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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 merkittävästi. Kalastusvälineistä etenkin 
kalastussiimoissa tai -verkoissa käytettävät materiaalit ovat kehittyneet ajan myötä, kun helposti 
saatavilla olleet luonnonkuidut on vaihdettu laadukkaisiin synteettisiin kuitumateriaaleihin. Tässä 
työssä keskitytään vapakalastuksen siiman entisiin, nykyisiin ja tuleviin valmistusmateriaaleihin.  
Työssä käydään läpi siimalle olennaisia piirteitä ja suureita, joiden perusteella yleisimpiä sii-

mamateriaaleja verrataan toisiinsa yksityiskohtaisesti. Tarkastelussa käytetyt suureet on jaoteltu 
luvuissa eri ominaisuusluokkiin: mekaaniset, fysikaaliset, valmistukselliset ja kemialliset ominai-
suudet. Työssä tutkitaan kattavasti materiaalin vaikutusta kalastussiiman elinkaareen valmistus-
vaiheessa, käytön aikana ja käytön jälkeen erilaisten suureiden avulla. Valmistusvaiheessa huo-
mioidaan materiaalin ominaisuuksien vaikutukset valmistusmenetelmiin, joiden perusteella mate-
riaalista valmistetaan mono- tai multifilamenttisiimaa. Työssä tutkitaan siimatyypin ja materiaalin 
yhteisvaikutusta kalastussiiman ominaisuuksiin. 
Siimatyypin valinta vaikuttaa siiman edullisuuteen, näkyvyyteen ja UV-säteilyn kestokykyyn. 

Monofilamenttisiimalla nämä ominaisuudet ovat parempia kuin multifilamenttisiimalla, kun siimo-
jen valmistusmateriaalit ovat samat. Siimatyyppi vaikuttaa valmistusmateriaaliin verrattuna rajoi-
tetusti siiman ominaisuksiin. 
Yleisimmät monofilamenttisiimat ovat nailon- eli polyamidisiimat ja fluorihiilisiimat. Yleisin mul-

tifilamenttisiima on UHMWPE-siima. Nailonsiimalla on hyvät ominaisuudet edullisuuteensa näh-
den, mutta sen UV-säteilyn ja veden imeytymisen kestokyvyt olivat PVDF- eli fluorihiilisiimaan 
nähden heikompia. PVDF-siima on muita siimoja kalliimpi, mutta se on pitkäikäinen ja vedessä 
heikosti näkyvä. UHMWPE osoittautui mekaanisilta ominaisuuksiltaan parhaaksi siimamateriaa-
liksi, mutta sen multifilamenttirakenne lisää siiman näkyvyyttä vedessä ja nostaa valmistuskus-
tannuksia. 
Siimamateriaalien suurin heikkous oli biohajoamattomuus, jonka vuoksi siimat jäävät vesistöi-

hin ja aiheuttavat ympäristöhaittoja aavekalastuksen myötä. Biohajoavat siimamateriaalit, 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. 
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1. JOHDANTO 

Kalastus on kehittynyt vaatimattomasta elinkeinosta monipuoliseksi harras-

tukseksi ja urheilulajiksi. Teknologisen kehityksen yhteydessä kalastuslajeja ja  

-tyylejä on irtautunut erillisiksi kokonaisuuksiksi, joissa kalastusvälineet eroavat 

toisistaan merkittävästi. Vastaavanlainen kehitys on kohdistunut myös kalastus-

välineiden materiaaleihin, jotka ovat jatkuvan kehityksen kohteessa kalastusvä-

lineiden suorituskyvyn parantamiseksi.  

 

Kalastusvälineissä käytetään materiaaleja, jotka kestävät vedessä jatkuvia me-

kaanisia rasituksia murtumatta. Kuitumaisia materiaaleja käytetään kalastussii-

moissa ja -verkoissa niiden fysikaalisten ominaisuuksien, kuten ohuuden, ke-

veyden ja orientoituneen mikrorakenteen vuoksi. 

 

Tässä työssä tutkitaan vapakalastusta siiman materiaalivalinnan näkökulmasta. 

Tarkoituksena on selvittää siiman materiaalivalintoja historiallisesta, nykyajan 

sekä tulevaisuuden näkökulmasta. Luvussa kaksi käsitellään siiman toiminta-

vaatimuksia ja keskeisiä ominaisuuksia mekaanisesta, fysikaalisesta, valmistuk-

sellisesta ja kemiallisesta näkökulmasta. Luvussa selvitetään, mitä ominaisuuk-

sia on otettava huomioon kalastussiimassa. Tämän lisäksi esitellään mono- ja 

multifilamenttisiimat sekä niiden valmistusmenetelmät lyhyesti. Luvussa kolme 

perehdytään yleisimpiin synteettisiin siimamateriaaleihin ja biohajoaviin materi-

aaleihin, jotka ovat toistaiseksi vähäisessä käytössä. Tämän lisäksi luvussa 

käydään läpi näiden materiaalien edut ja haitat pääpiirteittäin. Luvussa neljä 

verrataan yleisimpien siimamateriaalien ominaisuuksia toisiinsa syventävästi lu-

vussa kaksi valittujen suureiden perusteella.  
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2. KALASTUSSIIMA JA SEN TOIMINTAVAATI-
MUKSET 

Luvussa käsitellään kalastussiiman ominaisuuksia, joita on otettava huomioon 

materiavalinnassa ja tuotteen suunnittelussa. Lisäksi luvussa perehdytään 

mono- ja multifilamenttisiimoihin sekä niiden valmistukseen.  

2.1 Kalastussiiman kehitys ja ominaisuudet 

 

Kalastus on ollut osa ihmiselämää muinaisajoilta lähtien, ja monet nykyiset ka-

lastustyylit ovat satoja tai tuhansia vuosia vanhoja [1]. Nykyajan kalastus on kui-

tenkin muuttunut merkittävästi historiallisesta kalastuksesta. Kalastus pääosin 

toimi ennen elinkeinona yhteiskunnan alaluokille, kun taas nykyisen teknologian 

kehityksen myötä se on eriytynyt elinkeinosta harrastukseksi ja jopa urheilula-

jiksi. Tämä kehitys näkyy kalastusvälineissäkin. Vaatimattomat ja yksinkertaiset 

välineet muuttuivat ajan mittaa monimutkaisiksi sekä korkealaatuisiksi teollisuu-

den tuotteiksi, joissa eri komponenttien materiaalit on valittu harkiten. 

 
Kuitumaisesta materiaalista valmistettu kalastussiima on ollut merkittävän kehi-

tyksen kohteena viime vuosisatoina erilaisten valmistusmenetelmien ja tutki-

musten myötä. Siiman käyttökelpoisuus onkin edellytys kalastuksen tehokkuu-

teen elinkeinona ja mukavuuteen harrastuksena. Vapaan syötetään paljon sii-

maa kerrallaan suuren heittoetäisyyden ja syötin uppoamisen mahdollista-

miseksi, joten sen vaihtaminen kulumisen tai katkeamisen myötä on hankalaa 

tai kallista. Tämän vuoksi sen on oltava kulutuksenkestävä. Siima ei siten saa 

katketa esimerkiksi kalan puraistua tai kulua liiallisesti kivien hankauksesta. Li-

säksi siiman täytyy kestää suuren kalan painoa katkeamatta. Tämän välttä-

miseksi siimalla on oltava riittävän hyvät mekaaniset ominaisuudet, kuten kor-

kea murto- ja hankauslujuus, jotta se kestäisi siihen kohdistuvat mekaaniset ra-

situkset. Toisaalta kalastajan on helpompi huomata kalan aiheuttama nykäisy 

siimassa, jos siimamateriaali vastustaa venymää voimakkaasti. Tällöin siima 

antaa vähemmän periksi kalalle. Tämän vuoksi siiman on oltava jäykkä ja sillä 

on oltava korkea kimmokerroin. 
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Siiman on oltava pitkäikäinen, jottei kalastajan tarvitse vaihtaa siimaa usein. Hi-

taampi siiman kuluminen ja pidemmät käyttöajat vaikuttavat positiivisesti tuot-

teen ympäristöystävällisyyden lisäksi myös tuotteen taloudellisuuteen. Tämä 

tarkoittaa tiettyjen mekaanisten ominaisuuksien lisäksi myös siiman ympäristön 

sietokykyä eli materiaalin kemiallista stabiiliutta. Moni polymeeripohjainen kuitu 

heikkenee ajan mittaa auringonvalon vaikutuksesta. Jatkuva auringon UV-sä-

teily laskee esimerkiksi merkittävästi polyamidikuidun eli nailonin murtolujuutta 

[2] ja kellertää sen ulkonäköä [3]. Se voi myös aiheuttaa luonnonkuiduissa risti-

silloittumista tai hajoamista [4].  

