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HOIVAN JA HYVINVOINNIN
EDISTAI\/IINEN UUSILLA JA
ALYKKAILLA TEKSTIILEILLA

TEKSTI: MINNA VARHEENMAA, projekti-insindori TAMK,
TEEMU SALO, véitéskirjatutkija TaU,

TIINA YLINEN, projekti-insinéori TAMK,

JAANA HANNIKAINEN, lehtori TAMK

Hoivalla voidaan yleisesti ymmartaa erilaisia toimenpiteitd, jotka tukevat henkilon
yksil6llista hyvinvointia. Hoiva ja hyvinvointi koostuvat monista tekijoista, joiden
edistamiseen on monipuolisesti kaytetty tekstiileitd. Muun muassa vaatetuksen ja
huoneen sisustuksen kautta on pyritty positiivisesti vaikuttamaan henkilon aisteihin

ja mielentilaan.

Tekstiileitd kehittdmalld hyvinvoinnin nakokulmasta on

mahdollista edistda fyysistd ja henkisté terveyttd. Tima on

huomioitu vaatteiden suunnittelussa, missd muun muassa rau-
hoittava vdrimaailma, pehmeys ja mukavuus ovat suunnittelun

keskiGssi. Uusilla sovelluksilla voidaan tukea ihmisten itsendi-
syyttd ja vahentéd arjen kuormittavuutta. Tekstiilien nykyisten

ominaisuuksien liséksi hyvinvointia voidaan entistd monipuo-
lisemmin tukea uusilla materiaaleilla, dlykkailla tekstiilimate-
riaaleilla, ja elektroniikkaa sisltavilld alytekstiileilla.

Tekstiileistd hyva alusta
toiminnallisuuden ja dlykkyyden integrointiin

Tekstiilikuidut, kuten luonnonkuidut, selluloosamuuntokui-
dut, synteettiset kuidut sekéd vaativaan kaytt66n tarkoitetut
korkeamman teknologian tekniset kuidut, joita kdytetdan
muun muassa tyo- ja suojavaatteissa, voivat soveltua osaksi
alytekstiilia riippuen kéyttokohteesta ja valmistusteknologi-
oista. Luonnonkuiduilla, kuten puuvillalla tai villalla voi-
daan saada haluttua kdyttomukavuutta ja tuntua ihoa vasten.
Muuntokuiduista yleisimmilld selluloosamuuntokuiduil-
la, kuten viskoosilla, on hyva kosteudenimukyky ja se tun-
tuu iholla viiledltd, mutta sen alhainen kulutuksenkesto on
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huomioitava kdyttokohteen vaatimusten mukaan. Viskoosi-
en alaryhméin kuuluvan Lyocellin valmistuksessa ei kdyteta
myrkyllisia kemikaaleja. Erikoislujia viskoosikuituja voidaan
kayttas lujitekuituina tai hiilikuitujen valmistukseen. Sellu-
loosan raaka-aineena voidaan kayttda myos kierrétettyd ma-
teriaalia, kuten farkkuja ja sanomalehtii, joita on hyodynnetty
uusissa kuituinnovaatioissa.

Synteettisilla kuiduilla voidaan saada haluttua kulutuk-
senkestavyytté ja kuitujen elastisilla ominaisuuksilla halut-
tua palautumiskykya venytyksestd. Esimerkiksi polyesteri ja
polyamidi kestavét kulutusta hyvin ja kuitujen palautuminen
venymasta on hyvi, erityisesti polyamidilla, joka palautuu
taydellisesti alkuperdiseen pituuteensa kahdeksan prosentin
venymistd. Elastaani palautuu 500 prosentin venytyksesta 13-
hes tiydellisesti, kun taas puuvillan palautuminen viiden pro-
sentin venytyksestd on 45 prosenttia. Kankaiden ja neulos-
ten sidosrakenteella ja materiaalivalinnalla voidaan vaikuttaa
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tekstiilien elastisuuteen. Kuitukangasteollisuudelle dlytekstii-
lien valmistusmiarit ovat vield pienid, joten valinta tehddin
l3hinnd markkinoilla jo olevista kuitukankaista. Esimerkiksi
faasimuutosmateriaaleja on integroitu kuitukankaisiin, ja hii-
lipohjaisia kuitukankaita on tutkittu painettavan elektronii-
kan ja akkumateriaalien sovelluksissa. Kuitujen raaka-ainei-
na on mahdollista kiyttia myds kierratettyjd tai biopohjaisia
materiaaleja, mutta niiden saatavuus on vield rajallista ja niita
kiytetadnkin usein sekoitteina.

