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Farkkua kaytetaan varsinkin housuissa mutta myds muissa asusteissa. Yleisim-
min indigolla tai rikkivareilla varjatty puuvilla-, hamppu- tai yna useammin sekoi-
tetoimikas on monipuolinen ja kestava materiaali. Erilaiset vaalennus- ja kulutus-
kasittelyt ovat merkittava osa tuotantoa.

Perinteisesti kasittelyihin on kaytetty kivipesua ja erilaisia kemikaaleja. Kivipe-
susta on pitkalti luovuttu sen aiheuttamien terveyshaittojen ja kuluttavuuden
VUoKsi ja sen seuraajaksi on esitetty useita vaihtoehtoja. Taman tyon naytteet
kivipestiin entsymaattisesti. Entsymaattisessa kivipesussa mekaanista kulutusta
korvataan entsyymeilla jotka hajottavat selluloosakuitua glukoosiksi, minka seu-
rauksena kankaasta irtoavat pesussa syntyvan kitkan avustamana varsinkin var-
jayksessa voimakkaimmin reagoivat kuitujen paat.

Osa naytteista kasiteltiin edelleen otsonilla, jolla on havaittu olevan tehokkaasti
varsinkin aromaattisia hiiliyhdisteitd hajottava ja siksi indigoa vaalentava vaiku-
tus. Sen on aiemmin todettu myds lyhentavan tuotantoketjua ja vahentavan tar-
vittavan veden ja kemikaalien maaraa.

Tassa diplomitydssa tutkittiin otsonipestyn farkkukankaan pesunkestoa. Naytteet
viimeistelykasiteltin M.A.S.I Companyn tuotantolaitoksessa Kempeleella ja tyo
testauksineen tehtiin Tampereen teknillisen yliopiston materiaaliopin laitokselle.
Otsonin vaikutusta farkkuun arvioitiin kymmenen pesusyklin ajan varin, hankauk-
sen keston, lujuuden ja pinnan elektronimikroskopian avulla. Lisaksi arvioitiin ot-
sonin vaikutus taskupussin variin.

Tulokset osoittivat, ettei otsonipesulla ollut merkittavaa vaikutusta farkun vari- ja
lujuusominaisuuksien kokonaismuutosten suuruuteen entsymaattisesti Kivi-
pestyyn naytteeseen verrattuna. Kategorisesti havaittiin, ettd ensimmaisen pesun
vaikutus ja pesutestauksen kokonaisvaikutus olivat pienempia otsonipestyihin
naytteisiin. Tama tarkoittaa loppukayttajan nakdkulmasta stabiilimpaa tuotetta.

Pestyjen farkkujen murtolujuus heikkeni merkittavasti pesujen aikana. Taman
tyon puitteissa ei ollut mahdollisuutta selvittaa milla keinoin murtolujuuden heik-
kenemista voitaisiin ehkaista. Heikkenemisen suuruusluokka ei ollut farkulle epa-
tyypillinen, joten tutkimuksessa saatiin haluttu tieto otsonin vaikutuksesta.
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Denim is widely used in trousers but also in other types of apparel. Cotton, hemp
or more often a blended twill ring-dyed with indigo or VAT colors is a versatile
and durable material. Different bleach and wear treatments are important part of
production.

Traditionally these have been done by sandblasting and various chemicals.
Sandblasting has widely been banned because of its health hazards and strain
on both fabric and machinery and several alternatives have been introduced.
Samples for this paper were biostoned. In biostoning the mechanic stress has
been partly replaced by enzymes that break cellulose fibers into glucose. Friction
loosens especially the ends of the fibers, which have been affected the most by
dyeing.

Part of samples were further treated with ozone which has been found to break
especially aromatic molecules and thus have a bleaching effect on indigo. It has
also been found to shorten the production cycle and to decrease water and chem-
ical consumption.

This thesis studied the washing durability of ozone treated denim. Samples were
finished in M.A.S.I Company’s production site in Kempele. Thesis and washing
trials were done for Department of Materials Science, Tampere University of
Technology. Ozone’s effect on denim was studied for ten washing cycles. Sam-
ples were tested for color, rubbing fastness, tensile strength and scanned with an
electron microscope for surface change analysis. The effect on pockets’ color
was also examined.

Results showed that ozone wash had no significant total effect on denims overall
color and strength in comparison to biostoned samples. Categorically the effect
of the first wash and the total effect of ten washing cycles were smaller on ozone
washed samples. For the end user this means that the product is more stable.

Breaking force weakened significantly during trials. This study did not have
means to examine further how this could be prevented. The size of these changes
was not atypical for jeans so ozone’s affect could not be determined.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

a* kromaattisen asteikon punainen-vihred akselin komponentti
b* kromaattisen asteikon keltainen-sininen akselin komponentti
E pelkistymispotentiaali

K Kubelka-Munk absorbtiokerroin

L* valoisuus

R reflektanssi

S Kubelka-Munk sirontakerroin

AE* viariero CIELAB-vériavaruudessa

A aallonpituus

SEM pyyhkéisyelektroimikroskopia, eng. scanning electron microscopy



1. JOHDANTO

Farkut ovat housuina piténeet pintansa vaatetuksessa jo yli sadan vuoden ajan ja farkkua
on kankaana valmistettu vield pidempédan. Sen luonne syntyy loimen ja kuteen virierosta;
loimi on tyypillisesti sininen ja kude valkoinen tai kdsittelemdton. Toimikassidokseen
yhdistettyné perinteisesti puuvillainen kudos on eldvépintainen, kestdvd ja muuntautu-
miskykyinen materiaali. Pehmedmmait sekoitteet sekad uudet valmistus- ja késittelymene-
telmét ovat lisdnneet farkun kdytt6d myos muussa vaatetuksessa.

Tuotekehitys keskittyi pitkdén erilaisten niittien, vetoketjujen, nappien ja muiden tuottei-
den kestdvyyttd ja kdytettdvid lisddvien metalliosien kehitykseen. Kun alkuperdiset tyo-
vaatteet omaksuttiin vapaa-ajan kdyttoon, kehityksen painopiste siirtyi kdyttomukavuu-
teen ja trendikkyyteen.

Erilaisia kulutuskisittelyjd on tehty 1960-luvun lopulta ja ensimmaisten menetelmien ku-
ten kivipesun ja kemiallisten valkaisujen on sittemmin todettu aiheuttavan haittaa niin
ympdristolle, tyontekijdille kuin farkun kestidvyydelle. Turvallisuuden takaamisen lisdksi
jatkuva kilpailu kannustaa etsiméén tuotantoa tehostavia menetelmié.

Kulutuskasittelyilld pyritddn yksilollisiin lopputuloksiin. Ulkonééllisesti voidaan tavoi-
tella saman tyyppisid efektejd joita farkku muodostaisi luonnostaan pitkdaikaisessa kiy-
tossd. Nykytekniikalla voidaan luoda myds graafisempia kuvioita. Korvaavia menetelmid
on tutkittu ja kehitetty useiden tutkijoiden ja valmistajien toimesta. Tdssd diplomitydssd
keskitytdén yhteen lupaavimmista menetelmisté, otsonivalkaisuun.

Diplomityd on tehty Tampereen teknillisen yliopiston materiaaliopin laitokselle. Tyon
tarkoituksena oli tutkia otsonivalkaisun vaikutusta farkkukankaan pesunkestoon ja asiak-
kaiden pesukokemuksiin. Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti vdriominaisuuksiin ja
farkun lujuusominaisuuksien muutoksiin.

Otsonin on todettu olevan verrattain turvallinen ja ympéristoystévéllinen sen vaikutukset
varsinkin kemikaalien ja veden tarpeeseen tuotannossa ovat lupaavia. Sen on aiemmissa
tutkimuksissa havaittu myds vihentdvén farkulle tyypillistd takaisinvéarjdytymista.

Farkkuasusteisiin kdytetdén enenevissd maddrin ohuempia kankaita ja esimerkiksi elastaa-
nisekoitteita istuvuuden ja kdyttomukavuuden lisddmiseksi. Néilld materiaaleilla, varsin-
kin yhdessd mekaanisten ja kemiallisten kulutuskasittelyjen kanssa, on niin sanottuja raa-
kafarkkuja heikompi kulutuskestdvyys. Samaan aikaan asiakkaat odottavat farkuiltaan
muita asusteita pidempad kayttoikaa.



Pesut vaikuttavat farkkujen lujuuteen ja valmistuksen huuhteluiden liséksi kotipesuilla on
huomattavia ymparistovaikutuksia. Muun muassa Levi’s on pyrkinyt ulottamaan ympa-
ristdarvoja tuotannon ulkopuolelle ja kampanjoinut harvempien pesujen puolesta. Koska
useimmat kayttdjiat pesevit edelleen farkkujaan verrattain usein, asiakastyytyvidisyyden
kannalta on térkea, ettd tuotteet ovat mahdollisimman stabiileja.

Luvussa 2 esitellddn farkkukankaan ominaisuudet seka erilaiset kulutuskasittelyt. Osio on
tehty kirjallisuusselvityksend ja sen tavoite on luoda késitys farkun ominaisuuksista, pe-
rinteisesti kdytetyistd kulutusmenetelmistd ja otsonivalkaisusta potentiaalisena korvaa-
vana menetelména.

Luvuissa 3-5 keskitytdén pesutestaukseen, joka tehtiin M.A.S.I Companyn tuotantolai-
toksessa viimeistelykdsitellyille farkuille kaupallisesti saatavilla olevalle farkkukan-
kaalle. Luvussa 3 méadritelldén ensin testimateriaalin ominaisuudet ja ndytteiden viimeis-
telykésittelyt. Naytteistd edetidin koejirjestelyihin ja suunniteltuihin mittausmenetelmiin.

Pesujérjestelyissé jiljiteltiin kotipesua. Niytteet pestiin ja kuivattiin standardimenetel-
milld kymmenen syklid. Vérinmittaukset tehtiin spektrofotometrilld. Vérinkestoa testat-
tiin hankauslaitteistolla kuivana ja mirkidnd. Néytteiden murtovoima ja murtovenyma
madritettiin liuskamenetelmalld vetolaitteistolla.

Tutkimus perustuu padosin mittaustuloksiin ja niistd johdettujen tunnuslukujen arvioin-
tiin. Tutkimuksessa kaytettiin lisdksi hankausnédytteiden silmdmairéistd arvostelua han-
kauskestidvyyden arvioinnissa ja pyyhkiisyelektronimikroskooppikuvien arviointia kui-
tujen pinnanmuutosten arvioimiseksi.

Mittaustulokset esitellddn luvussa 4. Virin, hankauskestdvyyden ja vetolujuuden mittaus-
tulokset sekd nelidmassa ja ndytteiden pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvat késitelldin
luvun 5 tulosten késittelyssa ja tulkinnassa. Viimeinen luku kokoaa tutkimustulokset yh-
teen ja arviol otsonipesun vaikutusta asiakkaan pesukokemukseen.



2. FARKKUKANGAS

Tassd luvussa kidsitellddn farkkua materiaalina ja esitelldén sen valkaisuun ja kulutusefek-
teihin kéytettdvid menetelmid. Kulutuskasittelyt on késitelty siten, ettd luvussa 2.5 esitel-
laédn perinteisid kulutuskésittelyjd, joista useimmille etsitddn ympéristoystavallisempid ja
kustannustehokkaampia vaihtoehtoja. Luvussa 2.6 kuvataan niiden korvaajaksi esitetyn
otsonivalkaisun menetelmii ja luvussa 2.7 laserkésittelyn mahdollisuuksia.

2.1 Materiaalit

Farkkukangas on perinteisesti kudottu rengaskehritysté puuvillalangasta. Tekniikan ke-
hittyessd ja tuotantoméirien kasvaessa suurin osa kdytetyistd langoista on nykyiin root-
torikehréttyja.

Puuvillaan voidaan sekoittaa muita kuituja joko parantamaan kankaan tuntua ja palautu-
mista tai laskemaan valmistuksen kuluja. Suurin osa miesten farkuista valmistetaan edel-
leen kokonaisuudessaan puuvillasta mutta varsinkin ihonmukaisten mallien myd6ta nais-
ten housuihin on paddytty sekoittamaan elastaanikuituja.

Jo kahden prosentin elastaaniosuus parantaa huomattavasti mittapysyvyyttd ja kankaan
joustoa ja istuvuutta. Samalla valon- ja kulutuksenkesto pienenee monestakin syysta.
Elastaani on herkka ultraviolettisiteilylle, lialle, lammolle ja useille kemikaaleille. Se ei
kestd yhtd kuumia pesuldmpotiloja kuin puhdas puuvilla ja huuhteluaineet haurastuttavat
sitd nopeasti. Jousto-ominaisuutensa menettineet elastaanikuitujen pait nousevat kulu-
tuksessa herkisti kudoksen pintaan ja muodostavat pillingid. Mahdollisimman joustavan
lopputuloksen tavoittelussa kiytetddn myds ldhtokohtaisesti ohuempia ja siten helpom-
min kuluvia kankaita. Elastaania voidaan vahvistaa esimerkiksi pienelld mééralld polyes-
teria tai polyamidia.

Polymeeri- ja selluloosamuuntokuiduista kdytetdén yleisimmin polyesterid, viskoosia tai
modaalia. Varsinkin Aasian tulvien aiheuttama puuvillan hintapiikki 2011, jolloin hinnat
nousivat korkeimmalle sitten Amerikan siséllissodan, sai valmistajat turvautumaan edul-
lisempiin materiaaleihin. [1] Asiakkaat ovat suhtautuneet sekoitteisiin laajalti negatiivi-
sesti silloin, kun tuotteen sisdltod ilmoitetaan kuitusekoitteena pakkausmerkinnoissa ilman
tarkennusta. Poikkeuksena ovat erikseen markkinoitavat kierrdtetyt materiaalit ja ekolo-
gisemmiksi miellettdvit viskoosiraaka-aineet.