 

On myös aiheellista harkita siiman toimintaa ja vaikutuksia käytön jälkeen eli 

tuotteen elinkaaren lopussa. Kalastussiima katkeaa tai katoaa usein käytössä, 

jolloin suuria määriä siimaa jää luontoon. Tämä on haitallista ympäristölle, sillä 

vedenalaiset eliöt ja kasvit saattavat tarttua ja jäädä kiinni hylättyyn siimaan. 

Tätä ilmiötä kutsutaan aavekalastukseksi. Do ja Armstrong [5] toteavat, että aa-

vekalastuksen merkitys ja vaikutusalue ovat kasvaneet kalastusvälineiden kehi-

tyksen vaikutuksesta. Kaluston pitkäikäisyys, edullisuus ja siirtymä synteettisiin 

materiaaleihin ovat lisänneet aavekalastuksen määrää. Siiman materiaalivalin-

nassa tulisi siis ottaa huomioon ympäristöystävällisyys. Biohajoavasta materiaa-

lista valmistettu kalastusväline hajoaa veden alla tietyssä ajassa [6] ja vähentää 

samalla mikromuovien vaikutusta vesistöissä. Biohajoavien materiaalien käyttö 

kalastusvälineissä voi vähentää aavekalastuksen vaikutusaikaa usealla vuo-

della [7]. 

Siiman pitkäikäisyyteen ja biohajoavuuteen vaikuttaa myös kuitumateriaalin 

kastuminen eli veden imeytyminen käytössä. Hydrolyysi tarkoittaa kemiallisten 

sidosten hajoamista veden vuoksi. Shamey ja Sinha [3] kertovat, että monien 

polymeeripohjaisten materiaalien runko hajoaa hydrolyysin vaikutuksesta. 

Koska siimaan kohdistuu eniten mekaanisia rasituksia vedessä, materiaalin täy-

tyy hylkiä vettä tarpeeksi hyvin. Correa ja Stumpf [8] toteavat, että synteettisen 

köyden lujuuden heikkeneminen hydrolyysin takia matalan lämpötilan vedessä 

voi viedä useista kuukausista vuosiin.  



4 
 

Vesi voi aiheuttaa hydrolyysin nailoniin vasta yli 150 celsiusasteessa ja korke-

assa paineessa [9], joten hydrolyysi ei vaikuta siimaan käyttölämpötilassa.  Nai-

lon eli alifaattinen polyamidi on synteettinen kuitu ja yleinen kalastussiimamate-

riaali. Kalastussiiman lujuus märkänä on pienempi kuin kuivana.  Vesi voi siten 

heikentää materiaalin mekaanisia ominaisuuksia ilman hydrolyysiä, joten veden 

imeytymisen prosentuaalinen määrä materiaaliin on oltava pientä. 

Kalastussiiman toimintaan vedessä vaikuttavat myös ominaisuudet, kuten mate-

riaalin tiheys. Tiheyden perusteella materiaali voi upota tai kellua veden pin-

nalla, mikä vaikuttaa esimerkiksi kalastustapaan. Siiman näkyvyyteen vedessä 

vaikuttaa pienen halkaisijan lisäksi materiaalikohtainen taitekerroin, joka kuvaa 

aineen kykyä taittaa valoa. Mitä lähempänä materiaalin taitekerroin on veden 

taitekerrointa, sitä vähemmän kalastussiima erottuu kalalle. Veden taitekerroin 

on noin 1,33. 

Kalastussiiman valmistuksessa on otettava huomioon raaka-aineen hinta, joka 

vaikuttaa myös lopputuotteeseen. Tämän lisäksi 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 hyvä.  

 

Siiman toimintavaatimuksissa monet piirteet voivat olla ristiriidassa toisiinsa 

nähden. Kalastussiiman mekaaninen lujuus ei esimerkiksi saa olla liian korkea 

solmujen tekemiseen tai siiman katkaisemiseen saksilla tai pihdeillä. Lisäksi on 

huomioitava, että liian huono veden imeytyminen saattaa heikentää siiman bio-

hajoavuutta käytön jälkeen. Tällöin kalastussiima on liian pitkäikäinen. Monet 

synteettiset kuidut ovat hydrofobisia, minkä vuoksi niiden biohajoavuus on erit-

täin huonoa.  Nämä seikat on otettava huomioon materiaalivalinnan yhtey-

dessä, ja kompromisseja ominaisuuksien välillä on tehtävä.  
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2.2 Kalastussiimatyypit ja niiden vertailu 

 

Vapakalastuksessa käytettävä kalastussiimatyyppi riippuu siiman toivotuista 

ominaisuuksista, jotka taas vaikuttavat materiaalivalintaan. Eri kalastussiimatyy-

peillä on eri valmistusprosessit, mikä vaikuttaa myös siimatuotteen lopulliseen 

hintaan. Materiaalivalinnan yhteydessä on pohdittava, mitä ominaisuuksia tuot-

teessa korostetaan ja mikä siimatyyppi on sopiva tuotteen käyttötarkoitukseen. 

Käytännössä eri siimatyypeille on vakiintunut tavalliset valmistusmateriaalit, 

joilla on sopivat ominaisuudet. 

 

Siima voi olla monofilamenttisiimaa, jolloin se koostuu yksittäisestä kuidusta. 

Monofilamenttisiiman valmistus suoritetaan monivaiheisessa sulakehruulin-

jassa, johon kuuluu muun muassa jäähdytysallas, uuni ja monia vetoteloja. [10] 

Kuvassa 1 on esitetty sulakehruulinja komponentteineen. 

 
 

Kuva 1: Monofilamenttisiiman sulakehruulinja [10]. 

 Monofilamenttikuidussa on oltava pieni halkaisija, jota voidaan säätää muutta-

malla ekstruuderin suulakkeen kokoa [10]. Pienempi vapakalastuksen siiman 

halkaisija tekee siimasta kalalle vaikeamman havaita ja vähentää kitkaa siiman 

ja virvelin kelan välillä. Tämän lisäksi suurempi määrä siimaa voi mahtua ke-

lalle.  

Valitun polymeeriraaka-aineen tasainen syöttö ja paine ekstruuderissa varmis-

tetaan erillisen pumppukomponentin avulla. Ekstruuderin jälkeen yksittäiset kui-

dut kulkeutuvat pystysuorasti jäähdytysaltaaseen, jossa niiden jäähdytysaika on 
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lyhyt kuitujen pienten halkaisijoiden ansiosta. Tämän jälkeen kuidut kuljetetaan 

suureen uunin ja vedetään molemminpuolisin vetoteloin lopullisiin halkaisi-

joihinsa. Tämän jälkeen monofilamentit rullataan keloihin. [10] Monofilamentin 

lopullisen halkaisijan määrittäminen on olennaista vetovaiheessa. Kuitumateri-

aalin tilavuuden pienentyessä myös mahdollisten sisäisten vikojen koot ja mää-

rät pienenevät, minkä vuoksi kuitujen lujuus on kääntäen verrannollinen kuidun 

halkaisijaan [11, katso 12]. Tämä yhteys on huomattu muun muassa luonnon-

kuiduissa [13] ja synteettisissä lasikuiduissa [14]. Tämänlainen murtumiskäyt-

täytyminen ei ole yhtä olennaista synteettisissä polymeerikuiduissa, jotka ovat 

erittäin sitkeitä materiaaleja. Näin ollen sisäisillä vioilla ei ole yhtä merkittävää 

vaikutusta kuiturakenteen mekaanisiin ominaisuuksiin. On kuitenkin huomioi-

tava, että monofilamentin valmistuksen vetovaihe pienentää kuidun halkaisijaa 

ja samalla parantaa kuidun mekaanisia ominaisuuksia molekyyliketjujen orien-

toitumisen ansiosta. 

