeeksi hyvin. Correa ja Stumpf [8] toteavat, etta synteettisen
kdyden lujuuden heikkeneminen hydrolyysin takia matalan Iampdtilan vedessa

voi vieda useista kuukausista vuosiin.



Vesi voi aiheuttaa hydrolyysin nailoniin vasta yli 150 celsiusasteessa ja korke-
assa paineessa [9], joten hydrolyysi ei vaikuta siimaan kayttdlampdtilassa. Nai-
lon eli alifaattinen polyamidi on synteettinen kuitu ja yleinen kalastussiimamate-
riaali. Kalastussiiman lujuus markana on pienempi kuin kuivana. Vesi voi siten
heikentaa materiaalin mekaanisia ominaisuuksia ilman hydrolyysia, joten veden

imeytymisen prosentuaalinen maara materiaaliin on oltava pienta.

Kalastussiiman toimintaan vedessa vaikuttavat myds ominaisuudet, kuten mate-
riaalin tiheys. Tiheyden perusteella materiaali voi upota tai kellua veden pin-
nalla, mika vaikuttaa esimerkiksi kalastustapaan. Siiman nakyvyyteen vedessa
vaikuttaa pienen halkaisijan lisdksi materiaalikohtainen taitekerroin, joka kuvaa
aineen kykya taittaa valoa. Mita lahempana materiaalin taitekerroin on veden
taitekerrointa, sitda vahemman kalastussiima erottuu kalalle. Veden taitekerroin

on noin 1,33.

Kalastussiiman valmistuksessa on otettava huomioon raaka-aineen hinta, joka
vaikuttaa myos lopputuotteeseen. Taman lisaksi kuitumateriaalin valmistus on
oltava helppoa. Monen teknisen kuidun valmistus on hankalaa esimerkiksi nii-
den korkean sulamispisteen vuoksi, jolloin niiden muovaaminen saattaa vaatia
erityislaitteistoa. Siimamateriaalin muovattavuus on siten oltava mahdollisim-

man hyva.

Siiman toimintavaatimuksissa monet piirteet voivat olla ristiriidassa toisiinsa
nahden. Kalastussiiman mekaaninen lujuus ei esimerkiksi saa olla lilan korkea
solmujen tekemiseen tai siiman katkaisemiseen saksilla tai pihdeilla. Lisaksi on
huomioitava, etta liian huono veden imeytyminen saattaa heikentaa siiman bio-
hajoavuutta kayton jalkeen. Talldin kalastussiima on liian pitkaikainen. Monet
synteettiset kuidut ovat hydrofobisia, minka vuoksi niiden biohajoavuus on erit-
tain huonoa. Nama seikat on otettava huomioon materiaalivalinnan yhtey-

dessa, ja kompromisseja ominaisuuksien valilla on tehtava.



2.2 Kalastussiimatyypit ja niiden vertailu

Vapakalastuksessa kaytettava kalastussiimatyyppi riippuu siiman toivotuista
ominaisuuksista, jotka taas vaikuttavat materiaalivalintaan. Eri kalastussiimatyy-
peilla on eri valmistusprosessit, mika vaikuttaa myds siimatuotteen lopulliseen
hintaan. Materiaalivalinnan yhteydessa on pohdittava, mita ominaisuuksia tuot-
teessa korostetaan ja mika siimatyyppi on sopiva tuotteen kayttétarkoitukseen.
Kaytanndssa eri siimatyypeille on vakiintunut tavalliset valmistusmateriaalit,

joilla on sopivat ominaisuudet.

Siima voi olla monofilamenttisiimaa, jolloin se koostuu yksittaisesta kuidusta.
Monofilamenttisiiman valmistus suoritetaan monivaiheisessa sulakehruulin-
jassa, johon kuuluu muun muassa jaahdytysallas, uuni ja monia vetoteloja. [10]

Kuvassa 1 on esitetty sulakehruulinja komponentteineen.
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Kuva 1: Monofilamenttisiiman sulakehruulinja [10].

Monofilamenttikuidussa on oltava pieni halkaisija, jota voidaan saataa muutta-
malla ekstruuderin suulakkeen kokoa [10]. Pienempi vapakalastuksen siiman
halkaisija tekee siimasta kalalle vaikeamman havaita ja vahentaa kitkaa siiman
ja virvelin kelan valilla. Taman lisaksi suurempi maara siimaa voi mahtua ke-

lalle.

Valitun polymeeriraaka-aineen tasainen syo6tto ja paine ekstruuderissa varmis-
tetaan erillisen pumppukomponentin avulla. Ekstruuderin jalkeen yksittaiset kui-

dut kulkeutuvat pystysuorasti jaahdytysaltaaseen, jossa niiden jaahdytysaika on



lyhyt kuitujen pienten halkaisijoiden ansiosta. Taman jalkeen kuidut kuljetetaan
suureen uunin ja vedetaan molemminpuolisin vetoteloin lopullisiin halkaisi-
joihinsa. Taman jalkeen monofilamentit rullataan keloihin. [10] Monofilamentin
lopullisen halkaisijan maarittaminen on olennaista vetovaiheessa. Kuitumateri-
aalin tilavuuden pienentyessa myds mahdollisten sisaisten vikojen koot ja maa-
rat pienenevat, minka vuoksi kuitujen lujuus on kaantaen verrannollinen kuidun
halkaisijaan [11, katso 12]. Tama yhteys on huomattu muun muassa luonnon-
kuiduissa [13] ja synteettisissa lasikuiduissa [14]. Tamanlainen murtumiskayt-
taytyminen ei ole yhta olennaista synteettisissa polymeerikuiduissa, jotka ovat
erittain sitkeitd materiaaleja. Nain ollen sisaisilla vioilla ei ole yhta merkittavaa
vaikutusta kuiturakenteen mekaanisiin ominaisuuksiin. On kuitenkin huomioi-
tava, ettd monofilamentin valmistuksen vetovaihe pienentaa kuidun halkaisijaa
ja samalla parantaa kuidun mekaanisia ominaisuuksia molekyyliketjujen orien-

toitumisen ansiosta.

Vetovaiheessa monofilamentteja lammitetdan paremman polymeeriketjun liikku-
vuuden vuoksi. Halkaisijan maarittdmisen lisaksi vetoteloille téarkea tehtava on
nostaa kuitujen myoétdlujuutta merkittavasti suuntaamalla kuidut konesuuntaan
vedon avulla. Yksittaisten monofilamenttien kosketus uunissa aiheuttaa hankaa-
mista, minka vuoksi monofilamenttien reittien risteamista valtetaan. Vetovaihe
Voi sisaltaa useita vetoteloja ja uuneja perakkain tarkempien halkaisijoiden ta-
kaamiseksi. Monofilamenttisiimoja myydaan pakkauksissa eri siiman kestamien
massa- ja halkaisijaluokituksin. [10] Taman vuoksi monofilamenttisiiman valmis-
tusvaiheissa otetaan huomioon nama suureet, jotka ovat kriittisia vetovai-

heessa.

