—

POLYESTERILOIMINEULOSTEN TULOS-
TUSESIKASITTELY JA PALO-OMINAISUUDET

Katri Sandberg

Opinnaytety6

Lokakuu 2011

Tekstiili- ja vaatetustekniikan
koulutusohjelma

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tyon ohjaaja DI Juha Heinola
Tyon tilaaja Printscorpio Oy

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tekstiili- ja vaatetustekniikan koulutusohjelma

SANDBERG, KATRI: Polyesteriloimineulosten tulostusesikasittely ja palo-
ominaisuudet

Opinnaytetyo 61 s., liitteet 15 s.
Lokakuu 2011

Taman tyon toimeksiantajana oli Printscorpio Oy. Tyon tarkoituksena oli 16ytaa tekni-
sesti ja taloudellisesti optimaaliset esikasittelymenetelmét kahdelle 100 % polyesteri-
loimineulokselle, joita Printscorpio Oy kéyttdd tuotannossaan digitaalisen mus-
tesuihkutulostuksen tulostuspohjina. Lisaksi tdssa tydssé tutkittiin eri tavoin kasiteltyjen
neulosten palo-ominaisuuksia. Tyon raportissa kasitelladn digitaaliseen mustesuihku-
tulostamiseen, tulostuspohjien esikasittelyyn, palo-ominaisuuksiin ja julkisissa tiloissa
kaytettdvien somisteiden paloturvallisuusvaatimuksiin liittyvié asioita.

Sopivia esikasittelymenetelmi& etsittiin tekemélld valituille tulostuspohjille esikasit-
telykokeita laboratoriomittakaavassa. Naissa kokeissa varioitiin esikasittelyaineen méaé-
réa esikasittelyreseptissa. Tyon edetessd Printscorpio Oy:ssa suoritettiin myos tuotanto-
mittakaavan esikasittelykokeita, joissa esikasittelyreseptia varioitiin my6s muiden ke-
mikaalien kuin varsinaisen esikasittelyaineen osalta. Kaikki esikasitellyt naytteet tulos-
tettiin ja jalkikasiteltiin Printscorpio Oy:n tuotantotiloissa normaalien tuotanto-
menetelmien mukaisesti. Vertailukohteiksi tulostettiin myds naytteet kasittelematto-
mistd neuloksista sek& neuloksista, jotka oli ostettu valmiiksi esikasiteltyind. Tuloste-
tuista ndytteista tutkittiin varien kirkkautta ja vérien lapimenoa varinmittauslaitteiston
avulla sek& arvioitiin visuaalisesti vérien levidmista. Itse tehtédvéan esikasittelyn kus-
tannuksia verrattiin valmiiksi esikésiteltyjen neulosten hintaan. Palo-ominaisuuksia tes-
tattiin kahden eri standardin mukaisesti kahdella erilaisella palonkeston testauslaitteella.

Taysin optimaalisia esikasittelymenetelmid ei onnistuttu 16ytdmaan, mutta menetelmia
onnistuttiin kuitenkin kehittdméaén sellaisiksi, ett4 neulosten ominaisuudet ja tulostuksen
laatu olivat hyvin pitkalti verrattavissa valmiiksi esikasiteltyihin neuloksiin. Varinmit-
taustulosten perusteella voidaan todeta, ettd esikasittelyaineen maéaralla ei juuri ole vai-
kutusta mittaustuloksiin. Nain ollen voidaan olettaa, ettd halutut ominaisuudet voitaisiin
saada aikaan jo pienillakin maarilla esikasittelyainetta. Kustannusvertailun perusteella
voidaan todeta, ettd melko pienillékin erilld itse tehty esikasittely tulee halvemmaksi
kuin valmiiksi esiké&siteltyjen neulosten ostaminen. Palotestauksissa ei saatu eri nayttei-
den vélille merkittavia eroja. Nain ollen yrityksessa on syyté pohtia, onko palosuojattu-
jen materiaalien kéytto jarkevéaa ja taloudellisesti kannattavaa.

Asiasanat: Digitaalinen mustesuihkutulostus, esikésittely, palo-ominaisuudet.



ABSTRACT
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SANDBERG, KATRI: The Pre-treatment and Fire Behaviour of Digitally Printed Poly-
ester Warp Knits.

Bachelor’s thesis 61 pages, appendices 15 pages
October 2011

This thesis was commissioned by Printscorpio Oy. The purpose of this thesis was to
find technically and economically optimal pre-treatment methods for two polyester
warp knits which are used as substrates for digital printing. In addition, the fire behav-
iour of the warp knits with different treatments was studied too. The theoretical section
of this thesis deals with digital printing, pre-treatment of the substrates, fire behaviour
and the fire safety requirements of the textile products used in public places.

The search for the optimal pre-treatment methods was carried out by making experi-
ments in laboratory. The substrates were pre-treated with different amounts of the pre-
treatment chemical. Experiments were also made in production scale by Printscorpio
Oy. In these experiments the amount of the pre-treatment chemical and also the amount
of other chemicals included in the pre-treatment recipe were varied. All the pre-treated
substrate samples were digitally printed and finished by Printscopio Oy according to
normal production methods. Samples of non-pre-treated substrates and substrates that
were pre-treated by the fabric supplier were also printed for comparison. The substrate
samples were examined with colorimetric instrument and visually. Attention was paid
to the brightness and the passing through of the colours and to the bleeding and the
sharpness. The costs of the pre-treatment were compared with the price of the fabrics
pre-treated by the fabric supplier. The fire behaviour of the warp knits was examined
according to two different testing standards.

Though perfectly optimal pre-treatment methods were not found the results show that
the properties of the pre-treated warp knits and the printing quality stand comparison
with the fabrics pre-treated by the fabric supplier. The colour measurement illustrated
that the amount of the pre-treatment chemical does not have significant effect on the
measurement results. Presumably the desired properties of the substrates can be
achieved even with small amounts of the pre-treatment chemical. The cost comparison
shows that pre-treating of the substrates is cost-effective even in a quite small scale. In
the testing of the fire behaviour no significant differences between the materials were
found. Consequently it should be considered whether the use of flame proof finished
materials is reasonable and economical or not.

Key words: Digital printing, pre-treatment, fire behaviour.
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1 JOHDANTO

Tama ty6 tehtiin yhteistydssé Printscorpio Oy:n kanssa. Yritys kéyttdd tuotannossaan
digitaalista mustesuihkutulostusta, jota varten tekstiilimateriaalia olevat tulostuspohjat
on esikésiteltava. Aiemmin yritys on ostanut tulostuspohjat valmiiksi esikasiteltying,
mutta investoituaan omaan fulardiin, yritys halusi ryhtyd tekemé&én esikéasittelya itse.
Tama ty0 on osa prosessia, jossa yritys siirtyi kasittelemé&an suuren osan tulostuspoh-

jista itse.

Tyon tarkoituksena oli [6ytaa teknisesti ja taloudellisesti optimaaliset esikasittelymene-
telmat kahdelle yrityksen kayttdamélle 100 % polyesteriloimineulokselle. Taméan pééata-
voitteen ohessa tutkittiin valittujen neulosten palo-ominaisuuksia raakaneuloksena,
valmistajan esikasitteleména ja palosuojaamana sekd Printscorpion itse esikasitteleména

ja palosuojaamana.

Esikasittelymenetelmid lahdettiin testaamaan laboratoriomittakaavassa tehdyilla esika-
sittelykokeille. Esikasittelyja tehtiin Tampereen teknillisen yliopiston tekstiililaboratori-
ossa sekd Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratoriossa. Tulostus ja tulostei-
den vaatimat jalkikasittelyt suoritettiin Printscorpio Oy:n tuotantotiloissa. Tyon edetessa
Printscorpio suoritti esikasittelykokeita myos tuotantomittakaavassa. Naytteité tutkittiin
ja vertailtiin varinmittauksella ja tarkastelemalla visuaalisesti vérien kirkkautta ja le-
vidmistd. Palotestaukset suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun tekstiililaborato-

riossa.

Tyon teoriaosuudessa kasitelldan digitaalista mustesuihkutulostusta, muun muassa siina
kéytettdvid menetelmid, tulostuspohjia ja tulostusvérejd; tulostuspohjien esikéasittelya
sekd palo-ominaisuuksia ja palosuojavaatimuksia tuotteille, joita valmistetaan tydssa
kaytetysta tekstiilimateriaaleista. Digitaalisesta mustesuihkutulostuksesta sekd palo-
ominaisuuksista lahdemateriaalia on tarjolla runsaasti. Hankalampaa oli 16yt&a tietoa
tulostuspohjien esikésittelystd, silla aihetta kéasitellddn l&hdemateriaaleissa usein joko
l&hinnd maininnan tasolla tai toisena aaripdana niin tieteelliseltd kannata, ettd ymmar-
tdmiseen tarvittaisiin varsin kattavaa kemian osaamista. Palosuoja-vaatimusten

selvittdminen osoittautui my0ds haastavaksi osioksi.



2 PRINTSCORPIO OY

Printscorpio Oy on Pélkéaneelld, Aitoon kyldssé toimiva lipputehdas ja tekstiilipaino.
Yritys on perustettu vuonna 1984. Yritys valmistaa sisé- ja ulkokayttdon tarkoitettuja
nékyvyystuotteita, kuten mainoslippuja, banderolleja, myymalasomisteita ja mainosteli-
neitd, sekd muun muassa t-paitoja, huiveja, pyyhkeitd, kangaskasseja sekd metritavara-
painatuksia. Tuotteet valmistetaan silkki- ja digitaalipainomenetelmilld. (Printscorpio

Oy - Etusivu.)

Digitaalisesti mustesuihkutulostettavien tuotteiden painoprosessi on esitetty kuviossa 1.
Tulostettava aineisto syotetddn tulostimille digitaalisessa muodossa. Jos asiakkaan toi-
mittama aineisto ei ole valmiiksi digitaalisessa muodossa, se muokataan tulostimille
sopivaksi. Tulostamisessa kéytetdan dispersiovareja ja tulostuspohjina 100 % polyeste-
riloimineuloksia. Tulostamisen jalkeen tulosteiden vadrit kiinnitetddn raamissa 177
°C:een lampdtilassa. Taméan jalkeen tulosteet huuhdellaan ja pelkistyskasitellaan, huuh-
dellaan ja kuivataan raamissa 140 °C:een lampdétilassa. Tamén jélkeen tulosteet ovat

valmiina leikkuuta ja ompelua varten.

Aineiston | Tulostaminen Varin kiinnitys Pesuprosessi: huuh-
muokkaus g dispersiovareilld ] raamissa 177 °C:een > telut, pelkistys-
tulostimille PES- kankaalle lampétilassa kasittely ja huuhtelut.
sopivaksi.

\ 4
Kuivaus raamissa

Valmis tuote.

A\ 4

\ 4

Leikkuu

\ 4

Ompelu

140 °C:een lampdtilassa.

Kuvio 1. Digitaalisen mustesuihkutulostuksen prosessi.



3 TEKSTIHIEN DIGITAALINEN MUSTESUIHKUTULOSTAMINEN

3.1 Taustaa

Mustesuihkutulostuksella tarkoitetaan prosessia, jossa haluttu kuvio muodostetaan am-
pumalla tulostettavalle pinnalle erivérisid pieni& mustepisaroita ennalta maaréattyihin
kohtiin. Ensimmaiset tekstiilien tulostamiseen tarkoitetut tulostimet olivat tarkoitettu
mattojen tulostamiseen ja ne tulivat markkinoille 1970-luvan lopulla. Siita l&htien lait-
teet ja ohjelmistot ovat kehittyneet, vaikkakin ensimmaéiset tuotantokelpoiset laitteet
tekstiilikayttoon tulivat markkinoille vasta 1990-luvun alkupuolella. (Miles 2001, 301,
Helminen 2005, 8; Tyler 2005, 3.) 1990-luvulla tekstiilien digitaalinen mustesuihkutu-
lostus Kkeskittyi 1&hinnd mallinnuksiin, lippu- ja mainoskankaiden ja joidenkin margi-
naalituotteiden (esimerkiksi solmiot) tulostamiseen. 2000-luvulla kehitysta on tapahtu-
nut niin laitteiden, musteiden kuin ohjelmistojenkin osalta. (Tyler 2005, 3.)

Tekstiilien digitaalinen tulostaminen on kehittynyt paperin tulostamisen vanavedessa.
Tekstiilien tulostamisessa on kuitenkin kiinnitettdvd huomiota useampiin asioihin kuin
siledn ja tasaisen paperin tulostamisessa; tekstiilin pinnan rakenne, varityypit, varinkiin-
nitys, esi- ja jalkikasittelyt ja niin edelleen. (Helminen 2005, 7-8; Tyler 2005, 5.) Myos
valmiin tuotteen ominaisuuksiin tulee kiinnittdd huomiota. Tuotteen tulee tayttaa kayt-
tokohteen mukaiset vaatimukset ulkonddstd ja tuntuominaisuuksista varien kestoihin

ynnd muihin. (Ross 2001.)

Tekstiilien digitaalisen mustesuihkutulostuksen etuja ovat kalliin kaavionvalmistuksen
puuttuminen, pienet erdt, nopeat lapimenoajat ja koneiden pieni koko verrattuna perin-
teisiin painokoneisiin. Heikkouksina voidaan pitdd alhaisia nopeuksia perinteisiin pai-
nomenetelmiin verrattuna, musteiden hintoja (kalliimpia kuin tavalliset painovérit) ja

sitd, ettd kankaat vaativat esikasittelya (esim. paksunnosainekasittely). (Rissanen 2010.)

Lahes kaikki tulostimet perustuvat niin kutsuttuihin prosessi- eli CMYK-véreihin (sy-
aani, magenta, keltainen ja musta). Varivalikoima on huomattavasti rajoitetumpi kuin
tavallisessa painamisessa, mutta toisaalta erillistd vérikeittiota ei tarvita. (Helminen
2005, 23; Tyler 2005, 2.)



3.2 Mustesuihkutulostuksessa kaytetyt menetelmét

Digitaalisessa mustesuihkutulostuksessa kaytetyt menetelmat voidaan jakaa kahteen
kategoriaan. DOD eli ”Dot on Demand” menetelmissa pisara ammutaan liikkeelle sil-
loin, kun sitd kuvan muodostamiseen tarvitaan. Tulostusohjelma méérittelee pisaran
ampumisen (vaihtoehdot pisara tai ei pisaraa) tulostettavan kuvion mukaan. Jatkuvatoi-
misessa mustesuihkumenetelméssg, josta usein kdytetdan lyhennettd CIJ sanoista "Con-
tinuous Ink Jet”, pisaroita muodostetaan jatkuvana virtana ja virrasta valitaan ne pisarat,
jotka paastetdén kankaalle asti. (Helminen 2005, 13; Tyler 2005, 7.)

Yleisimmat DOD-menetelmat ovat lampomustesuihku- ja pietsomustesuinhkumenetel-
mat. Menetelmét eroavat toisistaan siind, miten pisara muodostetaan ja saadaan pur-
kautumaan ulos véarikammiosta. Lampomustesuihkumenetelmassa varikammiossa ole-
vaa varid lammitetadén hetkellisesti, mika saa varin hoyrystymaén ja laajenemaan nope-
asti, jolloin paine saa vérin purkautumaan suuttimesta. Pietsomustesuihkumenetelmassa
taas ohjataan sédhkoda varikammiossa olevaan pietsosédhkdiseen kiteeseen, joka laajentu-
essaan saa aiheuttaa paineaallon varikammiossa ja tdman seurauksena véripisara pur-
kautuu suuttimesta. Kun varin lammittdminen tai sahkdn johtaminen kiteeseen lopete-
taan, varikammioon syntyy alipaine, jonka seurauksena kammioon virtaa uutta varié.
(Helminen 2005, 9-11; Tyler 2005, 7-9.)

Lampomustesuihkumenetelmdn suurimpana etuna ovat tulostuspdiden edulliset val-
mistuskustannukset, suurimpana haittana taas voidaan pitaa tulostuspaiden lyhytta kes-
toik&a. Pietsomusesuihkumenetelmdssa varipdiden kestoikd on pidempi. (Helminen
2005, 10 ja 12.) Muitakin DOD-menetelmia on olemassa, mm. elektrostaattinen suihku,
mutta ndiden kaytté on vahaisempaa kuin lampomustesuihku- ja pietsomustesuihkume-
netelmien. Menetelmien kehitysty0 on eri vaiheissa, osa niistd on kaupallistettu, osa ei.
(Ujiie 2006, 40-43.)

Jatkuvatoimisessa mustesuihkumenetelmdssé virtana muodostettaville pisaroille anne-
taan sdhkovaraus ja tdman jélkeen ne séhkokentén avulla ohjataan joko materiaalin pin-
nalle tai kerdimeen ja sitd kautta kierratykseen. Sahkovaraus voi olla aina vakio, jolloin
pisara osuu aina tiettyyn kohtaan, kun se ohjataan materiaalille, mutta jos sahkdvarauk-
sen suuruutta vaihdellaan, voidaan muuttaa myos pisaran putoamiskohtaa materiaalilla.

Jatkuvatoimisen mustesuihkumenetelmén etuna on nopeus, mutta haittapuolena se, etta



10
tulostuspaiden ja koneiden valmistus on kallista. (Helminen 2005, 13-14; Tyler 2005,
10; Ujiie 2006, 30-31.)

3.3 Mustesuihkutulostuksessa kéytetyt tulostusvérit

Tulostusvérit koostuvat yleensa vériaineesta, paksunnosaineesta, liuottimesta ja apuai-
neista. Lahes kaikki musteet ovat vesipohjaisia, koska ne on suunniteltu tulostuspdille,
jotka edellyttavat sellaisia. Vesi on hyva siindkin mielessd, ettd se haihtuu helposti ja on
myrkyton. Muut liuospohjana kaytettavat aineet, esimerkiksi liuottimet, saattavat vaatia
kontrolloitua haihduttamista ja hdyryjen poistamista tai jalkikasittelya, jotta tyoympa-
riston turvallisuus voidaan taata. (Helminen 2005, 23; Tyler 2005, 24.)

Tulostusvarien kriittisid ominaisuuksia ovat muun muassa varimusteen pintajannitys,
viskositeetti, partikkelikoko, stabiilius ja vaahtoamisominaisuudet. Pintajannitys ja vis-
kositeetti vaikuttavat siihen, miten vari saadaan ammuttua suuttimesta, liian suuret par-
tikkelit taas saattavat tukkia véripaan. Vérikammioihin ja letkuihin syntyvien saostu-
mien ehkadisemiseksi musteen tulisi olla stabiilia ja pysyd hyvin dispersiossa. Edelleen
on otettava huomioon, etté tulostetulla tekstiilill4 tulee olla riittavat varin pesun-, valon-
ja hankauksenkestot. (Helminen 2005, 23; Tyler 2005, 24 ja 30.)

