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Tiivistelma

Tyossd tutkittiin tekstiilien ultraviolettisdteilyltd suojaavia ominaisuuksia ja niihin
vaikuttavia tekijoitd sekd aikaisemman tutkimusaineiston ettd empiirisen tutkimusosan
avulla. Tarkoituksena oli selvittdd UV-sdteilyn ldpdisyd mittaavan laitteiston
toimintaperiaate, ja hankkia sopivia komponentteja téllaisen laitteiston rakentamista
varten sekd suorittaa UV-siteilyn ldpdisymittauksia kankaille. Spektroradiometrinen
mittalaitteisto kehiteltiin osin fysiikan laboratorion laitteista ja osin uusista titd tyotd
varten hankituista osista.

UV-siteilyn ldpipddsy mitattiin yhteistyOyritys Rukan urheiluvaatteista. Vaatteiden
suojakertoimien laskentaperiaatteeseen tutustuttiin EN 13758-1:n UPF:n (Ultraviolet
Protection Factor) laskukaavan avulla, ja testatuille materiaaleille mééritettiin UPF-
arvot. Koska mittalaitteistosta ei saatu kuitenkaan standardinmukaista, ei saatuja UPF-
arvoja voida suoraan verrata maailmalla tehtyjen standarditutkimusten tuloksiin.
Vertailua vaikeuttaa yleiselld tasolla se, ettd aiheesta on laadittu useampi standardi,
jotka poikkeavat toisistaan monilta osin. Markkinoilta 16ytyy myds vaatekappaleita,
joille on ilmoitettu UPF-arvo ilman tarkempia tietoja mittaustavasta tai siitd,
pohjautuuko mittaus johonkin standardeista.

Tulosten tarkastelussa keskityttiin vertailemaan erilaisia ja erivdrisid materiaaleja
keskenddn UV-siteilyn ldpdisyominaisuuksissa, sekd pesukertojen vaikutusta UV-
suojaavuuteen. Tuloksissa havaittiin UV-suojan ldpdisyominaisuuksien vaihtelevaisuus
eri materiaalien vélilld, mik4 todistaa mittaamisen tirkeyden.

Opinndytetyd oli erddnlainen pohjatutkimus tekstiilien UV-siteilyn
lapdisyominaisuuksista ja niiden tutkimista varten tarvittavasta laitteistosta. Tutkimus
avarsi késitystd Suomessa vasta vdhédn tutkitusta asiasta, ja antoi alkusysdyksen
mahdolliseen standardoidun mittausmenetelmén kehittdmiseen. Ty kertoo myds
ultraviolettiséteilyltd suojaavien ominaisuuksien tirkeydestd vaatetusteollisuudessa.
UPF-arvon ilmoittaminen myytdvissd vaatekappaleissa ei ole pakollista, mutta
kuluttajien kiinnostus asiaa kohtaan on kasvamassa.

Avainsanat: ultraviolettiséteily, UPF, eryteema,

spektroradiometria
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Abstract

The meaning of this Engineering Thesis was to research the factors that have an effect
on the ultraviolet protection properties of textiles and to develop a measuring system to
determine the transmission of ultraviolet (UV) rays in garments. The ultraviolet
properties of textiles were investigated via literature and empirical tests. The
spectroradiometric measurement equipment was developed from some old equipment
and with some new components.

The ultraviolet protection factor (UPF) was determined for the research’s comissioning
company Rukka's sportswear using the spectroradiometric method. EN 13758-1 test
method was used for the calculation of the UPF. The UV-transmission of the garments,
as a percentage, was also recorded. Since the measuring equipment did not meet the
standard, the UPF-results cannot be compared with other investigations, which have
been carried out accordance with standard.

Result analysis concentrates on comparing different materials between themselves and
investigating if the number of washes has an effect on protection properties. Variations
between different materials on protection properties were detected.

This study was a basic survey aimed at developing an applicable measuring method.
The study also expanded the knowledge of this quite unknown subject in Finland. It also
tells the importance of ultraviolet protection properties in garments.

Keywords: ultraviolet radiation, UPF, erythema,

spektroradiometrics
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KAYTETYT LYHENTEET JA TERMIT

Ultraviolettisateily (Ultraviolet radiation UVR)

Ultraviolettisiteily (aallonpituus 100400 nm) on ndkyvédn valon ja rontgensiteilyn
vilissd olevaa sdhkOmagneettista séteilyd. Auringon siteily siséltdd ndkyvin valon
lisdksi mm. ndkymaéttomid infrapuna- eli lampositeitd seka ultravioletti- eli UV-siteita.
UV-siteily jaetaan kolmeen eri osaan, UVA-, UVB- ja UVC-siteilyyn.
Auringonsidteilyn UVC suodattuu pois ilmakehén otsonikerroksessa, samoin osa

UVB:sta. /20/

Spektri (Spectrum)

Spektri on kuvallinen tai numeerinen tapa esittdd, miten sdhkomagneettisen séteilyn
voimakkuus on jakautunut eri aallonpituuksille. Valon kulkiessa esimerkiksi prisman
lapi eri aallonpituudet taittuvat eri tavoin ja ndkyvit erivérisind. Nékyvdn valon
pitkdaaltoinen pdéd on punainen ja lyhytaaltoinen violetti. Jatkuvassa spektrissd esiintyy

kaikki aallonpituuksien vérit hyppéyksittd kuten sateenkaaressa. /19/

SPF (Sun Protection Factor)
SPF on standardi, joka mittaa suojan voimakkuutta auringossa palamista vastaan. SPF

on ollut kdytdssd vuosia, ja sitd kdytetddn ilmoittamaan aurinkovoiteiden suojakerrointa.

/38/

UPF (Ultraviolet Protection Factor)

UPF on standardi, joka mittaa suojan voimakkuutta auringossa palamista vastaan.
UPF-standardi on suhteellisen uusi, ja se kehiteltiin erityisesti auringolta suojaavien
kankaiden suojakertoimen madrittdmiseen. Esimerkiksi merkintd UPF 50 kertoo, ettéd
vain yksi ultraviolettiside 50:std péddsee kankaan ldpi. Suojaus on tilldin

98-prosenttinen. /38/

Vaikutusspektri (Action spectrum)

Vaikutusspektri on esitystapa, jolla kuvataan UV-siteilyn eri aallonpituuksien
aiheuttamia biologisia vaikutuksia, kuten eryteemaa tai ihosyopdd. Vaikutusspektrit
esitetddn yleensd antamalla eri aallonpituuksille painotuskertoimet, jotka vastaavat

aallonpituuksien suhteellista biologista tehokkuutta. /11/



Eryteema (Erythema)

Eryteema on nimitys UV-séteilyn aiheuttamalle ihon punoitukselle eli nk. auringon
polttamalle. Eryteema luokitellaan UV-siteilyn aiheuttamiin akuutteihin vaikutuksiin, ja
se kehittyy iholla muutamassa tunnissa séteilytyksesti. Ihon punoitusherkkyys vaihtelee

UV-siteilyn eri aalloonpituuksilla (kuvio 1). /11/

Punoitusherkkyys aallonpituuden suhteen
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Kuvio 1: Aallonpituuden vaikutus ihon punertumiseen

Efektiivinen energiatiheys (Effective energydensity)
Efektiivinen energiatiheys on spektrisesti painotettu siteilyaltistumisen maéré, joka

ilmaistaan jouleina nelimetria kohti J/m®. /19/

Irradianssi (Irradiance E)

Optisen séteilyn mittauksissa kéytetty suure, jolla tarkoitetaan tietylle pinta-ala-alkiolle
tulevaa siteilytehoa ilmaistuna watteina nelidmetria kohti W/m®. Irradianssista
kiytetddn myoOs nimed tehotiheys. Optisissa UV-sdteilyn mittauksissa usein mitataan

séteilytehon sijasta irradianssia. /11/

Annosnopeus (Dose rate)

Annosnopeudella tarkoitetaan tietylle pinnalle osuvan UV-siteilyn annosta jaettuna
siteilytysajalla, eli tehoa pinta-alaa kohden. Kyseessd on siis sama suure kuin
irradianssi. Annosnopeudella ei ole standardoitua symbolia, ja sen yksikkd on sama

kuin irradianssin eli W/m?>. /19/



1 Johdanto

[lmastonmuutoksen myo6td ilmakehdn otsonikerroksen on havaittu ohenevan.
Otsonikerros absorboi osan maanpinnalle saapuvasta auringon ultraviolettisiteilysti ja
on siksi meille erittdin tarked. Otsonikerroksen ohenemisen mydtd ultraviolettisiteilyn
miird maanpinnalla on kasvanut. Pienind annoksina ihmiselle siteilystd on hyotya.
Liialle ultraviolettisiteilylle altistumista tulisi valttad, koska séteily saa aikaan vaurioita
silmissd ja iholla. Thmiset ovat vuosia luottaneet pelkén aurinkovoiteen UV-siteilylta
suojaaviin ominaisuuksiin. Australia on néyttdnyt tietd monipuoliseen ihosyOvin
torjumistaktiikkaan yhdistden ultraviolettisiteilyltd suojaavia vaatteita aurinkovoiteiden
kayttoon. Vaikka ihosyovdn kehittymiseen vaikuttaa useampi tekijd, on térkein
ympaéristossd esiintyvé tekija yksilon saama kumulatiivinen UV-siteily. Luvussa 3 on

kisitelty laajemmin ultraviolettiséteilyd ja sen vaikutuksia ihoon. /21/

UV-siteilyltd suojaaviin ominaisuuksiin vaatteissa on kiinnitetty Suomessa vasta vihin
huomiota. Kuitenkin herkkéihoisten sekd ihosairauksista kirsivien ihmisten vuoksi
vaatteiden suojakertoimien maédrittdminen on aiheellista, huomioon ottaen myos
suomalaisten  etelinmatkaajien  siteilyaltistuminen sekd pikkulasten hankala
suojaaminen auringolta. Viiledlld sdilld auringon polttava vaikutus voi jaddd monelta
huomaamatta tuulen vireen, auton lasin tai veden vuoksi. Pilviselld sédalld pilvet
absorboivat vain osan siteilystd ja loput siteilysti péddsee maan pinnalle. Myos
aurinkovarjot ja -katokset suojaavat vain osalta siteilyd. Tulee myOs muistaa, ettd
hiekka, lumi ja j44 heijastavat valoa ja siteilyd. Aurinkosuojavaatteet antavat
kuluttajalle tirkedn, ennaltachkdisevdn ja tehokkaan keinon suojautua palamista ja

ihosairauksia vastaan. Tata aihetta késitelldan luvussa 7. /21/

Opinndytety6hon sisdltyi teoreettisen osan lisdksi empiirinen osuus. Empiirisessd osassa
kehitettiin mittalaitteistoa ja tehtiin vertailtavaa tutkimusta erilaisten ja erivéristen
tekstiilimateriaalien ultraviolettisdteilyltd suojaavista ominaisuuksista. Mittalaitteistoa
kisitellddn luvussa 12. Testattavia materiaaleja saatiin yhteistyOyritys Rukalta, josta
kerrotaan lisdd luvussa 2. Testattaville materiaaleille laskettiin myds suojakertoimet
saatujen tulosten perusteella. Suojakertoimen laskemisesta on lisdd luvussa 6. Saadut

tulokset sekd niiden tarkastelusta kerrotaan luvussa 13.
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2 Yhteistyoyritys Rukka

Rukka on Suomessa tuttu ja arvostettu tuotemerkki. Rukka on perustettu vuonna 1950,
ja se sai nimensd perustajansa Roger Storlingin lempinimen mukaan. Rukan toiminta
alkoi kudottujen muovimattojen ja perussadetakkien seki erilaisten hallien kuten tennis-
ja jadhallien valmistuksella. 1970-luvulla Rukka laajensi toimintaansa ja alkoi valmistaa
veneily- ja moottoripydrdasuja. Muut urheiluasut talvivaatteista keséisiin golf-asuihin
alkoivat tulla markkinoille 1980-luvun puolivélistd alkaen. Rukka-merkki liitetddn usein
korkealaatuisiin tekstiileihin, joiden ominaisuuksia ovat kdytdnnollinen toiminnallisuus,
mukavuus ja erittdin korkea suojaavuus. Rukalla on yli 50 vuoden kokemus
vedenpitidvien vaatteiden valmistuksesta. Kasvanut vienti on tehnyt Rukka-merkisti

tunnetun myo6s maailmalla. /31/

Rukka testaa tarkasti materiaalejaan ja toimii tiukkojen Function & Comfort -
standardien mukaisesti. Tuotantoprosessien huolellinen valvonta ja prototyyppien
testaus eri lajien ammattilaisilla takaavat Rukan laadukkaat tuotteet. Laadukkaat ja
innovatiiviset tuotteet ovat tuoneet Rukalle myds tunnustusta maailmalla kuten mm.

Kultainen vaatepuu- (2001) ja Fennia Price (2003) -palkinnot. /31/

Vuonna 1990 Rukka liittyi itsendisend yksikkond L-Fashion Groupiin. L-Fashion Group
Oy on Pohjoismaiden suurimpia vaatetusalan yrityksid. Se ty6llistdd noin 1500 henked.
Yrityksen mallistoja on saatavilla yli kolmessakymmenessd maassa. Kotimaan lisdksi
Rukka-mallistojen paddmarkkina-alueet ovat Skandinavia, Saksa, Itdvalta, Ranska,
Espanja, Englanti ja Hollanti. Yrityksen vanhimman merkin, Luhdan, lisdksi yritys
tunnetaan seuraavista merkeistddn: Rukka, Icepeak, Torstai, Ril’s, O.i.s, Story, Big-L,

Beavers ja Your FACE. Lisédksi yhtyméén kuuluu L-Fashion House ja Aleksi 13. /31/
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3 Ultraviolettiséteily

Sdhkomagneettinen siteily voidaan jakaa ionisoivaan ja ionisoimattomaan séteilyyn.
Ionisoivaan siteilyyn luetaan rontgensiteily ja gammaséteily. Ultraviolettisateily kuuluu
ionisoimattomaan séteilyyn kuten lasersiteily, infrapunaséteily ja sdhkdmagneettiset
kentdt. Ionisoiva sidteily ionisoi sdteilylle altistuneen kohteen molekyylejd, ja
ionisoimaton séteily saa aikaan pddasiassa itsestddn palautuvia solutason muutoksia

kuten esimerkiksi ldmpotilan kohoamista. /20/

3.1 Ultraviolettisiteily ympéristossdmme

Ultraviolettisdteily on ndkyméitontd sdhkomagneettista séteilyd. Valoenergiayksikon,
fotoni hf, nostaessa atomin yhden elektronin ylemmalle elektronikehélle syntyy varaus
(kuvio 2). Varaus purkautuu vilittomésti, mikd vapauttaa energiaa, ja elektroni palaa
takaisin alemman energian radalleen. Energia ilmenee ultraviolettiséteilynd ja 1dmpona,
mutta se voi my0s aiheuttaa kudoksessa kemiallisen reaktion. Kudoksessa tapahtuva
kemiallinen reaktio voi johtaa DNA:n muutokseen. DNA:n muutos on riippuvainen
alkuperdisen vaurion tyypistd ja sen sijainnista DNA-ketjussa. Ultraviolettisiteily ei ole
silmin havaittavissa, koska sen aallonpituus on lyhyempi kuin ndkyvin valon.
UV-siteilyn havaitseminen on vaikeaa, koska se esiintyy runsaan nédkyvin valon
kanssa. UV-siteilyi esiintyy luonnossa, ja siteilyd saadaan aikaan myds keinotekoisesti.
Sdhkopurkauksilla saadaan aikaan keinotekoista UV-sidteilyd lampuissa, joiden
tdyteaine sisdltdd argonkaasua ja elohopeaa. Keinotekoista ultraviolettiséteilyd
hyodynnetddn tuotteiden tarkastuksessa, ihosairauksien hoidossa ja bakteerien
tuhoamisessa sekd loistelampun valon aikaansaamisessa. UV-siteilyn suurena vaarana
ovat dkilliset vauriot silmissd ja iholla. Thon pitkdaikainen altistuminen

ultraviolettiséteilylle voi johtaa melanoomaan eli ihosyopdin. /6, s. 1-2; 5; 29/
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Kuvio 2: Kohdeatomin siirtyminen ylemmalle elektronikeh&lle valoenergiayksikon,
fotoni hf, nostamana. /4, s. 29/

Maan pinnalle saapuvan auringonvalon spektri on 300-2000 nm. Spektri on jaettu
kolmeen péddryhméién: infrapunavalo, ndkyvi valo ja ultraviolettivalo (kuvio 3). /6, s.