Ymparistondkokulmat ovat saaneet valmistajat kokeilemaan my6s nopeammin kasvavia
ja muuten puuvillaa ekologisempia luonnonkuituja kuten bambua, sokeriruokoa ja hamp-
pua. Niistd bambua ja sokeriruokoa kdytetdan viskoosin raaka-aineena. Bambua kiyte-
tddn pehmeyden ja heikon mittapitdvyyden vuoksi 1dhinnd lastenvaatteissa, joissa sen



tuntu ja ihoystévillisyys ajavat kestdvyyden ohitse. Sokeriruokoviskoosi on kovempaa ja
sitd voidaan kéyttdd jopa 1:1 suhteella puuvillan seassa. Raakamateriaalina kaytetién so-
kerintuotannon jadnndsmassaa, josta suuri osa kisitellddn edelleen jétteend. [2]

Hamppu on yksi vanhimmista viljellyistd kuituraaka-aineista. Se on luonnostaan vastus-
tuskykyinen useimmille tuholaisille eikd sen viljelyyn tai késittelyyn tarvita yhtd paljon
kemikaaleja kuin puuvillan. Historiallisesti farkkua on tehty hampusta sen alkuajoista
saakka mutta nykytuotanto on puuvillaan verrattuna pienehkdd hampun kasvatukseen
alueittain liittyvéstd lainsdddannostd johtuen. Hamppukuitu on valkaisemattomana rus-
keaa. Hamppua kiytetddn hinnan ja kovan tunnun vuoksi useimmiten puuvillaan sekoi-
tettuna.

Luksusmerkit ovat kokeilleet sekoittaa puuvillaan pienid osuuksia kashmiria ja silkkid,
jotka molemmat pehmentévit kankaan tuntua ja lisdavét sen lammoneristavyyttd. Niiden
kayttod voidaan kuitenkin pitdd 1dhinni erikoisuudentavoitteluna.

Harvinaisempia sekoitteita on moottoripyoravarusteissa kestavyyttd lisidméén kaytettava
aramidikuitu Kevlar® ja muutamissa miestenvaatteissa kokeiltu ruostumaton terds. Kum-
pikaan ei virjdydy jonka vuoksi ne on paillystettdvd kehritessa. [3]

2.2 Rakenne

Farkkukankaat kudotaan 2:1 tai 3:1 -toimikkaina joka tarkoittaa, ettd kude hyppdi joko
kahden tai kolmen loimilangan yli. 3:1 -toimikasta kdytetddn padsdéntoisesti kankaissa,
joiden nelidmassa on yli 250 g/m?. Rakenne on esitetty kuvassa 1. Farkkukankaalle on
ominaista, ettd padllyspuolena kiytetdéin loimivaltaista puolta. Koska loimena kdytetdadn
vérjattyd lankaa ja kuteena vérjadmaitonta tai valkaistua, farkun oikea puoli on sininen ja
nurja puoli valkoinen. Kierrdtyskuituja kdytettdessa varjaddméton puoli voi olla myds esi-
merkiksi ruskea tai vihred. [4]
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Kuva 1. 3:1-toimikas[4]



Toimikassidos tekee kankaan pinnasta tiheimmaén ja siten kestivammain kuin yksinker-
taisemmat palttinasidokset. Sidoksen luoma vinoraitainen tekstuuri on olennainen osa
farkkukankaan ulkondkoa. Epitasainen pinta kuluu eldvésti, mitd hyodynnetdan efektika-
sittelyissi. Itse sidoksen lisdksi vérin kdyttdytymiseen vaikuttaa rakenteellisesti toimik-
kaan suunnan ja langan kierteen valinta.

Toimikassidoksessa on vihemmaén sidospisteitd kuin palttinoissa, minké vuoksi langoilla
on vapaampi liitkkuvuus. Tdmé lisdd kankaan joustavuutta eli parantaa vaatteen istu-
vuutta. Jatkuvalla toimikkaalla on taipumus kiertyd, minkd vuoksi kuviota usein rikotaan
joko sdannollisesti tai epdsdénnollisesti.

2.3 \Varjays

Vaikka indigo on alun perin kasviviri ja veteen liukenematon pigmentti, jota saadaan
Indigofera ja Isatis tinctoria -kasveista, farkkuja on vérjétty ldhes koko historiansa ajan
synteettiselld indigolla. Sen valmistusprosessi patentoitiin vuonna 1897. [5]

Farkkukankaat vérjatddn nykyddan padosin kyyppivéreilld, joista tirkein on VAT BLUE
1, joka tunnetaan yleisesti indigona. Kustannussyistd pienind méérind kédytetdin myos
rikkivédreji SULPHUR BLACK, SULPHUR BLUE ja HYDRON BLUE. [6] Polymee-
risekoitteissa voidaan kéyttdd myos disperssivireja.

Indigo sekoitetaan emiksiseen liuokseen pelkistimen kanssa. Indigo pelkistetdin véritto-
miin muotoonsa rauta(Il)sulfaatilla FeSO4 tai natriumditioniitilla Na;S>04 ennen alkali-
liotusta. Raaka-aine kastetaan liuokseen useimmiten lankana, jolloin vériaine imeytyy
langan pinnan kuituihin véarittdéméni leukomuotona. Sininen véri tulee nidkyviin vasta lan-
gan kuivuessa, kun vériaine hapettuu. Samalla se muuttuu liukenemattomaksi. Kastami-
nen ja hapettuminen voidaan toistaa useita kertoja jolloin lankaan muodostuu vuosiren-
gasmaisia kerroksia.Virjdystavan vuoksi langan ydin jad usein vérjddntymattomaksi.
Tétd hyodynnetddn kulutuskésittelyissa.

2.4 Takaisinvarjaytyminen

Farkkukankaan nurjana puolena kiytetddn sen kudevoittoista vaaleaa puolta. Liséksi tas-
kujen sisdpussina kdytetddn useimmiten valkoista tai valkaisematonta puuvillakangasta.
Varsinkin kulutusefektejd luotaessa on toivottavaa, ettd ndma vaaleat osat sdilyvit puh-
taina.

Takaisinvarjdytymiselld tarkoitetaan jo irrotettujen viarimolekyylien tarttumista takaisin
tuotteeseen. Takaisinvirjdytyminen on ongelmallista ldhes jokaisessa huuhteluvaiheessa
valkaisujen jélkeen. Sitd pyritddn estimadn esikésittelyilld, sdatdmalld itse késittelyn olo-
suhteita ja poistamaan jélkikasittelyilla.



Takaisinvarjaytymistd tapahtuu, kun kulutuksen irrottama vérjaytynyt kuituaines hajoaa
glukoosiksi, joka toimii pelkistimend kiinnittden irtonaisen varimolekyylin varjdytymét-
toméén selluloosaketjuun. Kulutuskésittelyyn voidaan lisiti hapetinta, joka pelkistia glu-
koosin ja estdd takaisinvérjdytymisen. Hapettimina kdytetddn laimeampina liuoksina sa-
moja yhdisteitd kuin kemiallisessa valkaisussa. [7]

Toinen, hapettimia turvallisempi ratkaisu on entsymaattinen késittely, jossa entsyymival-
kaisuun lisdtdan esimerkiksi kutiinaasi- tai muuta lipolyyttistd entsyymid, mik4 estéd ta-
kaisinvérjaytymisen. Materiaalikustannuksiltaan entsymaattinen kisittely on kalliimpi
mutta se vaatii vihemman huuhteluja ja veden puhdistusta. [8]

Uusimmat menetelmat kiyttavét polyglykolieetterijohdannaisia ja polymeerifosfaatteja,
jotka eristdavit indigomolekyylit ja estavét uudelleenkiinnittymisen. Niiden etu entsy-
maattisiin menetelmiin nidhden on, ettd ne toimivat tehokkaammin kovassa vedessa. [7]

2.5 Perinteiset kulutuskasittelyt

Téssé luvussa kuvaillaan suosituimmat kiytossé olevat ja osin jo kdytdstd poistuneet me-
netelmét joilla farkkuja valkaistaan kauttaaltaan tai joilla luodaan paikallisia kulutusefek-
tejd. Luvussa 2.5.1 tutustutaan mekaaniseen kivipesuun. Luvussa 2.5.2 edetdéin kemialli-
siin valkaisumenetelmiin. Luku 2.5.3 kdy ldpi myohemmissi testauksissa kdytetyn ent-
syymaattisen kivipesun pédperiaatteet ja 2.5.4. pureutuu yhteen ongelmallisimmista val-
kaisumenetelmisté, hiekkapuhallukseen.

2.5.1 Kivipesu

Kulutukset on tehty pitkddn mekaanisesti. Kivipesussa vérid irrotetaan ja kangasta peh-
mitetddn lisddmalla pesukoneeseen hohkakivid. Sen tuloksena on luonnollisesti kuluneen
ndkdinen pinta. Prosessi on kuitenkin monella tapaa ongelmallinen, ja siksi sille on etsitty
korvaavia menetelmid jo pitkdan.

Pehmed hohkakivi tuottaa kuluessaan polyd, joka jdd vaatteisiin ja laitteisiin. Polyn pois-
taminen vaatii pahimmillaan useita pesukierroksia, mikéd vaikuttaa suoraan tuotantono-
peuteen ja veden kulutukseen. Poly poistovedessé ja kéytettyjen kivien jitehuolto aiheut-
tavat ympadristohaittoja. Poly aiheuttaa myds terveysongelmia hengitettidessa.

Polydvyyden vélttimiseksi kivind on yritetty kdyttdd monenlaisia materiaaleja, muun mu-
assa metallinkappaleita. Mekaaninen rasitus on kuitenkin pehmeéllékin kiviaineksella
rankkaa sekd vaatteiden metalliosille ettd pesukoneille. Tdmén vuoksi kokeilut raskaam-
milla ja kovemmilla materiaaleilla eivét ole olleet menestyksekk4ité.



Mekaaninen rasitus vaikuttaa negatiivisesti kankaan lujuuteen. Paksulla puuvillafarkulla
vaikutuksen vetolujuuteen on todettu olevan alle 10 %. [9] Herkempien kuitujen mekaa-
nisen kulutuksen kesto on heikompaa, ja varsinkin elastaanisekoitteiden yleistyminen on
pakottanut etsiméén helldvaraisempia menetelmia.

Kivipesusta on pitkélti luovuttu. Sitd kdytetdén endd 1dhinnd tutkimustarkoituksessa ja
muutamissa tuotantolaitoksissa. Nimi on silti edelleen kdytossd mutta sitd kéytetdén
enemman véritystd kuvaavana.

2.5.2 Kemiallinen valkaisu

Kemiallisella valkaisulla tarkoitetaan tdssd yhteydessd ensisijaisesti pesuihin lisdttdvia
yhdisteitd, kuten natriumhypokloriittia, kaliumpermanganaattia ja vetyperoksidia. Niiden
vaikutus perustuu voimakkaaseen hapettumiseen. Niitd voidaan kayttid itsendisesti tai
yhdessd mekaanisen kulutuksen kanssa. Suurin yhtendinen ongelma on, ettd reaktion py-
sdyttiminen vaatii yleensd neutraloivan kylvyn ja mahdollisesti useita huuhteluita, mika
lisdd veden kulutusta ja ympéristohaittoja, vie aikaa ja vaatii vedenpuhdistusta.

Natriumhypokloriittia NaOCI kdytetddn eniten edullisuutensa ja tuottamiensa miellytta-
vien sinisen sdvyjen vuoksi. Prosessissa kuitenkin syntyy helposti ympéristdasetukset
ylittdvid madrid orgaanisia halogeeniyhdisteitd. Se reagoi vérin liséksi my0s kuituainek-
sen kanssa aiheuttaen vetolujuuden heikkenemisté. Tétd voidaan jossakin médrin sdaddelld
tasapainottamalla altistusaikaa ja muita olosuhteita, kuten lampétilaa ja pH:ta.

Kaliumpermanganaattia KmNOj4 kéytetdén yleisesti niin valkaisuun kuin yksityiskohtiin-
kin. Yleisvalkaisussa se sekoitetaan veteen ja yksityiskohdissa sitd voidaan joko ruiskut-
taa tai levittdd siveltimelld kankaalle. Liukenemattomat kiteet tai epdtasainen sekoittumi-
nen voivat aiheuttaa ei-toivottavia sdvyeroja erdssi. Prosessi my0s jattda jilkeensd tum-
masdvyistd mangaanidioksidia MnO(OH),, joka joudutaan huuhtelemaan tuotteesta esi-
merkiksi natriumbisulfaatin NAHSO3 tai peretikkahapon C2H403 avulla.[10] Kaliumper-
manganaatilla pééstddn haluttaessa natriumhypokloridia vaaleampiin lopputuloksiin
mutta sdvy on harmaampi. Se on myos hieman helldvaraisempi kuiduille.

Vetyperoksidia H>O; kéytetdén varsinkin mustan farkkukankaan valkaisuun, koska silld
viltetddn ei-toivottu keltainen sévy. Se on my0s kuluttaja-asiakkaiden saatavilla, joten
kotona tehtaviin valkaisuihin kiytetddn useimmiten mietoja vetyperoksidiliuoksia. Vesi-
liuoksen heikon itsendisen hapetuskyvyn vuoksi se vaatii kdytdnndssa aina alkaalisen ka-
talyytin. Valkaisu saavutetaan kuitenkin yhdelld kerralla muiden kemikaalien vaatimien
2-3 vaiheen sijaan. Peroksidit ovat verrattain helldvaraisia kuiduille. [[11];[12];[13]]



2.5.3 Entsyymaattinen kivipesu

Entsyymaattinen kivipesu esiteltiin vuonna 1989 ja otettiin kaupallisesti kayttoon kaksi
vuotta myohemmin. Se perustuu sellulaasiin, jossa homesieni- tai bakteerikasvustosta
eristetty entsyymisysteemi hajottaa selluloosakuitua glukoosiksi. Tyypillisin tekstiiliteol-
lisuudessa kaytetty 1ahde on Trichoderma reesei -sieni.