Vetovaiheessa monofilamentteja lämmitetään paremman polymeeriketjun liikku-

vuuden vuoksi. Halkaisijan määrittämisen lisäksi vetoteloille tärkeä tehtävä on 

nostaa kuitujen myötölujuutta merkittävästi suuntaamalla kuidut konesuuntaan 

vedon avulla. Yksittäisten monofilamenttien kosketus uunissa aiheuttaa hankaa-

mista, minkä vuoksi monofilamenttien reittien risteämistä vältetään. Vetovaihe 

voi sisältää useita vetoteloja ja uuneja peräkkäin tarkempien halkaisijoiden ta-

kaamiseksi. Monofilamenttisiimoja myydään pakkauksissa eri siiman kestämien 

massa- ja halkaisijaluokituksin. [10] Tämän vuoksi monofilamenttisiiman valmis-

tusvaiheissa otetaan huomioon nämä suureet, jotka ovat kriittisiä vetovai-

heessa. 

Multifilamentti koostuu monofilamentista poiketen useasta kuidusta tai filamen-

tista [15]. Eräs menetelmä monofilamenttien yhdistämiseen on punominen. Pu-

nomisprosessi voi siten toimia eräänlaisena jatkojalostusprosessina edellä ku-

vatulle monofilamenttisiiman valmistukselle, ja punotut kalastussiimat ovatkin 

tavallisia käyttökohteita teolliselle multifilamentille. Useimmiten punotut siimat 

koostuvat neljästä, kahdeksasta tai kuudestatoista monofilamentista. Kohtalai-

sen uutena multifilamentin valmistyylinä on sulautettu siima eli superline, jossa 
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materiaalit sulautetaan yhteen entistä pienemmän siiman halkaisijan mahdollis-

tamiseksi [16]. Kuitumateriaalien punomista kalastussiimoiksi on hyödynnetty jo 

esiteollisella ajalla, ja sen käyttö on jatkunut nykyisellä synteettisten kuitujen ai-

kakaudella. Nykyään punomisprosessi on koneistettu.  

 

 

 

 

Kuva 2: Ympyrämäisen punonnan toimintaperiaate [12]. 

Teollisuudessa on kehitetty useita erilaisia punontatekniikoita. Yleisimmin käy-

tetty punontatekniikka on ympyrämäinen punonta [17], jonka avulla myös pu-

nottu kalastussiima valmistetaan. Kuvassa 2 on esitetty ympyrämäisen punon-

nan toimintaperiaate. Keloja, joihin on rullattu monofilamenttia, asetetaan lait-

teelle halutun kuitujen lukumäärän verran. Menetelmässä punottavan kuidun 

akseli on noin 40–60 asteen kulmassa punomatuotteen pystysuoraan akseliin 

nähden [17]. Punomisprosessissa kelat pyörivät ympyräradalla, ja osa keloista 

pyörii myötäpäivään ja osa vastapäivään. Kyosev [17] toteaa, että punontapro-

sessin aikana on ylläpidettävä kuituihin kohdistuvaa jännitystä. Punontakeloissa 
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on vipu, joka vetää tai vapauttaa kuitua tarpeen vaatiessa jännityksen tasaa-

miseksi. Punomisprosessin etuna on se, että se voidaan suorittaa mille tahansa 

kuitumateriaalille [12]. 

Valmistustavan valitseminen on materiaalivalinnan lisäksi olennaista kalastussii-

man suunnittelussa, sillä samasta kuitumateriaalista voi olla useita eri mono- ja 

multifilamenttisovelluksia. Eighani et al. [18] vertasivat ja tutkivat iranilaisten ka-

lastusverkkojen pyyntimääriä Persianlahdella, kun multifilamenttinailonista siir-

ryttiin monofilamenttinailoniin. Valinta perustui alhaisempiin kustannuksiin, pa-

rempaan hankauslujuuteen ja pitkäikäisyyteen. Tiettyjen kalalajien pyyntimäärät 

kasvoivat monofilamentin avulla huomattavasti, mitä perustellaan monofilament-

tirakenteen kaloille heikommalla näkyvyydellä.  

 

Edellä mainitut ominaisuudet ovat tärkeitä myös kalastussiiman yhteydessä. 

Vapakalastuksen siiman tarkastelussa on kuitenkin huomioitava, että kalastus-

verkko kattaa suuren pinta-alan vedessä, minkä vuoksi verkossa olevien kuitu-

jen näkyvyys nousee keskeisemmäksi ominaisuudeksi. Kuidun näkyvyys ei ole 

yhtä merkittävä tekijä kalastussiiman pyyntimäärässä. Monet kalastajat kuiten-

kin suosivat siimoja, joilla on alhainen näkyvyys. 

 

Siimatyypit ovat usein vakiintuneet eri materiaaleille, ja materiaalin valmistuk-

seen liittyvät ominaisuudet vaikuttavat vahvasti valittuun valmistusmenetel-

mään. Polyeteenistä valmistetut siimat ovat esimerkiksi pääosin punottuja mate-

riaalin heikon muovattavuuden vuoksi. Kuvassa 3 on esitetty PET-monofilamen-

tin rakenne pyyhkäisyelektronimikroskoopilla ja kuvassa 4 on esitetty vastaa-

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

 

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

Kuvista 3 ja 4 huomataan mono- ja multifilamenttikuitujen rakenne-erot selvästi. 

Monofilamenttirakenne koostuu yksittäisestä kuidusta, kun taas multifilamentti-

rakenne koostuu tiukasti toisiinsa kiinnittyneistä kuiduista. Kuvista huomataan 

kuitujen pintarakenteiden erot, jotka vaikuttavat yhdessä materiaalin taitekertoi-

men ja kuidun halkaisijan kanssa näkyvyyteen vedessä. Multifilamentin epäta-

sainen pinta tekee siitä näkyvämmän kuin monofilamentti, jolla on sileä pinta. 

Epätasainen pinta saa valon heijastumaan monista eri suunnista, mikä tekee 

siimasta näkyvämmän. 

Thomas ja Hridayanathan [2] tutkivat nailonkalastusverkkojen hajoamista UV-

säteilyn vaikutuksesta. Tutkimuksessa huomattiin, että paksummat näytteet 
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kestivät UV-säteilyä paremmin. Tämä johtuu siitä, että UV-säteilyn aiheuttama 

valokemiallinen hapettumisreaktio tapahtuu pääosin materiaalin pinnalla, joten 

suuremmalla halkaisijalla säteilyn tunkeutuminen rakenteeseen on suhteellisesti 

pienempää. Tutkimuksessa kuitenkin huomattiin, että paksumpi multifilamentti-

näyte kesti UV-säteilyä heikommin kuin ohuempi monofilamenttinäyte. 180 päi-

vän jälkeen nailonmultifilamentti, jonka halkaisija oli 0,37 mm, säilytti vain 25,3 

% alkuperäisestä murtolujuudestaan, kun taas 0,32 mm paksu nailonmonofila-

mentti säilytti 70,4 %:ia. Tämä voi johtua siitä, että tavalliset UV-säteilyltä suo-

jaavat lisäaineet suojaavat multifilamenttien erittäin ohuita säikeitä heikosti [21]. 