Multifilamentti koostuu monofilamentista poiketen useasta kuidusta tai filamen-
tista [15]. Eras menetelma monofilamenttien yhdistamiseen on punominen. Pu-
nomisprosessi voi siten toimia eraanlaisena jatkojalostusprosessina edella ku-
vatulle monofilamenttisiiman valmistukselle, ja punotut kalastussiimat ovatkin
tavallisia kayttokohteita teolliselle multiflamentille. Useimmiten punotut siimat
koostuvat neljasta, kahdeksasta tai kuudestatoista monofilamentista. Kohtalai-

sen uutena multifilamentin valmistyylina on sulautettu siima eli superline, jossa



materiaalit sulautetaan yhteen entistd pienemman siiman halkaisijan mahdollis-
tamiseksi [16]. Kuitumateriaalien punomista kalastussiimoiksi on hyddynnetty jo
esiteollisella ajalla, ja sen kayttd on jatkunut nykyisella synteettisten kuitujen ai-

kakaudella. Nykyaan punomisprosessi on koneistettu.
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Kuva 2: Ympyramaisen punonnan toimintaperiaate [12].

Teollisuudessa on kehitetty useita erilaisia punontatekniikoita. Yleisimmin kay-
tetty punontatekniikka on ympyramainen punonta [17], jonka avulla myo6s pu-
nottu kalastussiima valmistetaan. Kuvassa 2 on esitetty ympyramaisen punon-
nan toimintaperiaate. Keloja, joihin on rullattu monofilamenttia, asetetaan lait-
teelle halutun kuitujen lukumaaran verran. Menetelmassa punottavan kuidun
akseli on noin 40-60 asteen kulmassa punomatuotteen pystysuoraan akseliin
nahden [17]. Punomisprosessissa kelat pyorivat ympyraradalla, ja osa keloista
pyorii myotapaivaan ja osa vastapaivaan. Kyosev [17] toteaa, etta punontapro-

sessin aikana on yllapidettava kuituihin kohdistuvaa jannitysta. Punontakeloissa



on vipu, joka vetaa tai vapauttaa kuitua tarpeen vaatiessa jannityksen tasaa-
miseksi. Punomisprosessin etuna on se, etta se voidaan suorittaa mille tahansa

kuitumateriaalille [12].

Valmistustavan valitseminen on materiaalivalinnan lisaksi olennaista kalastussii-
man suunnittelussa, silla samasta kuitumateriaalista voi olla useita eri mono- ja
multifilamenttisovelluksia. Eighani et al. [18] vertasivat ja tutkivat iranilaisten ka-
lastusverkkojen pyyntimaaria Persianlahdella, kun multiflamenttinailonista siir-
ryttiin monofilamenttinailoniin. Valinta perustui alhaisempiin kustannuksiin, pa-
rempaan hankauslujuuteen ja pitkaikaisyyteen. Tiettyjen kalalajien pyyntimaarat
kasvoivat monofilamentin avulla huomattavasti, mita perustellaan monofilament-

tirakenteen kaloille heikommalla nakyvyydella.

Edella mainitut ominaisuudet ovat tarkeita myos kalastussiiman yhteydessa.

Vapakalastuksen siiman tarkastelussa on kuitenkin huomioitava, etta kalastus-
verkko kattaa suuren pinta-alan vedessa, minka vuoksi verkossa olevien kuitu-
jen nakyvyys nousee keskeisemmaksi ominaisuudeksi. Kuidun nakyvyys ei ole
yhta merkittava tekija kalastussiiman pyyntimaarassa. Monet kalastajat kuiten-

kin suosivat siimoja, joilla on alhainen nakyvyys.

Siimatyypit ovat usein vakiintuneet eri materiaaleille, ja materiaalin valmistuk-
seen liittyvat ominaisuudet vaikuttavat vahvasti valittuun valmistusmenetel-
maan. Polyeteenista valmistetut siimat ovat esimerkiksi padosin punottuja mate-
riaalin heikon muovattavuuden vuoksi. Kuvassa 3 on esitetty PET-monofilamen-
tin rakenne pyyhkaisyelektronimikroskoopilla ja kuvassa 4 on esitetty vastaa-

vasti kolmiulotteinen hiilinanoputkipunos.



Kuva 3: PET-monofilamentin SEM-kuva [19].

Kuva 4: Punotun hiilinanoputken SEM-kuva [20].

Kuvista 3 ja 4 huomataan mono- ja multifilamenttikuitujen rakenne-erot selvasti.
Monofilamenttirakenne koostuu yksittaisesta kuidusta, kun taas multifilamentti-
rakenne koostuu tiukasti toisiinsa kiinnittyneista kuiduista. Kuvista huomataan
kuitujen pintarakenteiden erot, jotka vaikuttavat yhdessa materiaalin taitekertoi-
men ja kuidun halkaisijan kanssa nakyvyyteen vedessa. Multifilamentin epata-
sainen pinta tekee siitd nakyvamman kuin monofilamentti, jolla on silea pinta.
Epatasainen pinta saa valon heijastumaan monista eri suunnista, mika tekee

siimasta nakyvamman.

Thomas ja Hridayanathan [2] tutkivat nailonkalastusverkkojen hajoamista UV-

sateilyn vaikutuksesta. Tutkimuksessa huomattiin, ettd paksummat naytteet
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kestivat UV-sateilya paremmin. Tama johtuu siita, ettd UV-sateilyn aiheuttama
valokemiallinen hapettumisreaktio tapahtuu paaosin materiaalin pinnalla, joten
suuremmalla halkaisijalla sateilyn tunkeutuminen rakenteeseen on suhteellisesti
pienempaa. Tutkimuksessa kuitenkin huomattiin, etta paksumpi multifilamentti-
nayte kesti UV-sateilya heikommin kuin ohuempi monofilamenttinayte. 180 pai-
van jalkeen nailonmultifilamentti, jonka halkaisija oli 0,37 mm, sailytti vain 25,3
% alkuperaisesta murtolujuudestaan, kun taas 0,32 mm paksu nailonmonofila-
mentti sailytti 70,4 %:ia. Tama voi johtua siita, etta tavalliset UV-sateilylta suo-

jaavat lisaaineet suojaavat multiflamenttien erittain ohuita saikeita heikosti [21].

Taulukoon 1 on koottu edellisten tietojen perusteella mono- ja multifilamenttisii-
mojen vahvuuksia, kun ei oteta huomioon valmistusmateriaalien ominaisuuksia.
Taulukosta huomataan, etta multifilamentti kestaa UV-sateilya monofilamenttia
huonommin. Monofilamenttisiima nékyy vedessa multiflamenttia vahemman,
koska multifilamenttisiimassa toisiinsa kietoutuneet kuidut muodostavat siimalle
epatasaisen pinnan, joka heijastaa valoa useasta eri kulmasta. Taman lisaksi
multifilamentti on monofilamenttia kallimpaa, koska sen valmistaminen vaatii

enemman tydvaiheita ja laitteistoa.

Taulukko 1: Kalastussiimatyyppien vahvuuksia toisiinsa nahden, kun val-

mistusmateriaali on sama. Kayttajalle mieluisampi ominaisuus on tummennettu

[2][18].