39/
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kentat
Ultraviolettisateily Nakyva valo | Infrapuna-
> eli sateily -
-_é = = uvc uvBe UVA "kirkasvalo” eli |amposatel|y _8
= | 5 | = |100-280 2
i b UVA 2 | UVAI1 e 0,
20 I - MELE g
ElE| 2 HEEIEE
g E| £ 2l E =
c| 6|
280-320|320-340| 340-400] 400-780 780-1 000

Kuvio 3: Sahkdmagneettisen sateilyn spektri /20/

Auringon kokonaissdteilystdi noin 5 prosenttia sijoittuu ultraviolettisdteilyksi
luokiteltaville aallonpituuksille (kuvio 4). Maan pinnalle eivdt piise alle 300 nm:n
aallonpituudet, koska ilmakehdn stratosfdédrin yldkerroksessa sijaitseva otsonikerros

absorboi ne. /6, s. 39/
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Auringonvalo 5 %
UVB-séteily
95 % 80 %
Muu UV-sateily
sateily 5 o
95 %
UVA-sateily
20 %
Maan UV-sateilyn osuus UV-sateilyn UV- sdteilyn
pinnalle maanpinnalle jakauma maan haitta-
tuleva tulevasta pinnalle tulevassa vaikutukset
auringonvalo auringonvalosta auringonvalossa

Kuvio 4: Auringonvalon UVB- ja UVA-séteilyn jakaumat ja osuudet haittavaikutuksien
synnyssa /20/

Avaruudesta ja auringosta perdisin olevaan sdteilyyn ja sen voimakkuuteen vaikuttavat
auringon korkeus, ilmakehédn paksuus, ilmansaasteet, ilman kosteus ja ilmassa olevat

epapuhtaudet. /6, .39/

UV-siteily voidaan jakaa kolmeen eri aallonpituus-alueeseen: UVA, UVB ja UVC.
UVA-alueeseen sisdltyvdt aallonpituudet 315-400 nm. UVB-alue sisdltdd
aallonpituudet 280-315 nm ja UVC-alueeseen kuuluvat aallonpituudet valiltd

100-280 nm. /6, 5.2/

3.2 Ultraviolettisdteilyn vaikutukset thoon

Auringosta saapuva ultraviolettiséteily, erityisesti ultraviolettisdteilyn aallonpituudet,
jotka lukeutuvat UVB-alueeseen, polttavat ihoa voimakkaasti. UVB-siteily vahingoittaa
thossa soluja, jotka suojelevat ihmiskehoa tulehduksilta. UVB-siteily vahingoittaa
tdmén lisdksi solun DNA-molekyylejd ja melaniineja tuottavia soluja. Opinndytetydssi
on keskitytty ultraviolettisiteilyn UVB-siteilyalueeseen, koska sen suhteellinen teho

auringonpolttaman aiheuttajana on suurin (kuvio 5). /4, s. 27-29; 8, s. 53/
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Kuvio 5: UV-sateilyn suhteellinen teho auringonpolttaman aiheuttajana /4, s. 2/

Ultraviolettisiteilyn fotonien eli energiahiukkasten kyky aiheuttaa kemiallisia
muutoksia kudoksessa riippuu séteilyn aallonpituudesta. Mitd pitempi séteilyn

aallonpituus on, sitd syvemmalle ihoon siteily tunkeutuu (kuvio 6). /4, s. 27-29/

U UVB UWC
{363 nm} far3 nm} (254 nm}

Syvyys (uM)

— 320

Kuvio 6: UV-sédteiden tunkeutuvuus ihoon /6, s. 28/

Thon vaaleus ja herkkyys vaikuttavat palamisherkkyyteen, mutta myds tumma iho voi

palaa. Kuviossa (kuvio 7) on kuvattu erilaiset ihotyypit ja niille suositellut



15(72)

suojakertoimet. Kuvassa oleva oma suoja-aika tarkoittaa aikaa, jonka henkilé voi olla

palamatta auringossa ilman suojavoiteita.

Omasuoja-
lhetyyppi | Kuvaus Piirteet aika
minuutteina®

Suositeltava
suojakerroin

Hyvin vaalea iho, usein a i
i , Palaa aarimmaisen herkasti, ei
pisamia, punertava &-10 50+
rusketu koskaan

tukka
Vaalea iho, jossa hiukan | Suund taipumus palamiseen,

Il pisamia, vaaleahko ruskettuu hitaasti ja vain hyvin 10-20 30-50
tukka suojattuna

MNarmaali iho, ei

i R ; Palaa harvain, ruskettuu helposti | 20-30 15-25
pisamia, ruskea tukka

IV Tumma iho, tumma F’El|‘.:'.ll‘.:jl mskn_n koskaan, ruskettuu 30-40 6-10
tukka erittain hyvin

Kuvio 7: Ihotyyppien kuvaus ja suositeltava suojakerroin /14/

Tumman ihon palaessa punoituksen sijaan on havaittavissa ihon arkuutta ja polttelua.

Tumma tai ruskettunut itho on kehon oma keino suojautua auringolta. /4, s. 27-29/

Melaniini on ihon vérin méédrddva pigmentti. Melaniini voidaan jakaa kahteen erilaiseen
ryhmédin: vaaleaihoisten pheomelaniini ja tummaihoisten eumelaniini. Vaaleaihoisilta
puuttuu thoa suojaava pigmentti, mutta heilld on eumelamiinia kehittdva geeni, miké saa
aikaan ihoa suojaavan rusketuksen. Rusketus saa alkunsa, kun UV-siteily kohtaa
orvaskedessd sijaitsevat keratinosyyttisolut. Keratinosyytit vapauttavat hormonia, mika
stimuloi ihossa olevia melanosyyttejd. Melanosyytit, ldhettdvdt suurimman osan
pigmenteistd takaisin keratinosyytteihin muodostamaan rusketusta. Kohdatessaan
keratinosyytin melaniini kerddntyy solun perimin siséltdvin tuman ympdérille ja saa
aikaan tumaa suojaavan kalvon. Témén uskotaan suojaavan UV-siteilyn aiheuttamalta
thosyOvéltd, mutta on kuitenkin hyvd muistaa, ettd melaniinin antama suoja ei ole

taydellinen. /23/
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3.3 Ultraviolettisiteilylle altistuminen

Ihmiset altistuvat auringosta perdisin olevalle ultraviolettiséteilylle erityisesti
kesdaikaan. Liialle ultraviolettiséteilylle altistumista tulisi vélttdd, mutta pienind
annoksina siteilystd on my0s hyotyd. Auringosta perdisin olevan UV-siteilyn sanotaan
vaikuttavan myonteisesti moneen yleistautiin ja vdhentivdn jopa syOpdvaaraa.
Ultraviolettisdteilyn hyodyt vilittyvdat D-vitamiinien kautta, mikd kayttaytyy
thmiskehossa hormonin kaltaisesti. Ihminen saa D-vitamiinia UV-séteilysti, kalasta ja
kasviksista sekd kanttarelleista. UVB-séteily kdynnistdd D3-vitamiinin tuotannon iholla

jo 10 minuutissa. /4, s.128—134/

Ultraviolettisdteilylle  altistumista  tutkittaessa ~ kdyttoon  on  vakiintunut
eryteemavakioyksikko SED (Standard Erythermal Dose) 10 mJ/cm®, joka vastaa
punoitusvaikutuksella painotettua biologista ultraviolettisiteilyannosta. Kuviossa 8 on
kuvattu UVA- ja UVB-siteilylle altistumismadrd selkednd kesdpdividnd puolenpdivin
aikaan Isossa-Britanniassa. Katkoviivalla on kuvattu UVA-siteilyd ja UVB-siteilyd on
kuvattu yhtendiselld viivalla. Thotyypit jaetaan punoituskynnyksen MED (Minimal
Erythemal Dose) perusteella Iuokkiin I-IV. Vaalea iho alkaa punoittaa 1-6 SED:ille
altistumisen jdlkeen. Pohjoismaissa sisidtyon tekijan vuotuinen UV-siteilyannos on noin
83—-200 SED. Ulkotydntekijdn vuosiannos on noin 400...1000 SED. Eteldnmatkaaja saa
viikossa noin 83 SED:n annoksen. Yksi solariumkdynti aiheuttaa 3,8 SED:n

sateilyannoksen. /20/

50 6

UVA Wim®
y/ia3s gAn

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
Eellonatka GhT

Kuvio 8: UVA:lle ja UVB:lle altistumismaarat selkeana kesapaivana puolenpaivan
aikaan Isossa-Britanniassa /19/
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3.4 UV-indeksi

UV-indeksi on ilmestynyt keviisiin sddennusteisiin, ja ilmastonmuutoksen myota termi
alkaa tulla tutuksi koko kansalle. UV-indeksistd kéytetiin myds lyhennettd UVI.
UV-indeksiin lasketaan eri aallonpituuksien painotettuja séteilyn voimakkuuksia.
UV-indeksi ilmoittaa auringon haitallisen siteilyn mééran yhdelld luvulla. Luku kuvaa

thon punehtumisen kannalta merkityksellisen siteilyenergian méérén. /4, s. 32-34; 36/

Indeksissdé  huomioidaan maantieteellinen sijainti, pilvisyys, vuodenaika ja
vuorokaudenaika. UV-indeksin ollessa 3—4 alkaa ihmisten tarve suojautua séteilylta.
Talloin sdteily luokitellaan jo kohtalaiseksi. Kolmea pienemmaét arvot kertovat séteilyn
olevan heikkoa. Indeksi 5—6 tarkoittaa voimakasta, 7-8 hyvin voimakasta ja arvot > 9

ddrimmdisen voimakasta sateilytehoa. /4, s. 32-34; 36/

3.5 Siteilylaki

Suomen Sosiaali- ja terveysministerid on antanut vuonna 1991 siteilylain, jota se
paivitti vuonna 2002. Laki koskee ionisoimattoman séteilyn véestolle aiheuttaman
altistumisen rajoittamista. Tdssd luvussa on esitelty suorin lainauksin séteilylain

olennaisia kohtia.

10§
Yleiset vaatimukset

Ultraviolettiséteilyd synnyttdvien laitteiden aiheuttama séteilyaltistuminen on pidettdva
sellaisena, ettei lyhytaikaisesta altistumisesta aiheudu vélittomid terveyshaittoja ja

pitkdaikaisesta altistumisesta aiheutuvat terveyshaitat ovat mahdollisimman vahiisia. /22/

11§

Ultraviolettisdteilyn enimmaisarvot

Tholle kohdistuvan ultraviolettisiteilyn efektiivinen energiatiheys ei saa vuorokauden
aikana ylittid arvoa 50 J/m’ aallonpituusalueella 180 - 400 nm. Silméin kohdistuvan
ultraviolettiséteilyn efektiivinen energiatiheys ei saa vuorokauden aikana ylittda arvoa 30
J/m® aallonpituusalueella 180 - 400 nm eikd energiatiheys arvoa 10 kJ/m’

aallonpituusalueella 315 - 400 nm. /22/
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Altistettaessa ihoa keinotekoiselle ultraviolettiséteilylle kosmeettisessa tai sithen
verrattavassa muussa kuin lddkarin méadrddmassd toimenpiteessd edelld 1 momentissa

esitetty ohjearvo voidaan ylittdd edellyttien, ettd

1) lyhytaikaisesta altistumisesta aiheutuvia vélittdmid haittavaikutuksia kuten ihon

punotusta ei esiinny

2) ihoon kohdistuvan ultraviolettisiteilyn efektiivinen energiatiheys ei vuoden aikana

ylitd arvoa 5 kJ/m?

3) ihoon kohdistuvan ultraviolettiséiteilyn efektiivinen irradianssi ei ylitd arvoa 0,15
W/m® médritettynd erikseen aallonpituusalueilla alle 320 nm ja 320 - 400 nm eiké
molempien aallonpituusalueiden yhteenlaskettu efektiivinen irradianssi arvoa 0,3 W/m?,

122/

Alle 18-vuotiasta henkildd ei tulisi altistaa solariumien ultraviolettisiteilylle muussa kuin

ladkarin madrddmassa toimenpiteessa. /22/
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4  Standardit

Kaikki tekstiilit suojaavat UV-siteilyltd, ja eri tekstiilimateriaalien ja — rakenteiden
UV-suojatehokkuuden = mdérittelemiseksi ~ ja  vertailemiseksi on  kehitelty
laboratoriomittauksia. Kun ultraviolettisiteily kohtaa tekstiilin, tdssd tapauksessa
thmisen pidilld olevan vaatteen, se jakautuu eri osiin (kuvio 9). Osa téstd séteilystd
heijastuu takaisin tekstiilin pinnasta. Osa imeytyy kuituun ldpdistessdén kankaan ja
muuttuu eri energiamuotoon. Jéljelle jddvda osa kulkeutuu kankaan ldpi ja lankojen
vilistd iholle. Vaatteen suojakertoimen méarittimiseksi on olemassa kaksi mittaustapaa:
in vivo- ja in vitro -metodit. In vivo -metodin mukaan testattaessa madritelldén nk.
punoituskynnys (Minimal Erythema Dose MED) altistamalla iho ultraviolettisdteilylle
joko kankaan ldpi tai ilman kangasta. In vitro -menetelméssi lipi padsseen UV-siteilyn
intensiteetti mitataan spektrometrilld. Sen antamista arvoista lasketaan UPF-arvo sithen
tarkoitetulla kaavalla. In vitro -mittausmenetelmadd kéytetddn valtaosassa tekstiilien

UV-suojaavuutta mittaavissa tutkimuksissa. /21/

Tuleva sateily

Heijastuwa sateily

K] K|

Euitu

Tmevytywa sateiby Pl
111
hj + v

Lapipaaseva sately

o ———
.‘—l—

Kuvio 9: Sateilyn kulku tekstiilin 1&pi /10, s. 157-163/

Tekstiilin  ldpi péddsevdn ultraviolettisdteilyn in vitro -mittausmenetelmd on
standardisoitu. Spektroradiometrin anturiin paastetddn ultraviolettisiteilyd suoraan seki
vilikappaleen, tdssd tapauksessa kankaan ldpi, ja ndiden siteilytehon suhteesta lasketaan

UPF-arvo.
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Auringonvalon  spektri  vaihtelee jatkuvasti. Moneen tarkoitukseen, kuten
suojakertoimen laskemiseen, on tarpeellista kdyttdd viitespektrid (kuvio 10). Kaksi
spektrid, joita yleensd laskelmissa kéytetddin, vastaavat selkednd kesdisend péivanid
puoliltapdivin mitattua spektrid Melbournessa Australiassa (38 °S) ja Albuquerquessa

New Mexicossa (38 °N). /19/

Viitespektri, Albuquerque
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Kuvio 10: Albuquerquen mukainen viitespektri /11/

4.1 Australialais-uusseelantilainen standardi AS/NZS 4399

Australian Radiation Agency kehitti ensimmdisen tekstiilien UPF-arvoja mittaavan
ohjelman vuonna 1996 Australiassa. Télloin kehitettiin ensimmaéinen standardi aiheesta.
Tamin australialais-uusseelantilaisen standardin (Australian-New Zealand standard
AS/NZS 4399:1996) mukaan kankaita testattaessa médritetdéin suojakerroin vain
uudelle, kuivalle kankaalle. Testauksessa kdytettivd UV-valo vastaa auringon todellisen

siteilyn voimakkuutta Melbournessa Australiassa. /38/

Eri kansallisuudet ovat kehitelleet alkuperdistd australialais-uusseelantilaisen standardia

mukaillen omia standardeja UPF-arvon madrittimiseksi, tunnetuimmat ovat
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EN 13758-1 Euroopassa ja AATCC 183 Yhdysvalloissa. Muita aiheeseen liittyvia
standardeja ovat esimerkiksi englantilainen British Standard Institutionin BS 7949 seka

ransakalainen Comission Internationale de 1Eclairagen CIE TC 6-29. /10, s. 157-163/