Mustesuihkutulostuksessa padasiallisesti kaytettavat varit voidaan jakaa neljdén ryh-
méaén: reaktiivivarit selluloosakuiduille, dispersiovarit polyesterille, happovarit prote-
iinikuiduille ja polyamidille sekd pigmenttivarit, joita voidaan kayttdd lahes kaikkien
kuitujen tulostamiseen. (Tyler 2005, 24.) Téman tydn kannalta tarkeimpid ovat polyes-

teri ja dispersiovadrit, mutta seuraavassa esitellaan lyhyesti my6s muita variryhmia.

Polyesteri on hydrofobinen kuitu, joten vesiliukoisten varien kayttdminen sen painami-
seen on ongelmallista. Hydrofobisuuden liséksi kuidun polymeeriketjut ovat varsin ki-
teisid ja tiiviisti pakkautuneita, jolloin mahdollisia kiinnittymispaikkoja véarimolekyy-
leille on vé&han. Polyesterille parhaiten soveltuva variryhma on dispersiovérit. Ne ovat
ionittomia, veteen niukkaliukoisia ja hydrofobisia varimolekyyleja. Dispergointiaineen
avulla ne saadaan jakautumaan tasaisesti veteen. Véri saadaan kuituun turvottamalla eli
avaamalla kuitua mekaanisesti tai kemiallisesti. Kun rakenne palautuu, varimolekyylit

jaavat kuidun huokosiin. Painomenetelmissa dispersiovérit kiinnitetddn kuuman l&m-
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mon tai tulistetun hdyryn avulla korkeissa lampotiloissa (varista riippuen 160-210 °C).
Véria antavana ryhmané dispersiovareissd voi olla atso-, antrakinoni-, nitro- tai me-
tiinivari. (Forss 2002, 74-75; Helminen 2005, 23-24; Tyler, 2005, 25; Rissanen 2010.)

Dispersiovarit voidaan jakaa kahteen tyyppiin varin molekyylikoon ja lampdherkkyy-
den mukaan. Suurimolekyylisid vareja kaytetddn suorapainoon, pienimolekyylisia va-
rejd myos siirtopainoon. Pienimolekyyliset varit soveltuvat siirtopainoon sublimoitu-
misominaisuutensa ansiosta. Sublimoituva vari painetaan (perinteisilla menetelmilla tai
digitaalisesti) ensin paperille, josta se lammon ja paineen avulla siirretddn kankaalle.
Pienimolekyylisid sublimoituvia dispersiovareja voidaan kayttdd myos suorapainoon,
jolloin niiden etuina suurimolekyylisiin véreihin ndhden voidaan pitdd alhaisempaa
kiinnityslampétilaa. Siirtopaino on myods kustannuksiltaan kalliimpaa, koska paino ta-
pahtuu kahdessa vaiheessa ja tekstiilimateriaalin lisdksi kaytetadn paperia. (Helminen
2005, 23-24; Ujiie 2006, 205.)

Dispersiovareja kéytettdessa painetut tuotteet taytyy usein painamisen jélkeen pesté,
jotta ylimaarainen kiinnittymaton vari saadaan poistettua. Kiinnittyméattéméan varin pois-
taminen on tarkedd, jotta se ei tahraisi painamattomia alueita kankaassa. Vari poistetaan
yleensa pelkistdvassé pesussa natriumditioniitin, natriumhydroksidin ja pinta-aktiivisen
aineen avulla. Véri saadaan télléin muotoon, jossa silld ei ole merkittavaa affiniteettia
kuituun. Pesu ei vaikuta kuituihin kiinnittyneeseen vériin. (Miles 2003, 293; Ujiie 2006,
214))

Polyesterikuiduista saattaa varjaystapahtuman aikana irrota oligomeerejd, jotka voivat
sakkautua kuidun pintaan tai varjdyslaitteiden pinnalle. Sakkautuneet oligomeerit voivat
aiheuttaa dispersiovarien Kiteytymista, mika taas aiheuttaa pilkullista tahriutumista kan-
kaassa. Pelkistdvan pesun avulla padstddn tehokkaasti eroon myds oligomeereista.
(Broadbent 2001, 60-61 ja 324-325.)

Reaktiivivarit ovat vesiliukoisia. Selluloosakuituja varjattaessa reaktiivivarien reaktiivi-
nen ryhma reagoi kuidun hydroksyyliryhmien kanssa muodostaen kovalenttisen sidok-

sen kuidun ja vérin vélille. Tallainen sidos on hyvin kestava. (Rissanen 2010.)

Happovarejé kdytetddn padasiassa villan, silkin ja polyamidin varjaddmiseen. Happovaérit
ovat orgaanisia happoja, jotka liukenevat veteen. Ne ovat anionisia ja sitoutuvat kuidun



12
aminoryhmiin ionisidoksilla. Véria antavana ryhména voi olla nitrosol-, atso-, triaryy-
limetaani-, ksanteeni- tai antrakinonivéari. Happovérit voidaan jakaa vahvahappo-, heik-
kohappo- ja neutraalivareihin. (Forss 2002, 66; Tyler 2005, 25; Rissanen 2010.)

Pigmenttivéreja voidaan periaatteessa kayttaa kaikkien kuitujen painamiseen. Parhaiten
pigmenttipainantaan soveltuvat esimerkiksi selluloosakuidut, viskoosi, modaali ja puu-
villa-polyesteri-sekoitteet. Pigmenttivarit ovat epdorgaanisia ja orgaanisia yhdisteita.
Véria antavia ryhmid voivat olla atso-, oksatsiini-, antrakinoni- tai ftalosyaniinivari tai
epéorgaaninen pigmentti. Pigmenttivérit eivat liukene veteen, niilla ei ole reagoivaa
ryhmaa, eika niilla ole affiniteettia kuituun. Vari kiinnitetd&n kuituun sideaineen eli bin-
derin avulla; sideaine sitoo pigmentit itseensd ja liimautuu kuituun kiinni. Varin

Kiinnitys tapahtuu kuuman ilman avulla. (Forss 2002, 48; Rissanen 2010.)

3.4 Tulostuspohjat

Tulostuspohjina kaytettavien kankaiden laatuvaatimukset ovat paapiirteissdan samat
kuin perinteisessa painamisessa. Tasalaatuisuus on tarkedd, samoin se, ettd kankaassa ei
ole vérin kiinnittymista haittaavia viimeistysaineita tai muita epapuhtauksia. Erityisesti
huomioitavia asioita ovat kankaan mittapysyvyys ja varinottokyky. Kankaan loi-
misuuntainen venymé aiheuttaa syo6ttovirheitd, jotka aiheuttavat poikkiraitaisuutta ja
pituudenvaihteluita, kudesuuntainen venyma taas aiheuttaa vinoutta ja leveysvaihteluita.
(Helminen 2005, 25.) Jos kangas péaésee kupruilemaan tai rypistymaan tai jos siind on
paksuusvaihteluita, tulostuspda saattaa osua kankaaseen aiheuttaen tahriutumista tai

tulostuspaan rikkoutumisen. (Tippett.)

Tulostettavien kankaiden leveys vaihtelee yleisimmin 140-179 cm valilla, mutta ka-
peampien ja huomattavasti leveampienkin kankaiden tulostaminen on tulostimesta riip-
puen mahdollista. (Tyler 2005, 19.)

Tulostettaville kankailla tehddan yleensé esikasittely, jolla pyritd&dn parantamaan kuvan
terdvyytta ja varien kyllaisyytta. Materiaalista riippuen esikasittelysta saatavat hyddyt
vaihtelevat. Esikésitelty kangas vaatii usein jélkipesun tulostuksen jalkeen. (Helminen

2005, 25.) Tulostuspohjien esikasittelysté kerrotaan tarkemmin luvussa 4.
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3.5 Digitaalisten mustesuihkutulostimien toiminta ja ominaisuudet

Tulostettaessa tulostuskelkka liikkuu kankaan yli poikittaissuunnassa edestakaisin.
Kelkka voi tulostaa liikkuessaan molempiin suuntiin tai vain toiseen suuntaan. Tulostus
voi siis olla yksi- tai kaksisuuntaista. Tulostussuunta vaikuttaa sekd tulostusnopeuteen
ettd —laatuun. Nopeuden kannalta olisi ihanteellista tulostaa kaksisuuntaisesti, mutta
talléin ongelmaksi voi muodostua pisaran kohdistaminen oikeaan kohtaan. Kelkan liik-
kuessa eri suuntiin pisaraan vaikuttaa erisuuntaisia ilmavirtoja, jotka voivat muuttaa
pisaran laskeutumiskohtaa. Kaksisuuntaisessa tulostuksessa voi myods syntya poikittais-
suuntaisia vérieroja, koska kankaan keskikohta kuivuu tasaisemmin kuin reunat. Reu-
noilla kelkka tulostaa kaksi kertaa perakkéin ja sitten seuraa pidempi tauko. Yksisuun-
taisessa tulostuksessa kangas ehtii kuivua koko leveydeltddn yht& kauan. Yksisuuntai-
nen tulostus on kaksisuuntaista hitaampaa, mutta ei kuitenkaan puolta hitaampaa, sill&
kelkan palautus tapahtuu nopeammin kuin tulostus ja osittain yhta aikaa kankaan eteen-
péin siirron aikana. (Helminen 2005, 18-20.)

Tulostusnopeuteen vaikuttavat tulostussuunnan lisdksi muun muassa kelkan tulostusno-
peus, se kuinka pitkan loimensuuntaisen matkan kelkka yhdella liikkeelld tulostaa, tu-
lostetaanko vaakarivi kerralla vai osissa (tulostuskerrat eli passes), tulostusresoluutio ja
musteen kuivumisaika eli se, taytyyko kelkka saatdd odottamaan tietty aika ennen kuta-
kin tulostusrivid. Huomioitava on myo6s kankaan vaihtoon, huoltotoimenpiteisiin ja vi-

katilanteiden selvittdmiseen kuluvat ajat. (Helminen 2005, 18.)

Mustesuihkumenetelmissé tulostustarkkuuden eli resoluution eli pienimman toistetta-
vissa olevan yksityiskohdan mé&&rdd pienimmaén tulostettavissa olevan pisaran koko.
(Lehtonen 1998, 47.) Resoluutio ilmaistaan yleens& kuvapisteind pituusyksikkod kohti,
esimerkiksi pisteind tuumalla (dpi eli dots per inch), tai kuvapisteiden maarané vaaka- ja

pystysuunnissa (esimerkiksi 360x360).

Tulostuslaatuun vaikuttavat tulostusresoluution lisaksi pisaran koko ja muoto. Jos véri-
péaa on sellainen, jolla pisaran kokoa voidaan muuttaa, voidaan kayttaa isoja pisaroita
tulostusalueilla, joilla tarkeintd on hyva peitto, pienia pisaroita taas kun tavoitteena on
tarkkuus. Pienelld pisarakoolla voidaan haivyttéé pilkullisuutta varsinkin vaaleissa vari-

pinnoissa. Pienien pisaroiden ongelmaksi voi muodostua se, ettd ilmanliikkeet voivat
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hairitd pisaran putoamista oikeaan paikkaan. Myds varipdiden tukkeutumisen vaara on
suurempi pienid pisaroita kaytettdessd. DOD-tekniikkaa kaytettdessa pisaroihin muo-
dostuu héntd, eli pisara ei ole pyored. Jos hdnté ei imeydy takaisin pisaraan vaan hajoaa
pieniksi pisaroiksi, jotka putoavat ennalta maaraamattomiin kohtiin kankaalla, tulostus-
laatu karsii. Tahan ongelmaan voidaan vaikuttaa esimerkiksi tulostuspadn tekniikkaa
kehittamalla. (Helminen 2005, 21; Tyler 2005, 13-14.)

Kuvanlaatuun voidaan vaikuttaa myos rasteroinnilla. Se tarkoittaa tulostuspisteiden jar-
jestelya niin, etta syntyy illuusio jatkuvasavyisestéd kuvasta. Rasteroinnilla on suora vai-
kutus kuvanlaatuun; savyjen toistoon, kuvan terdvyyteen ja yksityiskohtien toistoky-
kyyn sekd hairiokuvien (esimerkiksi raitaisuus tai moirékuviollisuus) esiintymiseen.
(Helminen 2005, 31.)

Useimmissa digitaalisissa tulostimissa kaytetddn ohjelmistoja, jotka perustuvat proses-
sivarien eli CMYK-vérien kayttoon. Substraktiivisten paavéarien CMY:n sekoituksena
saadaan periaatteessa musta véri. Painovérit ovat kuitenkin harvoin savyiltaan taydelli-
sid, jolloin sekoituksena syntyykin mustan sijasta tummanruskeaa. CMY -vérien rinnalla
kaytetdan siis yleensa liséksi mustaa varia (K=Key eli kohdistusvéri). (Helminen 2005,
23ja29.)

CMYK-vdrien ongelmana on toistaa kirkkaita vihredn, punaisen ja sinisen sévyja.
CMYK-viéreja taydennetadénkin usein véreilld, joita on hankalaa tai mahdotonta saada
aikaan syaania, magentaa ja keltaista sekoittamalla. Useimmat nykyaikaiset tulostimet
kayttdvat 6-8 ja joissain tapauksissa jopa 12 varid. Lisévareind kaytetddn esimerkiksi
sinistéd ja oranssia tai vaaleampia sévyja syaanista ja magentasta, jolloin saadaan hyvia
pastellisdvyja. (Helminen 2005, 30; Tyler 2005, 23 ja 41; Xin 2006, 180-181.)
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4 TULOSTUSPOHJIEN ESIKASITTELY

4.1 Yleisesti

Digitaalisessa mustesuihkutulostuksessa kaytetadn koostumukseltaan vesimaisia tulos-
tusvarejd. Niilla on alhainen viskositeetti, jotta ne saataisiin hyvin ammuttua ulos suut-
timista. Alhainen viskositeetti aiheuttaa ongelmia siind vaiheessa, kun vari saavuttaa
kankaan; véri levidé kankaassa tarkoitetun alueen yli. Tdman ilmién estdmiseksi kangas
tulisi esikasitelld niin, ettd levidminen estyisi. Levidmisen estamiseksi kankaat késitel-
I44n jollakin paksunnosaineella. Sen tehtdvand on parantaa kankaan imukykya. Se estaa
varin levidmisen myds Kiinnitysvaiheessa. Tulostusvérikin voi sisaltdd paksun-
nosainetta, jolloin sen tarkoituksena on saatdd musteen reologisia ominaisuuksia. Pak-
sunnosaineen lisaksi esikasittelyliuos sisaltaa yleensa kostutinaineita, happoa tai alkalia
ja pinta-aktiivisia aineita. Liuoksen koostumus riippuu késiteltdvasta kankaasta ja tu-
lostukseen kéytettavistd véreistd. (Miles 2003, 326; Tyler 2005, 32; Ujiie 2006, 208 ja
258.) Kuvassa 1 on havainnollistettu pisaran levidmistd kasitteleméattomalla ja

késitellylla kankaalla.

Kuva 1. Pisaran leviaminen kankaalla. Vasemmalla kasitteleméaton kangas, oikealla esi-
kasitelty kangas. (Tyler 2005, 32.)

Paksunnosaineet voidaan jakaa kolmeen tyyppiin;
e luonnon paksunnosaineet kuten alginaatit, tarkkelys ja tarkkelysjohdannaiset,
guarkumi ja karobikumiliima
e emulsiot, joissa 6ljy (tyypillisesti raskasbensiini) on emulgoitu veteen
e synteettiset paksunnosaineet
(Broadbent 2001, 520-521.)
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Paksunnosaineiden ominaisuudet vaihtelevat, eivatka kaikki aineet sovi yhteen kaikkien
varien ja tekstiilimateriaalien kanssa. Varsin tavallista on, ettd eri paksunnosaineita se-

koitetaan keskendén, jotta halutut ominaisuudet savutettaisiin. (Broadbent 2001, 521.)

Perinteisessa kankaan painamisessa paksunnosaineet ja muut tarvittavat kemikaalit vie-
daén kankaalle yhdessa varin kanssa. Tulostusvaritkin sisaltavét yleensa paksunnosai-
neita, mutta eivat niin suuressa méaarin kuin perinteiset painovarit. Digitaalisessa tulos-
tuksessa tulostusvarien viskositeetin tulee olla alhainen. Korkeaa viskositeettia tarvittai-
siin vasta varin osuessa kankaaseen, jotta leviamista ei tapahtuisi. Nain ollen on pa-
rempi, ettd tarvittava madra paksunnosainetta on valmiina kankaassa, eik& varimus-
teessa lisaédmassé sen viskositeettia. Paksunnosaineiden ja kemikaalien lisddminen ni-
menomaan kankaaseen mahdollistaa kankaan kostumis- ja l&pdisyominaisuuksien saa-
tdmisen. Varin pitdmiseen erilladn paksunnosaineista ja muista kemikaaleista on myds
muita syitd. Varien stabiilius ja séilyvyys voivat karsid, jos kaikki aineet sekoitetaan
yhteen. Jotkin kemikaalit saattavat vahingoittaa varipdita ja suuttimia, eika varilla, jota
kaytetdan jatkuvatoimisessa tulostusmenetelmassd, saisi olla suurta sahkonjohtokykya.
Suuret madréat suolaa taas heikentdisivat varien liukoisuutta vesipohjoisissa musteissa.
(Ujiie 2006, 203.)

Esikasitelty ja tulostettu kangas saattaa varin Kkiinnityksen jalkeen vaatia jalkipesun.
Pesun tarkoituksena on poistaa esikasittelyaineet ja kiinnittyméaton vari. Kiinnittyméaton
vari voi tahrata tuotetta, esikasittelyaineet taas voivat aiheuttaa esimerkiksi kovan tun-
nun, joka héiritsee tuotteen kaytt6d, tai muuttaa varin sdvya. Pesu ké&sittdd useita vai-
heita, joista ensimmainen on yleensa kylma huuhtelu. Pesuvaiheessa kéytettavat kemi-
kaalit valitaan yleensa tulostuksessa kaytetyn varityypin mukaan. Esimerkiksi disper-
siovéreilld painettu kangas saattaa vaatia pelkistyskasittelyn. Pesun jalkeen seuraa jal-
leen huuhtelu. Huuhtelu- ja pesuvaiheiden maaraé vaihtelee. (Tyler 2005, 32 ja 38; Ujiie
2006, 214.)

4.2 Tavoitteet

Tulostuspohjien esikasittelyn tavoitteena on luonnollisesti saada aikaan mahdollisim-

man hyva tulostuslaatu. Varien tulisi toistua kirkkaina ja tasaisina, leviamista ei saisi
tapahtua, vaan vadrialueiden tulisi olla terdvareunaisia ja pientenkin yksityiskohtien sel-
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keitd. Joissakin tuotteissa myds varien l&pimeno on toivottu ominaisuus, esimerkiksi
lipuissa. Esikasittely ei saisi vaikuttaa huonontavasti kankaan kéytettdvyyteen ja omi-
naisuuksiin. Esikasittely ei siis esimerkiksi saa vaikuttaa kankaan toimivuuteen tulosti-

missa tai valmiin tuotteen tuntuominaisuuksiin tai varienkestoihin.