Taulukoon 1 on koottu edellisten tietojen perusteella mono- ja multifilamenttisii-

mojen vahvuuksia, kun ei oteta huomioon valmistusmateriaalien ominaisuuksia. 

Taulukosta huomataan, että multifilamentti kestää UV-säteilyä monofilamenttia 

huonommin. Monofilamenttisiima näkyy vedessä multifilamenttia vähemmän, 

koska multifilamenttisiimassa toisiinsa kietoutuneet kuidut muodostavat siimalle 

epätasaisen pinnan, joka heijastaa valoa useasta eri kulmasta. Tämän lisäksi 

multifilamentti on monofilamenttia kalliimpaa, koska sen valmistaminen vaatii 

enemmän työvaiheita ja laitteistoa.  

Taulukko 1: Kalastussiimatyyppien vahvuuksia toisiinsa nähden, kun val-
mistusmateriaali on sama. Käyttäjälle mieluisampi ominaisuus on tummennettu 

[2][18]. 

 Monofilamentti Multifilamentti 

Hinta Edullisempi Kalliimpi 

UV-säteilyn kestokyky Parempi Heikompi 

Näkyvyys vedessä Heikompi Parempi 

 

Taulukosta 1 huomataan, että monofilamentti on multifilamenttia parempi tar-

kasteltujen ominaisuuksien perusteella, kun valmistusmateriaalit ovat samat. On 

huomioitava, että esitettyihin ominaisuuksiin vaikuttaa vahvasti käytännössä 
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myös valittu valmistusmateriaali, jolla voidaan kompensoida siimatyypistä ai-

heutuvia ominaisuuksia. Tämän lisäksi on huomioitava, että siimatyyppi vaikut-

taa vain rajoitetusti lopputuotteen ominaisuuksiin ja että materiaalivalinta vaikut-

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

Kalastussiimassa käytettävät materiaalit ovat yleisimmin synteettisiä polymeeri-

kuituja. Yleisimmät materiaalit ovat polyeteenikuidut (PE) sekä alifaattiset poly-

amidikuidut eli nailonit. Näiden lisäksi fluorihiili (PVDF) eli fluorocarbon, jota on 

usein käytetty vapakalastuksen perukkeen materiaalina, on yleistynyt myös sii-

mamateriaalina. Peruke on vapakalastuksen siiman ja vieheen välinen osa, joka 

suojaa siimaa petokalojen hampailta kovuudellaan ja pituudellaan. Edellisten 

materiaalien lisäksi luvussa käsitellään myös luonnonkuituja materiaalivaihtoeh-

toina lyhyesti, vaikka ne eivät ole enää yhtä merkittäviä kuin aikaisemmin. Lu-

vussa käsitellään myös biohajoavia kuitumateriaaleja. 

3.1 Luonnonkuidut ja biohajoavat materiaalit 

 

Varhaisimmat kalastussiimat valmistettiin luonnonkuiduista, jotka ovat materiaa-

leina monipuolisia. Käytössä oli esimerkiksi kasviperäisiä kuituja, kuten puuvil-

laa, ja eläinperäisiä materiaaleja, kuten jouhi- ja silkkikuituja. Materiaalivalintaan 

vaikuttivat merkittävästi maantieteellinen sijainti, valmistuskustannukset sekä 

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].  

 

Nykyään luonnonkuiduista valmistetut kalastussiimat ovat erittäin harvinaisia, 

koska viime vuosisadalla yleistyneet synteettiset polymeerikuidut ovat edulli-

sempia, helpompia valmistaa sekä mekaanisilta ominaisuuksiltaan parempia. 

Synteettisten materiaalien huonona puolena on kuitenkin niiden huono bioha-

joavuus, minkä vuoksi kiinnostus luonnonkuituihin ja muihin biohajoaviin kuitui-

hin on kasvanut viime vuosikymmeninä. Tutkimus on kuitenkin vielä melko 

uutta, eikä biohajoavat materiaalit ole yleistyneet vielä laajaan käyttöön. 
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Biohajoavien materiaalien tutkimuksissa on kalastusvälineissä käytetty tavan-

omaisten synteettisten materiaalien sijaan biohajoavien kuitujen seoksia, jotka 

usein sisältävät polymeerejä, kuten PBS, PBAT ja PBSAT [6][23]. PBS tarkoit-

taa polybutyleenisukkinaattia, PBAT polybutyleeniadipaatti-tereftalaattia ja 

PBSAT polybutyleenisukkinaatti-adipaatti-tereftalaattia. Näiden 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 sisältää kaksi dimeerityyp-

piä. Dimeerityypit BT ja BA sisältävät esterisidoksia ja aromaattisen hiilive-

tysidoksen.  

 

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

 

On huomioitava, ettei polymeerimateriaalin biohajoavuus välttämättä tarkoita, 

että materiaalivalinta olisi riittävän ympäristöystävällinen käyttötarkoitukseensa. 

Hong et al. [23] tutkivat biohajoavan PBS-kuidun käyttöä kalastusvälineissä aa-

vekalastuksen vähentämiseksi. Materiaalin murtolujuus on verrattavissa nai-

loniin, mutta sen biohajoavuus on liian hidasta vesistössä ollakseen ympäris-

töystävällinen. Tämä ratkaistiin valitsemalla materiaaliksi PBAT-kuidut, jotka on 

pinnoitettu mekaanisesti lujilla PBS-kuiduilla. Tällöin kalastusväline koostuisi 

suurimmaksi osaksi nopeasti biohajoavasta PBAT-kuidusta ilman, että kappa-

leen pinnan mekaaniset ominaisuudet kärsivät. 

  

Biohajoavista materiaaleista voi myös olla haastavaa valmistaa mekaanisesti 

riittävän kestäviä 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 sekä märkiä että kuivia. Tutkimuksessa 

selvisi, että nailonverkolla oli korkeammat murtolujuudet molemmissa olosuh-

teissa, vaikka suuruuserot olivat paikoin vähäisiä. Esimerkiksi solmuttoman ja 

märän nailonverkon murtolujuus oli alle 3 % suurempi kuin vastaavanlaisen bio-

hajoavan verkon. Molempien materiaalien murtolujuudet laskivat, kun ne olivat 

märkiä. Tutkimuksessa murtolujuudet ilmoitettiin yksikössä !"
##$. Materiaaleilla 

oli kuitenkin samanlaiset pyyntimäärät. Tutkimuksessa todettiin, ettei kyseisen 

biohajoavan kalastusverkon suhteen voi tehdä lopullisia johtopäätöksiä epävar-

muuksien ja puutteellisen tiedon vuoksi. Tutkimuksen perusteella voidaan to-

deta, etteivät biohajoavat materiaalit ylitä tavanomaisia synteettisiä materiaaleja 

lujuusominaisuuksillaan. Vaikka ero on suhteellisen pieni, heikompi mekaaninen 

suorituskyky kalastuskäytössä vaikeuttaa uusien materiaalien vakiintumista 

etenkin kuluttajien käytössä. 

 

Vaikka nykyiset tutkimukset osoittavat siirtymän biohajoaviin materiaaleihin 

mahdolliseksi, niistä ei tiedetä vielä tarpeeksi, jotta ne voisivat tällä hetkellä syr-

jäyttää tavanomaiset kuitumateriaalit. Ongelmia materiaaleille ovat esimerkiksi 

valmistuskustannukset, mekaaniset ominaisuudet, tiedon puute sekä kuluttajien 

mielenkiinto vapakalastuksen ekologisuudesta. Koska tutkimustyö biohajoavien 

materiaalien käytöstä on kesken ja koska nämä materiaalit ovat käytössä harvi-

naisia, niitä ei tarkastella työssä syvemmin. 
 
 

3.2 Polyamidi (PA) 

 
Polyamidikuidut ovat hyvin vakiintuneita materiaaleja kalastussiimojen valmis-

tuksessa. Siimoissa käytetään alifaattisia polyamideja eli nailonia. Alifaattinen 

rakenne tarkoittaa hiiliketjua, joka on suora tai haarautunut. Tällöin rakenne ei 

ole aromaattinen. Tärkeimmät 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 amidiryhmä ja kuusi hiiliatomia, joihin on sitoutunut vetyatomeita. 