4.2 Eurooppalainen standardi EN 13758-1

International Test Association for Applied UV-Protection kehitteli eurooppalaisen
standardin EN 13758-1:n, joka on vahvistettu myos suomalaiseksi kansalliseksi
standardiksi. Se pohjautuu australialais-uusseelantilaiseen standardiin. Erona edelliseen
on mittauksissa kaytettivan UV-siteilyn voimakkuus. Se on médritelty vastaamaan
auringon sdteilyn voimakkuutta Albuquerquessa New Mexicossa USA:ssa, jonka on

todettu vastaavan Eteld-Euroopan sdteilya. /38/

4.3 Amerikkalainen standardi AATCC 183

Amerikkalaisen AATCC (American Association of Textile Chemists and Colorists)
183:20042- standardin mukaan UPF-arvoa mitattaessa kangas mitataan uutena, mutta
myOs pestynd ja altistettuna simuloidulle auringonvalolle sekd kloorivedelle.
AATCC 183 kayttdd Albuquerquen mukaista spektrid. Se sisdltdd myos standardin
ndytteiden esikisittelyd varten (ASTM D 6544) ja suojakertoimen ilmoittamiseen
valmiissa tuotteessa (ASTM D 6603). /13/

4.4 UV-standardi 801

UV-standardi 801 kehitettiin vuonna 1999 Saksassa, Itdvallassa ja Sveitsissé itsendisissé
tekstiilien tutkimuslaitoksissa yhdessd The International Test Association for Applied
UV- Protectionin kanssa. Standardin avulla médritetdén tekstiilin aurinkosuojakerroin
kaikkein epdsuotuisimmissa olosuhteissa. Vaatteet altistetaan kulumiselle, kosteudelle
ja mekaaniselle rasitukselle, ja sen jilkeen lasketaan vaatteen UPF-arvo. UV-standardi

801 kiyttdd Melbournen mukaista viitespektrid. /38/

Tekstiilien ultraviolettivalolta suojaavia ominaisuuksia UV-standardi 801:n mukaan

testaavat Euroopassa seuraavat tutkimuslaitokset:



22(72)

Hohenstein Institute, Saksa

Testex Schweizer Textilprufinstitut, Sveitsi

Osterreichisches Textil-Forschungsinstitut OTI, Itivalta

CITEVE Centro Tecnologico das Industrias Textil e do Vestuario de Portugal, Portugal
AITEX Instituto Tecnologico Textil, Espanja

Centro Tessile Cotoniero e Abbigliamento S.p.A., Italia

BTTG High Performance Materials, [so-Britannia. /12/

4.5 Standardien vertailua

EN 13758-1 vaatii, ettd kankaan ldmp6étilan ja kosteuspitoisuuden tulee olla mééritelty
testattaessa, mutta niytettd ei késitelld ennen mittausta, vaan se saa olla uusi ja kuiva.
AS/NZS 4399 testaa my0s uutta kangasta. Kankaita ei edelld mainituissa standardeissa
testata ollenkaan markénd, kulutettuna ja venytettynd. Koska mittausmenetelma
kummassakaan ei ota huomioon olosuhteita, joille vaate todellisuudessa on alttiina sitd
kéytettdessd, ei luotettavaa vaatteen antamaa suojakerrointa voida télld menetelmalld
ilmoittaa. Néiden standardien mukaan saadut testaustulokset antavat tiedon
vaatekappaleen tarjoamasta UV-suojasta silloin, kun vaate puetaan péélle ensimmaéista
kertaa peseméittomind. Monesti vaatekappaleiden hoito-ohjeissa kuitenkin kehotetaan
pesemddn vaate kerran ennen ensimmdistd kdytt6d, minkd vuoksi myOs mainittujen
standardien tuloksista ei vélttimaittd ole vaatetuskankaita mitattaessa vastaavaa hyotya.
Standardit tosin antavat ndin luotettavan suojakertoimen esimerkiksi aurinkovarjoissa
kéytettdville kankaille. EN 13758-1:n ja AS/NZS 4399:n mukaan mitattuna UPF-arvot

eivit poikkea toisistaan merkittévisti (taulukko 1). /13/
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Taulukko 1: Eurooppalaisen ja australialais-uusseelantilaisen standardin tulosten
vertailua /13/

Testattu lImoitettu | UPF AS/NZS 4399:n UPF EN 13758-1:n
vaate/asuste UPF mukaan testattuna mukaan testattuna
Lippalakki 30+ 354 35.0
Lasten uintipaita 50+ 221.1 213.6
(valkoinen)

Lasten uintipaita 50+ 78.7 75.6
(sinivihred)

Lasten 50+ 111.7 107.8
aurinkohattu

Lasten 30+ 24.9 24.6
aurinkosuojapaita

AATCC 183 vaatii, ettd kangas tulee olla pesty ja altistettu simuloidulle auringonvalolle
sekd kloorivedelle saman verran kuin kahden vuoden normaalikdytdssd. Standardi vaatii
my0ds kankaan testaamista mirkdnd ja venytettynd. Myos UV-standardi 801 wvaatii
kankaan kuluttamista, pesemistd ja venyttimistd testattaecssa. Nama standardit antavat
tiedon kosteiden, kuluneiden ja kéytettyjen vaatteiden antamasta aurinkosuojasta.
Standardien mukaan testattujen vaatekappaleiden antamaan UV-suojaan voi luottaa
myds silloin, kun vaate on ollut kdytdssid jo parinkin kesdn ajan. UV-standardi 801
kayttdd voimakkaampaa viitespektrid, joten testausolosuhteet ovat siind vield
rankemmat kuin AATCC 183:ssa, joten UV-standardi voidaan mdééritelld kaikista

standardeista tiukimmaksi. /13/

4.6 Merkitseminen

Australialais-uusseelantilaisessa, eurooppalaisessa ja amerikkalaisessa standardissa
kdytetddn samaa laskentatapaa ja tulosten ilmoittamistapaa. UPF-arvo ilmoitetaan
laskettujen UPF-arvojen keskiarvosta pyoristettynd 1dhimpdén viiteen. UPF-kategoriat

jakautuvat seuraavasti: arvot 15-24 antavat "kohtalaisen (good) UV-suojan", arvot
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25-39 "hyvén (very good) UV-suojan" ja arvot yli 40 "erinomaisen (excellent)
UV-suojan" (taulukko 2). /21/

Kun UV-siteilyd piddsee tekstiilin ldpi endd alle 2 %, UPF-arvo voi nousta
suunnattoman suureksi. Tésti syystéd yhteisen sopimuksen mukaan standardit ilmoittavat

suurimpana mahdollisena suojakertoimena UPF 50+. /13/

Taulukko 2: Australialais-uusseelantilaisen, eurooppalaisen ja amerikkalaisen
standardin UPF-kategoriat /13/

UPF-arvo Suojakategoria Suojaavuus prosentteina
15, 20 kohtalainen (good) 93.3-95.9
25, 30, 35 hyva (very good) 96.0-97.4
40, 45, 50, 50+ erinomainen (excellent) 97.5 tai yli

UV-standardi 801:a kdytettidessa tulos pyoristetdén lahimpain seuraavista UPF-arvoista:
2, 5,10, 15, 20, 30, 40, 60 tai 80. The International Test Association for Applied UV-
Protection suosittelee sekd vaatteiden ettd muiden aurinkosuojatekstiilien testaamista ja
merkitsemistd UV-standardi 801:n mukaan, koska sen tulos perustuu aina "the worst
case scenarioon". Kuviossa 11 on UV-standardi 801:n mukaan testattujen tekstiilien

merkintdtunnukset seké vaatteille ettd aurinkosuojille, joista ndkee UPF-arvon. /38/

v

PROTECT

UV STANDARD 801 UV STANDARD 801

Uvs 0000 Institut UVS 00000 Institut

Kuvio 11: UV-standardi 801:n mukaan testattujen tekstiilien merkintatunnukset /38/
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5 UV-siteilyn mittausmenetelmat

Ultraviolettisiteilyn kéyttd kasvaa nopeasti eri teollisuusprosesseissa, vedenkisittelyssi
ja ruoka- sekd lddketeollisuuden aloilla. Laadun kannalta tarkka ja virheeton

mittauslaitteisto on olennainen osa tutkimusta. /12/

Molemmat sekid kvalitatiivinen (spektri) ettd kvantitatiivinen (intensiteetti) ominaisuus
UV-siteilyssd vaihtelevat. Vaihteluun vaikuttavat eri tekijdt kuten auringon nousu
horisontin yldpuolelle, ilmakehdn molekyylien sekd erityisesti otsonin ja pilvien
aitheuttama séteilyn absorboituminen ja sironta. Tdmén vuoksi oikean auringonvalon
kdyttaminen testauksessa on mahdotonta. Niinpd keinotekoisia UV-siteilyd tuottavia
valonléhteitd on kehitelty. Niiden toiminta perustuu joko optisesti suodattaviin Ksenon-

lamppuihin tai fluoresoiviin lamppuihin. /19/

5.1 Keinotekoiset séteilyldhteet

Yleensd puhutaan UVA- tai UVB-lampuista, vaikkakaan ndmid nimitykset eivit
luonnehdi UV-lamppuja riittdvésti. Lihes kaikki UV-lamput siteilevit UVA:ta ja
UVB:td sekd myos UVC:td, ndkyvdd valoa, ja infrapunaséteilyd. Ainoa oikea tapa
maidritelld lampun tuottama siteily on viitata spektrin jakaumaan. Se esitetddn yleensd

kayrind, joka ilmaisee siteilytehon aallonpituuden funktiona. /19/

Mikéédn keinotekoinen UV-siteilyldhde ei vastaa tdydellisesti auringonvalon spektrin
jakaumaa. Koska lyhyet UV-aallonpituudet (< 340 nm) ovat yleensd fotobiologisesti
aktitvisempia kuin pidemmét aallonpituudet, on tavoitteena saada ldhteen tuottama
sateily osumaan mahdollisimman ldhelle UVB- ja UVA-alueita. Niin kutsutut
aurinkosimulaattorit koostuvat Ksenon-lampuista. Lamppu antaa jatkuvan spektrin UV-

alueella. Optisia filttereitd ja dikroidisia peilejd kdytetddn muotoilemaan spektrid. /19/
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5.2 Mittaustavat

UV-siteilyd mitataan joko laajakaistaisesti tai spektroradiometrisesti. Laajakaistaiset
UV-mittarit mittaavat UV-séteilyn annosnopeutta tietylld levedlla aallonpituusalueella,
mutta spektrin jakaumasta ei tilld menetelmélld saada tietoa. Laajakaistamittareilla on
yleensd eri anturit UVA-, UVB- ja UVC-alueille. Spektroradiometristd systeemid
kiytetddn spektrin jakauman tai spektrin irradianssin mittaamiseen optisen siteilyn
lahteestd.  Spektroradiometrissi on kolme pddkomponenttia: sydttdoptiikka,
monokromaattori ja ilmaisin. Valoldhteestd tuleva valo kulkee syottdoptiitkan lépi
monokromaattoriin, joka edelleen hajottaa sdteilyn ilmaisimeen. Spektroradiometri
mittaa spektrin irradianssia kapeilla kaistoilla, 0,5-1,5 nm:n vilein halutulla
aallonpituusalueella. Spektroradiometrimittausten tarkkuuteen vaikuttavat tekijdt ovat
kalibroinnin epdvarmuus, spektroradiometrin l&dmpdtilaherkkyys, monokromaattorin

aallonpituusasteikon epétarkkuus ja kulmavaste. /19/

Tavanomaisesti spektrometriset mittaukset suoritetaan niin, ettd valonsdde kulkee
ndytteen ldpi ilman, ettd se taittuu tai levidd sironnan vaikutuksesta. Téllainen
valonsdteen kulku saadaan aikaan kéyttdimélld integroivaa palloa (kuvio 12)

mittalaitteiston osana. /28/

sisddntuleauldoo
Valonsade

TNestuloaldoo

WValonséade

Kuvio 12: Integroiva pallo /15/
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Integroiva pallo on ontto pallo, jonka halkaisija voi olla kaksikin metrid. Sen sisdpinta
on piillystetty UV-siteilyd heijastavalla materiaalilla, kuten bariumsulfaatilla tai
polytetrafluorietyleenilld. Sateilylédhteestd tuleva valo kulkee sisddnmenoaukosta pallon
lapi sen takaseindssd olevaan aukkoon, johon ndyte on asetettu. Sisddnmeno- ja
ulostuloaukko ei saa olla sijoitettuna niin, ettd valo piddsee suoraan kulkemaan niiden
vililld, vaan valon tulee kulkea ulostuloaukolle heijastusten kautta. Pallosta ulos tuleva

sdteily on tasaista koko ulostuloaukon alueella. /28/
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6 Suojakertoimen laskeminen

UPF-arvo lasketaan kaikissa standardeissa samalla tavalla. Tekstiilin suojakerroin eli
UPF-arvo lasketaan suoran séteilyn tehon ja vélikappaleen eli tekstiilin ldpi padsevéin

sdteilyn tehon suhteesta seuraavan yhtélon 1 mukaan:

B 1o E(2)e(2)A2

= TY ET (e

(yhtilo 1)

Yhtélossa esiintyvit suureet ovat:

Eett sateilyteho suojaamattomalla iholla (punertuminen)

E' sdteilyteho suojatulla iholla /11/

(A) Aallonpituus (wavelenght) Jaksollisesti toistuvan liikkeen, eli aallon pituus

nanometreind ilmoitettuna. /11/

(E(A)) Spektraalinen siteilyvoimakkuus (the solar spectral irradiance) Optisen séteilyn
dosimetrisissd mittauksissa yleisimmin kéytetty suure on irradianssi eli tehotiheys

[W/m? ], jolla tarkoitetaan tietylle pinta-ala-alkiolle tulevaa siteilytehoa. /11/

&(A) Suhteellinen spektraalinen punoitusherkkyys (the erytherma action spectrum)

Aallonpituudesta A riippuva suhteellinen spektrinen herkkyyskerroin iholle. /11/

AA Naytteenottovili (the spectral bandwidth) Aallonpituuden mittavéli nanometreina.

/11/

T(A) Spektrinen ldpdisysuhde, joka on materiaalin 1dpi menneen siteilytehon ja pintaan
tulevan séteilytehon suhde. Lédpédisysuhde maédritetdén lampusta tulevan siteilyn ja

tutkittavan materiaalin l&pi menneen siteilyn suhteesta (yhtélo 2). /11/
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Lipéisysuhteen kaava:
S2

T(2)= . (yhtiils 2)

S = suoran siteilyn intensiteetti

s, = tekstiilimateriaalin lapi menneen séteilyn intensiteetti. /11/
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7  Ultraviolettisateily ja tekstiilit

Tekstiilit altistuvat suoralle ja epédsuoralle auringonvalolle. Tekstiilikuiduille haitallinen
ultraviolettisdteily ja ndkyvdn valon lyhin aallonpituusalue vahingoittavat
tekstiilikuituja. Useimmiten vahingot rajoittuvat tekstiilien pintakerroksiin ja ne voivat
olla néhtévissd vasta seuraavan pesun jilkeen. Sateilystd perdisin oleva energia aktivoi
kuiduissa tapahtuvia kemiallisia reaktioita. Kuidun molekyylit, vérimolekyylit ja
viimeistysaineiden molekyylit osallistuvat kemiallisiin reaktioihin. Kemialliset reaktiot
saavat aikaan kuidussa virimuutoksia, kellastumista ja lujuuden alenemista sekd
viimeistysaineiden toiminnan muutoksia. Auringonvalon vaikutusta tehostaa ldmpdtilan
ja ilman kosteuden kohoaminen. Vaadittavat auringonvalon kesto-ominaisuudet

madrdytyvat tekstiilien kdyttotarkoituksen mukaan. /1, s. 59; 5, s. 64-65/

7.1 Tekstiilien UV-suojaavuuteen vaikuttavat tekijit

Ultraviolettisdteilyltd suojaaviin ominaisuuksiin tekstiileissd vaikuttavat kankaan
rakenne, kuitusiséltd, vidri- ja viimeistysaineet sekd kayttotilanteessa kankaan
venyminen ja kosteus. Kun kankaan pinnalle osuu ultraviolettisiteitd, osa niistd
heijastuu takaisin, osa imeytyy ja osa padsee kuidun lédpi tai niiden vilisté iholle. Kuinka
sdteiden miiré jakautuu edelld mainittuihin, riippuu monista tekijoistd. Kankaan sidos
on térkein tekijd suojaavuudessa: tiivis on parempi kuin harva. Seuraavaksi eniten
vaikuttaa véri: tumma on parempi kuin vaalea. Nelidmassaltaan suurempi kangas suojaa
paremmin kuin kevyt kangas. Suoja on sitd parempi mitd vihemmain kangas joustaa.
Lisdksi kuiva kangas suojaa enemmin kuin mérkd. Kankaalle tehdyt viimeistykset
yleensd parantavat suojaa. Suojan tehokkuus vaihtelee myds vaatteen kunnon mukaan.