Yleisesti ottaen tulostuslaadun ongelmat voidaan jakaa neljaan kategoriaan:

1) Ulkon&koon liittyvat asiat, esimerkiksi terévét varialueiden reunat, resoluutio,

optinen tiheys (absorbanssi), vérisavyjen toisto, hairibkuvien esiintyminen jne.

2) Vareihin liittyvat asiat, esimerkiksi varintoistoalue, varikohdistus ja savytys.

3) Kestoihin liittyvat asiat, esimerkiksi vérin valonkesto.

4) Kaytettdvyyteen liittyvat asiat, esimerkiksi tuntu.
Monet tulostuslaatuun liittyvat asiat ovat yhteisid digitaaliselle tulostamiselle ja perin-
teiselle kankaan painamiselle, mutta digitaalisessa tulostamisessa esiintyy myds ongel-
mia, joita perinteisissé tekniikoissa ei ole, esimerkiksi pisaran h&nndn hajoaminen
useiksi pieniksi pisaroiksi. (Ujiie 2006, 258-259.) Moniin ndist4d ongelmista voidaan

vaikuttaa oikeanlaisella esikésittelylla.

4.3 Eri tekstiilimateriaalien ja varien vaatimat esikésittelyt

Eri tekstiilimateriaalit ja niiden tulostamiseen kaytetyt vérit vaativat erilaisia esikasitte-

lyja. Tassé luvussa kasitellaan yleisimpien materiaalien ja varien esikasittelyé.

Puuvillan tulostamiseen kéytetddn useimmiten reaktiivivarejad. Reaktiivivarit vaativat
alkaliset olosuhteet muodostaakseen kovalenttisia sidoksia puuvillakuitujen kanssa. Al-
kalisuutta on kuitenkin kontrolloitava, jotta varimolekyylit eivat hydrolysoidu. Puuvil-
lakankaan esikasittelyliemi siséltad yleenséd paksunnosainetta, alkalia ja ureaa. Paksun-
nosaineena kaytetadn yleisimmin alginaatteja. Alkalina voidaan kayttad natriumbikar-
bonaattia tai natriumkarbonaattia. Urean tehtdvéna on toimia kostuttimena ja turvotusai-
neena. Esikasittelyn jalkeen kangas tulisi kuivata alle 120 °C:n lampétilassa. (Tyler
2005, 34; Ujiie 2006, 207-209.)

Polyesterin painamiseen kaytetadn yleensa dispersiovéarejd, jotka vaativat kiinnittyak-
seen korkeita lampdatiloja. Varin ja paksunnosaineen reagoiminen keskendan ei ole ko-
vin todennékoistd, mutta paksunnosaineen olisi silti hyvé olla stabiili korkeissa lampo-
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tiloissa. Tavallisesti paksunnosaineena kaytetaan alginaattipohjaisia aineita tai synteetti-
sid paksunnosaineita. Ureaa ei yleensad polyesterin esikasittelyliuoksissa kaytetd, koska
se aiheuttaisi korkeissa vérinkiinnityslampatiloissa hdyryja ja saastumisongelmia. (Ujiie
2006, 211.)

Polyesteristd valmistettujen tulostuspohjien esikasittelyssa on kokeiltu myds nanopar-
tikkelien kayttoa. Metallioksidinanopartikkelit antoivat hyvan kirkkauden ja terdvat &a-
riviivat seka dispersio- ettd pigmenttivareilla tulostettaessa. (Rentsenlkhundev & Effen-
berg 2010, E125.)

Polyesterid kaytetddn usein lippujen ja banderollien materiaalina, jolloin variltd vaadi-
taan hyvéa lapimenoa. Varin tulee lapéistd kangas, mutta se ei saa oikealta puolelta le-
vitd. Paksunnosaine-esikasittelyt vahentavat levidmistd, mutta saattavat huonontaa l&-
pimenoa. Esikésittelyn tulee siis olla sellainen, ettd myds hyvé lapimeno on mahdolli-
nen. (Tyler 2005, 35.)

Proteiinikuitujen tulostamiseen kaytetddn happovéreja. Esikésittelyreseptin olennai-
simmat ainekset ovat paksunnosaine, urea ja happo tai latentti happo. Paksunnosainei-
den tulisi olla vakaita happamissa olosuhteissa, joita vérin kiinnittymiseen tarvitaan.
Yleisimmin kéytettyja paksunnosaineita ovat guarkumi ja karobikumiliima. Happoina
voidaan kayttdd orgaanisia happoja kuten sitruunahappoa. Mineraalihappojen, kuten
rikkihapon tai suolahapon kayttoé ei suositella, koska ne saattavat vahingoittaa kangasta
ja liséksi ne ovat tyoturvallisuusriski. Happojen sijaan kdytetddn usein latentteja hap-
poja. Namé& ovat usein ammoniumsuoloja, jotka hajoavat hdyrytyksen aikana saaden
aikaan happamat olosuhteet. Esikésittelyliuos sisaltaa yleensa myos ureaa. (Ujiie 2006,
210-211)

Pigmenttivarien kiinnittdmiseen tarvittava sideaine voidaan sisallyttdd musteeseen tai se
voidaan lisatd kankaaseen esikasittelyna tai jalkikasittelyna tulostamisen jalkeen. Mus-
teessa oleva sideaine saattaa aiheuttaa suuttimien tukkeutumista tai musteen liian suuren
viskositeetin. Pigmenttivareja kaytettdessd on myds mahdollista kasitella kangas mo-
nenarvoisia metallisuoloja sisaltavalla liuoksella. Musteessa kaytetaan talloin pigment-
tejd, jotka on paallystetty tai kapseloitu hartseilla. (Ujiie 2006, 206 ja 212-213.)
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5 PALO-OMINAISUUDET JA PALOSUOJAUS

Sisusteiden paloturvallisuus on tarke&a, silla niiden merkitys tulipalojen alkuvaiheissa
on usein merkittdva. Oikein valituilla sisusteilla voidaan tukea kokonaispaloturvalli-
suutta, mutta toisaalta vaarilla valinnoilla voidaan pilata hyvin suunniteltu turvallisuus-
jarjestelma. (R&mo & Yla-Sulkava 1999, 4 ja 6.) Tdssd tydssd palo-ominaisuuksiin ja
palosuojaukseen Kiinnitetddn huomiota, koska tyossa kaytettyja lippu- ja somisteneulok-
sia kaytetaan tuotteissa, joille joissakin kdyttokohteissa asetetaan palosuojavaatimuksia.

Esikésittelyihin kéytetyssa reseptissa on mukana myos palosuojakemikaali.

5.1 Palo-ominaisuudet

Kaikki tekstiilimateriaalit eivat pala samalla tavalla. Eroja on syttymisherkkyydess4,
palamisnopeudessa, lammon, palokaasujen ja savujen muodostumisessa. Seuraavassa
kasitelladn palamistapahtuman teoriaa ja tarkeimpia palo-ominaisuuksia; syttymista,

palamisnopeutta, savun muodostumista, sulamista, lammon kehittymisté ja kytemista.

Kun materiaaliin kohdistuu riittdvasti lampoenergiaa, materiaali alkaa hajota pienimole-
kyylisiksi, haihtuviksi ja osittain palamiskykyisiksi yhdisteiksi. Tata kutsutaan pyrolyy-
siksi. Pyrolyysin edetessd muodostuu kaasuseos, joka ilman hapen kanssa voi muodos-
taa palamiskelpoisen kaasuseoksen. Materiaali voi syttyd itsestddn, jos lampdétila on
riittdvan korkea, tai esim. Kipind voi aiheuttaa syttymisen. Se, millaisia yhdisteita pyro-
lyysissa syntyy, riippuu tekstiilikuidun kemiallisista ominaisuuksista. Syttymisherkkyys
riippuu myos tekstiilissa olevista vari- ja viimeistelyaineista, sek& materiaalin pintaker-
roksen rakenteesta (ohut ja kevyt tai paksu ja tiivis). (Ryynanen, Kallonen & Ahonen
2001, 13-15.) Syttyvyyden erdéna kriteerind kaytetddn happi-indeksia eli LOIl-arvoa
(limited oxygen index), joka ilmoittaa sen hapen pitoisuuden, joka ymparoivéssa il-
massa on oltava, jotta tekstiilikuitu vield palaa liekist4 pois otettuna. Ilman happipitoi-
suus on 21 %, joten LOI-arvoa 21 pidetdan erddnlaisena paloturvallisuusrajana. Mita
korkeampi LOIl-arvo on, sitd paloturvallisempana kuitua pidetaan. (Boncamber 2004,
50.)
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Syttyneen tekstiilin palaminen jatkuu, jos pyrolyysituotteiden palamisessa syntyy lam-
poa enemman kuin pyrolyysiin ja ldampdhavidihin kuluu. Liekkien levidmisnopeus on
palon vaarallisuuden kannalta ratkaisevaa. Tekstiilien palamisnopeuteen vaikuttavat
muun muassa kuitusiséltd, kankaan rakenne ja viimeistelyaineet, tuotteen asento ja val-
Jjyys tai ilmavuus. Kun tuote on pystyasennossa, liekin Iamp6 kohdistuu ylépuolella ole-
vaan osaan ja kiihdyttdd pyrolyysid. Huokoinen materiaali palaa nopeammin kuin tiivis,
koska huokoisessa materiaalissa on enemmaén palamiseen tarvittavaa happea. Huokoi-
nen kangas syttyy ja palaa tiivistd kangasta nopeammin myds siksi, ettd huokoisessa
kankaassa on tilavuusyksikk6a kohden vdhemman materiaalia kuin tiiviissd, jolloin
lAmmittaminen syttymislampdtilaan vaatii vahemman energiaa. (Ryynénen ym. 2001,
15-16.)

Savun syntymisnopeus on tulipaloissa olennaista henkididen pelastautumisen kannalta.
Savukaasut haittaavat nakyvyytta ja hengitystd, arsyttdé silmia ja voivat pieninakin pi-
toisuuksina lamaannuttaa elintoimintoja. Suurin osa palokuolemista aiheutuukin myr-
kyllisten savukaasujen hengittdmisestd. Tavallisin myrkytysten aiheuttaja on hajuton ja
variton kaasu hiilimonoksidi CO eli hdka, jota muodostuu aina materiaalin palamisessa.
Palamisessa syntyvien palokaasujen ja savun mééraan vaikuttavat muun muassa tekstii-
lin kuitusisaltd, materiaalin ja ympdriston kosteus- ja happipitoisuus seké ilmavirtaus.
Savun maaré ja laatu vaihtelee sen mukaan, eteneekd palo kytemalla vai liekehtimalld.
Vaikka palosuoja-aineet pienentévat tekstiilin syttymisherkkyyttd, ne yleensa lisadvat
muodostuvan savun maarédd. Tama johtuu palosuoja-aineiden aikaansaamasta epéatay-

dellisesta palamisesta. (Ryynanen ym. 2001, 16-17.)

Tekstiilin sulaminen on paloturvallisuuden kannalta sekd hyva ettd huono ominaisuus.
Sulaminen voi estdd materiaalin syttymisen, jos materiaali sulamisen seurauksena ve-
taytyy pois sytytyslahteestd ilman syttymistd. Sulavan materiaalin palo voi sammua
myaos, jos palava osa putoaa pois. Tosin putoava palava materiaali voi sytyttéa alustan,
jolle se putoaa. Tekstiilimateriaalien sulaminen on vaarallista etenkin vaatetusmateriaa-
lien kohdalla. Kun sulaa kuitumateriaalia joutuu iholle, se tarttuu kiinni ja johtaa lam-
pOa nopeasti aiheuttaen vaikeita palovammoja. (Ryynénen ym. 2001, 17.)

Palamisvaiheessa vapautuvan lammon maara riippuu palavan materiaalin koostumuk-
sesta ja méérastd. Vapautuvan lammon maard vaikuttaa oleellisesti palon levidmiseen;

mit4d enemman l&mpoa vapautuu, sitd suurempi on l&hiympariston materiaalien sytty-
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misvaara. LAmmon kehittyminen vaikuttaa myds palovammojen syntyyn etenkin vaa-

tetusmateriaaleista puhuttaessa. (Ryynanen ym. 2001, 17.)

Palaminen voi tapahtua myds kytemall, eli ilman liekkeja. Liekehtiva palo voi muuttua
kytevaksi tai kytevé palo liekehtivaksi. Kyteva palo etenee yleensa hyvin hitaasti, se voi
my0s sammua itsekseen hapen puutteeseen tai kytevan materiaalin loppumiseen. Vaik-
ka kyteva palo etenee hitaasti, myrkyllisid savukaasuja muodostuu alusta alkaen. KaikKi
tekstiilimateriaalit eivat syty kytevdan paloon. Selluloosakuiduilla on taipumus syttya
kytevaan paloon, kun taas sulavat ja lampo6lahteestd poispdin vetdytyvat materiaalit,

kuten polyesteri, eivét syty kytevaan paloon. (Ryynénen ym. 2001, 18-19.)

5.2 Palosuojaus

Palosuojauksen tarkoituksena on vahentda tekstiilituotteen syttymisherkkyytta ja palon
leviamistd alkuvaiheessa. Ryyndnen ym. (2001, 25) mukaan palosuoja-aineiden
vaikutus perustuu seuraaviin seikkoihin:
e palosuoja-aineet sitovat lampoa niin, ettei materiaalin syttymislampdtilaa saavu-
teta
e tuote hajoaa eli hiiltyy ennen kuin syttymislampotila ehditdan saavuttaa
e palosuoja-aine ohjaa materiaalin hajoamista niin, etta palavia kaasuja syntyy va-
hemmaén
e palosuoja-aineista kehittyy kaasuja, jotka estdvat tuotetta saamasta happea, jol-

loin palaminen estyy.

Kuten aiemminkin jo mainittiin, jos palosuojattu materiaali syttyy, on savunmuodostus
yleensd suurempaa kuin suojaamattoman materiaalin palaessa. Tasta syysta onkin tar-
kedd harkita, millaiset palo-ominaisuudet ovat missakin tilanteessa tarkeitd, ja miten
tilan, jossa tuotetta k&ytetdan, paloturvallisuus on muuten jérjestetty. (Rd&mo6 & YI14-Sul-
kava 1999, 20.)

Palosuojauksen pysyvyyden perusteella palosuojatut tekstiilit voidaan jakaa kahteen
ryhmaan: pysyvésti palosuojatut ja ei-pysyvasti palosuojatut. (Ryynénen ym. 2001, 25.)
Seuraavassa esitelldadn néit4 kahta ryhmaa tarkemmin.
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5.2.1 Pysyvé palosuojaus

Pysyvésti palosuojattuja tekstiileja on kolmea tyyppié: luonnostaan paloturvallisista
kuiduista valmistetut tekstiilit, paloturvallisiksi modifioiduista kuiduista valmistetut
tekstiilit ja paloturvallisiksi viimeistellyt tekstiilit. Ndissa tekstiileissa palosuojaus kes-
ta& koko tuotteen kayttoian, kun hoito-ohjeita noudatetaan oikein. (Ryynanen ym. 2001,
25.)

Luonnostaan paloturvallisia kuituja ovat sellaiset kuidut, jotka kestavat [ampoa hyvin tai
joiden kemiallisessa rakenteessa on syttymistad ehkéisevid ja palamista hidastavia ai-
neita. Luonnostaan paloturvallisia kuituja on useita, esimerkiksi aramidikuidut, poly-
amidi-imidikuidut ja PBI (polybentsimidatsoli). Nama erikoismateriaalit ovat yleensa
huomattavasti normaaleja tekstiilikuituja kalliimpia ja niitd kaytetaankin l&hinna eri-
koistekstiileissa. (Ryynénen ym. 2001, 25-26.)

Paloturvallisiksi modifioidut tekstiilikuidut valmistetaan lisdédmaélla paloturvallisuutta
parantava yhdiste kuidun polymeeriketjuun valmistuksen yhteydessé. Né&in palosuoja-
aine sitoutuu kuituun pysyvasti. Téll4 tavalla palosuojatun tuotteen palo-ominaisuudet
saattavat kuitenkin heikentya, jos tuotteeseen lisatdan viimeistyksid, jotka huonontavat
paloturvallisuutta. Tallaisia voivat olla esimerkiksi veden- ja lianhylkivyyskasittelyt.
(Ryynanen ym. 2001, 27-28.)

Tekstiilit voidaan myds viimeistella paloturvallisiksi. Nama viimeistykset voivat olla
pesuja kestavié tai pesua kestdmattémia, joten tuotteen hoito-ohjeen noudattaminen on
palosuojauksen séilymisen kannalta ensisijaisen tarkedd. Pesunkestévat palosuojaukset
tehdd&n yleensd kankaan valmistuksen yhteydessé. Luonnonkuitujen kohdalla pa-
losuojausta ei voida tehdd muutoin kuin viimeistelemalld tekstiili palosuoja-aineilla.
(Ryynanen ym. 2001, 29.)

5.2.2 Ei-pysyvé palosuojaus

Tekstiileille voidaan antaa my®os tilapdinen palosuojakasittely, jolloin palosuoja-ominai-
suudet sailyvat, kunnes tekstiili joutuu tekemisiin kosteuden kanssa tai se pestdan. Tal-
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lainen tilapéinen palosuojaus voidaan valita, jos tuotteen joutuminen kosketuksiin veden
kanssa on epéatodenndkdisté. Yleisia kayttokohteita ovat muun muassa messujen ja néyt-
telyiden sisusteet ja somisteet. (Ryynénen ym. 2001, 30.)

Palosuoja-aineet vaikuttavat tekstiilien tuntu- ja ulkondkéominaisuuksiin. Jos palosuoja-
ainetta on paljon, materiaali saattaa tuntua karhealta ja jaykaltd. Materiaalin pinnalle
saattaa sakkautua jauhemaista suolaa jalkikasittelyna tehtdvan palosuojauksen seurauk-
sena. Palosuoja-aineet saattavat aiheuttaa allergiaoireita ihokosketuksessa. (Ram6 &
Yla-Sulkava 1999, 20.)

5.3 Palosuojavaatimukset julkisten tilojen tekstiileille

Julkiset tilat ovat tiloja, joissa henkildiden lukumaarg, ikd, kunto ja litkkumismahdolli-
suudet asettavat erityisia vaatimuksia paloturvallisuudelle. (Sisdasiainministerio 1998,
5.) Julkisiksi tiloiksi lasketaan muun muassa hotellit, ravintolat, sairaalat, vanhainkodit,
koulut, paivékodit, vankilat, myymalat, nayttely- ja urheiluhallit, teatterit, kirkot, Kir-
jastot ja muut vastaavat tilat. (Ramo6 & Yla-Sulkava 1999, 6.) Valittaessa naihin tiloihin
tekstiilimateriaaleista valmistettuja sisusteita, on otettava huomioon tiloissa vallitsevat
kayttdolosuhteet (mm. valvonnan taso), seka tahallisen sytyttdmisen ja huolimattoman

tulenkasittelyn mahdollisuus. (Sisdasiainministerio 1998, 10.)