 

 

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 että amidiryhmä toistuu kahdentoista hiiliatomin 

välein kuuden sijaan. Valtameristä on löytynyt kumpaakin nailonin esiintymis-

muotoa kalastusvälineistä irtoavana jätteenä [26]. Tämä tarkoittaa, että kum-

paakin nailontyyppiä käytetään kalastussiimoissa ja -verkoissa raaka-aineena. 

 

 Polyamidi on tärkeä materiaali monessa eri sovelluksessa ominaisuuksiensa 

vuoksi. Polyamidikuidun eli nailonin hyödyt muihin synteettisiin kuituihin nähden 

ovat esimerkiksi värjättävyys, kemiallinen sietokyky ja pitkäikäisyys [27]. Hyvän 

mekaanisen suorituskyvyn lisäksi pitkäikäisyys ja värjättävyys ovat tärkeitä omi-

naisuuksia kalastussiiman suunnittelussa. Värjättävyys mahdollistaa kattavan 

värivalikoiman ja sopivan ulkonäön lopputuotteelle. Edellisten ominaisuuksien 

lisäksi nailonilla on korkea murtolujuus, hyvä sääolosuhteiden kestävyys sekä 

erinomainen hankauslujuus [9]. Valmistuksessa nailon on myös erittäin muovat-

tava ja edullinen materiaali [28], joten se soveltuu hyvin kalastussiiman teolli-

seen tuotantoon. Kalastussiimakäytössä materiaalista valmistetaan pääosin 

monofilamenttisiimaa sulakehruuprosessin avulla.  
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Edellä mainituilla nailonin esiintymismuodoilla ei ole merkittäviä eroja toisiinsa 

nähden 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]. Kalastusvälinei-

den yhteydessä ei kuitenkaan ole tarpeellista ottaa huomioon korkean lämpöti-

lan olosuhteita, joten näiden nailontyyppien ominaisuudet eivät eroa toisistaan 

merkittävästi. Taulukossa 2 on esitetty nailon 6:n ja nailon 6,6:n mekaanisia 

ominaisuuksia. Huomataan, että nailon 6:n mekaanisten ominaisuuksien lukuar-

voissa on vain lievästi enemmän vaihtelua nailon 6,6:een nähden. Nailon 6,6:lle 

on esimerkiksi ilmoitettu pienimmäksi 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:lla 5,4 GPa ja nailon 6:lla 6,0 GPa. 

Koska nailon 6:n lukuarvoissa esiintyy enemmän vaihtelua, työssä käytetään 

pääosin 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 

Murtovenymä (%) 15–40  15–30 

Kimmokerroin (GPa) 1,8–6,0 3,0–5,4 
 

 

Kalastuskäytössä nailonin heikkouksiin materiaalina kuuluu esimerkiksi mekaa-

nisten ominaisuuksien heikkeneminen auringon UV-säteilyn vaikutuksesta. UV-

säteilyn aiheuttamaa valokemiallista hapettumisreaktiota usein minimoidaan li-

säämällä nailoniin sopivia UV-stabilointiaineita [9]. Thomas ja Hridayanathan [2] 

totesivat tutkimuksessaan, että 180 päivän jälkeen nailonmonofilamenttinäytteet 

säilyttivät keskimäärin 64,6 % alkuperäisistä murtolujuuksistaan, kun taas multi-

filamenttinäytteet säilyttivät keskimäärin vain 46,6 %:ia. Keskimääräiset lukuar-

vot laskettiin eripaksuisten näytteiden tuloksista. Näytteitä säilytettiin 45 asteen 

kulmassa katon päällä ulkoilmassa. Tutkimuksessa ilmoitetuista lukuarvoista 

näkee, että nailonin mekaaniset ominaisuudet heikkenevät merkittävästi, mikä 
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vaikuttaa tuntuvasti kalastussiiman käyttöikään. Lujuuden heikkenemisen 

vuoksi nailonsiiman pitkäikäisyys heikkenee, minkä vuoksi kulunut siima vaihde-

taan useammin uuteen siimaan. Nailonsiiman kulumisesta huolimatta materiaali 

on yleisessä käytössä sen edullisuuden ansiosta. 

 

Toinen nailonin heikkous on sen biohajoamattomuus. Nailon 4:lla on kuitenkin 

tutkittu esiintyvän erinomaista biohajoavuutta kalastussiimoissa [29], mutta ky-

seinen nailontyyppi on harvinainen. Tämä johtuu sen heikommista mekaanisista 

ominaisuuksista yleisempiin nailontyyppeihin nähden ja sen valmistuksesta, jota 

vaikeuttaa materiaalin nopea terminen hajoaminen [30]. Yleisimmät nailontyypit 

aiheuttavat aavekalastusta vesistöissä heikon biohajoavuuden vuoksi. Brakstad 

et al. [7] kertovat tutkimuksessaan, ettei nailonmonofilamenteilla ollut merkkejä 

biohajoamisesta, vaikka niitä tutkittiin merivedessä kolmen vuoden ajan. Tutki-

muksessa näytteet käärittiin alumiinifolioon, jotta ne olisivat suojassa valon vai-

kutukselta. Nailonmonofilamentin lujuus ei heikentynyt tutkimuksen aikana, 

koska näytteen murtumiseen vaadittu massa pysyi samana. On silti todettava, 

että nailonin murtolujuus on märkänä pienempi kuin kuivana [6], mikä johtuu 

nailonin kyvystä absorboida vettä. 
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3.3 Polyetyleeni (PE) 

 
Polyeteenistä on olemassa monia eri esiintymismuotoja, joilla on eroavat tihey-

den lukuarvot. Matalan tiheyden arvolla polyeteeni on vahamaista ja mekaani-

sesti heikko. Lisäksi polyeteenin molekyylitason liike ei tällöin riitä jatkuvan kui-

turakenteen valmistamiseen. Korkeammilla tiheysarvoilla polyeteeniketjun veto-

lujuus kasvaa merkittävästi. Ultrasuurimolekyylistä polyeteeniä eli UHMWPE:tä 

käytetään huippusuorituskykyä vaativissa teknisissä sovelluksissa, kuten ballis-

tisissa tuotteissa. UHMWPE-kuidulla on erittäin hyvät mekaaniset ominaisuudet, 

kuten hyvä kulutuksenkestävyys ja matala kitkakerroin. [31]  

 

Polyeteenikuidun esiintymismuotoa, UHMWPE-kuitua, käytetään nailonin tavoin 

monissa eri sovelluksissa korkeiden lujuusominaisuuksien vuoksi. UHMWPE-

kuidulla on matala tiheys, mikä mahdollistaa eri sovelluksissa erittäin hyvän me-

kaanisen toimintakyvyn massaan suhteutettuna. [32] Polyeteenikuidun matala 

tiheys johtuu yhdisteen yksinkertaisesta kemiallisesta rakenteesta, joka on esi-

tetty kuvassa 7. Polyeteenin toistuvassa yksikössä on kaksi hiiliatomia, joihin on 

sitoutunut vetyatomeja. 

 

 

Kuva 7: Polyeteenin kemiallinen rakenne. 

Ominaisuuksiensa vuoksi UHMWPE-kuitua käytetään myös kalastussiimoissa 

ja -verkoissa, ja se on nailonin ohella hyvin yleinen materiaali kalastusväli-

neissä. UHMWPE-kuituja käytetään pääosin multifilamenttikuituina [32], ja niistä 

valmistetaan punottua kalastussiimaa usealla eri kaupallisella tuotenimellä, ku-

ten Dyneema® ja Spectra®. Kaupallisten polyeteenikuitujen käyttäminen kalas-
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tussiimoissa yleistyi muutama vuosikymmen nailonin vakiintumisen jälkeen. UH-

MWPE:n käsittely tuotantovaiheessa on haastavaa materiaalisulan korkean vis-

kositeetin ja polymeeriketjujen toisiinsa kietoutumisen vuoksi [31]. Materiaalin 

käsittely vaatii siten erityislaitteistoa ja -tuotantovaiheita, mikä tekee polyetee-

nisiimoista nailonsiimoja kalliimpia. Tämän lisäksi yksittäisten polyeteenikuitujen 

punomisprosessi jatkojalostusvaiheena nostaa tuotteen hintaa. 