Se vihenee huomattavasti, kun asuste on kostea, kulunut, hankautunut ja pesty. /21; 7, s.

164/

7.2 UV-suojatekstiilin madritelma

UV-suojatekstiiliksi mééritellddin mikd tahansa tekstiili, jonka valmistaja tai myyja

ilmoittaa sen suojaavan kuluttajaa UV-séteilyltd. UV-suojatekstiililtd vaaditaan
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tehokasta UV-séteilyn absorptiokykyé etenkin 300-320 nm:n aallonpituudella ja nopeaa
kykyd muuntaa korkeaenerginen UV-siteily virdhtelyenergiaksi absorboijan
molekyylien vélilli ja sitten l&dmpdenergiaksi muuttamatta kuidun kemiallista
rakennetta. Huolellisella korvaavien aineiden valinnalla molekyylit voidaan muokata
niin, ettd ne absorboivat vaaditun verran UV-siteilyd ilman lisdttyjen vériaineiden
vaikutusta. Useimmissa tapauksissa UV-absorbtiokyky kuitenkin saavutetaan
varjaamalld tekstiili. Tekstiiliin voidaan my0s lisdtd UV-suoja-aineita, esimerkiksi
titaanidioksidia tai sinkkioksidia. Moni mukavuustekiji kankaassa tai vaatteessa
vihentdd UV-suojaa. UV-suojavaatteen suunnittelussa haasteena onkin saada vaatteesta

mukava, tyylikds ja suojaava samaan aikaan. /10, s. 157-163; 18/

Muun muassa amerikkalainen ASTM D6603- standardi kehottaa yhtendiseen
UV-suojan merkitsemiseen tekstiileissé, jotta kuluttaja saa tiedon, kuinka paljon suojaa
tuote tarjoaa, ja pystyy ndin myos vertailemaan eri tuotteiden suojaominaisuuksia
ostopdétostd tehdessddn. Suojakertoimen painaminen pysyvasti tekstiiliin muistuttaa
kuluttajaa tuotteen tarjoamasta hyddystd myohemminkin kdytdssd, kuin jos se on
ilmoitettu vain myyntilapussa, joka leikataan pois ennen kayttdd. Tekstiilien tuottajia ei
ole velvoitettu ilmoittamaan standardinmukaista UV-suojakerrointa missddn maassa,
vaan UPF:n ilmoittaminen on vapaaehtoista. Koska UV-siteilylle altistumisajankohta
yleensd on kesd, on UV-siteilyn ldpdisyominaisuuksia aiheellista tutkia ohuista
neuloksista ja kudoksista, jotka on tarkoitettu kiytettdviksi paitoihin, shortseihin, ranta-
asuihin, uima-asuihin, urheiluvaatteisiin jne. Myds teknisissd tekstiileissd, kuten
teltoissa, markiiseissa ja katoksissa kéytettdvien kankaiden suojakertoimia tulisi tutkia.

/21; 10, s. 157-163/

Ilmoitetun UPF-arvon tulee vastata arvoa, joka sdilyy tekstiilissd ainakin kahden vuoden
normaalikdyton ajan. Standardeissa, joissa kangasndytteet valmistellaan vastaamaan tita
kayttod, ne pestddn 40 kertaa ja altistetaan UV-siteilylle, ennen kuin UPF mitataan.
Neuleet my0s venytetddn standardin midrdamin verran, minké jalkeen UPF mitataan.
Venytys yleensd laskee UPF-arvoa, koska optinen huokoisuus kasvaa. Ensimmadinen
pesu varsinkin luonnonkuituisissa kankaissa taas nostaa yleensd UPF-arvoa, koska
kangas kutistuu jonkin verran pesussa ja silloin sen rakenne hieman tiivistyy.
UPF saattaa ndin nousta myos lisdpesujen my6td, mutta kankaan kuluminen taas alkaa

jossain vaiheessa alentaa sité. /21/
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7.3  Eri tekstiilikuitujen UV-ldpdisevyys

Puuvilla- ja silkkikuidut antavat sellaisenaan viahdisen UV-suojan, koska séteily padsee
kuidun l4pi juurikaan imeytymaittd. Kankaana silkki taas antaa hyvédn suojan tiiviin
rakenteensa sekd kiiltdvdn ja valoa heijastavan pintansa ansiosta. Villa ja polyesteri
imevit merkittdvasti enemmén UV-siteitd, ja tarjoavat ndin paremman UV-suojan.
Hamppukuiduista valmistetut vaatteet antavat jopa 95 %:n suojan auringon
ultraviolettiséteilyd vastaan. Polyamidi antaa useimmiten kohtalaisen tai hyvén suojan.
Yksi syy polyesterin ja polyamidin hyvéédn suojakertoimeen on raaka-aineessa esiintyva
titaanidioksidi, jonka ominaisuuksiin kuuluu UV-siteiden voimakas imukyky. Jos kuitu
imee hyvin siithen kohdistuvan UV-siteilyn, jdid sdteiden lépipddsy mahdolliseksi
ainoastaan lankojen vilistd. Talloin suurin suojakertoimeen vaikuttava tekija on
kankaan sidos ja tiheys. Tihed mikrokuiduista valmistettu kangas tarjoaa paremman
UV-suojan kuin ns. tavallisista kuiduista valmistettu kangas, vaikka nididen neliomassa
ja sidos olisivat samanlaiset. Mikrokuiduista valmistetussa kankaassa peittoaste on
suurempi kuin tavallisessa kankaassa, ja sen vuoksi sdteilyn ldpipadsyaukkoja on

vihemmaén (kuvio 13). /10, s. 157-163; 37/

Kuvio 13: Tiivis mikrokuiturakenne estaa tehokkaasti UV-sateilyn lapipaasya /30/
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7.3.1 Tutkimus markkinoilla olevien vaatekappaleiden suojaavuudesta

Viimeisen kymmenen vuoden aikana kiinnostus vaatteiden tarjoamaa UV-suojaa
kohtaan on kasvanut ja aiheesta on tehty useita tutkimuksia. Kesélld 1997 Sveitsin
Syopdyhdistys alkoi keskittyd vaatteiden UV-siteilyltd suojaaviin ominaisuuksiin. Se
mittasi UPF-arvon 1604:sti kansalaisten kiyttdmastd vaatekappaleesta, joista suurin osa
oli materiaaliltaan puuvillaa. Kaksi vuotta my6hemmin tulokset julkaistiin Saksassa ja
Sveitsissd. Tutkimustulokset olivat huolestuttavia; vain 25 % vaatteista taytti AS/NZS
4399- standardin vdhimmdiisvaatimuksen, jossa vaaditaan vaatteelta vdhintddn UPF-
arvoa 15. Tutkijat paittelivat, ettd lisddntyvd UV-sdteilyn midrd ja vaatteiden
puutteellinen suojaominaisuus saattavat myotdvaikuttaa ihosydvin lisddntymiseen ja
muihin  valoherkkyydestd  johtuviin  iho-ongelmiin. = He  uskoivat, ettd
ultraviolettiséteilylle altistumista voitaisiin merkittivisti vdhentdd vaatteilla, jotka on
kehitelty saavuttamaan ja sdilyttdmiidn kaytossd vdhintddn UPF-arvo 30+
Suojakertoimen ilmoittaminen vaatteen pesulapussa tai erillisend lappuna auttaisi
kuluttajaa tunnistamaan ndmé aurinkoturvalliset vaatteet varsinkin vaaleasdvyisten ja

ohuista materiaaleista valmistettujen vaatteiden osalta. /21/

Ihosairauksia késittelevd isobritannialainen BMC Dermatology -aikakauslehti julkaisi
vuonna 2001 tutkimuksen, jossa se mittasi UPF-arvon EN 13758-1:n mukaan
236 kevit/kesdsesongin aikaan markkinoilla olevasta vaatekappaleesta vuosina 2000 ja
2001. Tuloksista kavi ilmi, ettd 33 % vaatteista saavutti UPF-arvon alle 15. UPF-arvon
30+ saavutti 48 % vaatteista. Materiaalit jakautuivat suojaominaisuuksiensa mukaan
niin, ettd yli 70 % villa-, polyesteri- sekd sekoitekankaista saivat UPF-arvon 30+, kun
taas puuvilla-, pellava- ja viskoosikankaista vain alle 30 %. Tutkimuksessa havaittiin
myos, ettd mustat, siniset, valkoiset, vihredt ja beiget vaatekappaleet saivat useimmiten
UPF-arvon 30+. Pédtelmissé todettiin, ettd kuluttajan on vaikea valita hyvin UV-siteiltd
suojaavaa kesédvaatetta, kun vain noin puolet tarjolla olevista vaatteista tarjosi tarpeeksi
hyvin suojan. Tutkimuksen tuloksena suositeltiin yleisesti, ettd kesidvaatteet testattaisiin

ja merkittdisiin EN 13758-1- standardin mukaan. /21/
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7.3.2 Tekstiilivariaineiden merkitys

Monet viriaineet imeviat UV-sdteitd, niin kuin myos ndkyvid valoa. Puuvillakangas,
joka on virjitty tummasdvyiseksi, voi saada UPF-arvoksi yli 50 vain virjdyksen

ansiosta. /10, s. 157-163/

Nykyisin kdytetyt tekstiilivérit ovat orgaanisia yhdisteitd. Yhdisteitd tunnetaan tuhansia,
mutta kdyttoon niistd on valikoitunut vain osa kestovaatimusten, vérjdysmenetelmin
sujuvuuden, tarvittavien apuaineiden ja taloudellisuuden perusteella. Vériaineiden
kehitys kulkee koko ajan kohti kestdavampid, turvallisempia ja helppokdyttdisempid

vérejd. /2, s. 73-74, 57-58; 3, s. 138—-141/

Virimolekyylissa on  kromoforiosa ja auksokromiosa. Kromoforiosa antaa
varimolekyylille ominaisvérin, auksokromiosan avulla molekyyli kiinnittyy kuituun. Eri
variryhmilld on erilainen tapa kiinnittyd kuituun. Suoravirit eivdt varsinaisesti
muodosta sidosta, vaan pysyvét kuidussa kiinni affiniteettinsa eli kuidun ja vérin vélisen
vetovoiman avulla. Reaktiiviviri muodostaa kuidun kanssa kovalenttisen, lujan
sidoksen. Kyyppiviri sitoutuu kuituun leukomuodossaan eli vesiliukoiseksi muutettuna,
ja kuituun tarttumisen jdlkeen se muutetaan takaisin veteen liukenemattomaksi.
Happoviri sitoutuu kuituun suolasidoksen avulla. Dispersiovérjdyksessd polyesterikuitu
turvotetaan niin, ettd kuidun huokosia suuremmat dispersiovirihiukkaset mahtuvat

siirtymédn kuidun sisdin ja sulautuvat sinne. /2, s. 73-74, 57-58; 3, s. 138-141/

Vaatetustekstiileistd suurin osa vérjdtddan reaktiivivéreilld. Talld vériryhmalld on
poikkeuksellisen hyvéd kyky sitoutua eri tekstiiliraaka-aineisiin, kuten puuvillaan,
pellavaan, viskoosiin, villaan, silkkiin ja polyamidiin. Reaktiivivérien etuja ovat runsas
varivalikoima, hyvit kesto-ominaisuudet sekd helppo kéyttd. Jotkut reaktiivivérit
nostavat ohuen puuvillakankaan UPF-arvoa. Parempi suojavaikutus saadaan my0s

varikonsentraatiota nostamalla. /2, s. 73-74, 57-58; 3, s. 138-141/
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7.3.3 Tutkimus luonnonvériaineiden vaikutuksesta suojaavuuteen

BMC Dermatology -lehti julkaisi vuonna 2004 tutkimuksen, jossa selviteltiin kasvi- ja
eldinperdisten  vériaineiden ja vidrikonsentraation vaikutusta puuvillakankaan
UPF-arvoon. Kolme erisidoksista puuvillakangasta  viérjattiin ~ kolmella  eri
luonnonviriaineella. Luonnonviriaineiden vaikutusta selvittelevddn tutkimukseen
innoitti se, ettd useita tutkimuksia oli tehty synteettisten vériaineiden vaikutuksesta
tekstiilin tarjoamaan UV-suojaan etenkin tekokuitukankaissa, mutta luonnonvériaineita
kisittelevid aikaisempia tutkimuksia ei 16ytynyt. Luonnonkuituisia vaatteita suositaan
varsinkin ldmpimélld sdilld. Luonnonmukaisuus nékyy nykyisin kasvavana trendini

myos tekstiili- ja vaatetusteollisuudessa. /33/

Testikankaina olivat valkaistut ja merseroidut puuvillaiset palttina-, toimikas- ja
satiinisidoksiset kankaat. Luonnonviriaineina kdytettiin vdrimataraa, indigokasvia ja
kokenillikirvaa. Luonnonviriaineilla ei ole affiniteettia selluloosakuituihin, minkéa
vuoksi viarjdyksessd kdytettiin peittausainetta. Variliemen konsentraatio oli 1:40, ja
peittausainetta  kéytettiin 10 %  kankaan painosta. UPF-arvot mitattiin
in vitro -menetelmélld AS/NZ 4399- standardin mukaan kédyttden Labspheren UV-100 F

Ultraviolet Transmission Analyzer-laitteistoa. /33/

Virimatara on Aasiasta kotoisin oleva perennakasvi. Sen juuresta saadaan alitsariinia,
josta valmistetaan punaista viriainetta, jolla voidaan virjété useita kirkkaita, vaihtelevan

punaisia sdvyji oranssista ja vaaleanpunaisesta syvén punaisiin. /16/

Indigo on Intiasta kotoisin oleva pensasmainen kasvi. Siitd valmistetaan vériainetta,
joka aikaansaa pysyvin ja syvin sinisen sdvyn. Luonnon kasveista saatavissa vireissi

sininen on harvinainen. Indigonsinisti viriainetta valmistetaan my0s synteettisesti. /16/

Kokenillikirva on Eteld-Amerikasta kotoisin oleva kirvalaji. Kuivatuista naaraskirvoista

tehddin punaista vériainetta (E120), jolla saadaan vérjittyd punaisen eri sidvyjé. /16/

Ennen virjaystd palttina- ja satiinikankaille ei voitu maééarittdid UPF-arvoa minkdin
standardin kategorian mukaan, koska arvot jdivdt alle 15. Toimikaskangas sai

UPF-arvoksi 19,2. Arvot selittyivdt kankaiden nelidmassan ja paksuuden vaikutuksella.
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Kankaan neliomassan ja UPF:n vililld havaittiin positiivinen korrelaatio. Tasti voitiin
todeta paksujen kankaiden antavan paremman UV-suojan kuin ohuiden. Paksuilla
kankailla on monesti parempi peittoaste kuin ohuilla. UPF:n nousu kankaan painon

kasvaessa ei kuitenkaan ollut lineaarinen. /33/

Negatiivinen korrelaatio havaittiin UPF-arvon ja lankatiheyden vélisessd suhteessa.
Mitd suurempi tiheys oli, sitd alhaisemmaksi jdi UPF. Negatiivinen korrelaatio
selitettiin johtuvan mahdollisesti siitd, ettd mitd suurempi lankaluku on, sitd ohuempi

kangas on ja ndin se antaa alhaisen suojakertoimen. /33/

Palttinakankaan ~ UPF-arvo nousi  merkittidvédsti  jokaisen  luonnonvériaineen
vaikutuksesta. Kokenilli- ja indigovérjatyt kankaat saivat suojakertoimeksi ’hyvén” ja
“erinomaisen” UPF-arvon 25-39 tai yli 40. Virimataralla vérjdtty palttina sai
“kohtalaisen” UPF-arvon 15-24. Satiinikankaan suojakerroin nousi huomattavasti
kunkin luonnonviriaineen vaikutuksesta. Ennen vérjdystd satiinin suojakerroin oli
médrittelemattdman pieni, kun taas virjdyksen jdlkeen se sai suurimman mahdollisen
UPF-arvon 50+. Myo6s toimikkaan suojakerroin nousi kaikkien véiriaineiden

vaikutuksesta 19,2:sta 50+:een. /33/

Tutkimuksen tuloksena voitiin todeta, ettd kankaiden véarjddminen luonnonvériaineilla
nosti merkittdvésti jokaisen testikankaan UV-suojaominaisuuksia. Myos kankaan
viarjddminen  vidkevammailld  konsentraatiolla nosti  UPF-arvoa  heikompaan

konsentraatioon verrattuna. /33/
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8 UV-suoja-aineet