Sisusteiden paloturvallisuudesta on olemassa Sisdasiainministerion julkaisema ohje
”Ohje sisusteiden paloturvallisuudesta, julkaisusarja A:56.”. Ohje on kumottu Pelastus-
lain myotd, mutta sitd kéytetdén edelleen ohjeellisena asiakirjana Suomessa, koska muu-
ta viranomaissaadosté tai —ohjetta ei olemassa. (J&msé 2011.) Kyseisesséd ohjeessa sisus-
teilla tarkoitetaan verhoja, pehmustettuja huonekaluja, irtomattoja, patjoja, sijauspatjoja
ja vuodevaatteita, sekd muita materiaalinsa ja kéyttétapansa puolesta ndihin rin-

nastettavissa olevia tuotteita (Siséasiainministerié 1998, 5.)

Sis&asiainministerion ohjeessa (1998, 7) sisusteille méaritelld&n palo-ominaisuuksiensa
perusteella syttyvyysluokitus. Syttyvyysluokat mééritellaédn syttymisen ja palon alku-

vaiheiden etenemisen perusteella. Syttyvyysluokat on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Sisusteiden syttyvyysluokitus. (Siséasiainministerié 1998, 7.)

Luokka Palo-ominaisuudet
SLO ei syty

Palamaton ei pala

SL1 syttyy vaikeasti

Vaikeasti syttyvd [sammuu itsestaan
ei muodosta paloa levittdvaa sulaa

SL?2 syttyy (ei herkasti)

Tavanomaisesti voi palaa loppuun

syttyva ei muodosta paljon paloa levittavaa sulaa
SL3 syttyy herkasti ja/tai

Herkésti syttyvd  |palaa rajusti ja/tai
vapautuu paljon 1ampo6é ja/tai
muodostuu runsaasti paloa levittavaa sulaa

Verhojen, pehmustettujen huonekalujen, irtomattojen, patjojen ja vuodevaatteiden syt-
tyvyysluokitus tehdaan méaéaratyissa palokoemenetelmissé saatujen tulosten perusteella.
Palokoemenetelmien tarkoitus on antaa mahdollisimman luotettava kuva tuotteen palo-
turvallisuudesta syttyvyyden suhteen. Tahén pyritddn muun muassa silla, etta sytytys-
ldhde ja koekappaleen asento riippuvat testattavasta tuotteesta. Esimerkiksi verho-
koekappale testataan pystysuorassa kayttden sytytyslédhteena pienta kaasuliekkid, patja-
koekappale taas testataan vaakasuorassa kayttden sytytyslahteend pienta kaasuliekki tai

kytevad savuketta. (Sisdasiainministerio 1998, 7 ja 10.)

Huoneiston tai tilan kéyttétavasta riippuu, millaisen syttyvyysluokan sisusteita siella
tulisi ké&yttdd. Taulukossa 2 on esitetty syttyvyysluokkiin perustuva sisusteiden kayt-

tosuositus eri tiloihin.
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Taulukko 2. Sisusteiden kéyttosuositus. (Sisdasiainministerio 1998, 11.)

Huoneisto tai Gla " Sisusteet, tilnn kiyttoolosuhteel Svityvvvaluokka
Majortustaiat ja hoitalastokses lakanat ja tywrrylimal il
hotelht, lomakedit, asunielat,

saraalal, vanhainkodit maut si5usiee L1
T tokset. sekd rmnt

1L, jotka ovat viesnsa | mwut sisusteet jos tilasea on entyisen 5L2
ympariveorokantisessa kavidasd | tehokas valventa'

i |
Ravintolog SLSLSLESs SL1

|
Paiy oo aitakset ja kol verhot 5L 1
veriot, jos blxssa on entyisen tehokas EL2

valvonrat™

fveut Sisustect SL 2

Sisugtect ] B |

zet, jos tlnsta on SUlcmaamIngn SL2
sammsiuslaitos

Favitdtaparviumitys on Suomen rakentamismiirdvskokosiman osan B mukainen

Esim. palovansunfirgestcimi yhdistettved henkildvalvontaan

Tassa tydssa ollaan kiinnostuneita 1ahinnd Printscorpio Oy:n valmistamien tuotteiden
kaltaisten sisusteiden palosuojavaatimuksista sellaisissa julkisissa tiloissa, joissa niité
useimmiten kaytetaan, esimerkiksi nayttelyhalleissa ja laivoilla. Téllaisia tuotteita ovat
esimerkiksi erilaiset riippuvat kangassomisteet ja Kkuvatelineet. Téllaisille sisus-
teille/somisteille ei esimerkiksi Sisdasiainministerion ohjeesta 10ydy suoraa ja yksise-

litteistd vaatimusta paloturvallisuusvaatimuksista.

Ramo ja Yl&-Sulkava (1999, 8) jakavat sisusteet ryhmiin, joiden tuotteet ovat kayttota-
voiltaan, rakenteiltaan ja palokoemenetelmiltd&dn samankaltaisia. Yksi ndistd ryhmista
sisaltdd seuraavanlaiset tuotteet: verhot, esiriput, teltat, katokset, kangassomisteet; pys-
tysuorassa asennossa kaytetyt tasomaiset tuotteet. Sisdasiainministerion ohjeessa sisus-
teiden paloturvallisuudesta (1998, 5) verhojen kanssa samaan ryhméaéan lasketaan kuulu-
vaksi seuraavat tuotteet: riippuvat tekstiilit, esirippukankaat, suuriin telttoihin tarkoitetut

markiisit ja aurinkokatokset, samoin muovinen tai kankainen véliseiné.
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Printscorpion valmistamien tuotteiden voidaan enimmaékseen katsoa olevan pys-
tysuorassa asennossa kéytettavia tasomaisia tuotteita tai riippuvia tekstiileja. N&in ollen
voidaan péételld, ettd ne voidaan edellisessd kappaleessa esitettyjen luetteloiden mukai-
sesti rinnastaa verhoihin ja ettd niihin voidaan soveltaa verhoille asetettuja paloturvalli-
suusvaatimuksia. Myds VTT:n erikoistutkijan Tiia Ryyndsen mukaan (2010) verhojen
paloturvallisuusvaatimuksia ja palotestausmenetelmié voidaan soveltaa kyseisille tuot-
teille. Taulukon 2 perusteella verhojen/sisusteiden syttyvyysluokan tulee olla SL 1 tai
SL 2 riippuen kayttokohteesta. Esimerkiksi nayttelyhalleissa sisusteiden tulee olla SL 1
—luokkaan kuuluvia, paitsi jos tilassa on automaattinen sammutuslaitos, jolloin riittaa
SL 2.

Liikennevdlineissd kéaytettaville tekstiilisisusteille on omat paloturvallisuusvaatimuk-
sensa. Printscorpion tuotteiden kohdalla erityista kiinnostusta herattaa laivoilla kaytetta-
vien sisusteiden paloturvallisuusvaatimukset, koska yrityksen tuotteille 10ytyy kéytto-
kohteita myds sielta (laivojen myymalat, ravintolat ja niin edelleen).

Laivoilla kéytettdvien tuotteiden on taytettdva laivanvarustusdirektiivissa asetetut vaa-
timukset. Direktiivi koskee kaikkia tekstiileja, joille on SOLAS-sopimuksessa esitetty
paloturvallisuusvaatimuksia. SOLAS-sopimus on kansainvélinen yleissopimus ihmis-
hengen turvallisuudesta merelld. Sopimukset tehddédn IMO:ssa (International Maritime
Organization), joka on YK:n merenkulkualan erikoisjérjestd. Sopimuksessa on esitetty
paloturvallisuusvaatimuksia muun muassa verhoille, vuodevarusteille, pehmustetuille

istuinhuonekaluille ja pintamateriaaleille. (Ryynénen ym. 2001, 81-82.)

Verhojen osalta paloturvallisuusvaatimukset liittyvét syttymisherkkyyteen pienen liekin
vaikutuksesta. Testaamiseen kdytetddn SOLAS-sopimuksen mukaista menetelmaa: IMO
FTPC, Part 7 (IMO Resolution MSC.61(67) Annex 1 Part 7) Test for vertically sup-
ported textiles and films. Test procedure IMO Resolution A.471(XIl), as amended by
Resolution A.563(14). Menetelmd on sama, jota Suomessa kaytetdan selvittdmaan onko

tuote vaikeasti syttyva eli syttyvyysluokkaan 1 kuuluva. (Ryynanen ym. 2001, 82.)
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6 ESIKASITTELYJEN SUORITUS
6.1 Tulostuspohjat
Esikasittelyja tehtiin kahdelle erilaiselle polyesteriloimineulokselle. Toinen oli nelio-
massaltaan 115 g/m? ja toinen 210 g/m® Molempien neulosten valmistaja on saksalai-
nen Georg+Otto Friedrich KG. Palotestauksissa kéytettiin samoja neulostyyppeja késit-
teleméttdménd, valmistajan palosuojaamana seké Printscorpion palosuojaamana.

6.2 Kemikaalit ja reseptit

Kemikaalien valmistajan antama esikasittelyresepti oli seuraavanlainen:

Vetta Xg
Esikasittelyaine CHIPTEX DS BASE NW 200 g
Palonsuoja-aine APYROL PES 150 g
Optinen kirkaste TUPOBLANC PT-B 2-10¢g
Optinen kirkaste TUPOBLANC PT-O 2-10¢
Yhteensa 1000 g

Tavoite pick-up 70-80 %
Kuivaus 100-120 °C 2-1 minuuttia
Kiinnitys tulostuksen jalkeen 180-200 °C 2-1 minuuttia

Valmistajan reseptid lahdettiin varioimaan esikésittelyaineen maaraa muuttamalla. Opti-
sia kirkasteita kéytettiin 2 g/l.

Chiptex DS Base NW on synteettisten paksunnosaineiden ja lisdaineiden seos ja se on
tarkoitettu digitaalisesti mustesuihkutulostettavien kankaiden esikasittelyyn. Valmista-
jan mukaan sen avulla saadaan aikaan erinomainen terdvyys ja vérien syvyys, eika se
heikenne kankaan tuntua. Chiptex DS Base NW -esikasittelyliuokseen voidaan sekoittaa

muun muassa optisia Kirkasteita ja palosuoja-aineita, jolloin erillisia kasittelyprosesseja
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kutakin ainetta varten ei tarvita. (CHT R. Beitlich GMBH Chiptex DS Base NW Esite
2006 ja Safety Data Sheet 2009.)

Apyrol PES on pesunkestéva palonsuoja-aine 100 % polyesterille ja 100 % polyamidille
sekd naiden sekoitteille. Se on kemialliselta rakenteeltaan alkyyli fosfonaatti. Valmista-
jan mukaan Apyrol PES ei vaikuta kankaan lujuuteen, sen vaikutus valonkestoon ja
tuntuun on vahéinen, sill4 on erinomainen vesi- ja kemiallisenpesun kesto ja sen toksi-
suus on véhdista. (CHT R. Beitlich GMBH Apyrol PES 2009.)

Optiset kirkasteet Tuboblanc PT-B ja Tuboblanc PT-O ovat molemmat styrolibenzoli-
derivaattoja. (CHT R. Beitlich GMBH Tuboblanc PT-B 2005 ja CHT R. Beitlich
GMBH Tuboblanc PT-O 2007.)

6.3 Ensimmadinen naytesarja

Ensimmaiset esikasittelykokeet suoritettiin Tampereen teknillisen yliopiston (TTY)
tekstiililaboratoriossa Werner Mathis Ag:n valmistamalla fulardilla (kuva 2). Esikasi-
teltdvat naytteet olivat kooltaan noin A4-kokoisia. Esiké&sittelyja varten valmistettiin
kuusi liuosta, joissa esikésittelyaineen maaré vaihteli 50 g: n ja 200 g:n vélill4 30 g va-
lein. Liuosten esikasittelyainepitoisuudet olivat siis 50 g, 80 g, 110 g, 140 g, 170 g ja
200 g. Kullakin liuoksella esikésiteltiin kahdeksan ndytettd kummastakin neuloksesta.
Néaytteet punnittiin ennen fulardointia, fulardoinnin jélkeen ja vield kuivana. Punnitus-
tulosten avulla saatiin méaaritettya pick-up kullekin naytteelle seka esikasittelyn aiheut-
tama massanlisdys. Naiden esikasittelyjen mittaustulosten keskiarvot 16ytyvat liitteesta
1.
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¥

Kuva 2. Ensimmaisissa esikasittelyissa kaytetty fulardi. (Kuva: Katri Sandberg 2011)

Liuokset valmistettiin liitteestd 2 16ytyvien reseptien mukaisesti. Aineet, kuten néaytteet-
kin, punnittiin kymmenesosagramman tarkkuudella. Liuosta sekoitettiin dispergaattorin
avulla 10 minuuttia, jonka jalkeen liuoksen pééltad kuorittiin vaahto. Liuos kaadettiin
tdman jalkeen laakeaan astiaan, jossa kasto suoritettiin. Kaston kesto oli noin 30 sekun-
tia. Tdman jalkeen suoritettiin varsinainen fulardointi. Koska kéytetty fulardi oli jo mel-
ko vanha ja sen valssien puristusvoima heikentynyt, fulardoitiin kaksi néytetta péaallek-
kain. Naytteet siis kastettiin ja fulardoitiin kaksi kerrallaan. Fulardoinnin jalkeen néyt-
teet punnittiin kosteana pick-up:n laskemista varten. Tamén jalkeen naytteet kuivattiin
Termaks-merkkisesséd lampokaapissa (kuva 3) n. 120 °C:ssa. 115 g:n neulosta kuivattiin
noin kaksi minuuttia ja 210 g:n neulosta noin 3 minuuttia. Kuivausaika poikkesi alkupe-
réisen reseptin ajasta, koska lampokaapin lampotila laski néytteita kaappiin asetettaessa,
eivatka naytteet olisi ehtineet kuivua maaratyssa ajassa. Kuivauksen jélkeen naytteiden
annettiin ilmastoitua normaalissa huoneldmpdtilassa ja ilmankosteudessa ennen viimeis-

t& punnitusta.
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A

Kuva 3. Termaks-lampokaappi. (Kuva: Katri Sandberg 2011)

Ensimmaisié esikasittelyj tehtdessa havaittiin, ettd liuos, joka sisélsi esikasittelyainetta
50 g, erottui ja rakeistui muita liuoksia helpommin. Tall& liuoksella esikasitellyt ndytteet
jaivat muita useammin tahraisen nakaisiksi, tosin eréanlaista pilkullisuutta esiintyi jon-

Kin verran muissakin naytteissa.

6.4 Toinen naytesarja

Toiset esikasittelyt suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratorion
paperinpinnoituslaitteella (kuviot 4 ja 5). Talla laitteella pystyttiin Tampereen teknilli-
sen yliopiston tekstiililaboratorion laitetta helpommin kasittelemé&an pitkid, useamman
metrin pituisia néytteitd. Esiké&siteltyjen naytteiden leveys oli noin 25 senttimetria.
Néytteet ajettiin pakalta pakalle, jolloin kankaan pujotuksiin kului melko paljon kan-
gasta.
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Kuva 5. Esikasittelyissa kaytetty pinnoituslaite. (Kuva: Tiina Kolari-Vuorio 2011.)

Esikasittelyliuoksia valmistettiin kolmella eri esiké&sittelyainepitoisuudella; 90 g/l, 150
o/l ja 210 g/l. Reseptit 10ytyvét liitteesta 3. Kullakin liuoksella esikasiteltiin naytteet
molemmista neuloksista. Liuoksissa kaytetyt aineet punnittiin kymmenesosagramman
tarkkuudella. Ensimmaisista esikasittelyistd poiketen esikasittelyaine siilattiin suodatin-
kankaan lapi. Talla pyrittiin vahentamaan pilkullisuutta, jota havaittiin ensimmaisten
esikasittelyjen yhteydessé. Liuoksia sekoitettiin dispergaattorilla noin viisi minuuttia,
minka jalkeen liuoksen paalta kuorittiin sekoituksen aikana muodostunut vaahto.
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Koska télla kertaa esikésiteltiin pitkid ndytteitd, punnituksia ennen ja jalkeen fulardoin-
nin ei tehty. Laitteella saatavaa pick-upia tutkittiin ennen varsinaista ajoa pienilla nayt-
teill&. Naiden avulla todettiin, ettd pick-upia ei saada ohjeen mukaisesti 70-80 % vélille,

vaan se jai yli 90 %:iin. Tama paatettiin kuitenkin hyvaksya.

Esikasittely suoritettiin siten, ettd kangas pujotettiin aukirullautuvalta pakalta puristus-
telojen kautta kuumailmapuhaltimien l&pi kiinnirullaavalle pakalle. Puristustelojen nip-
piin kaadettiin esikasittelyliuosta ja kone kaynnistettiin. Ajon aikana liuosta kaadettiin

nippiin tasaisesti koko ajan lis&4, silla nippi ei ollut reunoiltaan tiivis.

Tarkoituksena oli, ettd kuumailmapuhaltimet olisivat kuivanneet kankaan, mutta nope-
asti todettiin, ettd niiden kuivausteho ei riitd. Lisaksi todettiin, ettd kun ajo pysaytetédan
kankaan vaihtoa varten, puhaltimien sisalla olevista kuumista, metallisista ohjaintan-
goista jaa jéljet kankaaseen. Né&in ollen pé&&dyttiin siihen, ettd kun kangasta oli ajettu
sopiva maard, kone pysaytettiin ja kangas rullattiin kasin pois pakalta ja ripustettiin kui-
vauskaappiin tangoille kuivumaan. Kuumailmapuhaltimet kytkettiin kokonaan pois kay-

tosta.

Késittelyja tehtdessa todettiin, ettd pinnoituslaitteen puristusvalssien kumitus oli liian
kova soveltuakseen tekstiilien fulardointiin. Néytteet jaivat nain ollen liian mariksi. Kun
kuivaus tapahtui kuivauskaapissa ripustettuna, todettiin, ettd ndytteisiin syntyi liuoksen
valumisesta aiheutuneita raitoja. Ohjaavan opettajan Juha Heinolan kanssa paadyttiin

kuitenkin siihen, ettd ndytteet tai ainakin osia niistd voidaan kayttaa tulostuskokeisiin.