 

UHMWPE-kuitujen huonon muovattavuuden vuoksi kuiduista tehdään erittäin 

ohuita ja ne jatkojalostetaan multifilamenteiksi. Bunsell [32] toteaa, että UH-

MWPE-kuitujen valmistukseen vaikuttaa vahvasti se, etteivät sen molekyylit ole 

esimuotoiltuja. Monella muulla kuitumateriaalilla molekyyleillä on taipumus muo-

dostaa sauvamaisia rakenteita, joita on vain orientoitava valmistusvaiheessa. 

UHMWPE:n rakenteessa on hyvin pitkiä ja joustavia molekyylejä, jotka vaativat 

erillisiä toimenpiteitä molekyylien suoristamiseksi. Sulakehruussa UHMWPE:n 

vetoprosessi on erittäin rajoitettua molekyylien välisen kietoutumisen vuoksi. 

UHMWPE-kuidun kehruuprosessissa materiaali liuotetaan siten liuottimeen, 

minkä vuoksi siitä tulee geelimäinen. Tämä saa UHMWPE-molekyylit erkane-

maan tosistaan. Näin ollen molekyylejä on mahdollista vetää erittäin paljon niin 

sanotulla supervedolla (super-drawing), joka antaa UHMWPE-kuiduille erittäin 

korkean orientoitumistason ja erinomaiset mekaaniset ominaisuudet. Superve-

don jälkeen geeliyhdiste poistetaan kuiduista esimerkiksi haihduttamalla. Edellä 

kuvattua valmistusmenetelmää kutsutaan geelikehräykseksi, ja se on vakiintu-

nut teolliseksi tavaksi valmistaa UHMWPE-kuituja. Vaihtoehtoisilla menetelmillä 

UHMWPE-kuiduille muodostuu heikommat mekaaniset ominaisuudet kuin geeli-

kehrätylle UHMWPE-kuidulle. 

 

UHMWPE-kuidun etu nailoniin verrattuna on esimerkiksi suurempi lujuus halkai-

sijaan nähden. Tämän lisäksi polyeteenikuitu on nailonia merkittävästi jäykempi, 

jolloin kalastaja huomaa kalan liikkeen aiheuttaman nykäisyn siimassa helpom-

min. Kaupallisilla Dyneema-kuiduilla kimmokerroin on hyvin korkea, noin 116 

GPa. Erinomaisten mekaanisten ominaisuuksiensa vuoksi UHMWPE-kuitu vaa-

tii siten suuren määrän energiaa murtumiseen. [32] Polyeteenikuidun erinomai-
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set lujuusominaisuudet mahdollistavat nailonsiimoja pienemmän siiman halkai-

sijan käytön, millä on monia etuja esimerkiksi siiman heittoetäisyydessä ja näky-

vyydessä. 
 
On lisäksi otettava huomioon, että polyeteenistä valmistettu siima kelluu veden 

pinnalla, koska sen tiheys on veden tiheyttä pienempi. Siiman kellumisesta on 

hyötyä eri kalastustyyleissä. Bunsell [32] kertoo, ettei polyeteeni ime vettä kuitu-

rakenteen erittäin matalan huokoisuuden vuoksi. Hän silti lisää, että multifila-

menttirakenteessa esiintyy huokoisia alueita kuitujen välissä, mikä nostaa ve-

den imeytymistä. On kuitenkin huomattu, että eräät ominaisuudet, kuten kuitu-

jen välinen hankaus multifilamenttirakenteessa, saattavat muuttua suotuisam-

miksi ja vähentyä kuitujen ollessa kosketuksessa veteen. Tämä on yhdistetty 

veden voitelevaan vaikutukseen. 

 

Kun otetaan nämä asiat huomioon, voidaan todeta, että UHMWPE-kuitujen ma-

teriaaliominaisuudet, kuten huono veden imeytyminen, toimivat hyvin multifila-

menttirakenteen huokoisuutta vastaan. UHMWPE-kuituun imeytyy vettä vain 

0,005–0,01 % kokonaismassasta vuorokauden aikana [33], joten materiaalin lu-

juusominaisuuksien heikkeneminen on erittäin vähäistä siiman kostuttua. 

 

Myös polyeteenistä valmistetut siimat ovat alttiita UV-säteilylle. Zhang et al. [34] 

tutkivat UHMWPE-kuitujen mekaanisten ominaisuuksien muutoksia UV-säteilyn 

vaikutuksesta laboratorio-olosuhteissa. Lämpötila säteilytilassa oli 40 ± 3 ℃, ja 

säteilytys kesti 300 tuntia. Tutkimuksessa huomattiin, että kuitujen murtove-

nymä laski merkittävästi ja että kuitujen orientaatio väheni. Näiden lisäksi myös 

murtumiseen vaadittava voima laski merkittävästi. Näihin syynä oli polymeeri-

ketjujen katkeaminen. Toisaalta huomattiin, että kuitujen kimmokerroin kasvoi 

ristisilloittumisen takia. On huomioitava, että säteilytys suoritettiin laboratoriolait-

teistolla korotetussa lämpötilassa. Polyeteenisiiman ominaisuudet eivät heik-

kene yhtä vahvasti käytössä. Koska UHMWPE-kuiduista tehdään multifilament-

tisiimoja, joilla on hyvin pienet halkaisijat, pintaan vaikuttava UV-säteily on mer-

kittävämpää kuin paksummilla nailonsiimoilla. Zhang et al. [34] toteavatkin tutki-

muksessaan, että kuidun pinta oli vakavasti rappeutunut, kun taas kuidun ydin 

oli heikentynyt vain vähän.  
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Nailonin tavoin myös UHMWPE-kuidut ovat biohajoamattomia [33]. Tämä joh-

tuu siitä, että se on kemiallisesti hyvin inertti, koska sillä on yksinkertainen or-

gaaninen rakenne ilman funktionaalisia ryhmiä, joita veden mikrobit voivat hajot-

taa. 

 
 

3.4  Polyvinyylideenifluoridi (PVDF) 

 
Polyvinyylideenifluoridi eli fluorihiili on suhteellisen uusi materiaali kalastussii-

moissa, eikä se ole yhtä yleinen kuin polyeteeni- ja nailonsiimat. Materiaalia on 

käytetty lähinnä vain perukkeissa, mutta sen käyttö kalastussiimoissa on yleisty-

nyt sen poikkeuksellisten ominaisuuksien ansiosta. Kuvassa 8 on esitetty poly-

vinyylideenifluoridin kemiallinen rakenne. Toistuvaan yksikköön kuuluu kaksi hii-

liatomia, joihin on sitoutunut vety- tai fluoriatomeja. 

 

 

Kuva 8: Polyvinyylideenifluoridin kemiallinen rakenne. 

PVDF soveltuu muita fluoripolymeerejä paremmin kalastussiimaksi. PTFE-kui-

dut soveltuvat esimerkiksi paremmin termisesti rasittaviin käyttökohteisiin, 

koska ne kestävät korkeampia lämpötiloja täysin fluoratun kemiallisen raken-
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teen ansiosta [35]. PTFE:llä on kuitenkin liian korkea sulamispiste monofila-

menttikuidun valmistamiseen [33][35]. Huonomman muovattavuuden lisäksi 

muilla fluoripolymeereillä voi olla PVDF-kuituja huonompi mekaaninen suoritus-

kyky, kuten esimerkiksi FEP-kuidulla [33].  