UV-suojaominaisuutta voidaan nostaa tekstiilissi kuidun kehruuvaiheessa tai
késittelemdlld valmiita lankoja tai kankaita. Kankaan tummaksi védrjidminen nostaa sen
antamaa suojakerrointa, mutta koska muoti ja mukavuus kuitenkin suosivat vaaleita
sdvyja kesdvaatteissa, tarvitaan UV-suojan nostamiseksi kuituun lisittdvid UV-séteitd
absorboivia aineita. Tarkoitukseen on kehitetty myds viimeistysaineita, jotka antavat

valmiille kankaalle tai vaatteelle lisdd UV-suojaa. /10, s. 157-163/

8.1 UV-absorbentit

UV-absorbentti on molekyyli, joka on yhdistynyt tekstiilikuidun polymeeriin, ja jolla on
kyky absorboida ultraviolettisdteilyd ja muuttaa se harmittomaksi ldmpoenergiaksi.
UV-absorbentti on tirked UV-suojaavuuteen vaikuttava tekija, mutta se parantaa myds
tekstiilin vérinkestoa, jos se on sulautettu vérimolekyyliin. Puuvillan vesiliukoisena
UV-absorbenttina  kéytetdéin oksaalihappojohdannaisia.  Tekstiileissd  kéytetddn
UV-absorbenttina myos orgaanisia nk. stilbeeni-yhdisteitd ja epdorgaanisia yhdisteitd
kuten titaanidioksidia ja sinkkioksidia. Kahta viimeksi mainittua kaytetddan myds

aurinkosuojavoiteissa. /9, s. 357-362/

8.1.1 Titaanidioksidi

Titaanidioksidi (TiO;) on ominaisuuksiltaan hyvin kestivd ja monipuolinen yhdiste.
Titaanidioksidi yhdessd ultraviolettivalon kanssa pystyy hajottamaan orgaanisia
yhdisteitd. Tatd fotokatalyyttistdi ominaisuutta kéaytetddn hyvdksi esimerkiksi
itsepuhdistuvilla  pinnoilla  kuten ikkunalaseissa. UV-sdteily muuttaa myds

titaanidioksidin pinnan hydrofiiliseksi. /24/

Titaanidioksidi on myds erinomainen UV-siteiden hajottaja. Témén nk. UV-titaanin
kidekoko on pienempi (@ 10-50 nm) kuin pigmentddriselld eli "tavallisella"
titaanidioksidilla. Tadmin pienemmén koon ansiosta UV-titaani heijastaa ja hajottaa

valoa tehokkaasti ndkymaéttoméan valon aallonpituuksilla. Sitd kdytetdédn myrkyttomén ja
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inertin ominaisuutensa vuoksi aurinkovoiteiden UV-suoja-aineena. Sitd voidaan lisdtad

myos kuituihin ja kankaisiin kehruu-, vérjdys- tai viimeistysvaiheessa. /24/

8.1.2 Sinkkioksidi

Sinkkioksidi eli sinkkivalkoinen (ZnO) on sinkin ja hapen muodostama yhdiste, jota
kdytetdin muun muassa valkoisena vériaineena. Se on valkoinen tai kellertivd hajuton
jauhe. Se ei liukene veteen, vaan sitd voidaan liuottaa mm. etikkahapolla,
mineraalihapoilla sekd ammoniakilla. Sinkkioksidilla on kyky heijastaa tai sirottaa

ultraviolettiséteilyad. /24/

8.1.3 Nanopartikkelit

Nanotekniikka on poikkitieteellistd tekniikkaa, jossa késitelldin komponentteja, joiden
koko on alle 100 nm. Nanotekniikan keksintdjd hyddynnetdén esimerkiksi

ladketieteessd, materiaalitekniikassa, kemiassa ja biotekniikassa. /27/

Nanopartikkelit voidaan suunnitella ja kehittdd tiettyyn tarkoitukseen siten, ettd niiden
pinnassa tapahtuu kemiallisia tai biologisia reaktioita, joita voidaan hyddyntdi tiettyjen
toimien yhteydessd. Tekstiilejd voidaan padllystdd nanopartikkeleilla ja siten saada
tekstiilistd aktiivinen UV-suojaavuudessa, antimikrobisuudessa, tuleltasuojaavuudessa,
vedenhylkivyydessd tai itsestidnpuhdistuvuudessa. Vaate- ja tekstiiliteollisuuden
yhteydessd yleisimpid vaikuttavia partikkeleita, jotka esiintyvdt nanomittakaavassa,
ovat hopea, palladium, titaanidioksidi sekd sinkkioksidi. Sinkkioksidi sulautettuna
esimerkiksi liukoiseen tidrkkiin on hyvd esimerkki UV-suojaavuuteen pyrkivissi
sovelluksissa. Epdorgaanisten yhdisteiden, kuten sinkkioksidin ja titaanidioksidin, on
todettu olevan tekstiilissda paremmin pysyvid UV-absorbentteji kuin orgaaniset

yhdisteet. /27/

Nanohopea on antibakteerinen eli silld on kyky tappaa bakteereja tai estdd niiden
lisddntyminen. Nanohopea pystyy tappamaan yli 650 eri bakteeri-, virus- tai sienilajia.

Hopea on myrkyton eikd aiheuta ihodrsytystd. Sitd voidaan kéyttdd monissa
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sovelluksissa, kuten hygieniatuotteissa, urheiluvaatetuksessa ja sotilasvarusteissa. Myos

nanohopean on havaittu nostavan kankaiden UPF-arvoa. /3, s.138-141/

8.1.4 Nanohopean vaikutus UV-suojaavuuteen

Ljubljanan yliopistossa Sloveniassa tehtiin vuonna 2007 tutkimus, jossa tutkittiin
nanohopean ja viriaineen yhteisvaikutusta puuvillakankaaseen, nanohopealla
kisiteltyjen kankaiden antimikrobisuutta, nanohopean vaikutusta UPF-arvoon sekéa

nanohopean vaikutusta varjéttyjen tekstiilien sdvyyn. /3, s. 168—141/

Testikankaana oli ohut kudottu puuvillakangas, jonka nelidmassa oli 156 g/m”. Ensin
testikangas  vérjdttiin - reaktiivivari  Cibacron  S:lld, ja  sitten  mitattiin
UV-suojaominaisuudet. Seuraavaksi kangas virjéttiin liemelld, johon pulverimainen
nanohopea NP-80 ja reaktiivivdri Cibacron S annosteltiin. Nanohopeaa kiytettiin
litrassa vérjdyslientd joko 5 mg tai 20 mg. Tamin jilkeen UV-suojaominaisuudet
mitattiin.  Molemmissa  virjdysprosesseissa  kéytettiln - myds  lumevériainetta.
UV-siteiden ldpdisymittauksessa kéytettiin Varian Cary 1E -spektrometrid sekd
integroivaa palloa. Mittaus suoritettiin AATCC 183- standardin mukaan. Lépdisy
maidritettiin  prosenteissa 2 nm:n vélein aallonpituusvélilli 280-700 nm. Lépdisy
mitattiin kolme kertaa jokaisesta ndytteestd: loimen ja kuteen suuntaan sekd 45 asteen
kulmassa. Tulokset ilmoitettiin ndiden tulosten keskiarvona. UPF-arvo laskettiin sen

laskentakaavalla. Laskentakaava l0ytyy sivulta 25. /3, s. 168141/

Ilman nanohopean kéyttdad reaktiivivérjéttyjen kankaiden UPF-arvot nousivat vaaleissa
sdvyissd 3—4 kertaisiksi, ja tummissa sdvyissd 20-30 kertaisiksi saaden parhaimman

UPF-arvon 50+. /3, s. 168—-141/

UPF-arvoa lumevérjdtyistd kankaista verrattaessa voitiin huomata, ettd niiden
kankaiden, joiden lumevirjiysliemeen oli lisdtty nanohopeaa (20 mg/l), suojakerroin
nousi 5,3:sta 7,3:een. Kun saman verran nanohopeaa oli lisdtty oikeaan
0,1-prosenttiseen virjiysliemeen, nousi haaleanpunaisen vérin saaneen puuvillakankaan
UPF-arvo 18,5:std 47,9:44n ja haaleansinisen vidrin saaneen puuvillakankaan

22,1:std 25,4:44n. UPF-arvo nousi huomattavasti nanohopeaa 20 mg/l siséltidvilla
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S-prosenttisella vériliemelld virjatyissd kankaissa, ja suojakerroin nousi huomattavasti
myo6s, kun nanohopeaa kéytettiin 5 mg/l tummissa vireissi. Nanohopean mairidn
lisidminen ei siis ollut tarpeellista, koska vdhemmadlldkin madrdlld saavutettiin jo
UPF-arvo 50+. Cibacron S-reaktiivivérin ja nanohopean vaikutus suojakertoimeen on

koottu taulukkoon 3. /3, s. 168—-141/

Taulukko 3: Cibacron S-reaktiivivarin vaikutus suojakertoimeen nanohopean kanssa ja
ilman. /3, s. 168-141/

Varjaysliemi Nanohopean UPF
maara mg/I
Lumeviri 0,1 % 0 5,3
5 5,8
20 6,5
Punainen 0,1 % 0 18,5
5 46,0
20 47,9
Sininen 0,1 % 0 22,1
5 24,8
20 25,4
Lumeviri 5 % 0 5,3
5 54
20 73
Punainen 5 % 0 103,5
5 2732
20 336,9
Sininen 5 % 0 168,2
5 203,1
20 300,9

Tutkimuksen tuloksena voitiin todeta, ettd reaktiivivdri Cibacron S:n sininen ja
punainen sdvy nostivat UPF-arvoa merkittdvasti sekd laimeammassa ettd vahvemmassa
konsentraatiossa.  Nanohopean = UPF-arvoa  nostava  vaikutus = molemmissa

konsentraatioissa oli myds ilmeinen. /3, s. 168—141/
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8.2 UV-absorbenttien kauppanimid

Pesuainetuottajat ovat  ottaneet = UV-absorbentit lisdaineiksi  pesuaineisiin.
UV-absorbentit absorboivat lyhyen aallonpituuden UV-siteitdi muuttaen niitd
pidemmaén aallonpituuden séteiksi. Pesussa aine imeytyy kuidun siséén ja tekstiilin UV-
suojan sanotaan lisddntyvan 50 prosenttia. Tdmdn pesun yhteydessd kéytettavin UV-
absorbentin kehitti saksalainen pesuainetuottaja Byfa. Vuonna 2002 se levisi Australian,

Yhdysvaltain ja Euroopan markkinoille. /32/

Yhdysvalloissa kehitettiin samankaltainen UV-suoja-aine, Rit Sun Guard, jonka
sanotaan nostavan esimerkiksi valkoisen puuvillaisen T-paidan UPF-arvon viidestd
30:een yhden Kkésittelykerran tuloksena. Pian tehty seuraava késittely nostaa taas
UPF-arvoa jopa 50:een; vaikutus on siis kumulatiivinen. Suojaava vaikutus kestdd noin
20 pesukertaa, eikd se muuta kankaan vérid tai tuntua. Rit Sun Guard -kisittelyn
suojaavuus perustuu orgaaniseen stilbeeni-yhdisteeseen nimeltd Tinosorb FD, joka
ikddn kuin pddllystdd kuidut paremmin suojaaviksi muuttamatta kankaan rakennetta ja
hengittdvyyttd. Yhdiste toimii UV-séteitd vastaan vield paremmin, jos pesuaineessa
kiytetddn optisia kirkasteita, koska ne absorboivat pidemmén aallonpituuden
UV-siteitd. Tinosorb FD taas absorboi lyhyemmédn aallonpituuden séteitd. Néiin

absorboituva alue on laaja. /21/

Suomessa tekstiilipesulat, esimerkiksi SOL, ovat tarjonneet vuodesta 2002 Tinosorb
FD:hen perustuvaa UV-suojakésittelyd, jossa vaate kdsitellddn paremmin UV-siteitd
torjuvaksi kemiallisen pesun tai vesipesun yhteydessd. Vaatteen tuntu séilyy entiselldén.
Kasittely sopii parhaiten materiaaleille, joilla on korkea UV-séteilyn 1dpdisyominaisuus,

kuten puuvillalle, viskoosille ja polyamidille. /35/

8.3 UV-suoja-aineiden arviointia

UV-absorboijilla tulee olla hyvd pesunkesto. Viriaineilla, jotka toimivat UV-suojana,
tulee olla hyvin pesunkeston lisdksi myos hyvd valonkesto. Pesunkesto tulee testata
UV-suojatekstiilistd, jotta UV-suojauksen voidaan osoittaa kestdvin tekstiilin koko

Kiyttoidn.
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Ongelmalliseksi on osoittautunut UV-absorboijien ja optisten kirkasteiden
samanaikainen kayttd tekstiilissd. Tekokuitujen kehruuvaiheessa kuitumassaan voidaan
lisdtd optisia kirkasteita, joiden tarkoitus on lisédtd tekstiilin nidenndistd valkoisuutta.
Kirkaste kuidun pinnalla muuttaa valon heijastuskykya. Kun ultraviolettiséteily kohtaa
optisilla kirkasteilla késitellyn kankaan, heijastuu takaisinpdin nidkyvéni valona myos
osa normaalisti ndkymétontd valoa, jolloin tekstiili ndyttdd kirkkaammalta. My0s
useimmat tekstiilien pesuaineet sisdltdvat optisia kirkasteita. Optiset kirkasteet toimivat
tekstiilissd myos absorboiden UV-séteitd. Jos tekstiiliin on lisdtty UV-absorboijia,
optisten kirkasteiden teho vihenee huomattavasti tai jopa katoaa kokonaan. Optisen
kirkasteen tyypin tarkka valinta voi pienentdd ongelmaa. Tekstiilien pehmenninaineiden

taas ei ole havaittu vaikuttavan UV-absorbenttien tehoon. /2, s. 57-58; 10, s. 157-163/
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9  UV-suojakankaiden ja -kuitujen kauppanimié

Useat vaatevalmistajat ilmoittavat tuotetiedoissa vaatteen suojaavan UV-siteilyltd.
Vaatteiden sanotaan estdvin tietyn madrdn UV-siteiden lépipddsyd tekstiilissd
prosentteina, tai niille on méiéritetty UPF-arvo. Vain harvoissa tuotteissa ilmoitetaan,
minkd standardin mukaan tuote on testattu. Tuotteiden vertailu on vaikeaa, koska

testausmenetelmat ovat keskenéin erilaisia.

9.1 Coolibar

Yhdysvalloissa johtavan UV-suojavaatevalmistaja Coolibarin tuotteet ovat saaneet
The Skin Cancer Foundationin sertifikaatin UV-suojauksesta. Se kehitti konseptin
vuonna 2001 havaitessaan, ettd suuret ikdluokat ovat saavuttaneet ién, jossa ithosyOpa
useimmiten diagnosoidaan. Coolibar uskoi, ettdi UV-suojavaatteilla saataisiin
merkittdvdsti parannettua suurten ikdluokkien terveyttd ja eldménlaatua, samoin kuin

ehkiistyd muiden aikuisten, nuorten ja lasten ihosairauksien syntya. /21/

Coolibar valmistaa vaatteita, jotka on testattu AATCC 183:n mukaan. Ne on suunniteltu
suojaamaan mahdollisimman suuren osan ihosta ja olemaan samalla hengittivid ja
kosteutta siirtdvid. Kankaissa kaytettdviin kuituihin on lisétty titaanidioksidia.