Monofilamentti Multifilamentti
Hinta Edullisempi Kalliimpi
UV-sateilyn kestokyky Parempi Heikompi
Nakyvyys vedessa Heikompi Parempi

Taulukosta 1 huomataan, ettd monofilamentti on multifilamenttia parempi tar-
kasteltujen ominaisuuksien perusteella, kun valmistusmateriaalit ovat samat. On

huomioitava, etta esitettyihin ominaisuuksiin vaikuttaa vahvasti kaytannossa
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my0s valittu valmistusmateriaali, jolla voidaan kompensoida siimatyypista ai-
heutuvia ominaisuuksia. Taman lisaksi on huomioitava, etta siimatyyppi vaikut-
taa vain rajoitetusti lopputuotteen ominaisuuksiin ja ettda materiaalivalinta vaikut-

taa laajemmin siiman eri ominaisuuksiin.
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3. KALASTUSSIIMAN MATERIAALIVAIHTOEH-
DOT

Kalastussiimassa kaytettavat materiaalit ovat yleisimmin synteettisia polymeeri-
kuituja. Yleisimmat materiaalit ovat polyeteenikuidut (PE) seka alifaattiset poly-
amidikuidut eli nailonit. Naiden lisaksi fluorihiili (PVDF) eli fluorocarbon, jota on
usein kaytetty vapakalastuksen perukkeen materiaalina, on yleistynyt myos sii-
mamateriaalina. Peruke on vapakalastuksen siiman ja vieheen valinen osa, joka
suojaa siimaa petokalojen hampailta kovuudellaan ja pituudellaan. Edellisten
materiaalien lisaksi luvussa kasitelldan myos luonnonkuituja materiaalivaihtoeh-
toina lyhyesti, vaikka ne eivat ole enaa yhta merkittavia kuin aikaisemmin. Lu-

vussa kasitelladn myds biohajoavia kuitumateriaaleja.

3.1 Luonnonkuidut ja biohajoavat materiaalit

Varhaisimmat kalastussiimat valmistettiin luonnonkuiduista, jotka ovat materiaa-
leina monipuolisia. Kaytdssa oli esimerkiksi kasviperaisia kuituja, kuten puuvil-
laa, ja elainperaisia materiaaleja, kuten jouhi- ja silkkikuituja. Materiaalivalintaan
vaikuttivat merkittavasti maantieteellinen sijainti, valmistuskustannukset seka
itse kuidun pituus. Pidempi kuitu helpotti siiman valmistusta. Jouhi oli esimer-
kiksi ihmisen hiusta yleisempi siimamateriaali sen edullisuuden ja pituuden

vuoksi, vaikka ohuella ihmishiuksella on jouhea korkeampi murtolujuus [22].

Nykyaan luonnonkuiduista valmistetut kalastussiimat ovat erittain harvinaisia,
koska viime vuosisadalla yleistyneet synteettiset polymeerikuidut ovat edulli-
sempia, helpompia valmistaa seka mekaanisilta ominaisuuksiltaan parempia.
Synteettisten materiaalien huonona puolena on kuitenkin niiden huono bioha-
joavuus, minka vuoksi kiinnostus luonnonkuituihin ja muihin biohajoaviin kuitui-
hin on kasvanut viime vuosikymmenina. Tutkimus on kuitenkin vield melko

uutta, eika biohajoavat materiaalit ole yleistyneet viela laajaan kayttoon.
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Biohajoavien materiaalien tutkimuksissa on kalastusvalineissa kaytetty tavan-
omaisten synteettisten materiaalien sijaan biohajoavien kuitujen seoksia, jotka
usein sisaltavat polymeereja, kuten PBS, PBAT ja PBSAT [6][23]. PBS tarkoit-
taa polybutyleenisukkinaattia, PBAT polybutyleeniadipaatti-tereftalaattia ja
PBSAT polybutyleenisukkinaatti-adipaatti-tereftalaattia. Naiden polymeerien ke-
mialliset rakenteet ovat monimutkaisia, ja ne ovat biohajoavia lukuisten esteri-
sidostensa ansiosta, koska esterisidokset ovat alttiita hydrolyysille. Kuvassa 5
on esitetty PBAT-kuidun kemiallinen rakenne, joka sisaltaa kaksi dimeerityyp-

pia. Dimeerityypit BT ja BA sisaltavat esterisidoksia ja aromaattisen hiilive-

tysidoksen.
(o]
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Kuva 5: PBAT-kuidun kemiallinen rakenne [24].

On huomioitava, ettei polymeerimateriaalin biohajoavuus valttamatta tarkoita,
ettd materiaalivalinta olisi riittavan ymparistoystavallinen kayttétarkoitukseensa.
Hong et al. [23] tutkivat biohajoavan PBS-kuidun kayttéa kalastusvalineissa aa-
vekalastuksen vahentamiseksi. Materiaalin murtolujuus on verrattavissa nai-
loniin, mutta sen biohajoavuus on liian hidasta vesistossa ollakseen ymparis-
toystavallinen. Tama ratkaistiin valitsemalla materiaaliksi PBAT-kuidut, jotka on
pinnoitettu mekaanisesti lujilla PBS-kuiduilla. Talloin kalastusvaline koostuisi
suurimmaksi osaksi nopeasti biohajoavasta PBAT-kuidusta ilman, etta kappa-

leen pinnan mekaaniset ominaisuudet karsivat.

Biohajoavista materiaaleista voi myds olla haastavaa valmistaa mekaanisesti

riittdvan kestavia korvikkeita tavanomaisille, biohajoamattomille kalastussii-
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moille. Kim et al. [6] vertasivat nailonmonofilamenttiverkkoa biohajoavaan kalas-
tusverkkoon, jonka koostumus oli 82 % PBS-kuituja ja 18 % PBAT-kuituja. Mo-
lempien verkkojen kuitujen halkaisijat olivat noin 0,30 mm, ja mekaanisia omi-
naisuuksia mitattiin materiaalien ollessa seka markia etta kuivia. Tutkimuksessa
selvisi, ettad nailonverkolla oli korkeammat murtolujuudet molemmissa olosuh-
teissa, vaikka suuruuserot olivat paikoin vahaisia. Esimerkiksi solmuttoman ja
maran nailonverkon murtolujuus oli alle 3 % suurempi kuin vastaavanlaisen bio-

hajoavan verkon. Molempien materiaalien murtolujuudet laskivat, kun ne olivat

kg
mm?2’

markia. Tutkimuksessa murtolujuudet ilmoitettiin yksikossa Materiaaleilla

oli kuitenkin samanlaiset pyyntimaarat. Tutkimuksessa todettiin, ettei kyseisen
biohajoavan kalastusverkon suhteen voi tehda lopullisia johtopaatoksia epavar-
muuksien ja puutteellisen tiedon vuoksi. Tutkimuksen perusteella voidaan to-
deta, etteivat biohajoavat materiaalit ylitd tavanomaisia synteettisia materiaaleja
lujuusominaisuuksillaan. Vaikka ero on suhteellisen pieni, heikompi mekaaninen
suorituskyky kalastuskaytossa vaikeuttaa uusien materiaalien vakiintumista

etenkin kuluttajien kaytossa.