Osa entsyymeistd, kuten eksoglukonaasit, ovat erikoistuneet hajottamaan selluloosaket-
jujen péiti ja osa, kuten endoglukonaasit, kohdistuvat ketjujen keskiosiin. 7. Reesein tie-
detddn jakautuvaan ainakin kahteen ekso- ja kuuteen endoglukonaasiin seké kahteen be-
taglukosidaasiin. [14]

Valkaisussa hyodynnetddn padosin eksoglukonaaseja, jotka hajottavat varjayksesséd voi-
makkaimmin reagoivat kuitujen pddt. Voimakkain tulos saavutetaan mekaanisen rasituk-
sen yhteydessd, jolloin selluloosan kiderakenne aukeaa ja entsyymit péédsevit vaikutta-
maan syvemmaélle rakenteeseen.

Kivipesusta poiketen entsyymaattisessa kivipesussa mekaaniseksi rasitukseksi riittdd
usein tuotteiden toisiaan ja laitteiston pintaa vasten tuottama kitka. Kitka viimeistelee
entsyymien aloittaman irroitustyon. Voimakkaiden lopputulosten aikaansaamiseksi voi-
daan kiyttdd myos kivid mutta niiden miéréd on perinteistd kivipesua vahdisempi. Pesu-
koneet saadaan siksi tiytettyd tehokkaammin ja tuotantoaikaa siten lyhennettya.

Entsyymisysteemid voidaan muokata erilaisiin tarpeisiin. Valkaisun liséksi voidaan vai-
kuttaa esimerkiksi kankaan pinnan irtonaisiin kuidunpdiihin ja sitd kautta nukkaantumis-
ominaisuuksiin. Tétd prosessia kutsutaan biohionnaksi. Lopputulos on kiiltdvé eiki sitd
siksi kdytetd juurikaan farkkukankaissa. Entsyymipesua voidaan my0s yhdistdd muihin
pesu- ja huuhteluprosesseihin, miké lyhentdi osaltaan tuotantoaikoja.

Koska sellulaasi vaikuttaa suoraan kuituainekseen se aiheuttaa jossakin médrin massaka-
toa ja heikentdd sen myo6td kankaan vetolujuutta. Katoa voidaan rajoittaa valitsemalla so-
pivin entsyymisysteemi, altistusaika ja -pH.

2.5.4 Hiekkapuhallus

Hiekkapuhallusta on kdytetty 1990-luvulta asti luomaan kulutettuja yksityiskohtia. Se on
tuotantotapana nopea, helppo ja edullinen. Hienojakoinen hiekka puhalletaan paineilma-
ruiskulla farkun pintaan josta se irrottaa pintavirid samaan tapaan kuin kivipesu. Toistet-
tavuuden varmistamiseksi kdytetddn polymeerisabluunoita. Hiekkapuhalletut alueet kisi-
tellddn usein kaliumpermanganaatilla vérien kirkastamiseksi ja kontrastin kasvatta-
miseksi. [15]



Hiekkapuhalluksen suurin ongelma on tyontekijoiden altistuminen piidioksidi- eli kvar-
sipolylle. Hienojakoinen poly kerddntyy keuhkoihin ja aiheuttaa kivipdlykeuhkoa. Kivi-
polykeuhko altistaa edelleen muun muassa keuhkotuberkuloosille, keuhkoahtaumatau-
dille ja keuhkosyovélle. Krooninen silikoosi vaatii keskiméérin 20 vuoden altistumisen
kvartsipolylle. Farkkutehtaissa on havaittu kuitenkin nimenomaan akuuttia, nopeasti ete-
nevad sairausmuotoa, silld tyontekijoiden kerta-altistukset ovat massiivisia ja suojavarus-
tus alkeellista. [[16];[17]]

Turkki kielsi menetelmén kdyton 2009, minkd seurauksena suurimmat toimijat, Levi
Strauss & Co. ja H&M edelldkavijoind 2010, ovat myos kieltdneet hiekkapuhalluksen
tuotantoketjuissaan. Kéytdnngssé tuotannon valvominen on ollut vaikeaa. [ 18]

2.6 Otsonivalkaisu

Farkkujen perinteiset tuotantomenetelmait vaativat huuhteluita ja pesuja erilaisten kemi-
kaalien kanssa jotka kuluttavat energiaa ja aikaa sekd aiheuttavat huomattavia ympdris-
tohaittoja. Tutkimuksissa vahvimmaksi korvaajaksi on noussut otsoni.

Otsonia on aikaisemmin kdytetty muun muassa lddketieteellisten instrumenttien steriloin-
nissa ja jateveden puhdistuksessa. Sitd on kaytetty tekstiiliteollisuudessakin ennestién
veden puhdistuksessa erityisesti vérijddmien kirkastamiseen. My6hemmin havaittiin, ettd
sitd pystytddn hyodyntdmédn tehokkaasti myos kankaiden valkaisussa joko kauttaaltaan
tai paikallisesti kdytettdvistd menetelmésti ja esivalmisteluista riippuen. [19]

Otsonivalkaisu voidaan karkeasti jakaa kahtia kuiva- ja mérkdmenetelmiin sen mukaan
mihin vilittdjdaineeseen seostettuna otsoni ohjataan kontaktiin tuotteen kanssa. Marka-
menetelmassa otsoni sekoitetaan veteen, kuivamenetelmassa ilmaan.

Otsoni O3 on ilmakehéssd esiintyvd kaasu, joka syntyy luonnossa auringon ultraviolet-
tisdteilyn vaikutuksesta. Otsoni on epéstabiili molekyyli ja siksi voimakas hapetin (pel-
kistymispotentiaali E = 2,07 V). Tdmi on huomattava pesutekninen hyoty koska hap-
pimolekyyleiksi Oz pelkistyvé otsoni ei jdtd jadmid valmiisiin tuotteisiin.

Valkaiseva vaikutus perustuu otsonin kykyyn hajottaa orgaanisia yhdisteitd. Kuva 2 ha-
vainnollistaa sinisen indigomolekyylin pilkkoutumista ensin keltaiseksi isatiiniksi
CsHsNO:z ja isatiinianhydritiksi CsHsNOs ja edelleen eteenpiin pienemmiksi molekyy-
leiksi. Samalla se pilkkoo veden kovuustekijoitd, bakteereja ja kemikaalijidmia.

Indigon hajoamistuote isatiini ja reaktiossa edelleen syntyva antraniilihappo C7;H7NO>
atheuttavat jonkin verran tuotteiden kellastumista. Niiden ja muiden apuaineiden poista-
miseksi tuotteet on otsonikisittelyn jalkeenkin huuhdeltava. [20]
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Kuva 2. Indigomolekyylin hajoaminen otsonikdsittelyssd [20]

Ekologisten nikokulmien ohella otsonin kdytdstd on myds selkedd taloudellista hyotya.
Harvemmat huuhtelukerrat vihentdvét vedenkulutusta ja nopeuttavat tuotantoa. Samalla
kemikaalikulut laskevat. Valitsemalla tuotantoketjuun tehokkaimman kokonaisuuden
siitd voidaan poistaa useita neutralointi- ja huuhteluvaiheita. Esimerkiksi Green Tech
Corp. on verrannut perinteisti prosessia otsoniprosessiin, jossa kaksi vaihetta, valkaisu ja
ruiskutus, on korvattu otsonimenetelmilld. He ilmoittavat laitteidensa sddstavin 32 mi-
nuuttia eli 19,8% késittelyajasta. Kuvassa 3 on perinteinen kulutus- ja pesuprosessi ja
kuvassa 4 nikyy otsonimenetelmid hyodyntiva prosessi. Ketjuja vertailemalla voidaan
havaita otsonimenetelmien prosessia lyhentdva vaikutus, kun valkaisun ja ruiskutuksen
jélkeiset neutraloinnit voidaan jéttéa pois. [21]
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2.6.1 Laitteistot

Otsonin epdstabiiliudesta johtuen laitteistot on rakennettava siten, ettd kdytettdva otsoni
rikastetaan vasta kayttohetkelld. Pesukoneisiin liitetddn otsonigeneraattori, joka suodattaa
ja puhdistaa ilman happimolekyylit ja rikastaa kuivan hapen sdhkosuodattimen avulla
edelleen otsoniksi. [20]

Voimakkaan hapettimen kéytto asettaa laitteistolle laatupaineita. Kaikkien osien on ol-
tava kemiallisesti stabiileja. Erityisesti perinteisesti polymeerimateriaaleista valmistetta-
viin eristeisiin, liittimiin ja putkiin on syyta kiinnittdd huomiota. Yhdessa turvallisten me-
nettelytapojen kanssa oikeilla materiaali- ja laitevalinnoilla suojellaan tyontekijoitd. En-
simmaiset otsonivalkaisut tehtiin ripustamalla kostutetut tuotteet narulle ja ruiskuttamalla
niihin otsonia kaasumuodossa, mika altisti tyontekijat myrkylliselle otsonille. Pienilldkin
pitoisuuksilla otsoni drsyttdd keuhkojen limakalvoja ja silmid seké aiheuttaa padnsérkya.
Suurilla pitoisuuksilla sen hengittiminen voi johtaa tukehtumiseen. [22]

Nykyiselldén laitevalmistajia on useita ja laitteistojen laatu ja laajuus vaihtelevat huomat-
tavasti. Pienimmillé investoinneilla pesukoneisiin voidaan lisiti erillinen otsoniyksikko.
Tadmaén tyyppiset ratkaisut eivit yleensi tiytd turvallisuusasetuksia.

Farkkutuotantoon keskittyneistd laitevalmistajista suurimmat ovat espanjainen Jeanolo-
gia 85 % markkinaosuudellaan laserviimeistyksistd vuonna 2012 ja italialainen Tonello.
Yhdysvaltalaisilla Ozone Denim Systemsilld ja GreenTech Corporationilla seké turkki-
laisella Laser Systems Technologylla on myds kohtalainen markkina-asema.

Jeanologia toi ensimmadiset laseryksikkonsd markkoinoille 2003. Otsonipesukone G2 seu-
rasi 2011. Laitteita kdyttdvat muiden muassa AG Jeans, Diesel, GAP, G-Star, H&M, Le-
vi's, Pepe Jeans, Replay Jeans, Seven ja Zara. [23]

Levi's on tehnyt yhteistyotd myos Tonellon kanssa kivettomén kivipesun kehittimiseksi.
Tonellon otsonipesukoneita kdyttdvit muiden muassa Lee ja Wrangler. Taémén tyon néyt-
teet on pesty Tonellon 5 kg testikokoisella teollisuuslaitteistolla. [24]

2.6.2 Markamenetelma

Mirkdmenetelmé on valkaisutehokkuudeltaan kuivamenetelmaa tehokkaampi ja sen tois-
tettavuus on parempi koska olosuhteet on helpompi pitdd kosteuden suhteen vakiona. Ot-
soni liuotetaan veteen ennen kuin vesi ohjataan rumpuun. Pienemmissé koneissa se saa-
tetaan lisdtd my0s kaasuna valmiiksi vedelld taytettyyn rumpuun. Télloin yksittdiset kup-
lat ovat suurempia eikd konsentraatio ole yhtd tasainen, mikéd johtaa epétasalaatuisiin tu-
loksiin. Otsonia voidaan kayttdd veteen liuotettuna myos ruiskuttamalla yksityiskohtien
luomiseen. Tekniikkaan palataan luvussa 2.6.4.
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Mairkdmenetelmdd rummussa kiytetdén koko tuotteen valkaisuun ja korvaa perinteisistd
menetelmistd entsyymivalkaisun tai kemiallisen valkaisun. Sen etu edellisiin ndhden on,
ettd kiytettdva vesi voi olla kylméé tai huoneenldmpdéistd 55-70 asteisen sijaan eikd se
vaadi samalla tavalla neutralointia ja neutraloinnin jélkeisid huuhteluita. Talld siéstetdén
huomattavasti vettd ja energiaa.

Vesi vilittdjdaineena altistaa menetelmén takaisinvérjaytymiselle. Takaisinvarjadytymisti
voidaan vihentdd esikésittelyilld. Kuiva otsonikisittely on kuitenkin kustannustehok-
kaampi tapa puhdistaa takaisinvirjdytyneet kuidut.

Otsoni jai kasittelyn jalkeen huuhteluveteen ja pelkistyy sielld ajan kuluessa hapeksi ha-
jottaen samalla jateveden orgaanisia kemikaaleja ja hiukkasjadmié. Sen puoliintumisaika
vedessd on 20 minuuttia jos ldmpdotila on 20°C ja 60 minuuttia lampdotilan ollessa 5°C.
Otsonin madrdn katsotaan olevan viemériverkostoon sekoittuessaan jo niin pieni, ettei
silld ole haittavaikutuksia. [25]

2.6.3 Kuivamenetelma

Kuivamenetelméssd otsoni sekoitetaan kisittelytilan ilmaan. Useimmiten tuotteet kostu-
tetaan, jolloin otsoni reagoi voimakkaimmin kostutettujen kuitujen kanssa. Valkaisun on
todettu olevan voimakkaampaa kosteuden lisddntyessd aina 60 % saakka. Kuivamenetel-
min etu on veden sddston lisdksi sen kohdistettavuus. Tastd johtuen sitd voidaan pitdd
perinteisistd menetelmisti kaliumpermanganaatin korvaajana. Taysin kuivaakin kisittely
on kdytdssd silloin kun tarkoituksena ei ole vaikuttaa vérjittyyn materiaaliin vaan puh-
distaa takaisinvérjdytyneet alueet kuten taskupussit ja tuotteiden kudevoittoiset nurjat
puolet. [[20]; [26]]

Menetelmédd voidaan kéyttda joko kokonaisvaltaiseen, alueittaiseen tai yksityiskohtaiseen
valkaisuun. Kokonaisten tuotteiden valkaisu voidaan tehdd rummussa. Yksityiskohtien
luomiseen on kiytettivd vetokaappityyppistd laitteistoa, joka esitelldén luvussa 2.6.4.
Kummassakin tapauksessa jiljelle jadnyt otsoni imetéén laitteesta ja pelkistetddn liekilla
happimolekyyleiksi ennen ilmatilaan vapauttamista.