Alin UPF-arvo Coolibarin vaatteissa on 30. /18/

9.2 Columbia

Yhdysvaltalaisen Columbia Sportswear Companyn Omni-Shade-tuotemerkki on saanut
The Skin Cancer Foundationin suositukset. Tuotemerkin kankaat on testattu
AATCC 183- standardin mukaan, ja niiden suojakertoimet ovat joko 30, 40 tai 50.
UV-suojaavuus perustuu useimmiten kankaiden tiheisiin sidoksiin. Joihinkin kuituihin
lisdtddan UV-absorbentiksi piidioksidia (Si02). Omni-Shade-kankaista valmistetaan

ulkoilu- ja urheiluvaatteita. /17/
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9.3 Nozone

Kanadalainen Nozone Clothing Company tuottaa uima- ja ranta-asuja, joiden
suojakerroin on 50+. Nozonen kankaissa ei ole kdytetty minkdénlaisia UV-suoja-aineita,
vaan valmistaja luottaa kankaan tiheén rakenteen antamaan UV-suojaan. Kankaat on

testattu AS/NZS 4399:n mukaan. /29/

9.4 Hyphen

Helsinkildinen yritys Meditex Oy tuo maahan ja markkinoi Saksassa valmistettuja
Hyphen ranta-, uima- ja harrasteasuja. Hyphen-vaatteilla ja asusteilla on tuotetakuu, ja
niiden suojakerroin on 80. Kankaiden UV-absorbenttina kdytetddn titaanidioksidia.

Materiaalit on testattu UV-standardi 801:n mukaan. /25/

9.5 Meryl Microfibre

Yhdysvaltalaisen Nylstarin valmistamasta polyamidikuidusta valmistetaan Meryl
Microfibre-mikrokuitukangasta, joka antaa UV-suojan 50+. Kuituun lisdtdén
titaanidioksidia UV-absorbentiksi. Kankaasta valmistetaan ulkoilu-, ranta- ja alusasuja.

Kangas on testattu AS/NZS 4399:n mukaan. /30/

9.6 Vertailua

Koska standarditestausmenetelmissa on merkittivid eroja, voidaan
amerikkalaisstandardi AATCC 183:n ja eurooppalaisen UV-standardi 801:n mukaan
testattuja vaatteita pitdd parhaiten UV-suojaa antavina. Vaatteen suojakerroin on
méidritelty vasta, kun vaatetta on pesty, kulutettu ja venytetty. Tuotteet, jotka on testattu
uusina ja kuluttamattomina, eivdt ehkd anna yhtd hyvdd UV-suojaa endd jonkin ajan
kdyton ja pesujen jdlkeen. Jo ensimmadisen pesun jidlkeen UPF-arvo voi laskea
mahdollisten UV-suojaan parantavasti vaikuttavien viimeistysaineiden poistuessa
tekstiilistd. Taéméin vuoksi vaatteen valmistajan tulisi testauttaa kankaansa tiukimpien

standardien mukaan.
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Tihedrakenteiset kankaat, etenkin mikrokuitukankaat, voivat kuitenkin siilyttdd hyvén
suojakertoimensa pitkddnkin. Myos UV-absorbentin lisidminen kehruuvaiheessa takaa
sen toimintatehon ldpi tuotteen elinkaaren. UV-absorbentin sisédltdvd kangas sdilyttda
suojavaikutuksensa tehokkaammin ja pidempddn kuin kangas, jossa ei ole lisdttyd
UV-suoja-ainetta, koska jidlkimmiisen kankaan tirkein suojaava tekijd on kankaan

rakenne, joka menettda tiiviyttddn kulutuksen myoté.
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10 Testattavat materiaalit

Opinndytetyon yhteistydyrityksend toiminut Rukka toimitti suurimman osan tydssd
testatuista kankaista valmiina vaatekappaleina. Vaatteet olivat kesdaikaan kdytettivid
vuorittomia urheiluvaatekappaleita. Kolme kangasta hankittiin vertailumateriaaleiksi
kangaskaupasta. Jokainen ndytemateriaali testattiin samoilla testausmenetelmilld, jotta
tulokset olisivat vertailukelpoisia. Testattavista materiaaleista kuusi ensimmaisté otettiin
Rukan toimittamista valmiista vaatteista ja kolme viimeistd materiaalia oli
vertailukankaita. Testattavat materiaalit olivat erisdvyisid ja materiaalit erilaisia, pois
lukien kolme puuvillatrikoista vertailukangasta. Viriaineista, joilla materiaalit oli
vérjitty, ei ollut tietoa. TyOssd testattiin erilaisten ominaisuuksien vaikutusta

vertailevalla tutkimuksella.

10.1 Vihred paita

Vihred paita oli 100 % Coolmax-polyesterid. Neulos oli pikeeneulosta, ja sen
neliomassa oli 166 g/m’. Paidassa oli pitkit hihat, kaulukset resorineuloksesta ja
napitushalkio edessd. Etukappaleella oli koristetikkauksia. Kankaan tiheys oli

25 kerrosta/cm ja 13 palkoa/cm. Kuviossa 14 on tuotteen hoito-ohje.

w Aa

Kuvio 14: Vihrean paidan hoito-ohje /31/

10.2 Ruskea paita

Ruskea paita oli 100 % Coolmax-polyesterid. Neulos oli pikeeneulosta, ja sen
nelidmassa oli 174 g/m*. Materiaalin kauppanimi oli Rukka a.w.s Sun. Paidassa oli
lyhyet hihat, kaulukset resorineuloksesta ja napitushalkio edessd. Kankaan tiheys oli

25 kerrosta/cm ja 17 palkoa/cm. Kuviossa 15 on tuotteen hoito-ohje.

w A X

Kuvio 15: Ruskean paidan hoito-ohje /31/
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10.3 Punainen paita

Punainen paita oli 92 % polyamidia ja 8 % elastaania. Neulos oli siledd neulosta, ja sen
neliomassa oli 255 g/m?. Materiaalin kauppanimi oli Rukka a.w.s Sun. Paidassa oli
pitkdt hihat ja pystykaulus. Kankaan tiheys oli 28 kerrosta/cm ja 17 palkoa/cm.

Kuviossa 16 on tuotteen hoito-ohje.

w X Aa

Kuvio 16: Punaisen poolopaidan hoito-ohje /31/

10.4 Ruskea raidallinen paita

Ruskea raidallinen paita oli 85 % polyamidia ja 15 % elastaania. Neulos oli siledd
neulosta, ja sen neliémassa oli 188 g/m”. Materiaalin kauppanimi oli Rukka a.w.s Sun.
Paidassa oli lyhyet hihat, kaulukset ja painonapitushalkio edessd. Neuloksessa oli
valkoinen ohut tehosteraita vaakasuunnassa n. 1 cm:n vélein. Kankaan tiheys oli

40 kerrosta/cm ja 20 palkoa/cm. Kuviossa 17 on tuotteen hoito-ohje.

w A X)

Kuvio 17: Ruskean raidallisen paidan hoito-ohje /31/

10.5 Vaaleat housut

Vaaleat housut olivat 55 % Coolmax-polyesterid ja 45 % puuvillaa. Kudos oli
toimikassidosta, ja sen neliémassa oli 144 g/m”. Housuissa oli kiinted vyotirokaitale,
jossa oli vyonlenkit, sekd edessd vetoketjuhalkio ja painonappi. Liséksi housuissa oli
etutaskut ja vetoketjulliset takataskut. Kankaan tiheys oli 29 kudetta/cm ja 47 lointa/cm.

Kuviossa 18 on tuotteen hoito-ohje.

G =029

Kuvio 18: Vaaleiden housujen hoito-ohje /31/
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10.6 Housuhame

Housuhameessa oli 45 % puuvillaa, 36 % polyesterid ja 19 % polyamidia. Kudos oli
palttinasidosta, ja sen neliomassa oli 186 g/m’. Housuhameessa oli kiinted
vyotirokaitale, jossa oli vyOnlenkit, sivusaumassa vetoketjuhalkio ja painonappi.
Tuotteelle oli annettu Teflon ®- veden- ja lianhylkivyyskésittely. Kankaan tiheys oli

30 kudetta/cm ja 50 lointa/cm. Kuviossa 19 on tuotteen hoito-ohje.

w X 2 @ )

Kuvio 19: Housuhameen hoito-ohje /31/

10.7 Vaalea trikoo

Vaalea trikoo oli valkaisematonta ja virjadmitontd 100 % puuvillaa. Neulos oli sileda
neulosta, ja sen nelibmassa oli 136 g/m’. Kankaan tiheys oli 22 kerrosta/cm ja

14 palkoa/cm. Kuviossa 20 on kankaan hoito-ohje.

W =G,

Kuvio 20: Vaalean trikoon hoito-ohje /31/

10.8 Punainen trikoo

Punainen trikoo oli 100 % puuvillaa. Neulos oli siledd neulosta, ja sen nelidmassa oli
143 g/m*. Kankaan tiheys oli 22 kerrosta/cm ja 14 palkoa/cm. Kuviossa 21 on kankaan
hoito-ohje.

W X =G

Kuvio 21: Punaisen trikoon hoito-ohje /31/
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10.9 Musta trikoo

Musta trikoo oli 100 % puuvillaa. Neulos oli siledd neulosta, ja sen neliomassa oli

161 g/m”. Kankaan tiheys oli 22 kerrosta/cm ja 14 palkoa/cm. Kuviossa 22 on kankaan

hoito-ohje.

wl X 2 @

Kuvio 22: Mustan trikoon hoito-ohje /31/
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11 Materiaalien raaka-aineet

Testattavat kankaat oli valmistettu puuvillasta, polyesteristd, polyamidista ja
elastaanista tai niiden sekoitteista. Téssd luvussa kerrotaan lyhyesti kuitujen

ominaisuuksista.

11.1 Puuvilla

Puuvilla on luonnonkuitu, joka luokitellaan siemenkuiduksi. Puuvillan eri lajikkeita
tunnetaan kymmenkunta, ja lajin mukaan se on joko yksi-, kaksi tai monivuotinen.
Puuvillakasvin kukka on S5-terdlehtinen vaalean keltainen tai purppuranpunainen ja
kasvin tuottama hedelma on lokeroinen kota. Kodassa on 3—5 siementi, joiden pinnassa
varsinainen puuvillakuitu on. Siemenessd on 10000-20000 kuitua, jotka poimitaan
siemenkotien auetessa. Puuvillasiemenen kehitys kestdd noin 120 pdivdi. Kasvi on
erittdin herkkd tuhohyonteisille, homeille ja kasvisairauksille. Puuvillan poiminnan
jélkeen kuidut kuivatetaan, josta kosteuden haihtuessa seuraa kuidun poikkileikkauksen
muuttuminen pyoredstd littedksi. Samalla kuitu kiertyy pitkittdissuunnassa (kuvio 23).
Seuraavaksi kuiduista erotetaan roskat, kuten lehdet ja oksankappaleet. Puhdistuksen

jalkeen siemenet erotetaan kuiduista loukuttamalla. /1, s. 100-112/

Kuvio 23: Puuvillan pituus- ja poikkileikkauskuvat /1, s. 101 /

Puuvillakuidun kuitupituus on 12—64 mm ja paksuus on 12-22 mikrometrid. Pituutensa
perusteella kuidut voidaan luokitella kolmeen ryhméédn: pitkdt (yli 30 mm), keskipitkat
(15-30 mm) ja lyhyet (1020 mm). Kuidun hienous on suoraan verrannollinen kuidun

pituuteen: mitd pidempi kuitu on, sitd hienompi se my6s on. Puuvilla on kiilloton ja
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joustamaton kuitu. Puuvillan mairkélujuus on kuivalujuutta suurempi. Puuvillan
sddankesto on yleisesti ottaen hyvd, mutta pitkdaikainen altistuminen
ultraviolettiséteilylle voi alentaa kuitulujuutta. Puuvillakuidun ominaisuuksin
vaikuttavat lajike, ilmasto ja kasvuympdristd. Puuvillaa kéytetdén kankaissa, neuleissa,
pinnoitemateriaalien pohjana ja ompelulangoissa. Puuvillakuidut antavat sellaisenaan
viahdisen UV-suojan, koska séteily pddsee kuidun ldpi juurikaan imeytymattd. /10, s.

157-163; 1, s. 100-112/

11.2 Polyesteri

Polyesteri on tiivisrakenteinen synteettinen kuitu. Polyesteri on suoraketjuinen
molekyyli, joka valmistetaan sulakehruumenetelmilld. Polyesterikuitu muodostuu
kiteisistd ja amorfisista osista. Kiteisyyteen voidaan vaikuttaa 1dmmolld ja kuidun
venytykselld. Kuidun lujuuteen voidaan vaikuttaa molekyylikoolla, lyhytmolekyylisten
kuitujen lujuus on alhainen. Polyesterin raaka-aineena kéaytetddn mineraalidljyja.
Kuidun valmistusprosessissa kuituun voi jéadéd erilaisia lisdaineita, jotka saattavat
heikentdd kuidun vérinkesto-ominaisuuksia. Polyesterin yleisimpid lisdaineita ovat
varipigmentit, optiset kirkasteet, himmenninaineet ja antistaattiaineet. Polyesterid
voidaan kayttdd sellaisenaan tai erilaisina kuitusekoituksina. Useimmiten polyesterid
sekoitetaan luonnonkuitujen, kuten puuvillan, kanssa jo kehrdysvaiheessa. Kehrdyksen
yhteydessd valmistettavien kuitusekoitteiden kuitupituudet mééraytyvit luonnonkuidun

kuitupituuden mukaan, silld molempien kuitupituus tulee olla sama. /1, s. 278-287/

Polyesterid kdytetddn vaatetuskankaissa, neuleissa, ompelulangoissa, matoissa ja muissa
taloustekstiileissi. Polyesterista valmistetut tuotteet ovat heikosti rypistyvid, muoto- ja
mittapysyvid. Kosteudella ei ole olennaista vaikutusta polyesterin kdyttdytymisen
kanssa. Kosteudesta on hyotyd ja haittaa kuidun ominaisuuksiin nidhden: jos kuitu ei
keréd kosteutta, se on sdhkoinen, mutta timén vuoksi se ei mydskdin ole altis homeelle.
Polyesterin on myds todettu kestdvin erinomaisesti auringonvaloa. Modifioimalla
polyesterikuitua voidaan valmistaa mm. erikoislujaa polyesterid, antipillingkuituja,

mikrokuituja ja palosuojakuituja. /1, s. 278-287/
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Polyesteri imee merkittavisti UV-siteitd ja tarjoaa ndin paremman UV-suojan. Yksi syy
polyesterin hyvdidn suojakertoimeen on raaka-aineessa esiintyva titaanidioksidi (Ti0,),
jonka ominaisuuksiin kuuluu UV-sdteiden voimakas imukyky. Titaanidioksidia

kédytetddn kuitujen himmenninaineena. /10, s. 157-163/

11.3 Polyamidi

Polyamidi kuuluu synteettisiin kuituihin. Polyamidien ldhtdaineena kéytetdén
Oljyteollisuuden  sivutuotteita.  Suurin  osa  polyamidikuiduista  valmistetaan
sulakehruumenetelmélld. Polyamidi on suoraketjuinen molekyyli, jolle on puhekielessi
vakiintunut nimitys nailon. Polyamideita on wuseita erilaisia, joiden rakenne ja
ominaisuudet eroavat toisistaan. Nama erilaiset kuidut erotetaan numerolla kuitunimen
perdssd. Numero kuvastaa ldhtdaineessa olevien hiiliatomien méérai. Jos ldhtoaineita on
kaksi, niin numerot erotetaan toisistaan pisteelld. Sulakehruumenetelmissi
kehruumassaan voidaan lisdtd erilaisia lisdaineita haluttujen kuituominaisuuksien
saavuttamiseksi, kuten véreji ja himmentimid. Kuidun poikkileikkaukseen voidaan
vaikuttaa sulan kehruumassan puristusvaiheessa. Kuidun poikkileikkauksella on
vaikutusta mm. kiiltoon, ldmmoneristivyyteen ja tuntuun. Sulakehruumassasta
puristetut filamentit jadhdytetdin ja kylmidvenytetddn. Tdméd saa aikaan kuidussa
pituuden kasvun ja kuidun ohenemisen. Pituuden kasvaessa molekyylit asettuvat kuidun
pituusakselin suuntaisesti ja se saa aikaan kiteisyyden kasvun. Venytyksen seurauksena
molekyylien vilille syntyy vetovoima, mikd parantaa kuidun lujuutta, hankauksen

kestoa ja elastisuutta. /1, s. 261-271/

Polyamidikuidut ovat suoria filamentteja, miké tarkoittaa jatkuvaa kuitua. Kuidulla ei
ole tiettyd kuitupituutta, vaan sen voi maddrittdd haluttujen ominaisuuksien mukaan.
Tavallinen polyamidikuitu on suora, mutta haluttaessa kuitua voidaan kihartaa [immodn
avulla eli teksturoimalla kuitua. Teksturointi tekee sekd kuidusta ettd kankaasta
joustavamman. Tuotteen lammoneristidvyys kasvaa, koska kuitujen viliin jdi ilmatilaa.
Polyamidikuidut ovat tunnultaan kylmid ja hiostavia. Hiostavuuteen vaikuttaa huono
kosteuden imukyky, joka tekee kuidusta my0Os sdhkodisen. Polyamidit vaurioituvat

auringon valosta, kuidut kellastuvat ja hapertuvat. Polyamidikuidut ovat kevyiti,
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joustavia ja helppohoitoisia. Polyamidia kéytetdédn kankaissa, neuleissa, pitseissd ja

kuitukankaissa. /1, s. 261-271/

11.4 FElastaani

Elastaanikuidut  eli  elastiset  polyuretaanikuidut  ovat  elastomeerikuituja.
Elastomeerikuidut palautuvat nopeasti alkuperdiseen pituuteensa, vaikka ne olisi
venytetty kolminkertaiseen pituuteensa. Elastaanin molekyylit koostuvat kahdesta eri
segmentistd: amorfisesta ja kiteisestd (kuvio 24). Kiteinen osa sitoo toisiinsa amorfisen
osan. Amorfisella osalla tarkoitetaan kuidun elastista osaa. Se muodostuu useimmiten
polyesterista tai polyeetteristd. Kiteinen eli kova osa muodostuu disosyanaateista. /1, s.