Vaikka nykyiset tutkimukset osoittavat siityman biohajoaviin materiaaleihin
mahdolliseksi, niista ei tiedeta viela tarpeeksi, jotta ne voisivat talla hetkella syr-
jayttaa tavanomaiset kuitumateriaalit. Ongelmia materiaaleille ovat esimerkiksi
valmistuskustannukset, mekaaniset ominaisuudet, tiedon puute seka kuluttajien
mielenkiinto vapakalastuksen ekologisuudesta. Koska tutkimustyd biohajoavien
materiaalien kaytosta on kesken ja koska nama materiaalit ovat kaytéssa harvi-

naisia, niita ei tarkastella tydssa syvemmin.

3.2 Polyamidi (PA)

Polyamidikuidut ovat hyvin vakiintuneita materiaaleja kalastussiimojen valmis-
tuksessa. Siimoissa kaytetaan alifaattisia polyamideja eli nailonia. Alifaattinen
rakenne tarkoittaa hiiliketjua, joka on suora tai haarautunut. Tallin rakenne ei
ole aromaattinen. Tarkeimmat polyamidikuidun esiintymismuodot ovat nailon 6

ja nailon 6,6, jotka kattavat maailmanlaajuisesti 90 % alifaattisen polyamidin
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tuotannosta [9]. Kuvassa 6 on esitetty nailon 6:n kemiallinen rakenne, johon

kuuluu yksi amidiryhma ja kuusi hiiliatomia, joihin on sitoutunut vetyatomeita.

L=

Kuva 6: Nailon 6:n kemiallinen rakenne, muokattu [25].

Nailon 6,6:n kemiallinen rakenne on samanlainen kuin kuvassa 6 esitetyn nailon
6:n kemiallinen rakenne, paitsi ettd amidiryhma toistuu kahdentoista hiiliatomin
valein kuuden sijaan. Valtamerista on |0ytynyt kumpaakin nailonin esiintymis-
muotoa kalastusvalineista irtoavana jatteena [26]. Tama tarkoittaa, etta kum-

paakin nailontyyppia kaytetaan kalastussiimoissa ja -verkoissa raaka-aineena.

Polyamidi on tarkea materiaali monessa eri sovelluksessa ominaisuuksiensa
vuoksi. Polyamidikuidun eli nailonin hyédyt muihin synteettisiin kuituihin nahden
ovat esimerkiksi varjattavyys, kemiallinen sietokyky ja pitkaikaisyys [27]. Hyvan
mekaanisen suorituskyvyn lisdksi pitkaikaisyys ja varjattavyys ovat tarkeita omi-
naisuuksia kalastussiiman suunnittelussa. Varjattavyys mahdollistaa kattavan
varivalikoiman ja sopivan ulkonadn lopputuotteelle. Edellisten ominaisuuksien
lisdksi nailonilla on korkea murtolujuus, hyva saaolosuhteiden kestavyys seka
erinomainen hankauslujuus [9]. Valmistuksessa nailon on myds erittdin muovat-
tava ja edullinen materiaali [28], joten se soveltuu hyvin kalastussiiman teolli-
seen tuotantoon. Kalastussiimakaytdssa materiaalista valmistetaan paaosin

monofilamenttisiimaa sulakehruuprosessin avulla.
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Edella mainituilla nailonin esiintymismuodoilla ei ole merkittavia eroja toisiinsa
nahden kalastussiiman vaatimuksiin liittyen. Muissa sovelluksissa, kuten esi-
merkiksi ilma-alusten renkaissa, nailon 6 ei sovellu nailon 6,6:sta poiketen ma-
teriaaliksi sen heikompien termisten ominaisuuksien takia [9]. Kalastusvalinei-
den yhteydessa ei kuitenkaan ole tarpeellista ottaa huomioon korkean lampati-
lan olosuhteita, joten naiden nailontyyppien ominaisuudet eivat eroa toisistaan
merkittavasti. Taulukossa 2 on esitetty nailon 6:n ja nailon 6,6:n mekaanisia
ominaisuuksia. Huomataan, etta nailon 6:n mekaanisten ominaisuuksien lukuar-
voissa on vain lievasti enemman vaihtelua nailon 6,6:een nahden. Nailon 6,6:lle
on esimerkiksi ilmoitettu pienimmaksi murtolujuuden arvoksi 660 MPa, kun taas
nailon 6:lle on ilmoitettu 540 MPa. Maksimimurtolujuus on molemmilla sama.
Vastaavasti minimikimmokerroin on nailon 6,6:lla 3,0 GPa ja nailon 6:lla 1,8
GPa. Maksimikimmokerroin on nailon 6,6:1la 5,4 GPa ja nailon 6:lla 6,0 GPa.
Koska nailon 6:n lukuarvoissa esiintyy enemman vaihtelua, tydssa kaytetaan

paaosin nailon 6:n lukuarvoja vertailuissa.

Taulukko 2: Nailon 6:n ja nailon 6,6:n mekaanisia ominaisuuksia [9].

Nailon 6 Nailon 6,6
Murtolujuus (MPa) 540-1080 | 660-1080
Murtovenyma (%) 15-40 15-30
Kimmokerroin (GPa) 1,8-6,0 3,0-54

Kalastuskaytdssa nailonin heikkouksiin materiaalina kuuluu esimerkiksi mekaa-
nisten ominaisuuksien heikkeneminen auringon UV-sateilyn vaikutuksesta. UV-
sateilyn aiheuttamaa valokemiallista hapettumisreaktiota usein minimoidaan li-
saamalla nailoniin sopivia UV-stabilointiaineita [9]. Thomas ja Hridayanathan [2]
totesivat tutkimuksessaan, ettéa 180 paivan jalkeen nailonmonofilamenttinaytteet
sailyttivat keskimaarin 64,6 % alkuperaisistd murtolujuuksistaan, kun taas multi-
filamenttinaytteet sailyttivat keskimaarin vain 46,6 %:ia. Keskimaaraiset lukuar-
vot laskettiin eripaksuisten naytteiden tuloksista. Naytteita sailytettiin 45 asteen
kulmassa katon paalla ulkoilmassa. Tutkimuksessa ilmoitetuista lukuarvoista

nakee, etta nailonin mekaaniset ominaisuudet heikkenevat merkittavasti, mika
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vaikuttaa tuntuvasti kalastussiiman kayttdikaan. Lujuuden heikkenemisen
vuoksi nailonsiiman pitkaikaisyys heikkenee, minka vuoksi kulunut siima vaihde-
taan useammin uuteen siimaan. Nailonsiiman kulumisesta huolimatta materiaali

on yleisessa kaytdssa sen edullisuuden ansiosta.