Otsonivalkaisu on kohtuullisilla altistusajoilla ja konsentraatioilla helldvarainen kui-
duille. Hmida ja Ladhari totesivat kudelankojen olevan alttiimpia vetolujuuden heikenty-
miselle [20]. Tama selittyy silld, ettd vérjatyissa ja liimatuissa loimilangoissa on enem-
mién kuituja suojaavia molekyyleja pinnalla. Taémén vuoksi liisterin poistoa ei tulisi suo-
rittaa liian tehokkaasti ennen otsonikasittelyd. Kaappilaitteistolla eliminoidaan edelleen
rummun kitkan aiheuttama kulutus.
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Rumpuvalkaisun haasteena on kosteuden hallinta. Tuotteet saattavat seistd tuotantovai-
heiden véleissd eri mittaisia aikoja ja kuivua epitasaisesti riippuen siitd, miten ne sijoit-
tuvat korissa. Tasalaatuisten tulosten saavuttamiseksi tuotanto olisi suunniteltava siten,
ettd kostutuksen ja otsonikésittelyn viliin ei jisi odotusta.

Koska kuivassa kisittelyssi kaikki otsonin hajottamat yhdisteet jadvit tuotteisiin, ne on
huuhdeltava. Ekologisimmin ajattelevat pitdvét tdta vaihetta turhana koska useimmat asi-
akkaat pesevit ostamansa vaatteet ennen kayttod. Jadmat kuitenkin ylittdvat turvallisille
tekstiilituotteille asetetut rajat. Yleensa tuotteet halutaan myos késitelld optisilla kirkas-
teilla ja esimerkiksi mittapysyvyytté lisdévilld hartseilla ennen myyntia.

2.6.4 Ruiskuttaminen

Ruiskuttamalla voidaan luoda yksityiskohtia tai kirkastaa ja lisdtd entisestddn mekaani-
sesti kulutettujen alueiden kontrastia. Kisittely tehddidn vetokaappityyppisessé laitteis-
tossa, jossa vaate puetaan ilmatdytteisen mallinuken pédille. Tietokoneohjattu kelkka ruis-
kuttaa ohjelmoidut kuviot tuotteeseen. Apuna voidaan kdyttdd myds sabluunoita, jotka
kiinnitetdén tuotteen pintaan manuaalisesti ennen késittelyd. Kuvassa 5 on kisitelty tuote
laitteiston sisalla.

Kuva 5. Tietokoneohjattava ruiskutuslaitteisto otsonivalkaisuun [26]
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Ruiskuttamista voidaan tehdé sekd kuiva- ettd markamenetelméalld. Kuivamenetelméssa
halutut alueet kastellaan vedelld tai miedosti happamalla liuoksella, minké jilkeen tuote
altistetaan otsonille. Mirkdmenetelmissd tuotteet ruiskutetaan otsonoidulla vedella.
Naéistd kahdesta kuivamenetelmé on helpommin hallittava ja sen toistettavuus on pa-
rempi. [27]

Ruiskuttaminen on kuiduille laseria helldvaraisempi menetelma. Sen toistettavuus on hei-
kompi ja jalki epatarkempi, koska nesteen imeytyminen kuiturakenteessa on vaikeasti ra-
jattavissa. Se on kuitenkin erinomainen korvaaja kaliumpermanganaatille.

2.7 Laserkasittely

Laseria on hyddynnetty yksityiskohtien luomiseen jonkin verran pidempéén kuin otsonia.
Tekstiiliteollisuudessa kaytetdédn useimmiten hiilidioksidilasereita, joiden valittdjdai-
neena toimii hiilidioksidin COg, typen N ja heliumin He seos. [28]

Laserkaésittelyssd vaate puetaan samalla tavalla ilmatéytteisen mallinuken ylle kuin ruis-
kutuksessa. Tdmain jdlkeen tietokoneohjattu laser polttaa halutun designin tuotteen pin-
taan. Toimintatasoja on neljd, joista puuvillafarkkujen kasittelyssd voidaan hyodyntia
kolmea: lasermerkkausta, laserkaiverrusta ja laserleikkausta.

Lasermerkkausta kiytetdén valkaisuun. Tunkeutumissyvyys asetetaan siten, etti sdde ha-
jottaa pinnan vérimolekyylejd muttei vield tuhoa kuituainesta. Tuotannollisesti laser-
merkkaus ja otsoniruiskutus ovat rinnakkaiset menetelmét.

Laserkaiverruksessa tunkeutumissyvyys asetetaan suuremmaksi siten, ettd side rikkoo
kuidun pinnan ja aiheuttaa syvyydesté riippuen kankaan vetolujuuden paikallista heikke-
nemistd. Kaiverruksella voidaan toteuttaa perinteisesti mekaanisesti tuotettuja kulutu-
sefektejd sekd kankaan kuviointia.

Laserleikkauksessa tunkeutumissyvyys on nimensd mukaisesti niin suuri, ettd materiaali
leikkaantuu. Sitd hyddynnetidén ompelimossa tasolaitteistoilla kappaleiden leikkaamiseen
ja viimeistyksessd erilaisten viiltojen toteuttamiseen.

Neljds toiminnallisuus on hitsaaminen, jossa kappaleet liitetddn toisiinsa ompelematta.
Tadmai vaatii sulavan kuitumateriaalin eikd se siksi sovellu puuvillafarkulle. Sekoitteiden
ja esimerkiksi kierrdtyspolyesterin kdyton lisdéintyessi se tarjoaa kuitenkin uusia design-
mahdollisuuksia esimerkiksi taskuille ja paikoille.

Laserkaésittelyn vahvuus on sen toistettavuus. Se myds eliminoi tyontekijéiden altistumi-
sen tekstiilipolylle ja kemikaaleille. Ty6turvallisuuteen on tosin kiinnitettdva erityisti
huomiota, silld lasersdde on erittdin haitallinen silmille. Kun lasermenetelmé yhdistetdan
otsonimenetelmiin, veden- ja kemikaalien kulutus tuotantoketjussa voi védhentyd jopa
90%. [[28];[291]
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3. MATERIAALIT JA MENETELMAT

Tassd luvussa on tyohon liittyvén testauksen kuvaus. Naytteet viimeistelykésiteltiin teol-
lisuusympaéristossd jonka jilkeiset pesutestit suoritettiin laboratorio-olosuhteissa. Lu-
vussa esitellddn kédytetty materiaali, ndytteiden viimeistelykasittelyt ja testauksen koejar-
jestelyt. Pesusykleissé kdytetty standardilaitteistot, materiaalit ja ohjelmat on esitetty ala-
luvussa 3.4. Luvut 3.5-3.8 keskittyvit kdytettyihin mittausmenetelmiin.

3.1 Materiaalit

Tutkittavana materiaalina kéytettiin kaupallisesti saatavilla olevaa farkkukangasta
M.A.S.I Companyn varastosta. Puuvilla-elastaanisekoite (98% puuvilla/2 % elastaani) on
varjatty indigon ja rikkivérin yhdistelmalla. Twill -sidoksinen toimikas on kudottu val-
koisella kuteella véarjéittyyn loimeen. Loimi on 100 % puuvillaa ja kude sekoitetta. Kan-
kaan nelidpaino ennen viimeistelykésittelyjé oli standardin ISO 3801 mukaisesti mééri-
tettynd 340 g/m2.[30]

Farkkukangas oli testausvaiheessa viimeistelykésitelty ja ommeltu valmiiksi tuotteeksi.
Naéytteet leikattiin housujen lahkeista alueilta, joita ei oltu laserkésitelty tai kasittely oli
paljaalla silmélld havainnoituna vihaistd. Varimuutosten liséksi laserkésittely voi pienen-
tdd kankaan nelidmassaa 6-12 % ja vaikuttaa heikentdvésti kankaan lujuuteen kisittelyn
voimakkuudesta riippuen. Kaisittely aiheuttaa puuvillakuituun huokoisia mikrovaurioita
ja jopa repedamid. [31] Niytteet pidettiin niin tasalaatuisina kuin se materiaalin rajoitetun
madrdn puitteissa oli mahdollista laserkésittelyn vaikutuksen eliminoimiseksi ja tulosten
vertailukelpoisuuden séilyttimiseksi.

Farkkukankaan liséksi tutkittiin taskukangasta. Alun perin valkoinen puuvillakangas oli
testauksen alkaessa vérjdytynyt viimeistyskésittelyiden ja huuhteluiden seurauksena.
Taskukankaan nelidmassaa ei madritetty.

3.2 Viimeistelykasittely M.A.S.llla

Testimateriaali viimeistelykisiteltiin M.A.S.I Companyn tuotantolaitoksessa Kempe-
leelld 2016 Tonellon testikokoisella 5 kg teollisuuslaitteistolla. Laitteistossa on otsonin
hajottava poistojérjestelmé seké turvasensorit mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi.

Naytteistd poistettiin liisteri ja ne kivipestiin entsymaattisesti yhdistetyllad kisittelylla lie-
misuhteella 8:1. Liisterin poisto tehtiin aplha-amylaasientsyymilld (1g/1) 55°C neutraa-
lissa pH:ssa. 15 minuutin jélkeen kylpyyn liséttiin entsyymikésittelyd varten etikkahap-
poa (CH3COOH) laskemaan pH tasolle 5,5 ja sellulaasientsyymid (0,8 g/l). Kylpya jat-
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kettiin 40 minuuttia, jonka jélkeen ndytteitd huuhdeltiin kahden minuutin ajan 20°C ve-
dessd. Néaytteiden 1 ja 3 entsyymit neutraloitiin alkaalisella pesuaineella (1 g/1) jolla pH
nostettiin yli yhdeksédn ja pidettiin sielld 10 minuuttia 60 °C. Neutralointikylvyn liemi-
suhde oli 6:1. Néytteiden 1 ja 3 entsyymaattinen kivipesu ja liisterin poisto péatettiin kyl-
maélld huuhtelulla ja 80°C rumpukuivauksella. Késittelyn kulkua tarkennetaan kuvassa 6.
Jatkossa néytteisiin 1 ja 3 viitataan entsyymipestyné farkkuna ja taskupussina.

Amylaasi 1g/l  Sellulaasi0,8 g/l

pH 7 pH 5,5
Neutralointi 1g/I
pH9
15 min 40 min
60°C
55°C, 55 min 10 min

| _

Huuhtelu Huuhtelu
2 min 2 min

Kuva 6. Yhdistetty esikutistus ja entsymaattinen kivipesu.[32]

Néytteet 2 ja 4 otsonipestiin entsyymaattisen kivipesun huuhtelun jilkeen. Hapan pH 4,5
tavoitettiin lisddmalld etikkahappoa, jonka jdlkeen hapesta rikastettu otsoni lisdttiin nes-
teeseen laitteiston liuotusjirjestelmén kautta. Otsonin méairé oli koko 30 minuutin pesun
ajan 4,6 g/kangaskilogramma. Pesuldmpdtila oli 20 °C ja nestemiérd 5:1. Pesun jilkeen
otsoni neutraloitiin nostamalla 1dmpdétila 60 °C:seen ja lisddmélld liuokseen Natriumpy-
rosulfiittia (NayS,0O5) 1,6 g/l. Otsonipesu paitettiin kuten entsyymikasittely, kylmélld

huuhtelulla ja 80°C rumpukuivauksella. Kasittelyn kulku on esitetty kuvassa 7. Jatkossa
ndytteisiin 2 ja 4 viitataan otsonipestynd farkkuna ja taskupussina. [32]
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pH 5,5
Amylaasi 1g/
pH7
Natriumpyrosulfaatti 1,6g/l
w15 min 40 min
60°C
55°C, 55 min 10 min
Otsoni
pH 5,5
20°C, 30 min
. L
Huuhtelu Huuhtelu
2 min 2 min
Kuva 7. Yhdistetty esikutistus, entsymaattinen kivipesu ja otso-
nipesu.[32]

3.3 Koejarjestelyt

Kuva 8 esittelee koesuunnitelman, jonka perusteella mittauksen suorittiin farkkuniyt-
teille. Suunnitelman mukaiset késittelyt ja testaukset tehtiin kasittelemattomaélle, entsyy-
mipestylle ja otsonipestylle farkulle. Késittelemattomalle farkulle tehtiin vérin ja vetolu-
juuden mittaus, neliomassan maédritys sekd kuvaus pyyhkaisyelektronimikroskoopilla
(SEM, eng. Scanning Electron Microscope).

Kasitteleméton farkku viimeistelykésiteltiin luvun 3.2 prosessien mukaisesti jonka jal-
keen molemmille késitellyille farkuille suoritettiin virin, hankauskestdvyyden ja vetolu-
juuden mittaus. Mittausten jélkeen suoritettiin viisi pesusyklid, joiden jédlkeen farkuille
toistettiin vérin ja hankauskestdvyyden mittaukset. Toisen viiden pesusyklin jilkeen far-
kuista otettiin SEM-kuvat, mééritettiin nelidmassa ja suoritettiin viimeiset virin, han-
kauskestdvyyden ja vetolujuuden mittaukset.

Taskupussit viimeistelykasiteltiin samoilla luvussa 3.2 esitellyilld menetelmilld. Tasku-
pusseille suoritettiin samat pesusyklit kuin farkuillekin. Mittauksista toteutettiin vérin-
mittaus ennen viimeistelykasittelyjd, niiden jédlkeen ja kunkin viiden pesusyklin jilkeen.
Taskupussien koesuunnitelma on esitetty kuvassa 9.
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Testaus

Varinmittaus Vetolujuus Neliomassa SEM

Viimeist*éisitte Iyt

Farkkukangas
entsyymipesty Otsonipesty

Varinmittaus Hankauskestavyys Vetolujuus

5 pesusyklia

Varinmittaus Hankauskestavyys
5 pesusyklia

Testaus

Varinmittaus Hankauskestavyys Vetolujuus Nelidmassa SEM

Kuva 8. Koesuunnitelma farkuille

Testaus

Varinmittaus
Viimeist*éisittelyt

Taskupussi

entsyymipesty Otsonipesty

Testaus

|4l

Varinmittaus

5 pesusyklia

Testaus

Varinmittaus

5 pesusyklii

Testaus

Varinmittaus

Kuva 9. Koesuunnitelma taskupusseille
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Testauksessa néytteet pestiin standardin SFS-EN ISO 6330 mukaisesti. Kokonaiskuiva-
massa oli toistoissa 2013 g. Taytepyykkind kaytettiin polyesterid, jonka koostumus ja

ominaisuudet on listattu Taulukko 1.