312-315/

LGS

Eienen osa
Amorfinen osa

Kuvio 24: Elastomeerin periaatekuva /1, s. 313/

Kuitupolymeerin valmistus on kallis ja monivaiheinen prosessi, ja useimmiten kuidut
valmistetaan kuivakehruuna. Elastaanikuidut kestdvét taivutusta ja kemiallisia aineita.
Elastaanikuituja kéytetddn tavallisimmin vérjddmattomina filamenttina, koska
elastaanilla on huonot vérinkesto-ominaisuudet. Elastaania kdytetddn sekoitteena, jossa
elastaani sekoitetaan muiden kuitujen kanssa jo kehruuvaiheessa. Elastaania kdytetdin
kankaissa, neuleissa ja verkoissa. Auringon ultraviolettiséteily vaurioittaa kuitua, joten

tuote tulisi kuivata varjossa. /1, s. 312-315/
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12 Testaus

Opinndytetyon empiirinen osa alkoi mittauslaitteiston rakentamisella. Standardien
mukaista laitteistoa ei saatu koottua integroivan pallon puuttumisen vuoksi. Integroivan

pallon merkityksestd ja toimintaperiaatteesta kerrottiin luvussa 5.2.

12.1 Mittalaitteisto

Sédteilyn intensiteetin mittaamiseen kdytettiin jo fysiikan laboratoriossa olemassa olevaa
spektrometrid ja sen oheislaitteita. Lamppu, 35-wattinen Ksenon L2173, hankittiin tyoté
varten. Verraten muihin lamppuihin Ksenon L2173 -lamppu simuloi parhaiten
auringonvalon spektrid. Naytteenpidike kehiteltiin tekstiililaboratorion

testausapuvalineista.

Komponentit kiinnitettiin alumiinirunkoon, jossa anturin paikkaa voitiin sidddelld
mikrometripyordlld  (kuvio 25). Mikrometripydrd mahdollisti anturin = sdddon
horisontaalisessa ja vertikaalisessa tasossa. Ensin etsittiin sopiva etdisyys anturin ja
sateilyldhteen vilille sekd niille sopivat koordinaatit, niin etti lampun suoraksi

siteilytehoksi saatiin noin 20 pW/m®. Lopuksi selvitettiin mittausaika, jolla

spektrometri mittasi halutun aallonpituusalueen.

Kuvio 25: Opinnaytetydssa kaytetty mittalaitteisto
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12.1.1 Ksenon L2173- lamppu

Ksenon- lamppu kehittdd korkean paineen, joka saa aikaan erittdin kirkkaan valon (kuvio

26). Valon spektri on samankaltainen kuin auringon spektri maan péalla. /28/

Kuvio 26: Sateilylahde Ksenon L217 -lamppu

Ksenon-lamppu antaa jatkuvan spektrin 190-2600 nm:n vililld (kuvio 27). Sen tuottama

UVC-siteily suodatetaan pois boorisilikaatti eli Pyrex-lasilla, jonka raja-aallonpituus on

~290-300 nm. /28/

Ksenon-lampun spektri

W
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Kuvio 27: Opinnaytetydssa kaytetyn lampun spektri
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Lamppu tuottaa myods voimakkaita spektrikomponentteja, jotka poikkeavat auringon
spektristd. Spektrikomponentit sijaitsevat infrapunaséteilyn (IR) alueella, joten ne eivit
hiiritse UV-alueen mittauksia. Boorisilikaatti suodattaa my0s IR-sdteilyn. Infrapunaséteilyn
korkea ldmpétila voi muuttaa laitteiston optitkan ominaisuuksia, kuten lépédisykertoimia ja

rajataajuuksia. /28/

12.1.2 Solatell-laitteisto

Séteilyn vastaanottolaitteisto koostui Solatell-merkkisestd mittalaitekokonaisuudesta,
johon kuuluvat: Sola-Sensor, Sola-Scope ja Sola-Term. Sola-Sensor on
UV-spektrometri, joka mittaa séteilyn intensiteettia 240—425 nm:n alueelta 0,5 nm:n
vilein (kuvio 28). Sola-Scope on kannettava graafinen nayttolaite, joka ilmaisee Sola-
Sensorilla kerdtyn intensiteetin lukemat ja tallentaa ne. Sola-Scopen tallentamat tiedot

voidaan ladata PC:lle. Sola-Term on tietokoneohjelma, joka vastaanottaa datan Sola-

Scopesta. /12/

.

Kuvio 28: UV-spektrometri Sola-Sensor

Spektrometri  koostuu  kollimaattorista,  hajotusjarjestelméstd, = mahdollisista
objektiiveista ja mittauselementeistd. UV-spektrometri mittaa kerrallaan yhden pisteen
heijastusspektrin, eli laitteen anturin avauskulmaan osuvan kohteen heijastaman siteilyn
intensiteetin aallonpituuden funktiona. Spektri aikaansaadaan prismalla, hilalla tai

interferometrilld. Hilat ovat uurrettuja lasista tms. aineesta tehtyjd levyjd, jotka
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kykenevit hajottamaan valoa eli tuottamaan spektrin. Nykyaikaiset spektrometrit
jakavat valon spektriksi erittdin suurella tarkkuudella. Tdmadn ominaisuuden vuoksi
niiden avulla voidaan esimerkiksi tunnistaa erilaisia materiaaleja. Spektrometrejd
kédytetddn laboratoriotutkimuksissa sekd tdhtien, auringon ja muiden séteilyldhteiden

tutkimisessa. /12/

12.2 Mittauksen suorittaminen

Mittaukset suoritettiin tilassa, jossa ei ollut ulkopuolisia hiiritsevid valonldhteitd.
Néytteenpidike oli asennettu Ksenon-lampun ja spektrometrin viliin, jotka oli asetettu
11,5 cm:n etdisyydelle toisistaan. Materiaalit oli leikattu niytteenottoperiaatetta
noudattaen 10x10 cm:n paloihin, ja paloista oli ensin mééritetty neliomassat SFS-EN
12127:n mukaan, sekd sidokset ja tiheydet. Naytteenpidike painettiin pdydalla
lepotilassa olevan testikangaspalan péélle niin ettd kangas tarttui pidikkeen liimapintaan
kiinni. Niin véltyttiin tahattomalta kankaan venyttdmiseltd. Kaikki ndytekankaat
testattiin loimensuunta vertikaalissa. Mittausajaksi valittiin 8 sekuntia, koska siind

ajassa spektrometri ehti kerété séteilyn intensiteetin koko halutulta aallonpituusalueelta.

Naytteenpidike asetettiin paikalleen, ja kankaan taakse asennettu spektrometri kerdsi
sateilyldhteestd tulevan UV-siteilyn intensiteetin. Sola-Sensor-spektrometrin kerddmé
data tallennettiin Sola-Scope-néyttolaitteeseen, josta se siirrettiin PC:lle. Sola-Term-
ohjelmasta mittaustulos siirrettiin Exceliin, ja sielld edelleen UPF:n laskukaavan
mukaan laadittuun kaavapohjaan. Esimerkki UPF-arvon laskennasta on liitteend 1, ja
laskentaperiaatteesta  kerrotaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa. Jokaisen
testikankaan kaksi ndytepalaa mitattiin kolmesta eri kohdasta, joten jokaiselle kankaalle
saatiin laskettua kuusi UPF-arvoa. Lopullinen UPF maédéritettiin ndiden keskiarvona.
Jokaisen testipalan kohdalla mitattiin erikseen myds pelkdn lampun eli suoran siteilyn
intensiteetti, jota kiytettiin laskennassa. Mittaus ja laskenta suoritettiin samalla
periaatteella testipaloille, kun ne oli pesty hoito-ohjeiden mukaisesti 1, 5, ja 10 kertaa.
UPF-arvo mitattiin testipaloista, kun ne oli kiinnitetty ndytteenpidikkeeseen venytettyni
20 % alkuperdisleveydestdén kuteen suuntaan. Mittausten tuloksina saadut UPF-arvot

on koottu taulukoihin liitteeksi 2.
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12.3 Laskentaperiaate

Tekstiilin suojakerroin eli UPF-arvo lasketaan suoran séteilyn tehon ja vélikappaleen eli
tekstiilin 1dp1 péddsevdn sdteilyn tehon suhteesta. UPF:n laskentakaava on esitelty

luvussa 6.

Xm0 E()e(4)A
T E(AJT(2)e(2)a4

UPF = (yhtild 3)

UPF:n laskukaavassa jakoviivan yldpuolella yhteenlasketaan jokaisen aallonpituuden
(valilla 290—400) kohdalla kerrottu spektraalinen siteilyvoimakkuus E( A ) suhteellisella
spektraalisella punoitusherkkyyskertoimella £ (A ) ja ndytteenottovililld A4, joka tdssi
tapauksessa oli 1 nm. Sekd spektraalinen séteilyvoimakkuus (Albuquerquen
viitespektri) etta suhteellinen spektraalinen punoitusherkkyys saatiin
EN 13758-1- standardin liitteend olevista taulukoista. Arvot ovat erilaiset jokaisella
aallonpituudella. Viitespektrid ei ollut saatavilla kirjallisuudessa 0,5 nm:n vilein, joten

laskennassa kéytettiin mittauksissa 1 nm:n vilein saatuja intensiteetin arvoja.

Jakoviivan alapuolella yhteenlasketaan myds edellisten tulo kerrottuna vield suoran
sdteilyn intensiteetin ja kankaan ldpi pddsevdn sdteilyn intensiteetin suhteella, jotka
saatiin mittaustuloksina. Ndmi saadut summat jaetaan keskenddn, ja tulokseksi saadaan

UPF-arvo.
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13 Tulosten tarkastelu ja arviointi

Standardeissa, joissa suurimpana UPF-arvona ilmoitetaan 50+, itse UPF-mittaustulos
voi olla useita satoja. Téssd opinndytetydssd UPF-arvot ilmoitetaan sellaisinaan, eiki

niitd luokitella standardien merkintdkategorioiden mukaisesti.

13.1 Vihred paita

Materiaali 1 eli vihred paita oli huokoista polyesteripikeesidosta. Rakenteessa oli selvid
aukkoja, minkd wvuoksi yksittdiset mittaustulokset vaihtelivat suuresti. Polyesteri ei
kutistu pesussa, minkd vuoksi pesujen ei pitdisi vaikuttaa suojakertoimeen.
Testaustulokset tukevat edellistd, silld tuloksia uuden ja pestyjen testipalojen vililld
voidaan pitdd samankaltaisina. Venytetyn materiaalin suojaavuus oli heikompi kuin
lepotilassa olevan materiaalin, koska venytettdessd pikeesidoksen huokoisuus kasvaa.
Polyesteri materiaalina on yleensd hyvd suoja UV-siteitd vastaan, koska raaka-aine
sisdltdd titaanidioksidia, mikd absorboi UV-siteitd. Taulukossa 4 on materiaalin 1
tulokset. Uusi kangas -sarakkeessa on ilmoitettu pesemittomédn kankaan UPF-arvo.
Seuraavat sarakkeet ilmoittavat UPF-arvon yhden, viiden ja kymmenen pesukerran
jalkeen. Venytetty-sarakkeessa materiaalia on testattu venytettynd kuteen suuntaan 20 %

alkuperdisleveydesta.

Taulukko 4: Vihreén paidan tulostaulukko

UPF
Materiaalinro | uusi kangas | 1 pesu | 5pesua | 10 pesua | venytetty
1 88 101 89 103 69

13.2 Ruskea paita

Materiaali 2 eli ruskea paita oli rakenteeltaan tiivistd polyesterisidosta. Tiiviistd
pikeerakenteesta huolimatta sidoksessa oli havaittavissa aukkoja. Materiaalin
suojaavuus laski pesukertojen mydtd. Tulosten vaihtelun syynd oli todennédkoisesti

spektrometrin valitsema hyvin pieni mittauskohta. Jos materiaalin pintarakenteessa on
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havaittavissa vaihtelevuutta, tuloksetkin saattavat vaihdella, koska mittausalue vaihtelee

aukkojen ja tiiviin rakenteen vililld. Taulukossa 5 on materiaalin 2 testaustulokset.

Taulukko 5: Ruskean paidan tulostaulukko

UPF
Materiaalinro | uusi kangas | 1 pesu | 5 pesua | 10 pesua | venytetty
2 119 69 79 92 52

13.3 Punainen paita

Materiaali 3 eli punainen paita oli rakenteeltaan hyvin tiivistd ja tasaista siledd
polyamidi-elastaanineulosta. Polyamidi materiaalina antaa hyvdn suojan UV-siteité
vastaan, koska raaka-aine sisdltda titaanidioksidia, mikd absorboi UV-siteitd. Punaisen
poolopaidan suojaavuus oli huomattavan suuri verrattaessa aiempiin materiaaleihin.
Ensimmadisen pesun jdlkeinen alhainen mittaustulos on selitettidvissd laitteen
epatarkkuudella. Kymmenen pesukerran jilkeen suojaavuus alkaa laskea, koska
materiaali alkaa kulua. Venytettdessd materiaalin suojaavuus heikkenee huomattavasti.

Taulukossa 6 on materiaalin 3 tulokset.

Taulukko 6: Punaisen paidan tulostaulukko

UPF
Materiaalinro | uusi kangas | 1 pesu | 5pesua | 10 pesua | venytetty
3 871 473 815 782 135

13.4 Ruskea raidallinen paita

Materiaali 4 eli ruskea raidallinen paita oli ohutta ja tihedd siledd polyamidineulosta.
Uuden kankaan ja pestyjen kankaiden tulosten vililld ei ollut suuria poikkeamia.
Kymmenen pesukerran jdlkeen materiaali alkaa kulua ja suojaavuus heikkenee. Ohutta
neulosmateriaalia venytettdessd mittaustulokset heikkenevédt paljon verrattaessa
mittaustuloksiin, mitkd on saatu materiaalin ollessa lepotilassa. Taulukossa 7 on

materiaalin 4 tulokset.
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Taulukko 7: Ruskean raidallisen paidan tulostaulukko

UPF
Materiaalinro | uusi kangas | 1 pesu | 5pesua | 10 pesua | venytetty
4 550 625 680 546 67

13.5 Vaaleat housut

Materiaali 5 eli vaaleat housut oli kudottua tihedd toimikassidosta. Vaaleat housut oli
valmistettu polyesterista ja puuvillasta. Uuden kankaan ja kerran pestyn kankaan valilla
el ollut havaittavissa muutoksia, mutta kangas alkoi jo 5 pesukerran jidlkeen menettda
suojaavuuttaan. Kymmenen pesukerran jdlkeen suojaavuus heikkeni edelleen.
Materiaali 5 on kudottua kangasta, joten sitd ei voitu testata venytettynd. Taulukossa 8

on materiaalin 5 tulokset.