Toinen nailonin heikkous on sen biohajoamattomuus. Nailon 4:lla on kuitenkin
tutkittu esiintyvan erinomaista biohajoavuutta kalastussiimoissa [29], mutta ky-
seinen nailontyyppi on harvinainen. Tama johtuu sen heikommista mekaanisista
ominaisuuksista yleisempiin nailontyyppeihin nahden ja sen valmistuksesta, jota
vaikeuttaa materiaalin nopea terminen hajoaminen [30]. Yleisimmat nailontyypit
aiheuttavat aavekalastusta vesistoissa heikon biohajoavuuden vuoksi. Brakstad
et al. [7] kertovat tutkimuksessaan, ettei nailonmonofilamenteilla ollut merkkeja
biohajoamisesta, vaikka niita tutkittiin merivedessa kolmen vuoden ajan. Tutki-
muksessa naytteet kaarittiin alumiinifolioon, jotta ne olisivat suojassa valon vai-
kutukselta. Nailonmonofilamentin lujuus ei heikentynyt tutkimuksen aikana,
koska naytteen murtumiseen vaadittu massa pysyi samana. On silti todettava,
etta nailonin murtolujuus on markana pienempi kuin kuivana [6], mika johtuu

nailonin kyvysta absorboida vetta.
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3.3 Polyetyleeni (PE)

Polyeteenista on olemassa monia eri esiintymismuotoja, joilla on eroavat tihey-
den lukuarvot. Matalan tiheyden arvolla polyeteeni on vahamaista ja mekaani-
sesti heikko. Lisaksi polyeteenin molekyylitason liike ei talloin riita jatkuvan kui-
turakenteen valmistamiseen. Korkeammilla tiheysarvoilla polyeteeniketjun veto-
lujuus kasvaa merkittavasti. Ultrasuurimolekyylista polyeteenia eli UHMWPE:ta
kaytetaan huippusuorituskykya vaativissa teknisissa sovelluksissa, kuten ballis-
tisissa tuotteissa. UHMWPE-kuidulla on erittain hyvat mekaaniset ominaisuudet,

kuten hyva kulutuksenkestavyys ja matala kitkakerroin. [31]

Polyeteenikuidun esiintymismuotoa, UHMWPE-kuitua, kaytetaan nailonin tavoin
monissa eri sovelluksissa korkeiden lujuusominaisuuksien vuoksi. UHMWPE-
kuidulla on matala tiheys, mika mahdollistaa eri sovelluksissa erittdin hyvan me-
kaanisen toimintakyvyn massaan suhteutettuna. [32] Polyeteenikuidun matala
tiheys johtuu yhdisteen yksinkertaisesta kemiallisesta rakenteesta, joka on esi-
tetty kuvassa 7. Polyeteenin toistuvassa yksikdssa on kaksi hiiliatomia, joihin on

sitoutunut vetyatomeja.

I

Kuva 7: Polyeteenin kemiallinen rakenne.

Ominaisuuksiensa vuoksi UHMWPE-kuitua kaytetaan myos kalastussiimoissa
ja -verkoissa, ja se on nailonin ohella hyvin yleinen materiaali kalastusvali-
neissa. UHMWPE-kuituja kaytetdan padosin multifilamenttikuituina [32], ja niista
valmistetaan punottua kalastussiimaa usealla eri kaupallisella tuotenimella, ku-

ten Dyneema® ja Spectra®. Kaupallisten polyeteenikuitujen kayttaminen kalas-
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tussiimoissa yleistyi muutama vuosikymmen nailonin vakiintumisen jalkeen. UH-
MWPE:n kasittely tuotantovaiheessa on haastavaa materiaalisulan korkean vis-
kositeetin ja polymeeriketjujen toisiinsa kietoutumisen vuoksi [31]. Materiaalin
kasittely vaatii siten erityislaitteistoa ja -tuotantovaiheita, mika tekee polyetee-
nisiimoista nailonsiimoja kalliimpia. Taman lisaksi yksittaisten polyeteenikuitujen

punomisprosessi jatkojalostusvaiheena nostaa tuotteen hintaa.

UHMWPE-kuitujen huonon muovattavuuden vuoksi kuiduista tehdaan erittain
ohuita ja ne jatkojalostetaan multifilamenteiksi. Bunsell [32] toteaa, ettd UH-
MWPE-kuitujen valmistukseen vaikuttaa vahvasti se, etteivat sen molekyylit ole
esimuotoiltuja. Monella muulla kuitumateriaalilla molekyyleilla on taipumus muo-
dostaa sauvamaisia rakenteita, joita on vain orientoitava valmistusvaiheessa.
UHMWPE:n rakenteessa on hyvin pitkia ja joustavia molekyyleja, jotka vaativat
erillisia toimenpiteitd molekyylien suoristamiseksi. Sulakehruussa UHMWPE:n
vetoprosessi on erittain rajoitettua molekyylien valisen kietoutumisen vuoksi.
UHMWPE-kuidun kehruuprosessissa materiaali liuotetaan siten liuottimeen,
minka vuoksi siita tulee geelimainen. Tama saa UHMWPE-molekyylit erkane-
maan tosistaan. Nain ollen molekyyleja on mahdollista vetaa erittain paljon niin
sanotulla supervedolla (super-drawing), joka antaa UHMWPE-kuiduille erittain
korkean orientoitumistason ja erinomaiset mekaaniset ominaisuudet. Superve-
don jalkeen geeliyhdiste poistetaan kuiduista esimerkiksi haihduttamalla. Edella
kuvattua valmistusmenetelmaa kutsutaan geelikehraykseksi, ja se on vakiintu-
nut teolliseksi tavaksi valmistaa UHMWPE-kuituja. Vaihtoehtoisilla menetelmilla
UHMWPE-kuiduille muodostuu heikommat mekaaniset ominaisuudet kuin geeli-
kehratylle UHMWPE-kuidulle.

UHMWPE-kuidun etu nailoniin verrattuna on esimerkiksi suurempi lujuus halkai-
sijaan nahden. Taman lisaksi polyeteenikuitu on nailonia merkittavasti jaykempi,
jolloin kalastaja huomaa kalan liikkeen aiheuttaman nykaisyn siimassa helpom-
min. Kaupallisilla Dyneema-kuiduilla kimmokerroin on hyvin korkea, noin 116

GPa. Erinomaisten mekaanisten ominaisuuksiensa vuoksi UHMWPE-kuitu vaa-

tii siten suuren maaran energiaa murtumiseen. [32] Polyeteenikuidun erinomai-
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set lujuusominaisuudet mahdollistavat nailonsiimoja pienemman siiman halkai-
sijan kaytdon, millda on monia etuja esimerkiksi siiman heittoetaisyydessa ja naky-

vyydessa.

On lisaksi otettava huomioon, etta polyeteenista valmistettu siima kelluu veden
pinnalla, koska sen tiheys on veden tiheytta pienempi. Siiman kellumisesta on
hyotya eri kalastustyyleissa. Bunsell [32] kertoo, ettei polyeteeni ime vetta kuitu-
rakenteen erittdin matalan huokoisuuden vuoksi. Han silti lisaa, etta multifila-
menttirakenteessa esiintyy huokoisia alueita kuitujen valissa, mika nostaa ve-
den imeytymista. On kuitenkin huomattu, ettd eraat ominaisuudet, kuten kuitu-
jen valinen hankaus multifilamenttirakenteessa, saattavat muuttua suotuisam-
miksi ja vahentya kuitujen ollessa kosketuksessa veteen. Tama on yhdistetty

veden voitelevaan vaikutukseen.