6.5 Tuotantomittakaavan kokeilut Printscorpiolla

Printscorpiolla suoritettiin myods tuotantomittakaavan kokeiluja esikasittelyista. Labo-
ratoriomittakaavan esikésittelyissé kéytettyja resepteja muokattiin edelleen. Esikésitte-
lyaineen méé&raa vaihdeltiin, ja kokeiluja tehtiin k&yttdmalla esikasittelyaine Chiptex DS
Base NW:td jopa 300 g/l. Esikaésittelyt tehtiin tuotannossa normaalisti kdytettavan levyi-
sille kankaille normaalilla (ei siis laboratoriokokoisella) fulardilla. Seuraavassa tér-

keimpid Printscopion henkil6kunnan tekemié havaintoja ja reseptimuutoksia.
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Laboratoriomittakaavan kokeissakin havaittua pilkullisuutta saatiin véhennettya paitsi
siilaamalla esikasittelyliuos my6s jattamalla optiset kirkasteet kokonaan pois. Optisten
kirkasteiden pois jattdminen ei huonontanut tulostuslaatua. Palosuoja-aineen vahenta-
minen véahensi kankaan liukkautta. Kylmén veden sijasta ryhdyttiin kdyttdmaan haaleaa
tai kddenlampdoistéd vettd, jolloin Chiptex DS Base NW sekoittui paremmin. Sekoitus
pyrittiin tekemdin mahdollisimman kevyesti, jotta vaahtoa ei syntyisi niin paljoa.
Vaahdonestoaineen todettiin edelleen vahentdvan ongelmallisen vaahdon muodostusta.
Lisddmalla kostutinainetta todettiin I&pimenon parantuvan. Lisaksi kokeiltiin kayttada
Chiptex DS Base NW:n liséksi toista paksunnosainetta. (Printscorpion henkilékunta
2011)

Tahan tyohon otettiin mukaan néytteet kankaista, jotka oli esiké&sitelty tuotantomitta-

kaavassa. Niiden esikasittely oli suoritettu niiden reseptien mukaisesti, jotka Printscor-
piolla oli kaytdssa heinakuussa 2011 (115 g/m? kangas) ja syyskuussa 2011 (210 g/m?
kangas). Reseptit on esitetty liitteessd 4. Naille ndytteille vertailukohdaksi tulostettiin

my0s néytteet kankaille, jotka on ostettu valmiiksi esikasiteltyina.
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7  TULOSTAMINEN JA JALKIKASITTELYT

7.1 Tulostaminen

Tulostaminen suoritettiin Printscorpion digitaalisilla mustesuihkutulostimilla yrityksen
tuotantotiloissa. Naytteet tulostettiin Mutoh Viper TX 09 —tulostimella sublimoituvilla

dispersiovareilld. Naytteisiin tulostettiin liitteen 5 tyyppinen testikuva.

7.1.1 Ensimmaéinen ndytesarja

Ensimmaisen naytesarja noin A4-kokoisten naytteiden tulostamiseksi naytteet ommel-
tiin yhteen pitkéaksi soiroksi. Ompelu suoritettiin teollisuuskayttoon tarkoitetulla lukko-
tikkikoneella. Saumana kaytettiin perusmuotoista katesaumaa, jossa kankaan reunat

asetetaan paallekkain ja kankaat tikataan yhteen.

Ensin kokeiltiin tulostamisesta ndytesoirolla, johon oli ommeltu kaikki 50 g:n liuoksen
naytteet yhteen. Todettiin kuitenkin, ettd ndytteiden vertailu voisi olla helpompaa, jos
soiroihin ommeltaisiin perakkéin eri liuoksilla kasitellyt naytteet. Vertailun vuoksi soi-
roihin ommeltiin myds néytteet kasittelemattomasta kankaasta ja kankaasta, joka oli
ostettu valmiiksi esikasiteltynd. Tallaisia ndytesoiroja ommeltiin kolme kappaletta ja ne
rullattiin tulostusta varten pakkaputkille. Kuhunkin néytepalaan pyrittiin tulostamaan

yksi testikuva.

Pienistd naytteistd ommeltuja soiroja oli vaikea saada tulostimeen tasaiselle jannityk-
selle, joten néytesoiron toinen reuna oli yleensd kiredmmalla ja toinen l0ysemmalld.
Tulostusjaljesta tuli nédin ollen epétasainen ja tahriutumista tapahtui jonkin verran.

Tulosteiden katsottiin kuitenkin kelpaavan jatkotutkimuksiin.
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7.1.2 Muut naytteet

Toisen ndytesarjan naytteet, jotka oli esikasitelty useamman metrin mittaisina mutta
leveydeltddn noin 25 senttimetrising, tulostettiin samaan tapaan kuin ensimmaisetkin,

mutta pidempina soiroina. Kuhunkin soiroon tulostettiin useita perakkaisia testikuvia.

Tuotantomittakaavassa esikésitellyt néytteet tulostettiin tuotannossa normaalista kay-
tettdvén levyisille kankaille. Talléin myos testikuvan koko oli suurempi. Ndiden nayt-

teiden tulostus vastasi normaalia tuotantoa.

7.2 Varin kiinnitys raamissa, pesu ja kuivaus

Tulostuksen jélkeen tulosteet ajetaan ldpi raamista, jolloin varit kiinnittyvat. Raamin
lampotila on 177 °C ja kangas viipyy raamissa noin 90 sekuntia. T&méan jélkeen tulos-
teet pestdan. Pesuprosessi kasittdd huuhtelun, pelkistdavan pesun ja huuhtelut. Tamén
jalkeen tulosteet ajetaan uudelleen lapi raamista 140 °C:ssa, jolloin kangas kuivuu ja
palautuu oikeisiin mittoihin. Raamista tuleva kangas rullautuu pakalle. T&man jalkeen

kangas on valmis leikkuuta ja ompelua varten.

Raamin lampdotilassa saattaa olla vaihtelua, mika voi vaikuttaa tulosteen lopulliseen
laatuun, muun muassa vérien kirkkauteen. Tdman vuoksi kukin néytesarja raamitettiin

yhdell& kertaa, jotta ndytteet olisivat keskendén vertailukelpoisia.
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8 VARINMITTAUS JA LEVIAMISEN TARKASTELU

Esikasiteltyjen ja tulostettujen ndytteiden varien Kirkkautta ja l&pimenoa tarkasteltiin
varinmittauksen avulla. Varinmittauksessa kaytettiin Tampereen ammattikorkeakoulun
paperilaboratorion Minolta Spectrophotometer CM-3610d —merkkista varinmittauslai-
tetta. Laitteisto on esitetty kuvassa 6. Kuvassa 7 on mittauksissa kéytetty naytepéa, jon-
ka mittausaukon halkaisija on 7 millimetrid. Valonlédhteend kaytettiin D65/10-valoa.

Kuva 7. Varinmittauslaitteen naytepaé. (Kuva: Katri Sandberg 2011)

Véarinmittauslaitteen ndytealustan véri on musta. Tekstiileille varinmittausta suoritetta-
essa kaytetdaan yleensa valkoista alustaa. Tdmén tyon mittauksia tehtéessa kaytettiin

naytteiden alustana moninkertaista valkoista paperia.

Varinmittaustuloksista tarkasteltiin CIELAB-vérikoordinaatiston avulla. Koordinaatis-

tossa varit esitetddn L-, a- ja b-arvojen avulla. Kuviossa 2 on esitetty periaatekuva CIE-
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LAB-vérikoordinaatistosta. L-akseli kuvaa vérin vaaleutta; mita suurempi L:n arvo, sité
vaaleampi savy ja vastaavasti mitd pienempi L:n arvo, sitd tummempi sdavy. B-akselin
aaripdind ovat sininen ja keltainen ja a-akselin aaripdiné vihred ja punainen. Varinmit-

taustuloksia tarkasteltaessa vertailtiin kesken&éan naytteista mitattuja L-, a- ja b-arvoja.

valkoinen

L + b keltainen

—avihred

+ a punainen

— b sininen

musta

Kuvio 2. Periaatekuva CIELAB varikoordinaatisto.

Molemmille kangaslaaduille tehtiin mittauksia kankaan oikealta puolelta, 115 g/m?
kankaalle my6s nurjalta puolelta lapimenon tarkastelemiseksi. Varinmittauksia tehtiin

seuraaville vareilla:

115 g/m? kangas
e 40 % 3-véri harmaa kankaan oikealta puolelta
e 100 % keltainen kankaan oikealta puolelta
e 100 % keltainen kankaan nurjalta puolelta
e 100 % musta kankaan oikealta puolelta
e 100 % musta kankaan nurjalta puolelta
e 100 % syaani kankaan oikealta puolelta
210 g/m? kangas
e 40 % 3-véri harmaa kankaan oikealta puolelta
e 70 % lila kankaan oikealta puolelta
e 100 % musta kankaan oikealta puolelta

e 100 % syaani kankaan oikealta puolelta

Kaikki varinmittaustulokset 16ytyvat liitteesta 6.
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Leviamisté tarkasteltiin visuaalisesti normaalissa huoneenvalossa. Huomiota kiinnitet-
tiin erityisesti varialueiden reunojen terdvyyteen ja pienten yksityiskohtien tarkkuuteen.
Kuvassa 8 on esimerkki tulosteesta, jossa varialueiden reunat ovat teravét ja kuvassa 9

taas vérit ovat levinneet. Silméamaaraisesti tarkasteltiin myos eri vérien vélisia savy-

eroja.

Kuva 8. Esimerkki tulosteesta, jonka vérialueiden reunat ovat terdvat. (Kuva: Katri
Sandberg 2011)

Kuva 9. Esimerkki tulosteesta, jonka varialueiden reunat ovat levinneet. (Kuva: Katri
Sandberg 2011)
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9 ESIKASITTELYKOKEIDEN TULOKSET

9.1 Vérinmittaus

Varinmittaustuloksia tarkasteltiin CIELAB-varikoordinaatiston L-, a- ja b-arvojen kaut-
ta. CIELAB-varikoordinaatistoa on kasitelty lyhyesti luvussa 8. Véarinmittaustuloksia
tarkasteltaessa voidaan havaita, ettd esikésittelyaineen maarélla ei ndyta olevan suoraa
verrannollisuutta saatuihin arvoihin. Esikasittelyaineen méaran lisdédmisen ei siis voitu
havaita suoraan parantavan mittaustuloksia. Joidenkin mitattujen vérien kohdalla késit-
teleméton néyte sai odotusten mukaisesti eniten muista néytteistd poikkeavat ja huo-
noimmat tulokset, mutta joissakin véreissa kasittelemattéman ja muiden naytteiden erot
olivat erittdin pienid. Samaan aikaan esikasiteltyjen naytteiden vélill4 ei useinkaan ole

keskendan juuri eroa.

Kuvioissa 3-8 on esitetty osa varinmittaustuloksista graafisessa muodossa lahempéaa
tarkastelua varten. Kuvioissa vaaka-akselilla ovat naytteet, joille mittauksia on tehty.
Ensimmaisend vasemmalla on kasitteleméaton nayte, sen jalkeen ensimmaisen ndytesar-
jan ndytteet, jotka on nimetty sen mukaan, kuinka paljon niiden késittelyssa on kaytetty
esikasittelyainetta (50 g — 200 g). Naiden jalkeen tulee valmiiksi kasitelty nayte, joka on
tulostettu ja jalkikasitelty yhdessa edelld mainittujen kanssa. Seuraavana vaaka-akselilla
ovat toisen naytesarjan néytteet, jotka myds on nimetty sen mukaan, kuinka paljon nii-
den kasittelyssd on kéytetty esikasittelyainetta. Viimeisina oikealla ovat valmiiksi kasi-
telty ndyte ja tuotantomittakaavassa kasitelty nédyte, jotka on tulostettu ja jalkiké&sitelty
samaan aikaan. Tuotantomittakaavan ndyte on nimetty esikésittelyreseptin kayttoajan-
kohdan mukaan; resepti 07/2011 (neulos 115 g/m?) ja resepti 09/2011 (210g/m?). Kuvi-

oissa pystyakselilla on CIELAB-vérikoordinaatiston mukainen L-, a- tai b-arvo.

Kuviota 3 tarkasteltaessa huomataan, ettd 115 g/m? —neuloksessa késittelemattdman
naytteen L-arvo 100 % mustaa mitattaessa on odotusten mukaisesti huonoin. Yllatta-
vana voidaan pitéa, ettd valmiiksi kasiteltyjen naytteiden L-arvot ovat seuraavaksi huo-
noimmat. Vaihtelu laboratoriomittakaavassa esikasiteltyjen naytteiden valilla on va-
héistd sekd ensimmadisen ettd toisen naytesarjan siséll4. Laboratoriossa seka tuotanto-
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mittakaavassa esikésiteltyjen ndytteiden L-arvot ovat parempia kuin valmiiksi esikasi-

teltyjen naytteiden.

L-arvo

115g/m2 neulos 100 % musta oikea puoli
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Kuvio 3. 115 g/m? —neuloksen L-arvo 100 % mustassa oikealla puolella.

b-arvo

115 g/m’ neulos 100 % keltainen oikea puoli
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Kuvio 4. 115 g/m? —neuloksen b-arvo 100 % keltaisella oikealla puolella.
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Kuvio 4 havainnollistaa 115 g/m? —neuloksen b-arvoja 100 % keltaista mitattaessa. Ku-
viosta voidaan havaita, ettd kasittelemattoman ndytteen b-arvo on huonoin ja muista
néytteisté selkedsti poikkeava. Toisen ndytesarjan ndyte, jossa esikasittelyainetta on 150
g/l ja tuotantomittakaavassa esikésitelty nayte (resepti 07/2011) saavat parhaat b-arvot.
Taman vérin kohdalla ei ole havaittavissa sitd, ettd samaan aikaan esikasiteltyjen nayt-
teiden vailla ei olisi juuri eroa, toisaalta ei myoskaan voida havaita korrelaatiota esiké-
sittelyaineen madran ja b-arvon vélill&. Suurin osa itse esikasitellyista saa kuitenkin pa-

remman b-arvon kuin valmiiksi esikasitellyt ndytteet.

Kuviossa 5 on esitetty graafisesti 210 g/m? —neuloksen L-arvot mitattaessa 100 % mus-
taa. Kuviosta huomataan, ettd odotusten mukaisesti ké&sittelemattoman naytteen L-arvo
poikkeaa selvasti muista néytteistda huonoimmalla arvolla. Toisen esiké&sittelysarjan ja
tuotantomittakaavassa esikasitellyn naytteen (resepti 09/2011) L-arvot ovat hyvin [&-
helld valmiiksi esik&siteltyjen ndytteiden arvoja. Mittaustuloksista on tdman neuloksen
ja varin kohdalla havaittavissa, ettd samaan aikaan esikasiteltyjen naytteiden vélill4 ei

juuri ole eroa.

210 g/m? neulos 100 % musta oikea puoli
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Kuvio 5. 210 g/m? —neuloksen L-arvo 100 % mustalla oikealla puolella.
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Kuvion 6 avulla voidaan tarkastella 210 g/m? —neuloksen b-arvoja 100 % syaania mi-
tattaessa. Kuviosta voidaan havaita, ettd tuotantomittakaavassa kasitelty nayte (resepti
09/2011) péaasee b-arvossa lahimmaéksi valmiiksi esikasiteltyjad néytteitd. Huomionar-
voista on toisen naytesarjan arvojen suuri poikkeavuus muista naytteista. 1lmi6é on ha-
vaittavissa myds 100 % syaanin L- ja a-arvoissa, 70 % lilan L-, a- ja b-arvoissa, seké 40
% 3-véri harmaan L-arvossa (liite 6). 1lmi6 voisi selittyd toisen ndytesarjan esikasittelyn
epatasaisuudella. Esikésittelyainetta on joko liian vahan sellaisissa kohdissa, joista se on
valunut pois, tai liian paljon sellaisissa kohdissa, joihin sitd on valumisen seurauksena
kertynyt.

210 g/m® neulos 100 % syaani oikea puoli
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Kuvio 6. 210 g/m? —neuloksen b-arvo 100 % syaanilla oikealla puolella.

Kuvioiden 7 ja 8 avulla voidaan tarkastella vérien lapimenoa 115 g/m?® —neuloksessa.
Mittaukset on siis tehty neuloksen nurjalta puolelta. Kuviossa 5 tarkastellaan 100 %

mustan L-arvoja, kuviossa 6 taas 100 % keltaisen b-arvoja.

Kuviosta 7 havaitaan, ettd paras lapimeno eli pienin L-arvo ndyttad olevan tuotantomit-
takaavassa esikasitellylld naytteelld seka toisen ndytesarjan naytteilld. Namé saavat sel-
kedsti paremmat arvot kuin valmiiksi esikasitellyt naytteet, jotka yllattden saavat hyvin
samansuuruiset arvot kuin kokonaan késitteleméton ndayte. Kuviosta 8 huomataan, etta
100 % keltaisessa samaan aikaan esikasiteltyjen néaytteiden vélill4d on enemman vaihte-

lua kuin 100 % mustassa, mutta tuotantomittakaavassa esikasitelty ndyte saa tassé par-
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haan b-arvon, eli sen l&pimeno on paras. Kuvioiden 7 ja 8 perusteella voitaneen siis to-

deta, ettd resepti 07/2011 on lapimenon kannalta onnistunut.

115 g/m2 100 % musta nurja puoli
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Kuvio 7. 115 g/m? —neuloksen L-arvo 100 % mustalla nurjalla puolella.
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Kuvio 8. 115 g/m? —neuloksen b-arvo 100 % keltaisella nurjalla puolella.
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9.2 Leviamisen ja sévyerojen tarkastelu

Ensimmaisen nédytesarjan néytteita tarkasteltaessa havaittiin, ettd kummassakin neulok-
sessa savyerot eri naytteiden valilla olivat toisiinsa verrattuna varsin véahaisia. Valmiiksi
esikasiteltyyn neulokseen verrattaessa savyerot joidenkin vérien kohdalla olivat kuiten-
kin havaittavia. Eri ndytteiden valilla oli eroja tulostusjaljen terdvyydessd, mutta néita
eroja aiheutti todennakaisesti jo tulostusjaljen vaihteleva laatu. Terévyyseroja oli val-

miiksi esiké&siteltyjenkin néytteiden vélilla.

Toisen esikasittelysarjan naytteiden valilla ei myoskaan havaittu merkittévia eroja le-
vidmisen suhteen, vaan ndytteet olivat terdvyydeltddn hyvin samanlaisia. Verrattaessa
kummankin neuloksen naytteitd kesken&an ei havaittu juuri sédvyeroja. Kun ndytteitd
verrattiin viimeisimpéan valmiiksi esiké&siteltyyn naytteeseen, voitiin havaita joidenkin
vérien kohdalla selkeita savyeroja. Erityisesti 210 g/m® —neuloksessa 100 % syaanin
kohdalla sévyero oli hyvin selked. Sama havainto tehtiin myds varinmittauksessa. 210
g/m? —neuloksen naytteiden teravyys oli hyvin samaa tasoa kuin valmiiksi esikasitellyn
naytteet, 115 g/m? —neuloksen suhteen voitiin todeta, etta valmiiksi esikasitellyn nayt-
teen terdavyys oli parempi. Jalkimmaisen neuloksen kohdalla havaittiin myés, etta neu-
loksen tuntu oli erilainen, jollain tapaa kovempi, kuin muiden naytteiden. 210 g/m?* -
neuloksen nurjalla puolella havaittiin leimaamista, eli kankaan oikealta puolelta oli siir-

tynyt varid kankaan nurjalle puolelle kankaan ollessa rullattuna.