 

PVDF-kuidut soveltuvat käyttökohteisiin, joissa vaaditaan sekä erinomaisia ke-

miallisia että mekaanisia ominaisuuksia, kuten korkeaa hankauslujuutta. Niistä 

valmistetaan usein monofilamenttia. PVDF on kemiallisesti inertti materiaali, 

mikä johtuu sen kemiallisen rakenteen polaarisista fluorisidoksista. [35] PVDF-

kuidun UV-säteilyn ja veden sietokyvyt ovat erinomaisia [33], minkä vuoksi fluo-

rihiilisiiman kemialliset ominaisuudet ovat ainutlaatuiset yleisempiin siimamateri-

aaleihin verrattuna. Botelho et al. [36] tutkivat kaupallisen β-PVDF:n polymeeri-

rakenteen muutosta, kun näytteitä UV-säteilytettiin kymmenen viikon ajan labo-

ratorio-olosuhteissa. Tutkimuksessa todettiin, että PVDF sopii ulkoilman sovel-

luksiin, koska polymeerin kemiallisessa rakenteessa tai mekaanisissa ominai-

suuksissa ei huomattu merkittäviä muutoksia. PVDF-kuidut ovat melko kalliita 

[35], mutta sen kallis hinta voi kompensoitua siimamateriaalin paremman ympä-

ristöllisten rasitusten kestävyyden ansiosta. PVDF-siimat kestävät UV-säteilyn 

lisäksi biohajoamista [29], mikä ympäristön 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 tiheämpää ja uppoaa veteen nopeammin. 

Tämän vuoksi fluorihiilisiima soveltuu esimerkiksi kalastuksessa syviin vesistöi-

hin. On huomioitavaa, että materiaalin erinomainen hankauslujuus, joka suojaa 

siimaa kivien aiheuttamista vaurioista, soveltuu uppoavan siiman ominaisuuk-

siin hyvin. PVDF-kuidun taitekerroin on käsitellyistä materiaaleista lähimpänä 

veden taitekerrointa. PVDF-kuidun matala näkyvyys vedessä onkin herättänyt 

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

Luvussa vertaillaan edellä käsiteltyjä kalastussiiman materiaaleja, jotka ovat ny-

kyisin yleisimmin käytössä. Vertailuominaisuudet on valittu luvussa yksi linjattu-

jen toimintavaatimusten perusteella, ja ne on jaettu mekaanisiin, fyysisiin ja val-

mistukseen liittyviin sekä kemiallisiin ominaisuuksiin. Taulukoitujen ominaisuuk-

sien avulla vertaillaan materiaalikohtaisia lukuarvoja toisiinsa, mutta luvussa 

otetaan myös huomioon valmistusmenetelmien aiheuttamat muutokset loppu-

tuotteeseen. Tarkastelussa otetaan siten huomioon sekä materiaalien että sii-

matyyppien kokonaisvaikutus kalastussiiman ominaisuuksiin. 

 

4.1 Mekaaniset ominaisuudet 

 
Vertailtavat mekaaniset ominaisuudet ovat murtolujuus, tekstiilimurtolujuus, 

murtovenymä 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 tiheydestä ja kuidun halkaisijasta. PVDF-kuiduista on jul-

kaistu niukasti tietoja muihin materiaaleihin nähden [35].  Tämän vuoksi tekstiili-

murtolujuutta käytetään vertailusuureena puuttuvien mekaanisten lukuarvojen 

kompensoimiseksi.  

 

Tämän lisäksi on otettava huomioon, ettei vertailuun oteta mukaan hankauslu-

juuden lukuarvoja. Saville [39] toteaa, että todisteet hankauslujuuteen vaikutta-

vista tekijöistä ovat ristiriitaisia, koska kokeissa on ollut hyvin erilaiset olosuhteet 

ja käytetty eri hankausmuotoja. Tämän vuoksi mittaustulokset ovat olleet joskus 

ristiriitaisia. On kuitenkin huomattu, että erityisesti sitkeys ja korkea murtove-

nymä parantavat materiaalin hankauslujuutta. Koska tutkittavat siimamateriaalit 

ovat erittäin sitkeitä, ei ole tarpeellista tarkastella hankauslujuutta tarkemmin 

erillisinä lukuarvoina. Taulukossa 3 on esitetty materiaalien mekaanisten omi-

naisuuksien lukuarvot. 
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Taulukko 3: Kalastussiimamateriaalien mekaaniset ominaisuudet 
[9][32][33][35][40]. 

 Nailon 6 UHMWPE PVDF 
Siimatyyppi Monofilamentti Multifilamentti Monofilamentti 

Murtolujuus (MPa) 540–1080 3600 - 
Tekstiilimurtolujuus 

( ,
-./
) 0,54–1,08 3,70 0,43 

Murtovenymä (%) 15–40 3–4 10–50 

Kimmokerroin (GPa) 1,8–6,0 116,0 - 
 
 
Taulukosta 3 huomataan, että UHMWPE-kuidulla on kalastussiimalle suotuisim-

mat mekaaniset ominaisuudet ja että lukuarvot eroavat merkittävästi muista ma-

teriaaleista. UHMWPE-siimalla on selvästi korkein murtolujuus ja kimmokerroin, 

minkä vuoksi se on erittäin luja ja jäykkä. Huomataan myös, että mekaanisten 

ominaisuuksien erot PVDF-kuidun ja nailonin välillä ovat pieniä verrattuna puno-

tun polyeteenin lukuarvojen eroihin. Nailonin tekstiilimurtolujuus voi olla PVDF-

kuituun nähden jopa kaksinkertainen, mutta sen murtovenymän lukuarvoissa ei 

ole suuria eroja PVDF-kuituun nähden. Taulukon perusteella voidaan todeta, 

että 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 liittyvät ominaisuudet 

 
Taulukossa 4 on esitetty kalastussiimamateriaalien fysikaaliset ja valmistukseen 

liittyvät ominaisuudet, jotka ovat vertailun kohteena. Nämä ominaisuudet ovat 

materiaalin tiheys, taitekerroin, hinta ja muovattavuus. 
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Taulukko 4: Kalastussiimamateriaalien fysikaaliset ja valmistukseen liitty-
vät ominaisuudet [33]. 

 Nailon 6 UHMWPE PVDF 
Siimatyyppi Monofilamentti Multifilamentti Monofilamentti 
Tiheys  (!"

#+) 1 130–1 150 970–980 1 770–1 780 

Taitekerroin 1,56–1,57 1,59 1,42 

Hinta ( €
#+) 2 120–2 550 1 420–2 420 12 300–16 600 

Muovattavuus Kohtuullinen Heikko Kohtuullinen 
 
 
Taulukosta 4 huomataan, että vain UHMWPE-siima kelluu vedessä matalan ti-

heydensä ansiosta. Sen sijaan nailon ja PVDF uppoavat, mutta PVDF-siimalla 

on nailonia suurempi tiheys, minkä ansiosta se uppoaa nailonia nopeammin ve-

teen. PVDF-kuidun näkyvyys vedessä on alhaisin, koska sen taitekertoimen 

arvo on lähimpänä veden taitekerrointa 1,33. Sen sijaan nailonin ja UHMWPE:n 

taitekertoimet ovat hyvin lähellä toisiaan. On kuitenkin otettava huomioon, että 

UHMWPE-siimoissa näkyvyys vedessä on merkittävästi suurempi, vaikka niiden 

halkaisijat ovatkin tavallisesti nailonsiimojen halkaisijoita pienempiä. Tämä joh-

tuu siitä, ettei punotulla siimalla ole monofilamentin kaltaista sileää pintaa. Mo-

nofilamenttisiimat, ja erityisesti PVDF-siimat, ovat siten vaikeampi havaita ve-

dessä. 