Kun otetaan nama asiat huomioon, voidaan todeta, ettd UHMWPE-kuitujen ma-
teriaaliominaisuudet, kuten huono veden imeytyminen, toimivat hyvin multifila-
menttirakenteen huokoisuutta vastaan. UHMWPE-kuituun imeytyy vetta vain
0,005-0,01 % kokonaismassasta vuorokauden aikana [33], joten materiaalin lu-

juusominaisuuksien heikkeneminen on erittain vahaista siiman kostuttua.

Myos polyeteenista valmistetut siimat ovat alttiita UV-sateilylle. Zhang et al. [34]
tutkivat UHMWPE-kuitujen mekaanisten ominaisuuksien muutoksia UV-sateilyn
vaikutuksesta laboratorio-olosuhteissa. Lampdtila sateilytilassa oli 40 + 3 °C, ja
sateilytys kesti 300 tuntia. Tutkimuksessa huomattiin, etta kuitujen murtove-
nyma laski merkittavasti ja etta kuitujen orientaatio vaheni. Naiden lisaksi myos
murtumiseen vaadittava voima laski merkittavasti. Naihin syyna oli polymeeri-
ketjujen katkeaminen. Toisaalta huomattiin, etta kuitujen kimmokerroin kasvoi
ristisilloittumisen takia. On huomioitava, etta sateilytys suoritettiin laboratoriolait-
teistolla korotetussa lampdtilassa. Polyeteenisiiman ominaisuudet eivat heik-
kene yhta vahvasti kaytdssa. Koska UHMWPE-kuiduista tehdaan multifilament-
tisiimoja, joilla on hyvin pienet halkaisijat, pintaan vaikuttava UV-sateily on mer-
kittdvampaa kuin paksummilla nailonsiimoilla. Zhang et al. [34] toteavatkin tutki-
muksessaan, etta kuidun pinta oli vakavasti rappeutunut, kun taas kuidun ydin

oli heikentynyt vain vahan.
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Nailonin tavoin mydés UHMWPE-kuidut ovat biohajoamattomia [33]. Tama joh-
tuu siita, ettd se on kemiallisesti hyvin inertti, koska silla on yksinkertainen or-
gaaninen rakenne ilman funktionaalisia ryhmia, joita veden mikrobit voivat hajot-

taa.

3.4 Polyvinyylideenifluoridi (PVDF)

Polyvinyylideenifluoridi eli fluorihiili on suhteellisen uusi materiaali kalastussii-
moissa, eika se ole yhta yleinen kuin polyeteeni- ja nailonsiimat. Materiaalia on
kaytetty Iahinna vain perukkeissa, mutta sen kayttd kalastussiimoissa on yleisty-
nyt sen poikkeuksellisten ominaisuuksien ansiosta. Kuvassa 8 on esitetty poly-
vinyylideenifluoridin kemiallinen rakenne. Toistuvaan yksikkdon kuuluu kaksi hii-

liatomia, joihin on sitoutunut vety- tai fluoriatomeja.

_ITI Il:_
__(‘:_Cl:__
H F_

Kuva 8: Polyvinyylideenifluoridin kemiallinen rakenne.

n

PVDF soveltuu muita fluoripolymeereja paremmin kalastussiimaksi. PTFE-kui-
dut soveltuvat esimerkiksi paremmin termisesti rasittaviin kayttokohteisiin,

koska ne kestavat korkeampia lampdtiloja taysin fluoratun kemiallisen raken-
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teen ansiosta [35]. PTFE:lla on kuitenkin liilan korkea sulamispiste monofila-
menttikuidun valmistamiseen [33][35]. Huonomman muovattavuuden lisaksi
muilla fluoripolymeereilla voi olla PVDF-kuituja huonompi mekaaninen suoritus-
kyky, kuten esimerkiksi FEP-kuidulla [33].

PVDF-kuidut soveltuvat kayttdkohteisiin, joissa vaaditaan seka erinomaisia ke-
miallisia ettd mekaanisia ominaisuuksia, kuten korkeaa hankauslujuutta. Niista
valmistetaan usein monofilamenttia. PVDF on kemiallisesti inertti materiaali,
mika johtuu sen kemiallisen rakenteen polaarisista fluorisidoksista. [35] PVDF-
kuidun UV-sateilyn ja veden sietokyvyt ovat erinomaisia [33], minka vuoksi fluo-
rihiilisiiman kemialliset ominaisuudet ovat ainutlaatuiset yleisempiin siimamateri-
aaleihin verrattuna. Botelho et al. [36] tutkivat kaupallisen 3-PVDF:n polymeeri-
rakenteen muutosta, kun naytteita UV-sateilytettiin kymmenen viikon ajan labo-
ratorio-olosuhteissa. Tutkimuksessa todettiin, ettd PVDF sopii ulkoilman sovel-
luksiin, koska polymeerin kemiallisessa rakenteessa tai mekaanisissa ominai-
suuksissa ei huomattu merkittavia muutoksia. PVDF-kuidut ovat melko kalliita
[35], mutta sen kallis hinta voi kompensoitua siimamateriaalin paremman ympa-
ristollisten rasitusten kestavyyden ansiosta. PVDF-siimat kestavat UV-sateilyn
lisdksi biohajoamista [29], mika ympariston kannalta on materiaalin kemiallisen

inerttiyden huono puoli.

PVDF-kuidun tiheys on noin 1,78 %ja taitekerroin 1,42 [33]. Fluorihiilisiima on

siten puolitoista kertaa nailonsiimaa tiheampaa ja uppoaa veteen nopeammin.
Taman vuoksi fluorihiilisiima soveltuu esimerkiksi kalastuksessa syviin vesistoi-
hin. On huomioitavaa, ettda materiaalin erinomainen hankauslujuus, joka suojaa
siimaa kivien aiheuttamista vaurioista, soveltuu uppoavan siiman ominaisuuk-
siin hyvin. PVDF-kuidun taitekerroin on kasitellyistd materiaaleista Iahimpana
veden taitekerrointa. PVDF-kuidun matala nakyvyys vedessa onkin herattanyt

kuluttajien mielenkiinnon jo kaupallisten fluorihiilisiimojen alkuvaiheessa [37].
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4. MATERIAALIEN OMINAISUUKSIEN VERTAILU

Luvussa vertaillaan edella kasiteltyja kalastussiiman materiaaleja, jotka ovat ny-
kyisin yleisimmin kaytossa. Vertailuominaisuudet on valittu luvussa yksi linjattu-
jen toimintavaatimusten perusteella, ja ne on jaettu mekaanisiin, fyysisiin ja val-
mistukseen liittyviin seka kemiallisiin ominaisuuksiin. Taulukoitujen ominaisuuk-
sien avulla vertaillaan materiaalikohtaisia lukuarvoja toisiinsa, mutta luvussa
otetaan myds huomioon valmistusmenetelmien aiheuttamat muutokset loppu-
tuotteeseen. Tarkastelussa otetaan siten huomioon seka materiaalien etta sii-

matyyppien kokonaisvaikutus kalastussiiman ominaisuuksiin.