Taulukko 1.

Tdytepyykin koostumus ja ominaisuudet.[33]

Taytepyykki lll-tyyppi

100% polyesteri

Kankaan tyyppi

Kankaan massa

Kappaleen koko
Kappaleen massa
Kutistuminen (loimi ja kude)
Viimeistys

Kerros
Ompelu

polyesterineulekangas teksturoitu

(310+20) g/m?

[20*(2044)] cm

(50£5) g

+5 %

Pesu, ei pintakasittelya tai tarkkaysta

4

saumattu yhteen joka reunalta ja trens-
sattu kulmista

Testipesuaineena kiytettiin tyypin 3

fosfaatitonta, jauhemaista pesuainetta jossa ei ole

optisia kirkasteita. Testipesuainetta annosteltiin koneen annostelulokeroon (20 +1) g. Tes-

tipesuaineen koostumus on esitetty Taulukko 2. Pesuaine on kolmena erillisend kompo-

nenttina, peruspulverina, natriumperboraattitetrahydraattina ja valkaisuaktivaattorina toi-

mivasta tetra-asetyylietyleenidiamiinista joista annos sekoitettiin kuivana ennen kutakin

pesua.
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Taulukko 2.  Testipesuaine 3 - ECE-testipesuaine 98, jossa ei ole optisia kirkasteita.[33]
Koostumus Testipesu-
aine 3 (%)
Lineaarinen natriumalkyylibentseenisulfonaatti (alkaani-7,5 (x0,5)
ketiun keskipituus C11-5)
Etoksyloitu rasva-alkoholi C12.1s (7EQO) 4.0 (£0,3)
Natriumsaippua (ketjun pituus C12.17 46%:C1s20 54%) 2,8 (£0,2)
Vaahdonestoaine (DC-42485) 5,0 (x0,3)
Natriumalusilikaatti (zeoliitti 4 A) 25,0 (£1,0)
Natriumkarbonaatti 9,1 (£1,0)
Natriumsuola akryyli- ja maleiinihapon kopolymeeri 4,0 (£0,2)
Natriumsilikaatti (SiO2:Na20=3,3:1) 2,6 (0,2)
Karboksimetyyliselluloosa (CMC) 1,0 (£0,1)
Dietyleenitriamiinipenta (metyleenifosforihappo) 0,6
Natriumsulfaatti 6,0 (£0,5)
Vesi 9,4
Natriumperboraattitetrahydraatti (erillinen lisaaine) 20
Tetra-asetyylietyleenidiamiini (TAED) (100-prosentti-3
sesti aktiivinen) (erillinen lisaaine)
Yhteensa 100

Pesussa kéytettiin konetyyppid A: edestd tdytettdvd vaaka-akselinen rumpupesukone
Electrolux Wascator FOM71 MP-Lab. Pesuohjelmana kéytettiin normaalia ohjelmaa,
jossa rumpu pyorii 12 sekuntia ja on 3 sekuntia paikallaan. Veden sydttolampdétila oli
(20£5) °C.

Pesuohjelmana toimi 4 N jonka 40 °C normaalipesuohjelmassa on neljd huuhtelusyklia.
Ohjelmaan kuuluu vain yksi linkous neljannen huuhtelun lopuksi. Taulukko 3 kuvaa pe-
suohjelman kulkua.[33]
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Taulukko 3.  A-tyypin testipesukoneen pesuohjelma 4N. [33]

Ohjelman tunnus 4N
Kiyntirytmi normaali
Lampdtila °C a 40+3
Vesiraja mm bc 100
Vesipesu
Pesuaika min d 15
Jadhdytys f el
Vesiraja mm bc 130
Huuhtelut 1-3
Huuhteluaika min dg 3
Vesiraja mm bc 130
Huuhtelu 4 Huuhteluaika min dg 2
Linkousaika min d 5

a Pesuldmpétila viittaa lammityksen irtikytkeytymisldmpdtilaan

b Vesiraja mitataan vesitilan pohjasta katsoen, kun kone on kdynyt 1 min ja seisonut 30 s.
¢ Al-tyypin koneilla kdytetdén tilavuusmittausta paremman tarkkuuden vuoksi.

d Asctusrajoissa sallitaan 20 s toleranssi.

f Jadhdytys: rumpu téyttyy kylmailld vedelld 130 mm tasoon ja liikkuu 2 minuutin ajan.

g Huuhteluaika lasketaan siitd, kun vesiraja on saavutettu.

Kuivaustavaksi valittiin rumpukuivaus. Pyykkid kuivattiin 34 minuutin kuivausohjel-
malla 70 °C:eessa jonka jidlkeen pyykkid jadhdytettiin rummussa 5 minuutin ajan. Kui-
vausohjelman pituus oli ennalta mééritetty halutun jadnnoskosteuden eli normaali-ilmas-
tointiolosuhteiden saavuttamiseksi.

3.5 Varinmittaus

Naytteiden véri madritettiin spektrofotometrilld ndkyvén valon aallonpituuksilla 400-700
nm. Minolta CM1000R -laitteen valonlédhde oli D65 ja mittauskulma 10°. Viriero AE*
laskettiin kaavalla

AE == [(AL ¥)? + (4da *)* + (4b *)2)]é

jossa L* on valoisuus, a* kromaattisen asteikon puna-viherarvo ja b* kelta-siniarvo. Tu-
lokset saatiin kolmen mittauksen keskiarvona. Mittaukset suoritettiin késitteleméttomille
kankaille sekd kullekin ndytteelle ennen pesuja, viiden pesusyklin ja kymmenen pesusyk-
lin jélkeen.

Farkkundytteiden véri mitattiin vain niiden oikealta puolelta. Kudevaltainen nurja puoli
on enimmaékseen vérjadmatontd kuitua jonka vuoksi virierot ndytteiden vélilld eivit ole
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yhtd huomattavat. Taskupussin palttinalle ei voida maérittda oikeaa puolta ja sen voidaan
olettaa virjdytyneen tasaisesti.

3.5.1 CIELAB -variavaruus

CIELAB-viriavaruus on kdénteisvériavaruus jolla on kolme akselia: L* valoisuus, a* pu-
nainen-vihred ja b* sininen-keltainen. L* saa arvoja 0,0-100,0 jossa 0,0 on kdytdnnossa
lapdisemétdon musta ja 100,0 valkoinen. a* ja b* saavat positiivisia tai negatiivisia arvoja
sdvystd riippuen.

keltainen
suunta b

RS

I

Th

+a-

L LAl 42l

Kuva 10. L*a*b* -vdrinmddritysjdrjestelmdn kromaattisuusdiagrammi
[34]
Kuva 10 selkeyttad kromaattista asteikkoa. Mittauksen numeerinen arvo kertoo savyn li-
saksi sdvyn kylldisyydestd. Molemmat arvot, a* ja b* sisdltdvit oman akselinsa varikyl-
laisyyden jonka vuoksi vérin kokonaiskylldisyytté ei voida péételld yksin kummastakaan

arvosta.

AE* saadaan tdssd viriavaruudessa ilmaistua yhdelld numeerisella arvolla. Se ei kuiten-
kaan kerro milld tavoin virit eroavat toisistaan vaan ainoastaan eron suuruuden. Vérieron
tarkastelu edelleen vaatii yksittdisten komponenttien tarkastelua. [35]
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3.5.2 Varin saanto K/S

Naytteiden virin saanto K/S laskettiin Kubelka-Munk -yhtilostd maksimiabsorption aal-
lonpituuden (Anax) reflektanssilla R. K on ndytteen pinnan absorptio ja S sirontakerroin.

K (1—R)?

S 2R

Yhtilo ilmaisee virin jakautumisen kankaan pinnassa ja soveltuu kédytettaviksi lapindky-
mittomille ja vdhin heijastaville materiaaleille. Yhtdlo soveltuu huonosti pinnoitetuille
kankaille, joita valo ei ldpdise. Sirontakertoimen on havaittu tutkimuksissa riippuvan
muun muassa taustasta ja niytteen neliomassasta sekd kadytetyn valonléhteen asettelusta
ja yhtdlod pidetddn paikoin epitarkkana. Tyon ndytteiden vilisen virin saannon vertai-
luun tarkkuus on riittava.

3.6 Pyyhkaisyelektronimikroskopia

Néytteet kuvattiin Philips XL-30 pyyhkéisyelektronimikroskoopilla ennen kisittelyjd ja
kymmenen pesusyklin jilkeen kuitujen pintarakenteen muutosten tarkastelemiseksi.
Néytteet kiinnitettiin pidikkeisiin hiiliteipilld. Niytteet pinnoitettiin metallilla sahkonjoh-
tavuuden aikaansaamiseksi. Pinnoitus suoritettiin elektronisddehdyrystimelld ja metallina
kiytettiin kultaa.

SEM-kuvat otettiin kithdytysjdnnitteelld 15 kV ja spottikoolla 4,2 suurennuksilla 12x-
6000x. Tuloksissa esitetty vertailu on otettu suurennoksella 3000x.

3.7 Hankauskestavyys

Farkun hankauskestidvyys mééritettiin standardin SFS-EN ISO 105-X12:2016 mukaisesti
kuivana ja mérkina loimen suuntaisesti standardiolosuhteissa. Markétestauksessa puuvil-
laisiin hankausliinoihin imeytettiin 100 massa-% ionivaihdettua vettd. Hankaukseen kéy-
tettiin halkaisijaltaan 16 mm metallista sylinterid. Testikankaan huomattavan jouston
vuoksi ndyte kiinnitettiin alustaan kauttaaltaan hankauksen ajaksi. [36]

Kullekin néytteelle suoritettiin kolme mittausta, joiden hankausliinat kuivattiin ja arvos-
teltiin standardin ISO 105-A03 mukaisella harmaa -asteikolla kahden arvostelijan toi-
mesta. Tassd vaiheessa arvosteltiin vain tahriutuminen, koska varin muutos maéritettiin
spektrofotometrilld. Silmdmaardinen arvostelu suoritettiin standardin SFS-EN ISO 105-
AO01 mukaisessa keinovalaistuksessa. [[37];[38]]
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3.8 Vetolujuus

Farkun vetolujuus maaritettiin standardin SFS-EN ISO 13934-1 mukaisella vetolaitteis-
tolla jossa toinen leuka on kiinted ja toinen liikkuu vakionopeudella koko testin ajan.
Liuskatesti suoritettiin 2-5 loimen suuntaiselle 50 mm + 0,5 mm levyiselle koepalalle
jotka ilmastoitiin ja testattiin vakio-olosuhteissa.

Testiparametrit valittiin kankaan ominaisuuksien mukaan. Kankaiden neliomassat 366,82
g/m? ja 376,24 g/m? sijoittuivat esijannitystaulukon vilille yli 200 g/m? ja alle 500 g/m?.
Tadmaén perusteella esijannitykseksi valittiin 5 N. Vaikka kuitusisédllostd 2 9% on elastaania,
venyvyyden arvioitiin aiempien kokemusten perusteella olevan alle standardissa venyvén
kankaan mééritelmin 75%. Testausnopeudeksi valittiin samoin perustein 100 mm/min.
[39]



Taulukko 4.
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4. MITTAUSTULOKSET

Virinmittaus spektrofotometrillé oli ainoa mittaus, joka suoritettiin kaikille néytteille. L*,
a*ja b* -arvoista madritettiin edelleen virierot viimeistelykasiteltyihin nédytteisiin ndhden
ja laskettiin vérin saanto K/S. Mittauksen tulokset ja vertailuarvot on esitetty ensimméi-
send alaluvussa 4.1. Farkkundytteiden kuiva- ja mérkdhankauksen hankausliinat arvostel-
tiin ja arvostelut ovat nihtévissd alaluvussa 4.2. Naytteiden nelidmassat laskettiin ennen
vetolujuuden mittaamista esijannityksen maédrittelemiseksi. Nelidmassat on esitetty ala-
luvussa 4.3 ja vetolujuuden mittaustulokset alaluvussa 4.4.

4.1 Varinmittaus

Laitteen mittaustuloksissa AE* on ilmaista niytteen virierona kalibroinnissa kédytettyyn
valkoiseen. Téssd tyOssd vidriero on laskettu suhteessa esikdsiteltyyn niytteeseen. Vérin
saanto K/S laskettiin kullekin naytteelle maksimiabsorption aallonpituudella. Aallonpi-
tuudet vaihtelivat vélilld 640-660 nm.

Taulukko 4 on otsoni- ja entsyymipestyjen farkkujen varinmittausarvot L*, a* ja b*, vé-
riero AE* ja vérin saanto K/S. Viriero on laskettu pesemittomiin, viimeistelykésiteltyi-

hin néytteisiin verrattuna. Taulukko 5 esittdd samat arvot taskupusseille.

Farkkukankaan kolorimetriset arvot, vdriero ja vdrin saanto K/S

L* a* b* AE* KIS

Otsonipesty farkku 0 pesua 20,36 0,04 13,93 - 2519
Otsonipesty farkku 5 pesua 20,03 0,24 -13,37(0,71 [26,33
Otsonipesty farkku 10 pesua 54 93 951 13771167 [22.82
Entsyymipesty farkku 0 pesua 16,85 0,80 L1310, - [32,12
Entsyymipesty farkku 5 pesua 19,06 0,12 -13,202,40 (28,59
Entsyymipesty farkku 10 pesua 2222 10,60 13,82)5.60 [22,38
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Taulukko 5.  Taskupussin kolorimetriset arvot, viriero ja virin saanto K/S

L* a* b* AE* KIS

Otsonipesty taskupussi 0 pesua 5129 L0.70 -17.15] - 1269
Otsonipesty taskupussi 5 pesua 56.01 k032 -14.055566 |1.73

Otsonipesty taskupussi 10 pesua 61.94 -0.41 L15.28110.81 |1.21

Entsyymipesty taskupussi 0 pesua 4412 L073 L1785 - 1453

Entsyymipesty taskupussi 5 pesua 54,76 |-0,34 |-13,66(11,44 1,87
Entsyymipesty taskupussi 10 pesua 6183 -0.73 L13.93118.14 11 19

4.2 Hankauskestavyys

Taulukko 6 on kuivan farkun hankausliinojen tahriutumisen arvostelut harmaa -as-
teikolla. Markétestauksen arvostelut ovat Taulukko 7. Arvosteluasteikossa 1-5 on kiy-
tossd kokonaiset ja puolikkaat arvosanat 1/2, 2/3, 3/4 ja 4/5. Arvostelut on tasatilanteessa
pyoristetty ylospéin.