Viimeiseksi vertailtiin keskenddn tuotantomittakaavassa esikésiteltyja naytteitd ja sa-
maan aikaan tulostettuja valmiiksi esiké&siteltyja naytteitd. Naita naytteitd tarkasteltaessa
havaittiin joiden varien kohdalla sdvyeroja itse esiké&siteltyjen ja valmiiksi esikasitelty-
jen naytteiden valilla. 115 g/m? —neuloksen osalta voitiin todeta, etta varialueiden reunat
olivat yhta terdvat seka itse ettd valmiiksi esikésiteltyjen naytteiden vélilla, eika levia-
mistd ollut havaittavissa. Varien lapimeno vaikutti molemmissa néytteissé yhta hyvalta,
tosin kuten oikeaa puoltakin tarkasteltaessa, joitakin sévyeroja oli ndytteiden nurjalta
puolelta havaittavissa. 210 g/m* —neuloksen teravyytta tarkasteltaessa huomattiin, etta
itse esikasitellyn néaytteet yksityiskohdat olivat teravdmmat kuin valmiiksi esikasitellyn
naytteen. Nurjalla puolella oli jéalleen havaittavissa leimaamista itse esiké&sitellyssé
ndytteessa.
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10 PALO-OMINAISUUKSIEN TESTAUS

Varsinaisten esikésittelykokeiden ohella haluttiin tutkia myds polyesteriloimineulosten
palo-ominaisuuksia. Tutkittavat materiaalit olivat rakenteeltaan, materiaaliltaan ja ne-
libpainoltaan samoja, joita esikéasittelykokeissa kaytettiin. Palo-ominaisuuksia testattiin
paitsi késitteleméattomistd raakaneuloksista, myds kankaiden valmistajan palosuojaa-
mista seka Printscorpion itse palosuojaamista kankaista. Printscorpion itse palosuojaa-

missa ndytteissé kéytettiin esikésittelyissékin kéytettyja kemikaaleja.

Ty6ssa oli mukana seuraavanlaiset ndytteet:

Nayte E: kasittelematon 210 g/m? neulos, ei tulostettu, ei pesty

Nayte F: valmistajan palosuojaama 210 g/m? neulos, tulostettu, ei pesty
Nayte G: valmistajan palosuojaama 210 g/m? neulos, tulostettu, pesty
Nayte C: Printscorpion palosuojaama 210 g/m? neulos, tulostettu, ei pesty
Nayte B: Printscorpion palosuojaama 210 g/m? neulos, tulostettu, pesty
Nayte R: kasittelematon 115 g/m? neulos, ei tulostettu, ei pesty

Nayte K: Printscorpion palosuojaama 115 g/m? neulos, tulostettu, pesty

Palotestauksia tehtiin ensin Tampereen ammattikorkeakoulun tekstiililaboratorion pa-
lotestauslaitteella, jossa testattava ndyte on 45° kulmassa. Testausstandardina kaytettiin
SFS 5464:44, jolla tutkitaan syttymisté ja liekin levidmistd. Mydhemmin saatiin kéyt-
toon myds uusi palotestauslaite, jossa testattava ndyte on pystysuorassa. Talla laiteella
testattaessa paatettiin kayttdd standardia SFS-EN ISO 6940, jolla tutkitaan syttymis-
herkkyyttd. Harkinnassa oli my6s kayttaa standardia SFS-EN 1SO 6941, jolla tutkitaan
liekin levidmistd. Valinta kohdistui kuitenkin ensin mainittuun, koska ensimmaisella
laitteella tehdyissa testauksissa havaittiin, ettd testattavat materiaalit sammuvat paa-
séantoisesti itsestdan, eika palovaurio muodostu kovin suureksi. SFS-EN ISO 6941
standardissa tarkastellaan aikaa, joka kuluu liekin levidmiseen tietyille etdisyyksille
néytteen reunasta asetettuihin merkkilankoihin asti. Testattavista materiaaleista kokeil-
tiin polttaa standardin SFS-EN ISO 6941 mukaisia néytteitd, jolloin havaittiin, etta liek-
ki ei useimmiten levi edes ensimmaiseen merkkilankaan asti. Nain ollen todettiin, ett4
mielenkiintoisempia ja vertailukelpoisempia tuloksia voidaan saada syttymisherkkyytta

testaamalla.
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10.1 Standardin SFS 5464 mukaan tehty testaus

Ensimmainen palotestaussarja suoritettiin standardin SFS 5464 Tekstiilit. Palo-ominai-
suudet. Syttyminen ja liekin levidaminen mukaan. Standardin mukaisella menetelmalla
madritetddn yksi- tai monikerroksisten tekstiilituotteiden syttymis- ja liekinle-
vidmisominaisuuksia néytteiden ollessa 45° kulmassa. Testissé kaytetadn 150 mm x 70
mm kokoisia koepaloja, jotka kiinnitetddn néytekehykseen ja naytekehys asetetaan polt-
tokammioon. Nayte asetetaan 45° kulmaan ja 16 mm mittainen liekki kohdistetaan 19
mm etéisyydelle ndytteen alareunasta. Merkkilanka kiinnitetdan 127 mm etéisyydelle
sytytyspisteestd. Testissa tarkastellaan syttymisaikaa, liekin levidmisaikaa ja palovau-
rion pituutta. (SFS 5464 1989, 1-4.) Standardin ohjeista poiketen naytteitd ei kuivattu
kuivatusuunissa ja jadhdytetty eksikaattorissa, vaan ne testattiin normaalissa huonelam-

potilassa ja —kosteudessa.

Kuvassa 10 on testissa kaytetty Atlas AFC —polttokammio ja kuvassa 11 naytepidike.

Kuva 10. Palotestauslaite 45°:een néytteelle. (Kuva: Tampereen ammattikorkeakoulun

tekstiililaboratorio)
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Kuva 11. Naytepidike. (Kuva: Katri Sandberg 2011)

Tamaén standardin mukaisesti oli tarkoitus testata materiaalit E, F, G, B ja C. Ennen var-
sinaisia testeja suoritettiin esitestit, joissa kustakin testattavasta materiaalista testattiin
yksi ndyte vaaka- ja poikkisuuntaan sekd oikealta ettd nurjalta puolelta. Talla haluttiin
havainnoida, onko materiaalien palokayttaytymisessa eroa eri suunnissa. Esitestien jal-
keen péaédyttiin ottamaan varsinaiset koekappaleet pystysuunnassa materiaalin oikealta
puolelta, eli materiaaleista valmistettavien tuotteiden kayttosuunnan mukaisesti.

Huomionarvoista on, ettd esitesteissé havaittiin materiaalien B ja C palosuojauksen epa-
onnistuneen. Niiden palo-ominaisuudet olivat oleellisesti naytettéd E, eli késittelematdnta
neulostakin huonommat. Nain ollen pééatettiin jattdd ndma materiaalit varsinaisten tes-

tien ulkopuolelle. Syy palosuojauksen epdonnistumiseen ei selvinnyt.

Varsinaiset testit suoritettiin siis materiaaleille E, F ja G. Kustakin materiaalista testat-
tiin kymmenen néytettd. Testeissad todettiin, ettd yhtd ndytetta lukuun ottamatta naytteet
eivét palaneet merkkilankaan asti. N&in ollen liekin etenemisaikaa (aika sytyttamishet-

kestd merkkilangan katkeamiseen) ei huomioitu tuloksia tarkastellessa.
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10.2 Standardin SFS-EN 1SO 6940 mukaan tehty testaus

Materiaalien palo-ominaisuuksia tutkittiin edelleen standardin SFS-EN 1SO 6940 Teks-
tiilit. Palo-ominaisuudet. Syttymisherkkyyden maarittdminen pystysuorilla naytteilla
mukaan. Standardissa esitetylla menetelmalld voidaan maarittdd yksikerroksisten tai
monikerroksisten tekstiilien tai tuotteiden syttymisherkkyys, kun néyte on pystysuorassa
ja siihen kohdistuu pieni madritelty liekki. (SFS-EN 1SO 6940 2004, 1 ja 8)

Testissa kaytetadn 200 mm x 80 mm kokoisia néytepaloja, jotka Kiinnitetddn naytepi-
dikkeeseen. Pidike naytteineen kiinnitetddn testauslaitteeseen. Ensimmaiseen koekap-
paleeseen kohdistetaan liekki ajaksi, joka on suunnilleen Iyhin mahdollinen syttymis-
aika. Jos néyte syttyi, seuraavan naytteet syttymisaikaa lyhennetdan sekunnilla. Jos ndy-
te ei syttynyt, seuraavan ndytteen syttymisaikaa pidennetédén sekunnilla. Testausta jatke-
taan, kunnes on saatu vahintdan viisi syttynyttd ja viisi ei syttynyttd néytettd. Kes-
kiméaaraisen syttymisajan selvittamiseksi lasketaan keskiarvo ajoista, joissa on sattunut
syttyminen tai ei-syttyminen, sen mukaan kumpaa esiintyy vdhemman. Jos ei-syttymisia
on vahemman, keskiarvoon lisatadan 0,5 sekuntia, jos syttymisid on vahemman, véhen-
netédan keskiarvosta 0,5 sekuntia. Tulos pyoéristetddn I&himpad sekuntiin ja ilmoitetaan
naytteen keskimadraisena syttymisaikana. (SFS-EN 1SO 6940 2004, 8-26.) Standardista
poiketen néytteitd ei ilmastoitu vakiokoeolosuhteissa, vaan ne testattiin normaalissa

huoneenlampdtilassa ja —kosteudessa. Testeissé kéytettiin reunasytytysta.

Kuvassa 12 on ndytepidin ja kuvassa 13 palotestauslaite SDL Atlas M233B Autoflamm.

Kuva 12. Naytepidin. (Kuva: Katri Sandberg 2011)
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Kuva 13. Palotestauslaite SDL Atlas M233B Autoflamm. (Kuva: Katri Sandberg 2011)

Tamén standardin mukaisesti testattiin materiaalit E, F, G, R ja K. Kustakin materiaa-
lista testattiin ndytteet pystysuuntaan oikealta puolelta, néytteestd F vertailun vuoksi

my®s pystysuunta nurjalta puolelta seké& vaakasuunta oikealta ja nurjalta puolelta.

10.3 Palotestien tulokset

Standardin SFS 5464 mukaan tehtyjen testien tulokset 16ytyvat kokonaisuudessaan liit-
teestd 7. Naytteiden keskimaéraisiksi syttymisajoiksi saatiin:

nayte E 1,6 s,

nayte F 1,3s

nayte G 2,0 s.

Néaytteiden palovaurioiden keskimaaraiseksi pituudeksi saatiin:
néayte E 85,9 mm,
nayte F 16,9 mm
nayte G 68,3 mm
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Kuten kappaleessa 10.1 mainittiin, vain yksi ndyte paloi merkkilankaan asti, muut
sammuivat itsekseen ennen sitd. Kun ndyte sammuu itsestdan, sen luokitellaan sytty-
vyysluokkaan 2, vaikka syttymisaika olisi < 2 sekuntia. Ndin ollen kaikki materiaalit E,

F ja G voidaan luokitella kuuluvaksi SL 2:een (taulukko 1).

Tuloksia l&hemmin tarkasteltaessa huomataan, ettd lyhyimmén syttymisajan saaneen
naytteen F palovaurion pituus on pienin. Nayte F siis oli kankaan valmistajan pa-
losuojaama, tulostettu, mutta ei pesty. Naytteelle saatuja tuloksia voitaisiin tulkita niin,
ettd peseméttdméassa kankaassa on paljon esikésittelyaineita ynnd muita kemikaaleja,
jotka johtavat tuotteen nopeaan syttymiseen, mutta toisaalta tuotteessa on juuri pese-
méattomyytensa takia myds eniten palonsuoja-ainetta, joka aikaansaa nopean sammumi-
sen ja siten lyhyen palovaurion. Vastaavasti ndyte G, joka on palosuojauksen ja tulos-
tuksen jéalkeen pesty, syttyy hitaammin kuin ndyte F, mutta sen palovaurio on huomat-
tavasti isompi. Néytteessd G on siis vahemmaéan kemikaaleja, jotka edistavat syttymisté,
mutta toisaalta myds vahemmaén palonsuoja-ainetta, jolloin palaminen jatkuu pidem-
paan. Taysin kasittelemattomén naytteen E syttymisaika sijoittuu ehké yllattden edella
mainittujen néytteiden véliin, mutta palovaurion pituus taas on ennakko-odotusten mu-

kaisesti suurin.

Standardin SFS-EN ISO 6940 mukaan tehtyjen testien tulokset 16ytyvat kokonaisuudes-
saan liitteesta 8. Standardin mukaisesti lasketuiksi keskiméaéaraisiksi syttymisajoiksi saa-
tiin:

nayte E O s,

nayte GO s,

ndyte R 1,9 s = 2,0s,

nayte KOs,

ndyte F pystysuunta oikea puoli 1,5 s=2,0 s,

ndyte F vaakasuunta oikea puoli 1,5 s~ 2,0 s,

ndyte F pystysuunta nurja puoli 1,5 s= 2,0 s,

nayte F vaakasuunta nurja puoli 1,5 s = 2,0 s.

Nollan sekunnin syttymisajat johtuvat standardin méarddmasta laskentatavasta. Jos ei-
syttymisid on tapahtunut vdhemman kuin syttymisid, lasketaan keskiarvo niista. Esi-
merkiksi ndyte E syttyi viisi kertaa yhden sekunnin sytytysajalla. Ei-syttymisia tapahtui
néin ollen nolla kappaletta, mutta standardin mukaisesti keskiarvo lasketaan niista. Eri-
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laisesta keskimaaraisen syttymisajan laskentatavasta johtuen tulokset eivét ole suoraan
verrannollisia standardin SFS 5464 mukaan tehtyjen testausten tuloksiin. Toisaalta
myo6s syttymisaika on maéaritetty eri tavalla: standardissa SFS 5464 kellotetaan késin
aika siitd kun liekki koskettaa kangasta siihen, kun syttyminen tapahtuu. Standardissa
SFS-EN ISO 6940 taas kaytetadn vakiomittaisia sytytysaikoja ja tarkastellaan tapah-

tuiko syttyminen vai ei.

Standardin SFS-EN I1SO 6940 tulosten perusteella ei voida antaa syttyvyysluokitusta
samaan tapaan kuin standardin SFS 5464 tulosten mukaan. Tulokset antavat kuitenkin

lisdtietoa materiaalien palok&yttaytymisesté.

Saatuja tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava testaajasta mahdollisesti johtuvat inhi-
milliset virheet. Standardin SFS 5464 mukaan tehdyissé testeissa syttymisaika kellotet-
tiin sekuntikellolla, jolloin testaajan reaktioaika voi vaikuttaa tuloksiin. Molempien
standardien mukaisissa testeissé testaajan tuli havainnoida, tapahtuiko syttyminen vai ei.
Tama oli ajoittain melko hankalaa, etenkin sellaisten naytteiden kohdalla, jotka sam-
muivat kaytannossa heti liekin vaikutuksen lakattua tai joiden kohdalla oli epéselvaa,
tapahtuiko syttyminen vai liekistd pois sulaminen ilman syttymistd. Tulokset syttymisen
tapahtumisesta ovat siis testaajan tulkinnasta kiinni. Standardeissa ei maaritelld, mika

lasketaan syttymiseksi ja mita ei.
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11 KUSTANNUSVERTAILU

Kustannusvertailun avulla oli tarkoitus selvittdd, onko itse tehty esikasittely taloudelli-
sempaa kuin valmiiksi esikésiteltyjen neulosten ostaminen. Kustannusvertailua varten
laskettiin, kuinka paljon esikasittely tulee maksamaan neuloksen neliota kohti (€/m?).
Tatd nelidhintaa pystyttiin vertaamaan tietoon, kuinka paljon enemmaén valmiiksi esiké-

sitelty neulos maksaa késittelemattomaan neulokseen verrattuna.

Valmiiksi esikasiteltyjen neulosten hintaero kasittelemattémiin neuloksiin oli:
115 g/m? —neulosta vastaava 110 g/m? —neulos 0,39 €/m?

210 g/m? —neulosta vastaava 205 g/m? —neulos 0,59 €/m?.

Esikéasittelyn kustannukset muodostuvat esikasittelyliuoksen hinnasta sekd palkka-,
energia- ja padomakustannuksista. Esikasittelyn hinta neli6té kohti voidaan laskea seu-
raavaa kaavaa kayttaen:

Esikasittelyn hinta = (Ajon aloitus- ja lopetuskustannukset + (liuoksen maara * liuoksen

hinta) + (esikasittelyyn kuluva aika * palkka-, energia- ja padomakustannukset) / neliot

Laskelmaa varten tarvitaan seuraavat tiedot:

e Neuloksen nelidpaino (kg/m?)

e Neuloksen leveys (m)

¢ Neuloksen pituus (m)

e Kasiteltavan neuloksen nelismaara (m?)
e Liuoksen hinta (€/kg)

e Pick-up (%)

e Liuoksen maara (kg)

Ajon aloitus- ja lopetuskustannukset (€)
Raamin palkka-, energia- ja pddomakustannukset (€/h)
Esikasittelyn nopeus (jm/min)
Esikasittelyyn kuluva aika (h)

Neuloksen neliomaaré saadaan neuloksen leveyden ja pituuden tulona.

Esikasittelyliuoksien hinta €/kg voidaan laskea liitteessa 4 esitettyjen reseptien seké

seuraavien liuoksissa kadytettavien aineiden yksikkoéhintojen avulla.
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Chiptex DS Base NW 4,15 €/kg

Apyrol 8,90 €/kg
Prisulon CRF-50 4,78 €/kg
Termoprint 5,35 €/kg
Kollasol CDO 4,85 €/kg
Vesi 0,00105 €/kg

Esikasittelyliuosten hinnoiksi saadaan ndiden perusteella:
Neulos 115 g/m* =~ 1,068 €/kg
Neulos 210 g/m® = 1,365 €/kg

Esikasittelyssa pick-up-tavoite on 70-80 %. Laskelmassa pick-up:na on kaytetty 75 %.

Tarvittavan liuoksen méaaré saadaan laskettua kertomalla keskendan neuloksen nelio-
paino (yleensa g/m?, tassa kg/m?), esikasiteltavan neuloksen neliomaara (m?) ja pick-up
(%). Hukkaan menevéa liuosta ei ole huomioitu laskelmassa, koska sen mééara on pieni.
Ylimaéardinen esikasittelyliuos (esimerkiksi fulardin allasvara) kerataan talteen ja kay-

tetdan uudelleen seuraavalla esiké&sittelykerralla.