4.1 Mekaaniset ominaisuudet

Vertailtavat mekaaniset ominaisuudet ovat murtolujuus, tekstiilimurtolujuus,
murtovenyma ja kimmokerroin. Tekstiilimurtolujuus eli tenacity tarkoittaa kuitu-
materiaalin murtumiseen vaadittavan voiman ja kuidun denierin suhdetta, jossa
denieri on 9 000 metrin pituisen langan massa [38]. Denieri on riippuvainen si-
ten kuitumateriaalin tiheydesta ja kuidun halkaisijasta. PVDF-kuiduista on jul-
kaistu niukasti tietoja muihin materiaaleihin nahden [35]. Taman vuoksi tekstiili-
murtolujuutta kaytetaan vertailusuureena puuttuvien mekaanisten lukuarvojen

kompensoimiseksi.

Taman lisaksi on otettava huomioon, ettei vertailuun oteta mukaan hankauslu-
juuden lukuarvoja. Saville [39] toteaa, etta todisteet hankauslujuuteen vaikutta-
vista tekijoista ovat ristiriitaisia, koska kokeissa on ollut hyvin erilaiset olosuhteet
ja kaytetty eri hankausmuotoja. Taman vuoksi mittaustulokset ovat olleet joskus
ristiriitaisia. On kuitenkin huomattu, etta erityisesti sitkeys ja korkea murtove-
nyma parantavat materiaalin hankauslujuutta. Koska tutkittavat siimamateriaalit
ovat erittdin sitkeita, ei ole tarpeellista tarkastella hankauslujuutta tarkemmin
erillisina lukuarvoina. Taulukossa 3 on esitetty materiaalien mekaanisten omi-

naisuuksien lukuarvot.
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[9][32][33][35][40].
Nailon 6 UHMWPE PVDF
Siimatyyppi Monofilamentti | Multifilamentti | Monofilamentti
Murtolujuus (MPa) 540-1080 3600 -
Tekstillimurtolujuus
(1) 0,54-1,08 3,70 0,43
tex
Murtovenyma (%) 15-40 34 10-50
Kimmokerroin (GPa) 1,8-6,0 116,0 -

Taulukosta 3 huomataan, etta UHMWPE-kuidulla on kalastussiimalle suotuisim-
mat mekaaniset ominaisuudet ja etta lukuarvot eroavat merkittavasti muista ma-
teriaaleista. UHMWPE-siimalla on selvasti korkein murtolujuus ja kimmokerroin,
minka vuoksi se on erittain luja ja jaykka. Huomataan myds, ettd mekaanisten
ominaisuuksien erot PVDF-kuidun ja nailonin valilla ovat pienia verrattuna puno-
tun polyeteenin lukuarvojen eroihin. Nailonin tekstiilimurtolujuus voi olla PVDF-
kuituun nahden jopa kaksinkertainen, mutta sen murtovenyman lukuarvoissa ei
ole suuria eroja PVDF-kuituun nahden. Taulukon perusteella voidaan todeta,
ettd monofilamenttimateriaaleista nailonilla on parhaat mekaaniset ominaisuu-
det, vaikka ero PVDF-kuidun ominaisuuksiin ei ole suuri. Nailonin ominaisuudet

ovat silti paljon heikommat kuin punotulla UHMWPE-siimalla.

4.2 Fysikaaliset ja valmistukseen liittyvat ominaisuudet

Taulukossa 4 on esitetty kalastussiimamateriaalien fysikaaliset ja valmistukseen
liittyvat ominaisuudet, jotka ovat vertailun kohteena. Nama ominaisuudet ovat

materiaalin tiheys, taitekerroin, hinta ja muovattavuus.
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Taulukko 4: Kalastussiimamateriaalien fysikaaliset ja valmistukseen liitty-

vat ominaisuudet [33].

Nailon 6 UHMWPE PVDF
Siimatyyppi Monofilamentti | Multifilamentti | Monofilamentti
Tiheys (%) 1130-1 150 970-980 1 770-1 780
Taitekerroin 1,56-1,57 1,59 1,42
Hinta (%) 2 120-2 550 1420-2 420 | 12 300-16 600
Muovattavuus Kohtuullinen Heikko Kohtuullinen

Taulukosta 4 huomataan, etta vain UHMWPE-siima kelluu vedessa matalan ti-
heydensa ansiosta. Sen sijaan nailon ja PVDF uppoavat, mutta PVDF-siimalla
on nailonia suurempi tiheys, minka ansiosta se uppoaa nailonia nopeammin ve-
teen. PVDF-kuidun nakyvyys vedessa on alhaisin, koska sen taitekertoimen
arvo on lahimpana veden taitekerrointa 1,33. Sen sijaan nailonin ja UHMWPE:n
taitekertoimet ovat hyvin lahella toisiaan. On kuitenkin otettava huomioon, etta
UHMWPE-siimoissa nakyvyys vedessa on merkittavasti suurempi, vaikka niiden
halkaisijat ovatkin tavallisesti nailonsiimojen halkaisijoita pienempia. Tama joh-
tuu siita, ettei punotulla siimalla ole monofilamentin kaltaista sileaa pintaa. Mo-
nofilamenttisiimat, ja erityisesti PVDF-siimat, ovat siten vaikeampi havaita ve-

dessa.

Taulukosta 4 huomataan myds, etta PVDF-kuidun hinta tilavuuteen nahden on
suurin taulukon materiaaleista, minka vuoksi fluorihiilisiimat ovat kalliita mono-
filamenttirakenteestaan ja muovattavuudestaan huolimatta. Materiaalina UH-
MWPE on halvinta, mutta valmistusvaiheeseen vaikuttaa UHMWPE-kuidun
heikko muovattavuus ja myéhempi jatkojalostus multifilamentiksi. Nain ollen po-
lyeteenisiima on todellisuudessa nailonsiimaa kalliimpaa. Nailon on halvin sii-

mamateriaali sen monofilamenttirakenteen ja muovattavuuden ansiosta.
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Motonet Oy:n verkkokaupasta [41] on mahdollista vertailla edella esitettyjen sii-

mojen kaupallisia hintoja keskenaan. Taulukossa 5 on esitetty siimojen kaupalli-

set nimet, siimamateriaali, halkaisijat, hinnat, pituudet seka hinnat pituuteen

suhteutettuna.

Taulukko 5: Kalastussiimojen kaupalliset hinnat, materiaalit, halkaisijat,

pituudet ja suhteelliset hinnat [41].

Berkley Trilene | Daiwa J-Braid X8 Kinetic Wa-
Sensation Grand terspeed

Materiaali Nailon UHMWPE PVDF
Halkaisija (mm) 0,22 0,22 0,22

Hinta (€) 9,99 15,90 7,99

Pituus (m) 300 135 20

Suhteellinen
hinta (%m) 3,33 11,78 40,00

On huomioitava, etta taulukon 5 hintoihin vaikuttaa materiaalien lisaksi tuote-

merkki ja siiman maara pakkauksessa. Nailonista valmistettu siima on kuitenkin

metrimaaraan suhteutettuna halvinta ja fluorihiili kalleinta, vaikka taulukon 4 ar-

voissa UHMWPE on halvin materiaali.