Taulukko 6.  Farkkukankaan hankauskestivyys kuivana (5=hyvd, 1=heikko)

Arvostelija 1 |Arvostelija 2 |kes-
kiarvo

Entsyymipesty farkku 0 pesua 4141|1413/ 3|3]| 34
Entsyymipesty farkku 5 pesua 45| 5 |4/5] 4 |a/5] 4
Entsyymipesty farkku 10 pesua 5|5 | 5 |4/5/4/5/4/5

Otsonipesty farkku 0 pesua 4/5 | 4/5 | 4/5 |3/4|3/4] 4
Otsonipesty farkku 5 pesua 5|5 | 5 |4/5/4/5/4/5

a oo ~ O BbH

Otsonipesty farkku 10 pesua 5| 5| 5 |4/54/54/5
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Taulukko 7.  Farkkukankaan hankauskestivyys mdarkdnd (5=hyvd, 1=heikko).

Arvostelija1 |Arvostelija 2 kes-

kiarvo

Entsyymipesty farkku 0 pesua 1

Entsyymipesty farkku 5 pesua 2312131213 2121 2| 2/3

Entsyymipesty farkku 10 pesua 3/413/4 | 3/4 |2/312/312/3
Otsonipesty farkku 0 pesua 2

Otsonipesty farkku 10 pesua 3/413/4 | 3/4 |2/312/3|2/3

2| 2 |1/211/2]1/2
Otsonipesty farkku 5 pesua 3/413/4 | 3/4 |2/312/312/3

w w N W

4.3 Neliomassa

Nelidmassa médritettiin niytemateriaalin rajoitetun midrdn vuoksi standardin ISO

3801:1977 suosituksen sijaan kolmen 50 cm? néytteen perusteella. Vakio-olosuhteisiin
ilmastoitu kangas punnittiin 0,0001g tarkkuudella.

Taulukko 8.  Farkkukankaan neliomassan mddritys

Entsyymipesty farkkukangas

Otsonipesty farkkukangas

Nayte 1
Nayte 2

Nayte 3
Keskiarvo
Neliomassa

1,8669 g
1,8522 ¢

1,7832 g
1,8341¢g

366,82 g/m?

1,8989 g
1,8825 g

1,8622 g
1,8812 g

376,24 g/m?
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4.4 Vetolujuus

Taulukko 9 on esitetty késitteleméttomén farkun, esikdsiteltyjen ndytteiden sekd 10 syklia
pestyjen ndytteiden murtovoima ja murtovenyma. Mittausten vaihteluvéli on annettu sul-
keissa.

Taulukko 9.  Farkkukankaan murtovoima ja murtovenymd

Murtovoima (N) [Murtovenyma (%)

Kasittelematon farkku 1720 (47,8) 22,4 (0,50)
Entsyymipesty farkku 0 pesua 1763 (119,6)  [29,2 (0,73)
Entsyymipesty farkku 10 pesua |,57 (185,6) [27,9 (1,26)
Otsonipesty farkku 0 pesua 1677 (43,1) 29,0 (0,84)

Otsonipesty farkku 10 pesua 1264 (352,1) 28,8 (2,69)
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5. TULOSTEN KASITTELY JA TULKINTA

Tyo6ssd tutkittiin kaupallisesti saatavilla olevan farkkukankaan pesunkestdvyyttd. Varsi-
naiset pesutestaukset suoritettiin entsyymi- ja otsonipestyille ndytteille jotka viimeistely-
kasiteltiin M.A.S.I companyn tuotantolaitoksessa. Mittauksia tehtiin seké kasittelemét-
tomalle farkulle, ettd viimeistelykasitellyille ndytteille. Farkun lisdksi varinmittaus suori-
tettiin viimeistelykasitellyille taskupusseille. Alaluvussa 5.1 tulkitaan vérinmittaustulos-
ten liséksi datasta muodostettuja kuvaajia sekd kuvamateriaalia. Alaluvussa 5.2 tarkastel-
laan hankauskestidvyyttd arvostelun lisdksi myods kuvamateriaalin kautta. Neliomassan
mittaustulokset kisitellddn alaluvussa 5.3 ja luku 5.4 paneutuu vetolujuusmittausten tu-
loksiin. Viimeisend luvussa 5.5 tarkastellaan ndytteiden SEM-kuvia.

5.1 Varinmittaus

Esikisittelyissd havaittiin, ettd farkun valoisuus L* laski entsymaattisen kivipesun aikana.
Tama johtuu huuhtelussa irronneiden varipartikkelien takaisinkiinnittymisesti. Puuvillan
pinnan varaus pienenee happamissa olosuhteissa joka muuttaa negatiivisesti varautunei-
den indigopartikkelien kiinnittyvyyttd puuvillaan. Irtopartikkelit kiinnittyvét pintaan ad-
sorboituviin entsyymeihin. Happaman sellulaasin havaittiin myos pienentdvén partikke-
likokoa, joka edisti uudelleenkiinnittymista. [40][41][32]

Indigoa hajosi otsonipesussa tehokkaasti isatiiniksi ja antraliinihapoksi jonka seurauk-
sena L* palasi ldhelle késitteleméttomén farkun valoisuutta. Koska nédytteen virjadmiseen
oli kaytetty indigon ja rikkivérin yhdistelmda ja otsonin on havaittu hajottavan tehok-
kaimmin aromaattisten yhdisteiden vilisid hiilisidoksia, palautuminen ei ollut taydelli-
nen. LihtGtilanteessa esikidsiteltyjen ndytteiden valoisuuksien ero AL* eli otsonikisitte-
lyn vaikutuksen suuruus oli 3,51. [32]

Otsonipestyn farkun valoisuuden muutos pesusyklien aikana ei ollut merkittiva. Sen si-
jaan entsyymipestyn ndytteen valoisuuden muutos 5,37 oli likimain yhta suuri otsonika-
sittelyn ja otsonipestyn nédytteen pesusyklien aikaisen muutoksen yhteisvaikutuksen 5,08
kanssa. Ilman otsonipesua entsyymipestyn farkun viri muuttuu ensimmaisissi kotipe-
suissa.

Tulokset vahvistavat muun muassa Andreausin, Camposin, Cavalo-Paulon ja Giibitzin
havainnot siitd, ettd varsinkin tissd tutkimuksessa kaytetyt happamien olosuhteiden ent-
syymit aiheuttavat takaisinvarjdytymistd. Niiden valkaisuteho on voimakkaampi kuin
neutraaleilla entsyymeilld jonka vuoksi varimolekyylejd vapautuu veteen enemmain. [41]
Hmida ja Ladhari totesivat otsonin valkaisevan indigovarjéttyd farkkua. He havaitsivat
tehon olevan parhaimmillaan farkun kosteuden ollessa 40-60% jolloin kuidut turpoavat
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ja altistavat mahdollisimman suuren pinta-alan otsonille. Selluloosan kastuminen kiihdyt-
tdd hapettumista. My0s vérjadmaton kude altistuu samalle vaikutukselle joka selittdé ot-
sonin takaisinvirjdytymisti korjaavaa vaikutusta. [20]

Varid mitatessa havaittiin, ettd kokonaismuutoksesta suurin osa oli valoisuuden muutosta.
Sinisen komponentin -b* muutos Ab* entsymaattisen kivipesun aikana oli 3,34. Liisterin
poisto kirkasti farkun sinistd sdvyéd. Punainen-vihred -akselin komponentti a* ei muuttu-
nut merkittivisti esikdsittelyjen aikana. Vaikka otsonikésittely vaikutti vérin valoisuu-
teen, silld ei ollut merkittdvaa vaikutusta sdvyyn. [32]

Néytteiden sdvy pysyi ldhes ennallaan my6s pesusyklien aikana. Taulukko 4 listatuista
vérieroista AE* ainoat merkittdvét erot ovat otsonikésitellyn farkun valoisuuden muutok-
sen aiheuttamat. Muutos oli likimain yhté suuri kunkin viiden pesusyklin aikana, joiden
jélkeen valoisuus oli verrattain yhteneva otsonipestyn farkun kanssa. Koska otsonipestyn
farkun valoisuus muuttui vain hieman testauksissa, voidaan olettaa, ettd kymmenen pe-
susyklin jilkeen my0s entsyymipesty farkku valoisuuden arvolla L*=22,22 on saavutta-
nut pisteen, jossa suurin osa takaisinkiinnittyneesti varistd on huuhtoutunut pois. Merki-
tyksettomiksi kaventuneen virieron niytteiden vililld voi havaita myds kuvan 11 vertai-
lusta.

kasittelematon farkku entsyymipesty farkku otsonipesty farkku
10 pesusyklia 10 pesusyklia

Kuva 11.  Kisittelemdttomdn farkun vertailu entsyymi- ja otsonipestyi-
hin ndytteisiin 10 pesusyklin jdlkeen

Alun perin valkoisten taskupussien vérjdytyminen entsymaattisen kivipesun aikana oli
huomattava. Viriero syntyi sekd valoisuuden muutoksesta, ettd varsinkin sinisen kom-
ponentin muutoksesta. Entsymaattisen kivipesun aiheuttama vériero AE* oli 23,95. Ot-
sonipesu lisdsi hieman taskupussien valoisuutta. Valoisuuden muutos AL* oli 7,17 ja vé-
rieron kokonaissuuruus AE* 7,86.
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Kymmenen pesusyklin aikana entsyymipestyn taskupussin valoisuuden muutos AL* oli
17,71 ja otsonipestyn 10,65. Kuten farkkujenkin, entsyymipestyn taskupussin viri jatkoi
muuttumistaan otsonipestyd huomattavammin vield pesujen aikana. Muutoksen suuruus
oli liki yhtd suuri kuin otsonipesun ja otsonipestyn taskupussin virin muutos pesusyklien
aikana. Kaventunut vériero havaitaan myos kuvassa 12.

Kuva 12.  Entsyymi- ja otsonipesty taskupussi 10 pesusyklin jilkeen

Virieroja voidaan tarkastella edelleen kiinnittimélld huomiota varinmittauksen reflek-
tanssiarvoihin ja varin saantoon. Kuva 13 esittdd entsyymipestyn farkun reflektanssin (%)
mitatuilla aallonpituuksilla 400-700 nm ja kuva 14 vérin saannon samalla aallonpituus-
alueella. Absorptiohuiput sijoittuivat lahelle toisiaan 640-650 nm kohdalle.

Entsyymipesty farkku O
pesua

—— Entsyymipesty farkku 5
pesua

Reflektanssi (%)
D

Entsyymipesty farkku
10 pesua

400 500 600 700
A (nm)

Kuva 13.  Entsyymipestyn farkkukankaan reflektanssi
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Kuva 14.  Entsyymipestyn farkkukankaan virin saanto K/S

Kuvassa on esitetty otsonipestyn farkun reflektanssi ja kuvassa 16 virin saanto samalla
aallonpituusalueella. Valoisuuden muutoksen merkityksen véhiisyydestd kertoo se, etti
esikidsitellyn kankaan reflektanssin mittaustulokset ovat korkeammat kuin viiden pe-
susyklin jdlkeen. Tdmén suuruusluokan virhe voi johtua yhdesti tai useammasta tekijésta.
Mittauslaitteiston kalibrointilevyn naarmuuntumisella voi olla vaikutusta kalibrointiin.
Suurempi virheen mahdollisuus on farkkukankaan ja sen késittelyn luonne. Farkku muo-
dostuu valkoisesta kuteesta ja sinisestd loimesta joiden sévyero ja keskindinen kontrasti
muuttuvat pesuissa ja esikdsittelyissd. Pestyn farkun pinta ei koskaan ole tasasdvyinen.
Néytteet leikattiin valmiiksi ommelluista farkuista siten, ettd viltettiin kdyttdmétté laser-
késiteltyja osia. On kuitenkin mahdollista, etté laserkésittelyd ei ole onnistuttu tdysin vilt-
tdméédn koko néytteen alalta. Varinmaarityksié tehtiin kullekin néytteelle kolme ja tulok-
set laskettiin niiden keskiarvona. Mittauskohdat eivit olleet samoja kullakin mittausker-
ralla vaan ne valittiin sattumanvaraisesti.
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e Farkku otsonipesty 0
pesua

——— Farkku otsonipesty 5
pesua
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Kuva 15.  Otsonipestyn farkkukankaan reflektanssi
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Kuva 16.  Otsonipestyn farkkukankaan vdrin saanto K/S

Kuva 17 vahvistaa aiemmat havainnot siitd, kuinka farkkujen vérierot tasoittuivat pe-
susyklien aikana. Se esittdd entsyymipestyn ja otsonipestyn farkun vérin saannon kym-
menen pesun jilkeen. Kuvaajat asettuvat ldhelle toisiaan.
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Kuva 17. Otsonipestyn ja entsyymipestyn farkun virin saanto K/S 10
pesun jdlkeen

Virinmittaustuloksista pédteltiin, ettei seuraavilla pesukerroilla olisi endd huomattavaa
vaikutusta viriin vaan molempien farkkujen muutokset suppenevat jatkossa kohti nollaa.
Loppukéyttdjille tima tarkoittaa sité, ettei yksittdisen pesun vaikutus vériin olisi silmin
havaittava. Keskimiirdinen kuluttaja pesee farkut 2-6 péivin kdyton jilkeen, joten ahke-
rallakin pesulla entsyymipestyt farkut saavuttaisivat otsonipesua vastaavan stabiiliuden
aikaisintaan 20 péivin jalkeen.