 

Taulukosta 4 huomataan myös, että PVDF-kuidun hinta tilavuuteen nähden on 

suurin taulukon materiaaleista, minkä vuoksi fluorihiilisiimat ovat kalliita mono-

filamenttirakenteestaan ja muovattavuudestaan huolimatta. Materiaalina UH-

MWPE on halvinta, mutta valmistusvaiheeseen vaikuttaa UHMWPE-kuidun 

heikko muovattavuus ja myöhempi jatkojalostus multifilamentiksi. Näin 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 edellä esitettyjen sii-

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

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

suhteutettuna.  
 

Taulukko 5: Kalastussiimojen kaupalliset hinnat, materiaalit, halkaisijat, 
pituudet ja suhteelliset hinnat [41]. 

 Berkley Trilene 
Sensation 

Daiwa J-Braid X8 
Grand 

Kinetic Wa-
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 (34-

#
) 3,33 11,78 40,00 

 
 
On huomioitava, että taulukon 5 hintoihin vaikuttaa materiaalien lisäksi tuote-

merkki ja siiman määrä pakkauksessa. Nailonista valmistettu siima on kuitenkin 

metrimäärään 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. Nämä ominaisuudet ovat UV-säteilyn kestokyky, veden imeytyminen 

ja biohajoavuus. Edellä mainitut kemialliset ominaisuudet vaikuttavat materiaa-

lin pitkäikäisyyteen, joka on olennaista käytön aikana, ja tuotteen ympäristöystä-

vällisyyteen käytön jälkeen. 
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Taulukko 6: Kalastussiimamateriaalien kemialliset ominaisuudet [33].  

 Nailon 6 UHMWPE PVDF 
Siimatyyppi Monofilamentti Multifilamentti Monofilamentti 

UV-säteilyn 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 mikään siimamateriaaleista ole biohajoava, mikä 

on nykyisten kalastussiimamateriaalien suurin ongelma. Toisin kuin edellä käsi-

tellyt biohajoavat kuitumateriaalit, eniten käytetyt siimamateriaalit eivät sisällä 

hydrofiilisiä esterisidoksia. Materiaalin biohajoaminen vedessä vaatii tavallisesti 

hydrolyysiä ja merkittävää veden imeytymistä rakenteeseen. Veden imeytymi-

sen huonona puolena käytössä on siiman lujuuden heikentyminen, sillä siiman 

lujuus on märkänä pienempi kuin kuivana. Veden imeytyminen on vähäistä kai-

killa materiaaleilla, mutta nailonilla se on selvästi suurinta. UHMWPE- ja PVDF-

kuituihin vettä imeytyy erittäin vähän, mikä parantaa siiman lujuutta ja pitkäikäi-

syyttä. 

 

Taulukosta 6 huomataan lisäksi, että vain PVDF-siimalla on erinomainen kesto-

kyky UV-säteilyä vastaan. Muilla siimamateriaaleilla kestokyky on vain kohtalai-

nen, minkä vuoksi niiden mekaaniset ominaisuudet heikkenevät enemmän va-

lon vaikutuksesta. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että siimat voivat heiken-

tyä, vaikkei niitä käytettäisikään. Edellä todettu PVDF-siiman kallis hinta voi 

kompensoitua erinomaisten veden ja UV-säteilyn kestokykyjen ansiosta. On li-

säksi todettava, että monofilamenttisiimojen suurempi halkaisija tekee niistä 

kestävämpiä UV-säteilyä vastaan verrattuna multifilamenttisiimoihin. Näin ollen 

nailonsiimalla voi olla UHMWPE-siimaa korkeampi UV-säteilyn kestokyky, jos 

sillä on suurempi halkaisija.  
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5. YHTEENVETO 

Työssä käsiteltiin kalastussiiman materiaalivalintaa monipuolisesti eri suureiden 

avulla ja verrattiin yleisimpiä siimamateriaaleja toisiinsa. Työn tavoitteena oli tar-

kastella eri siimamateriaalien vahvuuksia toisiinsa nähden ja tutkia nykyisten ma-

teriaalien rajoitteita. Kalastussiiman käytössä painottuu etenkin mekaaniset omi-

naisuudet, mutta työssä tukittiin myös valmistuksen ja käytön jälkeisen vaiheen 

näkökulmista. Etenkin käytön jälkeiset ominaisuudet ovat ajankohtaisia, koska 

hylätyt kalastusverkot ja -siimat ovat vesistöille haitallisia. Tämän lisäksi työssä 

tutkittiin optisia ja käyttöikään liittyviä ominaisuuksia, jotka ovat mekaanisten omi-

naisuuksien kanssa tärkeitä tuotteen käytön aikana. Siiman valmistus mono- tai 

multifilamentiksi vaikuttaa lopputuotteen ominaisuuksiin yhdessä materiaalien 

ominaisuuksien kanssa, kun taas materiaalin muovattavuus vaikuttaa valmistus-

menetelmän valintaan. 

 

Työssä todettiin, että yleisimmät siimamateriaalit ovat nailon, UHMWPE ja PVDF. 

Nämä materiaalit ovat teknisiä ja synteettisiä kuituja, joita käytetään mekaanisesti 

vaativissa sovelluksissa. Näistä UHMWPE:llä on selvästi parhaimmat mekaani-

set ominaisuudet, mutta UHMWPE-siima on näkyvintä sen multifilamenttiraken-

teen vuoksi. Nailon on PVDF-kuitua lujempi, mutta sen UV-säteilyn ja veden 

imeytymisen kestokyvyt ovat PVDF-kuitua heikommat. PVDF-siiman merkittä-

vimpinä etuina ovat pitkäikäisyys ja heikko näkyvyys. Nailonin merkittävä etu on 

sen edullisuus. Nailonsiimalla on siten hintaansa nähden erittäin hyvät ominai-

suudet käytön aikana, kun pitkäikäisyyteen vaikuttavia ominaisuuksia ei oteta 

huomioon. 

 

Rajoituksena työssä oli osittainen lähteiden puute tietyistä materiaaleista tai suu-

reista. PVDF-kuidusta on esimerkiksi julkaistu niukasti mitattua tietoa, mikä voi 

olla syy materiaalin heikkoihin mekaanisten ominaisuuksien lukuarvoihin verrat-

tuna muihin materiaaleihin. PVDF:n heikot mekaanisten ominaisuuksien lukuar-
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vot ovat yllättäviä, koska materiaalia käytetään enemmän kalastussiiman peruk-

keissa, jotka vaativat erinomaista mekaanisten rasitusten kestokykyä. Lisäksi 

työtä rajoitti puute kattavista lähteistä, jotka käsittelevät eri materiaalien hankaus-

lujuuksien lukuarvoja. 

 

Kaikkien edellä esitettyjen materiaalien huonona puolena oli biohajoamattomuus, 

joka on ympäristölle haitallista. Materiaalien rakenne ei sisällä hygroskooppisia 

funktionaalisia ryhmä, kuten esterisidoksia, minkä vuoksi ne hylkivät vettä. Seu-

rauksena materiaalit kostuvat erittäin vähän, minkä vuoksi materiaalin lujuus säi-

lyy paremmin, mutta materiaali ei hajoa vedessä käytön jälkeen. Työssä tarkas-

teltiin lyhyesti biohajoavia siimamateriaaleja, kuten PBAT, PBSAT ja PBS, jotka 

sisältävät esterisidoksia. Näiden materiaalien heikkouksiin lukeutuivat esimer-

kiksi korkeammat valmistuskustannukset ja heikommat mekaaniset ominaisuu-

det. Nämä heikkoudet voivat estää materiaalien vakiintumista kaupallisesti kulut-

tajien keskuudessa. Biohajoavia siimoja on tutkittu monipuolisesti erilaisilla seos-

tus- ja pinnoitusvalinnoilla, mikä tekee biohajoavien siimojen materiaalien tarkas-

telusta monimutkaista. Nykyiset tiedot biohajoavien materiaalien soveltuvuu-

desta kalastuskäyttöön ovat puutteellisia, minkä vuoksi jatkotutkimukset aihee-

seen liittyen ovat tarpeellisia. 
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