4.3 Kemialliset ominaisuudet

Taulukossa 6 on esitetty kalastussiimamateriaalien vertailtavat kemialliset omi-

naisuudet. Nama ominaisuudet ovat UV-sateilyn kestokyky, veden imeytyminen

ja biohajoavuus. Edelld mainitut kemialliset ominaisuudet vaikuttavat materiaa-

lin pitkaikaisyyteen, joka on olennaista kaytdon aikana, ja tuotteen ymparistoysta-

vallisyyteen kayton jalkeen.
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Taulukko 6: Kalastussiimamateriaalien kemialliset ominaisuudet [33].

Nailon 6 UHMWPE PVDF
Siimatyyppi Monofilamentti | Multifilamentti | Monofilamentti
UV-sateilyn kestokyky Kohtalainen Kohtalainen Erinomainen
Veden imeytyminen (%
vuorokaudessa) 1,900-3,100 0,005-0,010 | 0,030-0,060
Biohajoavuus Ei Ei Ei

Taulukosta 6 huomataan, ettei mikaan siimamateriaaleista ole biohajoava, mika
on nykyisten kalastussiimamateriaalien suurin ongelma. Toisin kuin edella kasi-
tellyt biohajoavat kuitumateriaalit, eniten kaytetyt siimamateriaalit eivat sisalla
hydrofiilisia esterisidoksia. Materiaalin biohajoaminen vedessa vaatii tavallisesti
hydrolyysia ja merkittavaa veden imeytymista rakenteeseen. Veden imeytymi-
sen huonona puolena kaytdssa on siiman lujuuden heikentyminen, silla siiman
lujuus on markana pienempi kuin kuivana. Veden imeytyminen on vahaista kai-
killa materiaaleilla, mutta nailonilla se on selvasti suurinta. UHMWPE- ja PVDF-
kuituihin vetta imeytyy erittain vahan, mika parantaa siiman lujuutta ja pitkaikai-

syytta.

Taulukosta 6 huomataan lisaksi, etta vain PVDF-siimalla on erinomainen kesto-
kyky UV-sateilya vastaan. Muilla siimamateriaaleilla kestokyky on vain kohtalai-
nen, minka vuoksi niiden mekaaniset ominaisuudet heikkenevat enemman va-
lon vaikutuksesta. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta siimat voivat heiken-
tya, vaikkei niita kaytettaisikdan. Edella todettu PVDF-siiman kallis hinta voi
kompensoitua erinomaisten veden ja UV-sateilyn kestokykyjen ansiosta. On li-
saksi todettava, ettd monofilamenttisiimojen suurempi halkaisija tekee niista
kestavampia UV-sateilya vastaan verrattuna multifilamenttisiimoihin. Nain ollen
nailonsiimalla voi olla UHMWPE-siimaa korkeampi UV-sateilyn kestokyky, jos

sillda on suurempi halkaisija.
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5. YHTEENVETO

Tydssa kasiteltiin kalastussiiman materiaalivalintaa monipuolisesti eri suureiden
avulla ja verrattiin yleisimpia siimamateriaaleja toisiinsa. Tydn tavoitteena oli tar-
kastella eri siimamateriaalien vahvuuksia toisiinsa nahden ja tutkia nykyisten ma-
teriaalien rajoitteita. Kalastussiiman kaytdssa painottuu etenkin mekaaniset omi-
naisuudet, mutta tydssa tukittin myos valmistuksen ja kayton jalkeisen vaiheen
nakokulmista. Etenkin kaytdn jalkeiset ominaisuudet ovat ajankohtaisia, koska
hylatyt kalastusverkot ja -siimat ovat vesistdille haitallisia. Taman lisaksi tydossa
tutkittiin optisia ja kayttoéikaan liittyvia ominaisuuksia, jotka ovat mekaanisten omi-
naisuuksien kanssa tarkeita tuotteen kaytdén aikana. Siiman valmistus mono- tai
multifilamentiksi vaikuttaa lopputuotteen ominaisuuksiin yhdessa materiaalien
ominaisuuksien kanssa, kun taas materiaalin muovattavuus vaikuttaa valmistus-

menetelman valintaan.

TyOssa todettiin, etta yleisimmat siimamateriaalit ovat nailon, UHMWPE ja PVDF.
Nama materiaalit ovat teknisia ja synteettisia kuituja, joita kaytetdan mekaanisesti
vaativissa sovelluksissa. Naista UHMWPE:lla on selvasti parhaimmat mekaani-
set ominaisuudet, mutta UHMWPE-siima on nakyvinta sen multifilamenttiraken-
teen vuoksi. Nailon on PVDF-kuitua lujempi, mutta sen UV-sateilyn ja veden
imeytymisen kestokyvyt ovat PVDF-kuitua heikommat. PVDF-siiman merkitta-
vimpina etuina ovat pitkaikaisyys ja heikko nakyvyys. Nailonin merkittava etu on
sen edullisuus. Nailonsiimalla on siten hintaansa nahden erittdin hyvat ominai-
suudet kayton aikana, kun pitkaikaisyyteen vaikuttavia ominaisuuksia ei oteta

huomioon.

Rajoituksena tydssa oli osittainen lahteiden puute tietyistd materiaaleista tai suu-
reista. PVDF-kuidusta on esimerkiksi julkaistu niukasti mitattua tietoa, mika voi
olla syy materiaalin heikkoihin mekaanisten ominaisuuksien lukuarvoihin verrat-

tuna muihin materiaaleihin. PVDF:n heikot mekaanisten ominaisuuksien lukuar-



29

vot ovat yllattavia, koska materiaalia kaytetadn enemman kalastussiiman peruk-
keissa, jotka vaativat erinomaista mekaanisten rasitusten kestokykya. Lisaksi
tyota rajoitti puute kattavista lahteista, jotka kasittelevat eri materiaalien hankaus-

lujuuksien lukuarvoja.

Kaikkien edella esitettyjen materiaalien huonona puolena oli biohajoamattomuus,
joka on ymparistolle haitallista. Materiaalien rakenne ei sisalla hygroskooppisia
funktionaalisia ryhma, kuten esterisidoksia, minka vuoksi ne hylkivat vetta. Seu-
rauksena materiaalit kostuvat erittdin vahan, minka vuoksi materiaalin lujuus sai-
lyy paremmin, mutta materiaali ei hajoa vedessa kayton jalkeen. Tydssa tarkas-
teltiin lyhyesti biohajoavia siimamateriaaleja, kuten PBAT, PBSAT ja PBS, jotka
sisaltavat esterisidoksia. Naiden materiaalien heikkouksiin lukeutuivat esimer-
kiksi korkeammat valmistuskustannukset ja heikommat mekaaniset ominaisuu-
det. Nama heikkoudet voivat estaa materiaalien vakiintumista kaupallisesti kulut-
tajien keskuudessa. Biohajoavia siimoja on tutkittu monipuolisesti erilaisilla seos-
tus- ja pinnoitusvalinnoilla, mika tekee biohajoavien siimojen materiaalien tarkas-
telusta monimutkaista. Nykyiset tiedot biohajoavien materiaalien soveltuvuu-
desta kalastuskayttoon ovat puutteellisia, minka vuoksi jatkotutkimukset aihee-

seen liittyen ovat tarpeellisia.
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