Palkka-, energia- ja pddomakustannukset ovat 75 €/h. Esikasittelyyn kuluva aika riippuu
esikasiteltdavan neuloksen pituudesta. Esikasittelyn nopeus on noin 10 juoksumetrid mi-
nuutissa (jm/min). Esikésittelyyn kuluva aika voidaan laskea jakamalla esikasiteltavan
neuloksen pituus (m) esiké&sittelyn nopeudella (jm/m). Tulokseksi saatava minuutti-
maaré tulee vield muuntaa tunneiksi. Aloitukseen ja lopetukseen kuluu aikaa aina noin

30 minuuttia, eli niiden kustannukset ovat 37,5 €.

Seuraavassa on esitetty esimerkkilasku esikasittelyn kustannuksista tarvittavine 1ahto-
tietoineen:

Neuloksen nelidpaino: 0,115 kg/m?

Neuloksen leveys: 2 m

Neuloksen pituus: 100 m

Kasiteltavan neuloksen neliomaara: 200 m?

Liuoksen hinta: 1,068 €/kg

Pick-up 75 %

Liuoksen maara 17,25 kg

Ajon aloitus- ja lopetuskustannukset 37,5 €

Raamin palkka-, energia- ja padomakustannukset: 75 €/h
Esikasittelyn nopeus: 10 jm/min



e Esikésittelyyn kuluva aika: 10 min = 0,17 h

Esikasittelyn hinta = (37,5 € + (17,25 kg * 1,068 €/kg) + (0,17 h * 75 €/h)) / 200 m* =

0,34 €/m?.

Esimerkin tapauksessa itse tehty esikasittely (0,34 €/m?) siis tulee edullisemmaksi kuin

valmiiksi esikasitellyn neuloksen (0,39 €/m?) ostaminen.

Taulukossa 3 on esitetty esimerkkeja esikasittelyn nelidhinnasta neulosten eri leveyk-
silld ja pituuksilla. Taulukosta ndhd&an, millaisilla neuloksen pituuksilla p&astaan suun-

nilleen samaan nelidhintaan valmiiksi esikasitellyn kanssa, seka miten kerralla kasitel-

tavan neuloksen maaran lisdédminen vaikuttaa hintaan.

Taulukko 3. Esimerkkeja esikésittelyn neliéhinnoista.

Neuloksen Neuloksen |Neuloksen _ ,

neliopaino (g/m? |leveys (m) |pituus (m) |t (/M)
115 2.0 30 0.39
115 2,0 150 0,28
115 1,8 90 0,39
115 1,8 150 0,30
115 1,5 150 0,34
115 1,2 200 0,35
210 2,0 60 0,59
210 1’8 70 0,58
210 1,8 150 0,42
210 15 90 0,58
210 1,5 150 0,46
210 1,2 120 0,58
210 1,2 200 0,48

Taulukon 3 perusteella voidaan todeta, etté esikasittelyn tekeminen jo melko pienillekin

neulosmaarille on taloudellisesti kannattavampaa kuin valmiiksi esikésitellyn neuloksen

ostaminen.
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12 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli 10ytéé teknisesti ja taloudellisesti optimaaliset esikasitte-
lymenetelmat kahdelle 100 % polyesteriloimineulokselle, joita kéytetdan digitaalisen
mustesuihkutulostuksen tulostuspohjina. Lisaksi tarkoituksena oli tutkia kyseisten poly-
esteriloimineulosten palo-ominaisuuksia eri tavoin késiteltyind. Esikasittelyjen osalta
voidaan todeta, ettd taysin optimaalisia menetelmid ei onnistuttu 16ytdamaan. Menetelmia
onnistuttiin kuitenkin kehittdmaan sellaisiksi, ett4 neulosten ominaisuudet ja tulostuksen
laatu olivat verrattavissa valmiiksi esikésiteltyihin neuloksiin. Tyon kautta saatiin hyo-
dyllisia tietoja ja kokemuksia, joiden avulla tuote- ja tuotantomenetelmien kehitysta
voidaan edelleen jatkaa. Talta pohjalta ty6té voidaan siis pitdd melko onnistuneena. Pa-
lo-ominaisuuksien testaus tarjosi myds mielenkiintoista aineistoa, jonka pohjalta Prints-

corpio Oy:ll& voidaan pohtia palosuojattujen materiaalien kayton tarvetta.

Esikasittelykokeita suoritettaessa tehtiin monia havaintoja, joiden pohjalta esikésittely-
reseptia ja —prosessia kehitettiin. Téallaisia olivat esimerkiksi esikasittelyliuoksen runsas
vaahtoaminen ja esikasiteltyjen neulosten pilkullisuus ja liukkaus. Tehtyj& parannuksia
olivat esimerkiksi reseptin kemikaalikoostumuksen muuttaminen (muun muassa optis-
ten Kkirkasteiden pois jattdminen ja kostutinaineen ja vaahdonestoaineen lisédminen) ja
esikasittelyliuoksen valmistamisen kehittdminen (muun muassa siilaaminen ja voimak-

kaan sekoituksen vélttdminen).

Varinmittaustuloksia tarkasteltaessa havaittiin, ettd esikésittelyaineen méaaran lisaami-
nen ei suoraan parantanut tuloksia. Esiké&siteltyjen naytteiden valiset erot olivat yllatta-
van vahaisid. Talla perusteella voidaan ajatella, ettd halutut ominaisuudet tai ainakin
selked ero esikasitellyn ja kasittelemattoman neuloksen valille voitaisiin saavuttaa jo
pienillakin esikésittelyaineen maarillad. Odottamattomana voidaan pitdd myos sitd, ettd
valmiiksi esikasitellyt ndytteet saivat joissakin mittauksissa hyvin samansuuntaisia ar-
voja kuin kasittelemattomat naytteet. Tyon tavoitteiden kannalta voidaan pitd4 hyvéana
sitd, ettd varsinkin tuotantomittakaavassa esikasitellyt ndytteet saivat usein arvoja, jotka
olivat lahelld valmiiksi esikasiteltyja naytteité tai parempiakin. Niiden l&pimenon voitiin

myos todeta olevan valmiiksi esikésiteltyja parempi.
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Ristiriitaisuuksia varinmittaustuloksissa voivat aiheuttaa monet asiat. Ensimmaisen nay-
tesarjan tulostusjalki ei ollut paras mahdollinen, koska pienistd paloista kootun ndy-
tesoiron tulostaminen oli hankalaa. Toisen naytesarjan esikasittelyn laatu oli kuivauksen
yhteydessé tapahtuneesta liuoksen valumisesta johtuen huono. N&ma seikat ovat var-
masti vaikuttaneet varinmittauksissa saatuihin tuloksiin. Tuotantomittakaavassa esikasi-
teltyjen naytteiden ja samaan aikaan tulostettujen valmiiksi esikasiteltyjen ndytteiden
esikasittelyn tasaisuutta ja tulostusjélked voidaan pitd4 parhaiten onnistuneena ja sita
kautta niille tehtyj& varinmittauksia luotettavimpina. Kaikki varinmittaukset suoritettiin
samalla laitteella, samanlaisella ndytealustalla ja samankokoisella néytepaalld, joten
naisté johtuvien virheiden pitdisi olla hyvin vahaisid. Kustakin ndytteestda tehtiin useam-
pia mittauksia, joten mittauksessa itsessddn tapahtuneet virheet olisivat todennékoisesti
tulleet esiin yksittdisen ndytteen huomattavasti toisistaan poikkeavina tuloksina. Mit-

taajasta johtuvat virheet ovat tietysti aina mahdollisia.

Tarkasteltaessa ndytteita visuaalisesti levidmisen, yksityiskohtien terdvyyden ja savy-
erojen osalta tehtiin samansuuntaisia havaintoja kuin vérinmittauksessakin. Laadulli-
sesti parhaita viimeisid néytteitd tarkasteltaessa tehtiin tyon tavoitteiden kannalta posi-
tilvisia havaintoja. Yksityiskohtien terdvyys oli tuotantomittakaavassa esikasitellyssa
115 g/m? —neuloksessa yhta hyva ja 210 g/m? —neuloksessa parempi kuin valmiiksi esi-
kasitellyissa naytteissa. 115 g/m? —neuloksessa my®s lapimeno naytti olevan yhta hyva
kuin valmiiksi esikésitellyssa néytteessa. Naytteissa oli joidenkin varien kohdalla silmin

havaittavia sdvyeroja, mutta ndma selittynevat esikasittelymenetelmien eroilla.

Tyota tehtdessa tuli esiin myds yllattavia ongelmia, kuten 210 g/m? —neuloksen leimaa-
minen. Leimaamisen epdilld&n johtuvan siitd, ettd kankaan liukkaus aiheuttaa kankaan
hankautumisen itseddn vasten rullattaessa. Muutkin syyt leimaamiseen ovat mahdollisia.
Taman tyon puitteissa ei ehditty paneutua tarkemmin leimaamisen syihin tai siihen, mi-

ten leimaamisesta pééastéaisiin eroon.

Yleisesti ottaen Printscorpiolla ollaan melko tyytyvaisia tdmén hetkisiin esikéasittelyme-
netelmiin. Itse esikasitellyt neulokset toimivat paaséantoisesti yhta hyvin kuin valmiiksi
esikasiteltynd ostetut. Yritys kokee saavansa etua siitd, etta esikésittelee tulostuspohjat
itse, esimerkiksi varastonhallinta on helpompaa. Esikasittelymenetelmien jatkokehitta-
minen on kuitenkin edelleen ajankohtaista, muun muassa leimausongelman ratkaisemi-

seksi.
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Kustannusvertailun pohjalta voidaan todeta, ettd esikasittelyn tekeminen itse tulee jo
melko pienillakin mé&arilla edullisemmaksi kuin valmiiksi esikasitellyn neuloksen osta-
minen. Mitd suurempia méaaria esikasittelya tehdéén kerralla, sitd pienemmiksi kustan-

nukset (€/m?) muodostuvat.

Palotestaustulosten pohjalta voidaan pohtia, onko palosuojatun neuloksen ostaminen tai
neuloksen palosuojaaminen itse mielekastd. Standardin SFS 5464 mukaan tehdyssé tes-
teissa naytteille saatiin varsin pienet erot syttymisajan suhteen. Palovaurioiden pituuteen
palosuojauksen havaittiin vaikuttavan positiivisesti. Kaikki ndytteet kuitenkin voitiin
tulosten perusteella luokitella syttyvyysluokkaan 2, jopa kasittelem&ton raakaneulos.
Printscorpiolla tehdyissa tuotantomittakaavan esikésittelykokeissa palosuoja-aineen
maarad vahennettiin kankaiden liukkauden vahentdmiseksi. Olisi ollut mielenkiintoista
tutkia, millainen vaikutus talla on palo-ominaisuuksiin, mutta tdmén tyon aikana sita ei
ehditty tehdd. Tyossa saatuja tuloksia silmalla pitden voitaneen kuitenkin arvioida, etta

palosuoja-aineen vahentdminen ei aiheuta suuria muutoksia palo-ominaisuuksiin.

Palotestauksia varten tehtyjen naytteiden B ja C palosuojaus oli epdonnistunut. Syyté
tdhan ei tdman tyon puitteissa ehditty selvittad, mutta Printscorpiolla nousi esiin sellai-
nenkin ajatus, ettd toimitettu nayte palosuojakemikaalista oli vaaréda kemikaalia. Mah-
dollista voisi olla myds palosuojausprosessissa tapahtunut virhe, jonka seurauksena pa-
losuojaus on epdonnistunut. Joka tapauksessa tdima muistuttaa siité, etta palosuojauspro-

sessia ja sen onnistumista on syyté tarkkailla.

Onko palosuojaukselle sitten ylipdatdan tarvetta tyossa tarkasteltujen materiaalien ja
tuotteiden osalta? Tah&n ei ole yksiselitteistd vastausta. Jos palosuojauksella, kankaan
valmistajan tekemana tai itse tehtynd, ei saada merkittdvad parannusta kankaan palo-
ominaisuuksiin, palosuojauksesta kertyy turhia kustannuksia. Toisaalta palosuojattujen
tuotteiden myyntihintakin on korkeampi ja joissakin kayttokohteissa vaaditaan ehdot-
tomasti palosuojattujen tuotteiden ké&ytt6d. Palosuojattu tuote voi olla imagollisesti pa-
rempi ja myyvempi kuin tavallinen tuote, vaikka se ominaisuuksiltaan ei olisikaan juuri
parempi. Tekeméll& palosuojaus itse voidaan vaikuttaa toimitusvarmuuteen ja —nopeu-
teen verrattuna tilanteeseen, jossa materiaali tilataan valmistajalta palosuojattuna. Jos
palosuojattua materiaalia tarvitaan vain harvoin, voi olla kannattavampaa tehda pa-

losuojausta itse tarpeen mukaan, sen sijaan ettd palosuojattuna ostettua materiaalia pi-
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dettéisiin varastossa sitomassa padomaa. Yrityksen on siis harkittava, millainen toimin-

tatapa on sille taloudellisesti ja toiminnallisesti kannattavin.
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LITE 1

Seuraavissa taulukoissa on esitetty esikésittelykokeiden mittaustulosten keskiarvot.

Neulos 115 g/m*

Naytteen Naytteen massa Naytteen massa |Naytteen

massa ennen |fulardoinnin kuivauksen massan

kastoa (Q) jalkeen (g) Pick-up  |jalkeen () muutos
Liemi [keskiarvo keskiarvo keskiarvo |keskiarvo keskiarvo
50 g 6,6 11,4 72,4 % 7,0 4,9 %
80 g 6,6 11,5 72,7 % 7,1 6,4 %
110 g 6,7 11,7 76,3 % 7,1 6,9 %
140 g 6,6 11,9 79,3 % 7,2 7,9 %
170 g 6,7 11,7 75,5 % 7,2 7,7%
200 g 6,7 11,4 71,0 % 7,2 7,8 %
Neulos 210 g/m’

Naytteen Naytteen massa Naytteen massa |[Naytteen

massa ennen |fulardoinnin kuivauksen massan

kastoa (Q) jalkeen (g) Pick-up jalkeen (g) muutos
Liemi [keskiarvo keskiarvo keskiarvo |keskiarvo keskiarvo
50 g 12,9 22,7 75,7 % 13,7 5,8 %
80 g 13,1 22,6 72,2 % 14,0 6,4 %
110 ¢ 12,9 22,2 71,7 % 13,9 7,2%
140 g 12,9 22,2 72,4 % 13,9 7,8 %
170 g 12,9 22,4 73,4 % 13,9 7,6 %
200 g 12,9 22,5 75,8 % 13,9 8,3 %
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50 g liuos

Chiptex DS Base NW 50
Tuboblanc PT-B 2
Tuboblanc PT-O 2
Apyrol 150
Vesi 796
Yhteensa 1000
110 g liuos

Chiptex DS Base NW 110
Tuboblanc PT-B 2
Tuboblanc PT-O 2
Apyrol 150
Vesi 736
Yhteensa 1000
170 g liuos

Chiptex DS Base NW 170
Tuboblanc PT-B 2
Tuboblanc PT-O 2
Apyrol 150
Vesi 676
Yhteensa 1000

LIITE2
80 g liuos
Chiptex DS Base NW 80
Tuboblanc PT-B 2
Tuboblanc PT-O 2
Apyrol 150
Vesi 766
Yhteensa 1000
140 g liuos
Chiptex DS Base NW 140
Tuboblanc PT-B 2
Tuboblanc PT-O 2
Apyrol 150
Vesi 706
Yhteensa 1000
200 g liuos
Chiptex DS Base NW 200
Tuboblanc PT-B 2
Tuboblanc PT-O 2
Apyrol 150
Vesi 646
Yhteensa 1000




TOISISSA ESIKASITTELYISSA KAYTETYT RESEPTIT

90 g liuos

Chiptex DS Base NW 90
Tuboblanc PT-B 2
Tuboblanc PT-O 2
Apyrol 150
Vesi 756
Yhteensa 1000
150 g liuos

Chiptex DS Base NW 150
Tuboblanc PT-B 2
Tuboblanc PT-O 2
Apyrol 150
Vesi 696
Yhteensa 1000
210 g liuos

Chiptex DS Base NW 210
Tuboblanc PT-B 2
Tuboblanc PT-O 2
Apyrol 150
Vesi 636
Yhteensa 1000
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LITE 3
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LIITE 4

TUOTANTOMITTAKAAVAN ESIKASITTELYISSA KAYTETYT RESEPTIT

Resepteissa on kéytetty aiemmista resepteistd poiketen myds seuraavia kemikaaleja:

Kollasol CDO (kostutin/vaahdonestoaine)

Prisulon CRF-50 (paksunnosaine)

Termoprint (kostutin)

Neulos 115 g/m?

Chiptex DS Base NW 200
Apyrol 25
Kollasol CDO 3
Vesi 772
Yhteensé 1000
Neulos 210 g/m*

Chiptex DS Base NW 260
Apyrol 25
Prisulon CRF-50 7
Termoprint 5
Kollasol CDO 0,5
Vesi 702,5
Yhteensa 1000
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NAYTTEISIIN TULOSTETTU TESTIKUVA
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LIITE 6: 1 (6)

Ylemmassa taulukossa on aina ensimmaisten ndytesarjan naytteiden sekd yhdessa nai-

den kanssa tulostettujen kasitteleméttoméan ja valmiiksi késiteltynd ostetun kankaan tu-

lokset. Alemmassa taulukossa on toisen nédytesarjan naytteiden tulokset ja niiden liséksi

tuotantomittakaavassa tehtyjen néytteiden (resepti 07/2011 tai 09/2011) ja niiden kanssa

yhtd aikaa tulostettujen valmiiksi esikésiteltyna ostettujen kankaiden tulokset.