100 % puuvillainen taskupussi jonka sidos on symmetrinen ja kuitusiséltdé on homogee-
ninen, on vihemman altis poikkeamille, varsinkin kun laserefektit tehddin vain farkku-
kankaan oikealle puolelle. Taskupussin virissd todenndkdisimmat virheet tai poikkeukset
olisivat mahdolliset laskokset tai saumojen ldheisyys joissa huuhteluvesi ei padse virtaa-

maan vapaasti. Taskupussien mittaukset pyrittiin suorittamaan riittdvilld etdisyydelld
saumoista.
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Kuva 18.  Entsyymipestyn taskupussin reflektanssi
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Kuva 18 esittdd entsyymipestyn taskupussin reflektanssin aallonpituuksilla 400-700 nm.
Maksimiabsorptio saavutettiin kaikilla néytteilld aallonpituudella 660 nm. Kuvan 19 vé-

rin saannon kuvaajista voidaan havaita pesusyklien tasoittava vaikutus. Virin saannon

arvo on taskupusseilla huomattavasti tummempaa farkkukangasta pienempi. Teoriassa

tavoitearvo on liki nolla. Prosentuaalisesti pesuissa saavutetut tulokset ovat merkittavia.

Virin saanto K/S
N
wn

400

500

A(nm)

600

700

Entsyymipesty
taskupussi 0 pesua

Entsyymipesty
taskupussi 5 pesua

Entsyymipesty
taskupussi 10 pesua

Kuva 19.

Entsyymipestyn taskupussin virin saanto K/S

Kuten aiemmin téssd luvussa todettiin, otsonikésittelyn vaikutti taskupussin vérin valoi-

suuteen entsymaattisen kivipesun jidlkeen palauttavasti. Kuvat 20 ja 21 esittdvit otso-

nipestyn taskupussin reflektanssin ja virin saannon aallonpituuksilla 400-700 nm. Siind
missé otsonipestyn farkkukankaan ndytteiden kuvaajat kulkivat ldhes rinnakkain, tasku-
pussin mittausarvot muuttuivat enemmaén vield pesusyklien aikana.
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Kuva 21.  Otsonipestyn taskupussin vdrin saanto K/S

Entsyymi- ja otsonipestyjen taskupussien vérierot ja vdrin saanto olivat liki yhtenevét
kymmenen pesusyklin jdlkeen. Kuvasta 22 havaitaan, ettd kuvaajat asettuvat lahes péal-
lekkéin. Koska muutokset olivat suurempia ja jakautuivat tasaisemmin kunkin viiden pe-
susyklin vilille, on mahdollista, etteivdt taskupussit vield saavuttaneet tasannetta vaan
valoisuus muuttuisi edelleen tulevissa pesuissa.
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Kuva 22.  Otsonipestyn ja entsyymipestyn taskupussin vdrin saanto K/S
10 pesun jdilkeen

5.2 Hankauskestavyys

Hankauskestdvyyden mittaustulokset noudattelivat toisiinsa verrattuna niytteiden vérin-
mittauksen tuloksia. Seka kuiva- ettd mirkdhankauksessa havaittiin entsyymipestyn kan-
kaan tahraavan enemmaén kuin otsonipestyn esikisittelyn ja viiden pesusyklin jélkeen.
Kymmenen pesusyklin jdlkeen erot tasoittuivat.

Kuiva- ja mérkdhankauksen erot olivat huomattavat kaikissa naytteissd. Kuivahankauk-
sessa hankausliinaan kiinnittyy mekaanisen kulutuksen irrottamaa vérjaytynyttd kuituai-
nesta ja jonkin verran pinnasta irtoavia viarimolekyylejd. Indigo on suuripartikkelisena
hiiliyhdisteend altis irtoamaan rakenteesta kulutuksen alaisena mutta vaikutus ei ole mir-
kdhankaukseen verrattuna merkittava.

Indigo on tunnettu heikosta markdhankauksen kestosta. On mahdollista, ettéd kisittelemat-
tomidn farkun mérkdhankaustulos olisi ollut yli arvosteluasteikon, mikdli se olisi testattu.
Kyyppivirit eivdat muodosta pysyvéé sidosta kuituainekseen jonka vuoksi mikd tahansa
emulgaattori, tdssé tapauksessa vesi, liuottaa virid. Veteen dispergoitunut viri uudelleen-
kiinnittyy helposti késittelemittomaan hankausliinaan.

Hmidan ja Ladhari suorittivat kuiva- ja méarkdhankaustestaukset otsonipestylle farkulle
eri otsonikonsentraatioilla. Heidén arvionsa mark&dhankauksesta olivat 1-2 arvosanaa pa-
rempia verrattuna tdhan tutkimukseen. Ero kuiva- ja mirkédhankauksen vélilla oli kuiten-
kin huomattava ja vahvisti veden vaikuttavan farkun tahraavuuteen. [20]
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Mairkdhankausniytteissd pyrittiin minimoimaan pillingin ja tiysin irtonaisen vérjdyty-
neen kuituaineksen vaikutus. Irtoaines harjattiin varovasti pois ndytteiden kuivuttua en-
nen arvostelua. Liitteessd G on esitetty entsyymipestyn farkun mérkidhankaustestausten
ndytteet ennen pesuja, viiden pesusyklin ja kymmenen pesusyklin jdlkeen. Liite I esittelee
otsonipestyn farkun mérk&hankaustestausten néytteet.

Entsyymipestyn farkun kuivahankaustestauksen ndytteet ovat kuvattuina liitteessd F ja
otsonipestyn farkun naytteet liitteessd H. Molemmat néytteet saavuttivat kuivahankauk-
sessa arvosanan 1 molemmilta arvostelijoilta. Entsyymipesty ndyte saavutti pisteen vasta
10 pesusyklin jdlkeen, kun otsonipesty ndyte sai arvosanan jo viiden pesusyklin jilkeen.

Tulokset erosivat systemaattisesti siten, ettd ensimmadisen arvostelijan arvosanat antoivat
hankauksenkestdvyydelle paremman tuloksen lukuun ottamatta entsyymipestyn kankaan
mirkdhankausta ennen pesusyklejd, jonka todellinen arvosana oli joko annettu 5 tai yli
asteikon. Arvostelun subjektiivisuuden vuoksi testauksessa kdytetddn useampia katsojia.
Tassé tapauksessa arvosanat pyoristettiin tarvittaessa kirjoittajan suuntaan.

5.3 Neliomassa

Neliomassat méadritettiin késitteleméttomélle farkulle sekd entsyymi- ja otsonipestyille
farkuille kymmenen pesusyklin jilkeen. Kummastakin farkusta leikattiin viisi niytettd
punnittavaksi mutta tulokset laskettiin vain kolmen néytteen perusteella. Materiaalin
niukkuuden vuoksi hylétyissd niytteissd nédhtiin selkeisti tuotteille tehdyn laserkésittelyn
vaikutus ndytteen massaan. Yksi entsyymipestyn farkun néytteistd eroaa massaltaan lin-
jasta ja on mahdollista, ettd mik&li ndytteet olisi voitu leikata vapaammin entsyymipestyn
ja otsonipestyn farkun tulosten ero olisi ldhempéné toisiaan.

Yllattavaa on, ettd molemmat massat ylittavét kasitteleméttomén farkun neliomassan 340
g/m?. Puuvillan kutistuminen tuotannossa ja pesuissa voi olla jopa 20 % raakapainosta
mutta liisterin poiston, viimeistelykésittelyjen ja pesusyklien jdlkeen irtoainesta ja vérid
oletettiin poistuneen enemmaén kuin kutistumisen vaikutus olisi.

Dobilaite, Juciene ja Kazlauskaite havaitsivat erilaisia viimeistelykasittelyjé tutkiessaan,
ettd entsyymipesu kutisti farkkuja seké loimen ettd kuteen suuntaan. Heidédn tutkimansa
farkut kutistuivat loimen suuntaan 2,0-2,3% kasittelysyklistd riippuen ja kuteen suuntaan
4,6 %. Kokonaiskutistuminen oli 6,7 %-7.0%. Vaikka mittaustapa ei ole tdysin vertailu-
kelpoinen, tulokset ovat samansuuntaisia. [42]

5.4 Vetolujuus

Murtovoima ja murtovenymé mitattiin materiaalin niukkuuden vuoksi vain loimen suun-
taan. Murtovoiman hienoinen kasvu 2,5 % ja murtovenymén muutos 30 % entsymaattisen
kivipesun aikana selittyy liisterdinnin poistumisella. Luvussa 5.5 on esitetty tarkemmin
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puuvillakuitujen palautuminen pydredédn profiiliin SEM-kuvien avulla. Myos kankaan
elastaanikuidut ovat vapautuneet liisterin luomasta matriisista késittelyn aikana.

Otsonipesun vaikutus murtolujuuteen oli mittausten mukaan noin 5 % ja murtovenymén
muutos alle 1 %. Esimerkiksi perinteisen kivipesun on arvioitu vaikuttavan testatunkal-
taiseen puuvilla-elastaanisekoitteeeseen vahintddn 10 %. Tuloksista kuitenkin havaitaan,
ettd otsonipestyn farkun murtolujuus laski kymmenen pesusyklin aikana 25 % ja entsyy-
mipestyn farkun murtolujuus heikkeni 32%. Koska ensimmaéisten pesujen on todettu ai-
heuttavan suurimmat muutokset, voidaan paételld, ettei otsonin vaikutus murtolujuuteen
ole merkittdvé, vaan farkku on lapikdynyt otsonipesun aikana muutokset, jotka olisivat
ilman kisittelyd tapahtuneet ensimmaéisten pesusyklien aikana. [43]

Hmidan ja Ladharin tulokset tukevat otsonin vaikutusten merkityksettomyyttd. He mitta-
sivat otsonipesun vaikutusta farkkuihin, joista oli poistettu liisteri ennen otsonipesua. Ot-
sonin vaikutus murtolujuuteen kasvoi konsentraation ja altistusajan kasvaessa mutta heik-
kenemisen suuruusluokan arvioitiin olevan pienempi kuin auringon, lampétilan, kosteu-
den ja mikro-organismien vaikutukset. [20]

Koejérjestelyihin valittiin kuivaustavaksi rumpukuivaus. Sen todettiin soveltuvan mate-
riaalille, vaikka elastaanilla on suurempi ldmpdherkkyys kuin padkuidulla puuvillalla.
Elastaanin on todettu kestdvén puuvillan kaupallisesti yleisimpid pesu- ja kuivaussuosi-
tuksia ainakin pienilld (< 8%) kuituosuuksilla. [43] Tamén tyon puitteissa ei voida kui-
tenkaan arvioida kuinka suuri osa murtolujuuden alenemasta on kuivaustavan aiheutta-
maa.

Duru Baykal ja Karazincir entsyymipesivit kuitusiséalloltddn vastaavan farkun ja kuivasi-
vat ndytteen teollisuusrummussa. He havaitsivat vetolujuuden heikentyneen kuteen suun-
taan 26,8 %. Kuteen suuntaan késittelyn vaikutus oli 40,7 %. Tulos on linjassa mittausten
kanssa ja tukee ensimmaéisen pesun vaikutuksen suuruutta. [44]

Pienemman kosteuden ja lyhyemmaén késittelyajan perusteella voidaan arvioida, ettéd kui-
vauksen vaikutus on pienempi kuin pesun mutta sen suuruutta ei pystytd madrittdmaén.
Jatkossa voitaisiin tehdd vertailututkimus, jossa toinen testisarja ilmakuivattaisiin.

Suurimman murtovoiman maéérityksen tulokset ja kuvaajat kisittelemattomaélle kankaalle
ovat ndhtdvissd liitteessd A, entsyymipestyn farkun viimeistelykésittelyjen jélkeen liit-
teessd B ja 10 pesusyklin jdlkeen liitteessd C sekd otsonipestyn farkun viimeistelykasit-
telyjen jilkeen liitteessd D ja 10 pesusyklin jdlkeen liitteessd E. Liitteen E kuvaajasta
voidaan havaita yhden otsonipestyn nédytteen murtumispisteen olevan epityypillinen.
Mittauspoikkeama ei kuitenkaan tdyttinyt leukakatkeamisen miéritelméa, joten sen tulos
on huomioitu ilmoitetuissa keskiarvoissa.
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5.5 Pyyhkaisyelektronimikroskopia

SEM-kuvissa pyrittiin tavoittamaan varsinkin viimeistelykésittelyjen aiheuttamat kuitu-
jen pinnan muutokset. Perinteisistd kulutuskésittelyistd varsinkin kivipesu, hiekkapuhal-
lus ja osa kemiallisista kédsittelyistd vaurioittavat kankaan pintaa heikentden samalla lu-
juusominaisuuksia. Hiilidioksidilaserkasittelyn on todettu aiheuttavan puuvillakuidun
pintaan SEM-kuvissa havaittavaa huokoisuutta. [31]

Naytteitd kuvattiin suurennoksilla 12x-6000x. Kuvan 23 vertailuun on valittu kuva kus-
takin néytteestd suurennoksella 3000x, jonka todettiin tuovan hyvin esiin kuidun pintara-
kenteen. Ylimmaésséd kuvassa ndhdédédn kasittelematon farkku, keskimmaisessd entsyymi-
pesty ja alimmassa otsonipesty farkku kymmenen pesusyklin jdlkeen.

Kaisittelemattomén farkun kuvassa voidaan havaita liistauksen ja kudonnan jélkikésitte-
lyn aiheuttamaa kuitujen litteyttd. Farkku kalanteroidaan usein kudonnan jilkeen leik-
kauksen ja ompelun helpottamiseksi. Liistaus suojaa kuituja mekaaniselta kulutukselta
valmistuksessa ja lisdé varsinkin elastaanisekoitekankaan mittapitdvyytta sitomalla elas-
taanin kankaaseen.

Entsymaattisessa kivipesussa kuidut ovat palautuneet alkuperdiseen pyoreddn profii-
liinsa. Elastaanikuidut eivét erotu kuvissa selkeédsti mutta murtovenymin mittauksista
voidaan piitelld niiden vapautuneen rakenteessa oletetusti. Kuitujen pinnassa on havait-
tavissa jonkin verran repedmid mutta ei késittelemattomastd kankaasta poikkeavia maa-
rid.