Taulukko 8: Vaaleiden housujen tulostaulukko

UPF
Materiaalinro uusi kangas | 1pesu | 5pesua | 10 pesua | venytetty
5 551 549 411 397

13.6 Housuhame

Materiaali 6 eli housuhame oli kudottua tihedd palttinasidosta. Housuhame oli
valmistettu puuvillan, polyesterin ja polyamidin sekoitteesta. Ensimmaéisen pesukerran
jalkeen materiaali oli kutistunut pesussa, mikd selittdd suojaavuusarvon paranemisen.
Materiaalin suojaavuus kuitenkin heikkeni jo 5 pesukerran jidlkeen. Kymmenen
pesukertaa heikensi suojaavuusarvoa edelleen. Materiaali 6 on kudottua kangasta, joten

sitd ei voitu testata venytettynd. Taulukossa 9 on materiaalin 6 tulokset.

Taulukko 9: Housuhameen tulostaulukko

UPF
Materiaalinro uusi kangas | 1pesu | 5pesua | 10 pesua | venytetty
6 538 783 559 482
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13.7 Vaalea trikoo

Materiaali 7 eli vaalea trikoo oli valkaisematonta ja varjddamitontd sileda
puuvillaneulosta. Puuvilla kutistuu pesussa, mikd ndkyy pesun jidlkeen materiaalin
suojaavuuden paranemisena. Pesukertojen my6td mittaustulokset paranevat. Materiaalia

venytettdessd suojaavuus heikkenee huomattavasti. Taulukossa 10 on materiaalin 7

tulokset.

Taulukko 10: Vaalean trikoon tulostaulukko

UPF
Materiaalinro uusi kangas 1pesu | 5pesua | 10 pesua venytetty
7 368 412 741 706 48

13.8 Punainen trikoo

Materiaali 8 eli punainen puuvillatrikoo oli rakenteeltaan siledd neulosta.
Mittaustuloksista voidaan huomata materiaalin kutistuminen pesussa, mistd johtuen
materiaalin suojaavuus paranee jo ensimmadisen pesun jidlkeen. Materiaalia venytettiessa

suojaavuus heikkenee huomattavasti. Taulukossa 11 on materiaalin 8 tulokset.

Taulukko 11: Punaisen trikoon tulostaulukko

UPF
Materiaalinro uusi kangas | 1 pesu | 5 pesua | 10 pesua | venytetty
8 2901 513 361 757 44

13.9 Musta trikoo

Materiaali 9 eli musta puuvillatrikoo oli siledd neulosta. Materiaali kutistuu pesussa,
mikd parantaa materiaalin suojaavuutta. Pesukertojen myotid mittaustulokset paranevat

aina 5 pesukertaan asti. Pesukertojen ollessa 10 materiaalin suojaavuus alkaa heikentya.
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Suojaavuus heikkenee huomattavasti myods materiaalia venytettdessd. Taulukossa 12 on

materiaalin 9 tulokset.

Taulukko 12: Mustan trikoon tulostaulukko

UPF
Materiaalinro | uusi kangas | 1 pesu | 5pesua | 10 pesua | venytetty
9 331 418 616 478 29

13.10 Tulosten vertailu

Kuviosta 29 voi havaita materiaalien 1 ja 2 olevan heikoimpia UV-suojaavuudessa.
Referenssikankaat uutena ovat heikompia UV-suojaavuudessa kuin materiaalit 3, 4, 5 ja
6. Pesukerrat kuitenkin lisdsivéit referenssikankaissa UPF-arvoa selvdsti enemmin kuin
muissa materiaaleissa. Kuviossa 29 on kaikkien testattujen materiaalien UPF-arvot sekd

uusina ettd 1 ja 10 pesun jilkeen.

Mitatut UPF-arvot
1000 O Kangas uutena

900 O 1. pesukerran jilkeen

O 10 pesukerran jilkeen

8004 o

700 -
600

UPF

5004 11 B I S St -
400 -
300 -
2004 - - - - - =

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Materiaali

Kuvio 29: Testimateriaalien UPF-arvot

Mittausten mukaan testatuista materiaaleista parhaiten UV-suojaa antaa materiaali
numero 3, eli punainen paita. Tdmén voisi arvata pelkéstdén materiaaleja tunnustellessa.

Punaisen paidan sidos on tiheéd ja paksuhkoa, ja lisdksi punaisen voimakkaiden sévyjen
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tiedetdén antavan UV-suojaa. Punaisen paidan materiaalin kauppanimi on Rukka a.w.s
Sun, jonka sanotaan antavan suojaa auringon polttavilta UVA- ja UVB-siteiltd. Sen
sanotaan myos siirtdvan tehokkaasti kehosta haihtuvaa kosteutta ja estdvan hikitahrojen
syntymistd. Materiaalin UV-suojaperiaatteesta ei saatu tietoa, koska valmistaja pitd sitd

tuotesalaisuutena.

Materiaali 1 ja 2 olivat molemmat pikeeneulosta. Niistd materiaali 2 antoi paremman
UV-suojan, mika selittyy osin tiheimmaistd rakenteesta ja suuremmasta neliomassasta,
ja osin siitd, etti sen materiaali oli my0s a.w.s. Sun-kangasta. Pikeesidoksen vuoksi
ndmi materiaalit antoivat kuitenkin vdhdisimmédt UV-suoja-arvot verrattuna muihin
testattuihin materiaaleihin. Pikeesidoksessa oli havaittavissa aukkoja, joista séteily
paidsee ldpi. Venytettynd tosin siledt puuvillaneulokset (materiaalit 7, 8 ja 9) antoivat
alhaisemman UV-suojan kuin pikeenculokset. Kuviossa 30 on esitetty materiaalien 1, 2,

3 ja 4 UV-siteiltd suojaavuus prosentteina.

Paitojen suojaavuus prosentteina

101
100 /—\_/
99 1 /\/\_/

XX i/\ Y]

o 98 Vihred paita (1)

8 Ruskea paita (2)

S o740 = Punainen paita (3)

» Ruskea raidallinen paita (4)
96
st/
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290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Aallonpituus (nm)

Kuvio 30: Paitojen UV-sateilta suojaavuus prosentteina

Materiaalit 4, 5 ja 6 antoivat suunnilleen samanlaiset UV-suojat. Materiaali 4 oli tihed,
siled neulos, materiaali 5 oli toimikaskudos ja materiaali 6 oli palttinakudos.

Neliomassat materiaalissa 4 ja 6 olivat ldhes samanlaiset, materiaali 5 oli véhin
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ohuempi. UPF-arvojen samankaltaisuus selittyy osin kankaiden painolla. Suurin UPF-
arvoihin vaikuttava tekijd oli kankaiden tiheys. Materiaali 4 oli myds a.w.s Sun
-kangasta, ja se sisdlsi suurimmaksi osaksi polyamidia, jonka tiedetddn absorboivan
hyvin UV-siteitd sisdltdménsd titaanidioksidin vuoksi. Kuviossa 30 on esitetty

materiaalien 5 ja 6 UV-siteilti suojaavuus prosentteina.

Kudosten suojaavuus prosentteina
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Kuvio 31: Kudosten UV-suojaavuus prosentteina

Materiaalit 7, 8 ja 9 olivat erikseen hankittuja referenssikankaita, joita valittaessa
haluttiin hankkia kolme samanlaista kangasta erivirisind. Aikaisempien tietojen mukaan
vaalean vérjadméttdman puuvillaneuloksen (materiaali 7) olisi voinut odottaa tarjoavan
alhaisemman suojan kuin saman materiaalin virjityt versiot. Se kuitenkin ldpéisi
vahiten UV-siteitd. Tdmd antaa aihetta miettid, heijastaako valkoinen véri enemmén
UV-siteitd takaisin tekstiilinpinnasta. Optisten kirkasteiden rooli varsinkin vaaleiden
kankaiden UV-suojaavuudessa on ilmeinen. Valkaisuaineiden merkityksesti
UV-suojaavuudessa ei ldhdetiedoista saatu tietoa. Viimeistysaineiden todettiin
parantavan UV-suojaa. Puuvilla kdy valmistuksen aikana useampia kaisittelyjd lépi
esikdsittely-, vérjdys- ja viimeistysvaiheessa tekokuituihin verrattuna. Néiden aineiden

yhteisvaikutuksella voisi olla UV-suojaa parantava vaikutus.

Puuvilla kuituna padstdd UV-siteitd helposti ldpi, minkd vuoksi puuvillakankaat

suojaavat heikosti UV-siteilyltd. Referenssimateriaalit saivatkin heikoimmat UPF-arvot
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verrattuna muihin testimateriaaleihin. Ne olivat kankaista kuitenkin ainoita, joiden
suojaavuus nousi merkittdvasti pesujen myotd. Tdmé johtuu puuvillalle ominaisesta
kutistumisesta. Kuviossa 31 on vertailutrikoiden eli materiaalien 7, 8 ja 9 UV-siteiltd

suojaavuus prosentteina.

Vertailutrikoiden suojaavuus prosentteina
101
100 A
/ S —
S 98+
©
g
B T
L e
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T Punainen puuvillatrikoo (8)
04 Musta puuvillatrikoo (9)
290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
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Kuvio 32: Vertailutrikoiden UV-sateiltd suojaavuus prosentteina

Kuvaajista voi havaita kaikkien materiaalien kohdalla UV-suojan olevan alhaisin
aallonpituusalueella 290—300 nm. Ultraviolettisiteilyn lyhytaaltoisen pddn sdteet ovat
korkeaenergisempid kuin pitkdaaltoisen pdin, joten ne ldpdisevit tekstiilin paremmin.
UPF-laskennassa tama on otettu huomioon kaavassa kaytetyn
punoitusherkkyyskertoimen  avulla.  Punoitusherkkyyskerroin ~ on  suurempi

lyhytaaltoisen siteilyn kohdalla kuin pitkdaaltoisen.
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14 Testauksen epdvarmuustekijdt ja kehitysideat

Opinndytetyon kehitysideat liittyvdt suurimmaksi osaksi standardeihin ja kdytettyyn
mittalaitteistoon. Testauksessa ilmenneisti epavarmuustekijoistd yksi oli mittalaitteiston
eri komponenttien kiinnitys, mihin kiinnitettiin paljon huomiota laitteiston
soveltuvuusmittauksissa. Mittalaitteiston komponenttien kiinnitys tuli olla vakaa.
Mittalaitteistoon kuuluvien komponenttien tuli pysyd samassa asennossa koko
testisarjan ajan. Spektroradiometrimittausten tarkkuuteen vaikuttavat myos kalibrointi ja

spektroradiometrin ldmpotilaherkkyys.

Mittalaitteiston kehittiminen standardin mukaiseksi on erittdin térkeéd asia. Standardin
mukainen  mittalaitteisto  mahdollistaisi ~ standardin = mukaisten = UPF-arvojen
ilmoittamisen ja vertailun muualla tehtyjen tutkimusten kanssa. Opinnéytetydssi
testattujen materiaalien UPF-arvot eivdt ole verrattavissa standardien mukaisiin
UPF-arvoihin. Ty0ssd kdytetty mittalaitteisto mahdollisti vain vertailevan tutkimuksen

teon.

Standardin mukaiseen laitteistoon kuuluu integroiva pallo, mikéd ottaa huomioon myds
sateiden sironnan. Opinndytetydsséd integroivaa palloa ei kdytetty, minkd vuoksi séteet
padsivit levidmiin eri suuntiin, ja ndytemateriaaliin kohdistui vain osa séteistd. Tdma
selittdd osaksi suuret arvot mitatuissa UPF-luvuissa. Todellisuudessa auringon
ultraviolettiséteily kohtaa ithmisen péélld olevan vaatteen useassa eri kulmassa. Tdmén
vuoksi spektroradiometriset mittaukset tulisi suorittaa k&ddntden sdteilyldhdettd
kankaaseen ndhden niin, ettd séteilyn tulokulmia olisi useampia 0—180 asteen vililla.

Mittalaitteistoa voisi kehittdd liikkuvalla sdteilylahteen kulmapenkilla.

Mittalaitteiston anturin avauskulmaa pitdisi suurentaa optisten linssien avulla. Optisen
linssin tulisi olla kvartsia, joka ei suodata UV-siteitd. Anturin avauskulman ollessa
suurempi materiaalindyte pystyttdisiin testaamaan suuremmalta alueelta. Ndin saataisiin

todellisempaa tietoa tekstiilin UV-siteilyn lapaisysta.

Standardien erilaisuus vaikeutti opinndytetyon tekemistd, koska mittaustavat eivit ole

yhtendisid. UPF-arvojen vertailu on mahdotonta, jos testaus on tehty eri standardien
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mukaan. Markkinoilla on vaatteita, joiden ilmoitetaan suojaavan UV-siteiltd ilman
mink&énlaisia lukuarvoja. Tdmi ei anna kuluttajille arvokasta tietoa, koska kaikki
tekstiilit suojaavat jonkin verran auringon valolta. Tdmédn vuoksi vaatteen olemassa
olevan suojakertoimen mittaaminen ja ilmoittaminen on aiheellista. Suojakertoimen
madrittimisessd standardin noudattaminen on tdrkedd, jotta vaatekappaleita voidaan
verrata keskenddn UPF-arvojen perusteella. Aiheeseen laadituista standardeista pitéisi

kansainvilisesti valita vain yksi, jota kdytettdisiin ympéri maailmaa.

Myytéivissd vaatteissa on joskus ilmoitettu UPF-arvo, muttei tietoa siitd, minka
standardin mukaan vaate on testattu. Jos standardia on kaytetty, olisi erittdin tirkeda
ilmoittaa se vaatteen myyntilapussa. Myods mahdolliset mittauksia ennen suoritetut
pesukerrat ja kulutusmédrit tulisi ilmoittaa tarkasti. Néitd tietoja kuluttajan on hyvin

vaikea saada, koska tutkimuslaitokset pitdvat tietoja salaisina.

Kun UPF-arvot on ilmoitettu standardiin pohjautumatta, ovat ne hyvin epdméérdisia ja

tekstiilin todellinen UV-suojaominaisuus jai epaselviksi.

Vaatteiden tuotekehitystyOssd hyviat UV-suojaominaisuudet saavutettaisiin pienelldkin
vaivalla. Tutkimusten mukaan suhteellisen ohut T-paitaneulos yksinkertaisena paistda
paljon UV-siteilyd ldpi, mutta sama neulos kaksinkertaisena saa huomattavasti
paremman UPF-arvon. Kasvanut UPF-arvo voisi innostaa optimoimaan vaatteen
rakenteen antamaan maksimisuojan yksinkertaisella tavalla esimerkiksi kdyttamalla
kangasta  kaksinkertaisena  aroissa  vartalonkohdissa, @ kuten  olkapéissa.
UV-suojavaatteissa tulisi suosia tekokuituja, joilla on hyvd UV-siteiltd suojaava

ominaisuus. Luonnonkuiduissa hyva vaihtoehto puuvillan sijaan olisi hamppu.
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15 Loppusanat

Kaikilla vaatteilla on olemassa jonkinlainen UV-siteiltd suojaava ominaisuus, vaikka
UPF-arvoa ei ilmoitettaisi vaatteessa. Suojakertoimen ilmoittaminen antaa vaatteelle
lisdarvoa. Kevyet, tiheddn kudotut vaatekappaleet voivat hyvinkin antaa UPF-arvon 50+

ilman, ettd valmistajan tarvitsee muuttaa tuotetta mitenk&én.

[lmastonmuutoksen my6td ihon suojaaminen tulee koko ajan tirkedmmaksi, ja
vaatteiden valmistajien tulisi kiinnittdd ihmisten vaihtuviin tarpeisiin enemmén
huomiota. UPF-arvon saaneita tuotteita on jo markkinoilla, mutta vdhdisessd mairin.

Kuluttajien tietoisuutta pitdisi laajentaa ultraviolettiséteilyltd suojautumisen tarkeydesta.

Yleinen vadra kasitys kuluttajilla on esimerkiksi, ettd valkoinen T-paita suojaa tarpeeksi
UV-siteilyltd niin, ettd se péélld voi turvallisesti vaikka uida. Mérkdnd ja venyneena
materiaalin suojakerroin on kuitenkin olemattoman pieni, ja vedessd UV-sdteiden
vaarallisuus kasvaa heijastuksen vuoksi. Aurinkovarjojen uskotaan myods antavan
tarpeeksi UV-suojaa varjon alla nukkuvalle lapselle. Aurinkovarjot suodattavat

kuitenkin vain osan haitallisista séteista.

Ultraviolettisdteilyn aiheuttamiin sairauksiin voidaan vield vaikuttaa ehkéisevilld
toiminnalla. Thon suojaaminen UV-siteiltd vaikuttaa tulevaisuudessa

kansanterveydelliseen ja -taloudelliseen taakkaan.
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