115 g neulos oikea puoli 40 % 3v harmaa D65/10

Valmiiksi
Laatu Kasittelematon| 50 g 80g | 110g | 140g | 170g | 200 g | kasitelty
Naytteet kpl 3 3 2 3 3 3 2 3
Mittaukset/nayte 2 2 2 2 2 2 2 2
Mittauksia yht. 6 6 4 6 6 6 4 6
L keskiarvo 66,59 64,34 | 64,17 | 64,24 | 63,51 | 63,82 | 63,36 65,22
a keskiarvo -1,38 276 | -267 | -144 | -1,86 | -137 | -217 | -156
b keskiarvo -2,43 -042 | -043 | -1,11 | -1,23 | -0,89 | -0,79 -1,06
Laatu 210g | 150g | 90g | Valmiiksi kasitelty | Resepti 07/2011
Naytteet kpl 1 1 1 1 1
Mittaukset/nayte 6 6 6 6 6
Mittauksia yht. 6 6 6 6 6
L keskiarvo 60,54 | 60,45 | 61,16 65,03 61,55
a keskiarvo -1,03 | -1,93 | -1,73 -3,87 -3,63
b keskiarvo -0,97 | 0,21 0,75 3,36 3,36

(jatkuu)
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LIITE 6: 2(6)

115 g neulos oikea puoli 100% keltainen D65/10

Valmiiksi
Laatu Késittelematon| 50 g 80g | 110g | 140g | 170g | 200 g | Kasitelty
Naytteet kpl 2 3 2 3 3 3 3 2
Mittaukset/ndyte 2 2 2 2 2 2 2 2
Mittauksia yht. 4 6 4 6 6 6 6 4
L keskiarvo 86,1 84,15 | 85,18 | 84,76 | 85,03 | 84,65 | 84,72 85,04
a keskiarvo -6,49 -6,93 | -6,66 | -6,52 | -6,22 | -5,89 | -5,82 -6,27
b keskiarvo 69,99 7553 | 76,51 | 75,82 | 77,88 | 77,95 | 78,01 75,57
Laatu 210g | 150g | 90 g | Valmiiksi kasitelty [Resepti 07/2011
Naytteet kpl 1 1 1 1 1
Mittaukset/nayte 6 6 6 6 6
Mittauksia yht. 6 6 6 6 6
L keskiarvo 84,07 | 83,31 | 83,06 84,82 84,55
a keskiarvo -5,43 | -5,05 | -5,01 -5,52 -5,03
b keskiarvo 77,79 | 78,75 | 77,05 75,75 78,69
115 g neulos nurja puoli 100 % keltainen D65/10

Valmiiksi
Laatu Késittelematon| 50 g 80g | 110g | 140g | 170g | 200 g | Kasitelty
Naytteet kpl 3 3 2 3 3 3 3 2
Mittaukset/néyte 1 1 2 1 1 1 1 2
Mittauksia yht. 3 3 4 3 3 3 3 4
L keskiarvo 85,71 85,55 | 85,44 | 85,39 | 85,68 | 85,04 | 85,22 85,39
a keskiarvo -6,42 -6,11 | -6,3 -6 -5,95 | -591 | -5,95 -5,44
b keskiarvo 66,68 62,19 | 62,65 | 60,13 | 63,87 | 63,77 | 63,41 62,54
Laatu 210g | 150g [ 90g | Valmiiksi kasitelty | Resepti 07/2011
Naytteet kpl 1 1 1 1 1
Mittaukset/nayte 6 6 6 6 6
Mittauksia yht. 6 6 6 6 6
L keskiarvo 84,46 | 83,88 | 83,11 85,14 84,95
a keskiarvo -5,51 | -5,02 | -4,84 -4,89 -5,12
b keskiarvo 68,88 | 63,17 | 66,17 63,7 69,71

(jatkuu)
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LIITE 6: 3(6)

115 g neulos oikea puoli 100 % musta  D65/10

Valmiiksi
Laatu Késittelematon| 50g 80g | 110g | 140g | 170g | 200 g | Kasitelty
Naytteet kpl 3 3 3 3 3 3 3 3
Mittaukset/ndyte 2 2 2 2 2 2 2 2
Mittauksia yht. 6 6 6 6 6 6 6 6
L keskiarvo 35,08 28,9 | 29,16 | 29,04 | 28,75 | 28,68 | 29,78 31,42
a keskiarvo 1,07 1,05 0,99 1,04 0,92 0,84 0,71 1,13
b keskiarvo -2,41 -1,13 -1,3 -1,26 | -1,23 | -1,11 | -1,33 -2,12
Laatu 210g | 150g | 90g [ Valmiiksi kasitelty | Resepti 07/2011
Naytteet kpl 1 1 1 1 1
Mittaukset/nayte 6 6 6 6 6
Mittauksia yht. 6 6 6 6 6
L keskiarvo 26,98 | 26,66 | 27,22 31,25 27,83
a keskiarvo 1,19 1,04 1,32 1,15 0,98
b keskiarvo 0,17 0,26 -0,06 -0,62 -0,46
115 g neulos nurja puoli 100 % musta  D65/10

Valmiiksi
Laatu Kasittelematdén| 50g 80g | 110g | 1409 | 170g [ 2009 | kasitelty
Naytteet kpl 3 3 2 3 3 3 2 3
Mittaukset/nayte 2 2 2 2 2 2 2 2
Mittauksia yht. 6 6 4 6 6 6 4 6
L keskiarvo 38,82 37,48 | 38,04 | 37,75 | 37,33 | 38,13 | 37,64 | 37,84
a keskiarvo 1,28 1,41 1,64 1,92 1,92 1,93 1,83 1,47
b keskiarvo -3,75 -4,38 -4,1 -3,87 | -3,46 | -3,72 | -3,08 -4,61
Laatu 210g | 150g [ 90g | Valmiiksi kasitelty | Resepti 07/2011
Naytteet kpl 1 1 1 1 1
Mittaukset/nayte 6 6 6 6 6
Mittauksia yht. 6 6 6 6 6
L keskiarvo 32,96 | 33,49 | 33,66 37,94 33,08
a keskiarvo 2,81 2,58 2 1,21 1,49
b keskiarvo -0,76 | -1,34 | -1,72 -3,68 -2,5

(jatkuu)



70

LIITE 6: 4 (6)

115 g neulos oikea puoli 100% syaani D65/10

Valmiiksi
Laatu Késittelematon| 50 g 80g | 110g | 140g | 170g | 200 g | kasitelty
Naytteet kpl 2 3 2 3 3 3 3 3
Mittaukset/néyte 2 2 2 2 2 2 2 2
Mittauksia yht. 4 6 4 6 6 6 6 6
L keskiarvo 55,06 50,61 | 49,36 | 48,8 | 48,92 | 48,87 | 49,44 52,57
a keskiarvo -5,98 -7,78 | -759 | -761 | -7,48 | -7,21 | -6,81 -6,77
b keskiarvo -36,79 -37,94 | -38,69 | -38,51 [ -39,35 | -39,35 | -39,76 | -37,74
Laatu 210g | 150g | 90g | Valmiiksi kasitelty | Resepti 07/2011
Naytteet kpl 1 1 1 1 1
Mittaukset/nayte 6 6 6 6 6
Mittauksia yht. 6 6 6 6 6
L keskiarvo 43,53 | 43,34 | 45,04 52,64 48,42
a keskiarvo -982 | -9,7 [-10,37 -7,88 -8,06
b keskiarvo -29,5 | -29,42 | -29,63 -35,64 -36,3
210 g neulos oikea puoli 40% 3v harmaa D65/10

Valmiiksi
Laatu Kasittelematon| 50 g 80 g 110g | 140g | 170g | 200 g | kasitelty
Naytteet kpl 3 3 3 3 3 2 3 2
Mittaukset/nayte 2 2 2 2 2 2 2 2
Mittauksia yht. 6 6 6 6 6 4 6 4
L keskiarvo 63,11 60,68 | 60,72 | 60,67 | 60,86 [ 60,31 | 60,04 63,4
a keskiarvo -2,57 -3,38 | -2,34 -2,64 -2,41 | -2,15 -2,5 -2,63
b keskiarvo -3,34 -2,28 | -29 | -155 | -274 | -2,6 | -251 -1,81
Laatu 210g | 150g [ 90g | Valmiiksi kasitelty | Resepti 09/2011
Naytteet kpl 1 1 1 1 1
Mittaukset/nayte 6 6 6 6 6
Mittauksia yht. 6 6 6 6 6
L keskiarvo 57,1 56,9 57,33 61,47 60,09
a keskiarvo 24 | -246 | -2,47 -2,64 -3,57
b keskiarvo -1,96 | -2,02 | -1,14 -0,28 1,53

(jatkuu)
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LIITE 6: 5 (6)

210 g neulos oikea puoli 70 % lila D65/10

Valmiiksi
Laatu Kasittelematén| 50 g 80g | 1109 | 140g | 170g | 200 g | Kasitelty
Naytteet kpl 3 3 3 3 3 1 3 3
Mittaukset/nayte 2 2 2 2 2 4 2 2
Mittauksia yht. 6 6 6 6 6 4 6 6
L keskiarvo 52,19 44,65 | 4511 | 44,75 | 44,67 | 44,67 | 44,36 | 46,72
a keskiarvo 15,8 16,58 | 16,88 | 16,57 | 16,6 17 16,78 17,42
b keskiarvo -33,66 -35,69 | -355 | -35,38 | -35,86 [ -36,4 | -36,09 | -36,49
Laatu 210g | 150g [ 90g | Valmiiksi kasitelty | Resepti 09/2011
Naytteet kpl 1 1 1 1 1
Mittaukset/nayte 6 6 6 6 6
Mittauksia yht. 6 6 6 6 6
L keskiarvo 40,4 | 40,19 | 40,92 44,28 43,51
a keskiarvo 14,7 14,53 | 15,01 19,57 18,77
b keskiarvo -32,18 | -31,64 | -32,31 -37,09 -36,41
210 g neulos oikea puoli 100 % musta  D65/10

Valmiiksi
Laatu Kasitteleméton| 50 g 80g | 110g | 140g | 170g | 200 g | Kasitelty
Naytteet kpl 3 3 3 3 2 1 3 3
Mittaukset/nayte 3 3 3 3 4 8 3 3
Mittauksia yht. 9 9 9 9 8 8 9 9
L keskiarvo 31,76 22,8 | 22,92 | 22,96 | 23,01 | 22,51 | 22,52 20,84
a keskiarvo 1,67 1,39 1,26 1,23 1,3 1,23 1,18 2,18
b keskiarvo -3,42 -1,89 | -1,81 | -1,83 -1,9 -1,72 | -1,79 -1,43
Laatu 210g | 150g [ 90g | Valmiiksi kasitelty | Resepti 09/2011
Naytteet kpl 1 1 1 1 1
Mittaukset/nayte 6 6 6 6 6
Mittauksia yht. 6 6 6 6 6
L keskiarvo 20,19 | 20,09 | 20,36 20,13 20,09
a keskiarvo 1,28 1,34 1,43 2,33 2,06
b keskiarvo -1,03 | -1,08 | -1,08 -1,72 -1,42

(jatkuu)
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LIITE 6: 6 (6)

210 g neulos oikea puoli 100 % syaani  D65/10

Valmiiksi
Laatu Késittelematon| 50g 80g | 110g | 140g | 170g | 200 g | Kasitelty
Naytteet kpl 3 3 3 3 3 1 3 2
Mittaukset/ndyte 2 2 2 2 2 4 2 2
Mittauksia yht. 6 6 6 6 6 4 6 4
L keskiarvo 56,34 4521 | 46,16 | 45,89 | 45,49 | 44,72 | 44,04 48,14
a keskiarvo -6,17 561 [ -59 | -548 | -509 [ -486 | -4,61 -5,99
b keskiarvo -40,56 -43,14 | -43,33 | -43,71 | -44,36 | -44,24 | -44,33 | -48,29
Laatu 210g | 150g [ 90g | Valmiiksi kasitelty | Oma kasittely
Naytteet kpl 1 1 1 1 1
Mittaukset/nayte 6 6 6 6 6
Mittauksia yht. 6 6 6 6 6
L keskiarvo 39,43 | 38,86 | 40,65 46,82 45,77
a keskiarvo -8,46 | -8,56 | -8,26 -5,33 -5,71
b keskiarvo -34,4 | -34,12 | -35,84 -47,81 -46,81
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LITE 7: 1 (2)

STANDARDIN SFS 5464 MUKAAN TEHTYJEN PALOTESTAUKSIEN TULOK-

SET

Testauksia tehtdessa kirjattiin liekin etenemisaika syttymisestd sammumiseen silloin,

kun nayte ei palanut merkkilankaan asti. Vain yksi naytteistd paloi merkkilankaan asti

(Kangas E, testi nro 2). Koska standardin mukaisesti tulisi vertailla liekin etenemisaikaa

juuri merkkilankaan asti, jatettiin tima huomiotta tuloksia tulkittaessa.

Kangas: E
sytytys- Liekir.1 Pala}n_ut tai
Testi| 7 _: etenemis- |vaurioitunut
aika . . Huomautukset
nro ) aika pituus
(©) (mm)
1 1,8 17,5 80|Sammui itsekseen
2 2,0 29,6 127]Jatkoi palamista, pudotti sulaa materiaalia
3 1,3 22,5 84|Sammui itsekseen, pudotti palavaa materiaalia
4 1,6 20,0 86|Sammui itsekseen, pudotti palavaa materiaalia
5 1,4 18,7 76]Sammui itsekseen, pudotti palavaa materiaalia
6 15 27,1 90|Sammui itsekseen, pudotti palavaa materiaalia, paloi alaspéin
7 1,6 16,9 68|Sammui itsekseen, pudotti palavaa materiaalia
8 1,5 18,3 78|Sammui itsekseen, pudotti palavaa materiaalia
9 1,4 25,8 94|Sammui itsekseen, pudotti palavaa materiaalia
10 1,7 19,2 76|Sammui itsekseen, pudotti palavaa materiaalia
KA 1,58 21,56 85,9
Kangas: G
sytytys- Liekir.1 Pala}n_ut tai
Testi| 7 _: etenemis- |vaurioitunut
aika . . Huomautukset
nro ) aika pituus
(©) (mm)
1 2,2 13,8 57|Sammui itsekseen
2 2,0 16,0 57|Sammui itsekseen
3 2,1 16,7 57[Sammui itsekseen
4 1,9 15,5 58|Sammui itsekseen
5 2,2 21,0 67]|Sammui itsekseen, pudotti palavaa materiaalia
6 1,8 15,9 59|Sammui itsekseen
7 18 16,3 61|Sammui itsekseen, pudotti palavaa materiaalia
8 1,8 17,5 70|Sammui itsekseen, pudotti palavaa materiaalia
9 19 38,4 90|Sammui itsekseen, pudotti palavaa materiaalia
10 1,8 41,2 107|Sammui itsekseen, pudotti palavaa materiaalia
KA 2,0 21,8 68,3

(jatkuu)
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LIHTE7:2(2)
Kangas: F
sytytys- Liekir.1 Pala}n_ut tai
Testi| 7 _: etenemis- |vaurioitunut
aika . . Huomautukset
nro ) aika pituus
©) (mm)
1 1,4 2,4 18|Sammui heti, kun liekki otettiin pois.
2 1,4 2,5 18[Sammui heti, kun liekki otettiin pois.
3 1,2 2,7 19{Sammui heti, kun liekki otettiin pois.
4 1,3 2,3 17|Sammui heti, kun liekki otettiin pois.
5 1,6 2,2 18|Sammui heti, kun liekki otettiin pois.
6 1,2 19 15|Sammui heti, kun liekki otettiin pois.
7 1,2 2,1 15{Sammui heti, kun liekki otettiin pois.
8 1,3 2,8 16/Sammui heti, kun liekki otettiin pois.
9 1,2 2,3 17|Sammui heti, kun liekki otettiin pois.
10 1,2 2,3 16{Sammui heti, kun liekki otettiin pois.
KA 1,3 2,35 16,9
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LIITE 8: 1 (2)

STANDARDIN SFS-EN 1SO 6940 MUKAAN TEHTYJEN PALOTESTAUKSIEN

TULOKSET
NAYTE: E oikea puoli pystysuunta
Liekin
vaikutus-
Kokeen nro | aika (s) Tulos

1 1 Syttyi
2 1 Syttyi
3 1 Syttyi
4 1 Syttyi
5 1 Syttyi

Syttymisia yhteensa 5

Ei-syttymisia yhteensa 0

Keskimaarainen

syttymisaika 0s

NAYTE: K oikea puoli pystysuunta
Liekin
vaikutus-
Kokeen nro | aika (S) Tulos

1 1 Syttyi
2 1 Syttyi
3 1 Syttyi
4 1 Syttyi
5 1 Syttyi

Syttymisia yhteensa 5

Ei-syttymisia |yhteensél 0

Keskimaarainen

syttymisaika 0s

NAYTE: G oikea puoli pystysuunta
Liekin
vaikutus-
Kokeen nro | aika (S) Tulos

1 1 Syttyi
2 1 Syttyi
3 1 Syttyi
4 1 Syttyi
5 1 Syttyi

Syttymisia yhteensa 5

Ei-syttymisia |yhteenséi 0

Keskimaarainen

syttymisaika 0s

NAYTE: R oikea puoli pystysuunta
Liekin
vaikutus-
Kokeen nro | aika (S) Tulos
1 1 Syttyi
2 1 Syttyi
3 1 Ei syttynyt
4 2 Ei syttynyt
5 3 Syttyi
6 2 Syttyi
7 1 Ei syttynyt
8 2 Syttyi
9 1 Ei syttynyt
10 2 Ei syttynyt
Syttymisid yhteensa 5
Ei-syttymisid yhteensa 5
Keskimaarainen
syttymisaika 1,9 s=2,0s

(jatkuu)
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LIITE8:2(2)
NAYTE: F oikea puoli pystysuunta NAYTE: F oikea puoli vaakasuunta
Liekin Liekin
vaikutus- vaikutus-
Kokeen nro | aika (s) Tulos Kokeen nro | aika (s) Tulos
1 2 Syttyi 1 1 Ei syttynyt
2 1 Syttyi 2 Syttyi
3 1 Ei syttynyt 3 1 Syttyi
4 2 Syttyi 4 1 Syttyi
5 1 Ei syttynyt 5 1 Syttyi
6 2 Syttyi 6 1 Syttyi
7 1 Ei syttynyt
8 2 Syttyi Syttymisia yhteensa 5
9 1 Ei syttynyt Ei-syttymisid yhteensa 1
10 2 Syttyi
11 1 Ei syttynyt Keskimaariinen
syttymisaika 1,5s=2,0 s
Syttymisid yhteensa 6
Ei-syttymisid yhteensa 5
|
Keskimé&arainen
syttymisaika 15s5s=2,0s

NAYTE: _F nurja puoli pystysuunta NAYTE: F nurja puoli vaakasuunta

Liekin Liekin
vaikutus- vaikutus-
Kokeen nro | aika (s) Tulos Kokeen nro | aika (s) Tulos
L 2 Syttyi 1 2 Syttyi
2 1 Ei syttynyt > 1 Syttyi
3 2 Syttyi 3 1 Syttyi
4 L Syttyl 4 1 Syttyi
S ! Ei syttynyt 5 1 Ei syttynyt
6 2 Syttyi 6 2 Syttyi
/ 1 Syttyi 7 1 Syttyi
8 1 Syttyi 8 1 Syttyi
9 1 Syttyi
10 1 Syttyi Syttymisia yhteensa 7
— Ei-syttymisid yhteensa 1
Syttymisia yhteensa 8
Ei-syttymisia yhteensa 2 K eskimaarainen
syttymisaika 1,5 s=2,0s
Keskimaarainen
syttymisaika 1,5s 22,0 s
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