Otsonipestyjen kuitujen pinnassa ei ole havaittavissa huokoisuutta, kuitujen fibrilloitu-
mista tai muita pintavikoja. Kuidut ovat yhté eheitd kuin entsymaattisesti kivipestyt kui-
dut. Silmdmaadriisesti tarkasteltuna otsonipesu ei ole aiheuttanut muutoksia jotka vaikut-
taisivat kankaan lujuuteen tai pintaominaisuuksiin.
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyossd tutkittiin otsonipestyn farkkukankaan pesunkestoa kdytdnnon pesutestauksen
kautta. Pesutestaukset tehtiin otsoni- ja entsyymipestyille farkuille sekd niiden taskupus-
seille. Mittauksia suoritettiin viimeistelykasiteltyjen farkkujen lisdksi kasittelemattomalle
kankaalle vertailupohjan luomiseksi. Tavoitteena oli selvittdd miten otsonipesu vaikuttaa
kankaan vérinkesto- ja lujuusominaisuuksiin seké sen vaikutus asiakkaan uuden tuotteen
pesukokemuksiin.

Kankaana kaytettiin kaupallisesti saatavilla olevaa farkkua M.A.S.I Companyn varastosta
jonka kuitusisélto oli 98% puuvillaa/2 % elastaania. Farkku oli vérjétty indigon ja rikki-
vérin seoksella. Taskupussit olivat valkoista 100 % puuvillapalttinaa. Farkun virjiysta-
van vuoksi tiedettiin etukédteen, ettei otsonipesun vaikutus farkun vériin tule olemaan yhti
vahva kuin se olisi puhtaasti indigolla vérjéttyyn farkkuun.

Naytteet kivipestiin entsymaattisesti M.A.S.I Companyn tuotantolaitoksessa ennen pesu-
testausta. Tulosten tarkastelussa havaittiin, ettd entsymaattinen kivipesu nosti hieman far-
kun murtolujuutta ja noin 30 prosenttia murtovenymid. SEM-kuvien perusteella péétel-
tiin tdmén johtuvan liisterin poistosta. Kuvien perusteella liisterdinnissé ja kudonnan jal-
kikésittelyissd litistyneet kuidut palautuivat entsymaattisen kivipesun aikana alkuperii-
seen pyoreddn muotoonsa. Samalla kankaan elastaani vapautui rakenteessa.

Farkkujen valoisuus laski entsymaattisen kivipesun aikana. Entsyymien irrottamat véri-
molekyylit takaisinkiinnittyivit kuitujen pinnalle tummentaen farkkujen ja taskupussien
sdvyjd. Samaan aikaan liisterin poistuminen voimisti hieman sinistd sdvyd. Entsymaatti-
sen kivipesun jédlkeen toinen farkuista ja taskupusseista otsonipestiin. Otsonipesun odo-
tettiin korjaavan takaisinvérjdytymist.

Otsonipesu paransi farkun hankauksenkestoa, vaalensi sekd farkun ettd taskupussin varia
ja heikensi murtolujuutta noin 5 %. Murtolujuuden muutoksen suunta oli odotettavissa.
Sen suuruus oli vdhdisempi kuin aiemmin kéytossd olleiden mekaanisten ja kemiallisten
menetelmien vaikutus olisi ollut. Auringonvalon, kosteuden, ldmpétilan ja mikro-orga-
nismien vaikutuksen voidaan odottaa vaikuttavan lujuuteen enemmén, joten otsonipesua
voidaan jatkossakin pitdd melko helldvaraisena viimeistelyna.

Otsonipesu vaikutti toivotusti farkkujen ja taskupussien vériin. Farkun valoisuus palasi
otsonipesun vaikutuksesta ldhelle késitteleméttomén kankaan valoisuutta. Palautuminen
el ollut tdydellinen, minkd voidaan arvioida johtuvan osittain farkun virjdystavasta. Myos
taskupussien viri vaaleni.

Kun testauksessa edettiin pesusykleihin, havaittiin, ettd otsonipestyjen ja entsyymipesty-
jen néytteiden tulokset sekd vérin ettd lujuuden suhteen ldhestyivit toisiaan testauksen
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edetessd. Kymmenen pesusyklin jdlkeen erot olivat kaventuneet merkityksettomiksi. Li-
saksi SEM-kuvia tarkastellessa todettiin, ettd pintarakenteet olivat silmdméérdisessa tar-
kastelussa yhtenevit.

Molempien farkkujen murtolujuus heikkeni merkittavésti pesutestauksen aikana. Otso-
nipestyn ndytteen muutos oli 25 % ja entsyymipestyn 32 % viimeistelykasiteltyihin néyt-
teisiin ndhden. Témén tutkimuksen puitteissa ei voitu arvioida kuinka suuri vaikutus va-
litulla kuivausmenetelmélld oli lujuuteen. Lisdksi neliomassan méérityksesséd havaittiin,
ettd massa kasvoi testauksen aikana mika viittaa materiaalin kutistumiseen. Jatkossa voi-
taisiin tehdé verrokkisarja ilmakuivaamalla ja mikédli rumpukuivauksen vaikutus on huo-
mattava, huomioida se pesuohjeissa.

Tuotannon tehostamiselle on jatkuvia paineita ja otsonipesu vaikuttaa lupaavalta mene-
telmaltd tuotantovaiheiden karsintaan. Tdmédn tutkimus jatti vield joitakin kysymyksid
avoimiksi. Jatkossa voitaisiin tutkia olisiko entsymaattinen kivipesu tuotantovaiheena
mahdollista jéttda kokonaan pois. Yksinkertaisimmin voitaisiin vertailla timéan tyon tu-
loksia farkkuun, jolle tehtdisiin liisterin poisto ja pelkkd otsonipesu. Mikéli tulokset oli-
sivat lupaavia, voitaisiin tutkia edelleen milld vaikutusajalla ja otsonikonsentraatiolla
padstdisiin lahimmaksi yhteisvaikutusta. Tuotantolaitoksessa on kdytossd myds laserlait-
teisto jolla tuotteita jatkokésitelldén. Tassa tutkimuksessa se johti ndytemateriaalin niuk-
kuuteen, silld valmiista housuista pyrittiin valitsemaan testaukseen kappaleet jotka eivit
olleet altistuneet laserkésittelylle. Jatkossa voitaisiin testata myos laserkisitelty farkku ja
arvioida sen vaikutus tuotteen véri- ja lujuusominaisuuksiin kokonaisuuden arvioi-
miseksi.

Varsinkin vérinmittauksen ja hankauksenkeston tuloksista voidaan péételld, ettd vaikka
otsonipesu ei lyhenni tuotantoketjua yhdessd entsymaattisen kivipesun kanssa, se voi vai-
kuttaa myonteisesti asiakkaan ostopdédtokseen ja pesukokemuksiin tuotteen elinkaaren al-
kuvaiheessa. Otsonikisitellyn farkun viri muuttui entsyymipestyd vihemmén pesutes-
tauksen aikana. Lisdksi parempi hankauksen kesto kuivana ja markénd vihentdd mahdol-
lista tahriutumista. Kymmenen pesusyklid vastaa kotikdytossd noin 20-60 pdivan kayttoa.
Asiakkaan ensimmadiset pesukokemukset ovat kriittisid. Otsonikésittely lisdsi selkedsti
vérien stabiiliutta, jonka perusteella sen voidaan arvioida pienentdvén reklamaatioiden
riskid. Otsonipesun kdyttoonottoa tuotantoon voidaan tulosten perusteella suositella.
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LITE A: SUURIMMAN MURTOVOIMAN MAARITYS KASITTELE-
MATON FARKKU

Suurimman murtovoiman maaritys
SFS-EN ISO 13934-1

Tydnumero : untrtated Test Type : Tensile
Nayte : 11151F Test Date : 13.6.2016 13:12
Kasittely : Test Speed : 100.00 mm/min
Suunta : Width : 50.000 mm
Anturi : Thickness : 1.000 mm
Olosuhteet : Pretension : 5.000 N
Tekija : Sample Length : 200.000 mm
Test Name : SFS-EN I1SO 13934-1
;!'est No !;orce@ Straini o
Peak @ Peak
(N) (%)
1 1805.3  22.746
2 16353  22.044
Min 16353  22.044
Mean 17203  22.395
Max 18053  22.746
S.D. 120.2 0.496
C.of V. 6.99 2.22
LG 640.3  17.936
ucL 2800.3  26.854
Force (N)
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/
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Strain (%)
Test 1 Test 2
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LITE B: SUURIMMAN MURTOVOIMAN MAARITYS ENTSYYMI-
PESTY FARKKU 0 PESUA

Suurimman murtovoiman maaritys
SFS-EN I1SO 13934-1

Tyénumero : Test Type : Tensile

Nayte : 11151F P305 ¢nzymf Test Date : 13.6.2016 13:24
Kasittely : pesulahje-2 Test Speed : 100.00 mm/min
Suunta : Width : 50.000 mm

Anturi : Thickness : 1.000 mm
Olosuhteet : Pretension : 5.000 N

Tekija : Sample Length : 200.000 mm

Test Name : SFS-EN 1SO 13934-1

Test No Force @ Strain
Peak @ Peak

(N) (%)
1 1601.6  28.448
2 1830.2  29.899
3 1777.1 29.231
Min 1601.6  28.448
Mean 17363  29.193
Max 18302  29.899
S.D. 119.6 0.726
C.of V. 6.89 2.49

LG L 1439.1 27.389
U.C.L. 2033.5 30.996

Force (N)
2000

1500

1000 7
%“’

500

s i)
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0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Strain (%)

Test 1 -Test2 — Test3
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LITE C: SUURIMMAN MURTOVOIMAN MAARITYS ENTSYYMI-
PESTY FARKKU 10 PESUA

Suurimman murtovoiman maaritys
SFS-EN ISO 13934-1

Tyénumero : Test Type : Tensile

Nayte : 10 pesua Test Date : 24.11.2016 8:15
Kasittely : entsyymipesu Test Speed : 100.00 mm/min
Suunta : loimi Width : 50.000 mm

Anturi : 2500 N Thickness : 1.000 mm
Olosuhteet : 5% 20*C Pretension : 5.000 N

Tekija : Elina Hotti Sample Length : 200.000 mm

Test Name : SFS-EN 1SO 13934-1

Test No Force @ Strain
Peak @ Peak

(N) (%)
1 1180.0 28.528
2 1307.3 27.238
<! 1121.7 27.929
4 1208.7  27.730
5 1216.8 28.096
Min 11217 27,238
Mean 1206.9 27.904
Max 1307.3 28.528
S.D. 67.4 0.475
C. of V. 5.58 1.70
L.CL. 1123.2 27.315
LLC 1280.6 28.494
Force (N) ‘
1400
1200

1000
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600-

400-
200- /

00 ‘?TTT_ ! A R R | } F [ I = T : B IO R ¢ ! G I‘ . »[’ : \ T 1 s S R |
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LITE D: SUURIMMAN MURTOVOIMAN MAARITYS OTSO-
NIPESTY FARKKU 0 PESUA

Suurimman murtovoiman maaritys
SFS-EN ISO 13934-1

Tyénumero :
Néayte : 11151F P305+0 0Z0h<
Kasittely : pesulahje-1

Test Type : Tensile
Test Date : 13.6.2016 13:33
Test Speed : 100.00 mm/min

Suunta : Width : 50.000 mm
Anturi : Thickness : 1.000 mm
Olosuhteet : Pretension : 5.000 N
Tekija: Sample Length : 200.000 mm
Test Name : SFS-EN ISO 13934-1
TestNo Force@  Strain
Peak @ Peak
(N) (%)
1 16435  28.103
2 1660.9  29.718
3 17253  29.289
Min 1643.5  28.103
Mean 1676.6  29.037
Max 1725.3 29.718
S.D. 43.1 0.836
C.of V. 2.57 2.88
LCL, 1569.5  26.959
Ul 1783.6  31.115
Force (N)
1800
1600 / 7
1400 ////
1200 ,/
1000 ///
800 /// 3
] //
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] /
4001
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] P
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LITE E: SUURIMMAN MURTOVOIMAN MAARITYS
NIPESTY FARKKU 10 PESUA

Suurimman murtovoiman madritys
SFS-EN 1SO 13934-1

Tydnumero : Test Type : Tensile

Nayte : 10 pesua Test Date : 24.11.2016 8:31
Kasittely : otsonipesu Test Speed : 100.00 mm/min
Suunta : loimi Width : 50.000 mm

Anturi : 2500 N Thickness : 1.000 mm
Olosuhteet : 65% 20*C Pretension : 5.000 N

Tekija : Elina Hotti Sample Length : 200.000 mm

Test Name : SFS-EN ISC 13934-1
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OTSO-

Test No Force @ Strain
Peak @ Peak

(N) (%)
1 1417.0 30.206
2 1243.7 28.293
3 1320.0 29.419
4 1084.9  27.605
5 1252.1 28.604
Min 1084.9 27.605
Mean 12635  28.843
Max 1417.0 30.296
sSD. 121.6 1.041
C.of V. 9.63 3.61
L 11125  27.551
YicL 14148  30.136
Force (N)
1600
14001
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LIITE F: KUIVAHANKAUS ENTSYYMIPESTY FARKKU 0, 5 JA 10
PESUA

Entsyymipesty farkku 0 pesua kuivahankaus

Entsyymipesty farkku 5 pesua kuivahankaus

Entsyymipesty farkku 10 pesua kuivahankaus
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LITE G: MARKAHANKAUS ENTSYYMIPESTY FARKKU 0, 5 JA
10 PESUA

Entsyymipesty farkku 0 pesua mirkdhankaus

Entsyymipesty farkku 5 pesua mirkdhankaus

Entsyymipesty farkku 10 pesua méirkdhankaus
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LIITE H: KUIVAHANKAUS OTSONIPESTY FARKKU 0, 5 JA 10 PE-
SUA

Otsonipesty farkku 0 pesua kuivahankaus

Otsonipesty farkku 5 pesua kuivahankaus

Otsonipesty farkku 10 pesua kuivahankaus
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LITE I: MARKAHANKAUS OTSONIPESTY FARKKU 0, 5 JA 10
PESUA

Otsonipesty farkku 0 pesua markdahankaus

Otsonipesty farkku 5 pesua mérkahankaus

Otsonipesty farkku 10 pesua markdhankaus