Perinteinen tasomainen tekstiili saadaan aikaan langoista,
jotka risteilevit keskenaan (kudotut kankaat) tai sitoutuvat
toisiinsa silmukoin (neulokset). Lisiksi kuidut voidaan sitoa
toisiinsa mekaanisesti, limméll3 tai kemiallisesti liiman avul-
la (kuitukankaat). Pinnoitteilla ja laminoiduilla kalvoilla saa-
daan lisatty3 toiminnallisia ominaisuuksia tekstiiliin, kuten
veden- ja tuulenpitavyyttd. Kolmiulotteisia spacer-tekstiilira-
kenteita saadaan lisiamalla lankajérjestelmid kudottuun tai

neulottuun rakenteeseen. Rakenneratkaisuilla ja viimeistys-
kisittelyilld aikaansaadut toiminnalliset ominaisuudet ovat
muuttumattomia, eli ne eivit reagoi esimerkiksi limpétilaan,
valoon, mekaaniseen liikkeeseen, sahkovirtaan, magneetti-
kenttdin tai kemialliseen drsykkeeseen, kuten alykas tekstiili.

Elektronisten tekstiilien (e-tekstiilien) rakenteessa on
yleensi jokin siahkoa johtava elementti, kuten kuitua tai lan-
kaa sihkod johtavasta metallista tai polymeeristd kudottuna
tai neulottuna tekstiilirakenteeseen. Nepparit ja vetoketjut
tai muut tekstiiliteknologian komponentit ovat hyddynnet-
tivissd esim. liittimina. Lisaksi tekstiilille voidaan painaa
johtavia rakenteita erilaisilla johtavilla musteilla. E-tekstiili
ilman elektroniikan komponentteja sellaisenaan on toimin-
nallinen tekstiili, ellei siihen liity vuorovaikusta ympériston
olosuhteiden kanssa ja siitd seuraavaa muutosta sen omi-
naisuuksissa tai toiminnallisuudessa. Vuorovaikutteinen e-
tekstiili saadaan rakentamalla data-arkkitehtuuri systeemilld

Toiminnallinen

tekstiilituote tihye kuvaus

Alytekstiilimateriaalit

Lyhyt kuvaus

masta lampétilasta matalamman
|ampétilan suuntaan

Sahkoa johtava johtavat sahkoa tai muodostavat Faasimuutos lammaénluovutus ja -varastointi latentin [ammon
sahkokentan laitteessa muodossa faasimuutoslampétila-alueella, materiaa-
li muuttaa olomuotoaan tai tilaansa nestemaisen ja
kiintedn olomuodon valilla
Lampoa johtava | johtavat lamp&energiaa korkeam- Kromaattinen varinmuutos varittémasta tai heikosta varista toisen

variseksi esim. valon, lammaon, paineen, entsyymien
tai sahkoistyvyyden aikaansaamana, esim. vaattees-
sa indikoimaan lampétilan muutosta

Lampoa sateileva

sahkomagneettinen sateily pinnasta
infrapuna-alueella

Mikrokapseloidut aktii-
viset aineet

reagoivat ympdristén muutokseen, mutta eivat va-
pauta aineita, faasimuutosmateriaalit, hikoilua absor-
boivat aineet

Optisesti johtava

kuljettavat nakyvaa valoa, lasiset tai
muoviset valokuidut tiedonsiirrossa

Muotoa muuttavat,
muotonsa muistavat

muotomuistimateriaalit muuttavat muotoaan tai
kokoaan l&mpétilan, kosteuden, pH:n, UV-valon tai
sahkévirranmuutoksen seurauksena, muutos voi olla
yksisuuntainen tai kaksisuuntainen, tekstiileissa tyy-
pillisia polymeeriset muistimateriaalit

Fluoresoivat

fluoresenssi, materiaalin emittoiman
fotonin energia pienempi kuin sen
absorboiman fotonin energia, UV-
valon muuttuminen nakyvaksi valoksi

Superabsorboivat geelit
ja polymeerit

imevat itseensa suuren maaran nestetta (jopa 500-
1000 kertaisesti) omaan painoonsa nahden eivétka
puristettaessa luovuta sitd, eraanlaisia muotomuis-
timateriaaleja, imukykyyn voidaan vaikuttaa pH:n,
lampétilan, sahko- tai magneettikentdn muutoksella
joillain superabsorbenteilla

l&mmon, pH:n tai veden vaikutukses-
ta vapauttaa kapselin sisalla olevan
lddkeaineen tms., kaytossa kuluva
kevyt pinnoite vapauttaa ainetta

Fosforoivat fosforesenssi, viritystilassa olevat s&- | Aukseettiset venytettdessa kovettuvat ja poikkileikkaus kasvaa,
teilya absorboineet fosforoivat mate- puristuksessa kutistuvat -
riaalit voivat loistaa pimedssa pitkdan
ilman ulkoista tehonléhdetta
Aineita tekstiiliin kiinnitetyn mikrokapselin Dilatoivat iskun vaikutuksesta kovettuvat, pehmeita pienen me-
vapauttavat rikkoutuminen mekaanisen voiman, | (leikkauspaksunevat) kaanisen liikkeen vaikutuksessa, vartalosuojaimet

Sahkovirtaan, sah-
kokenttaan reagoi-
vat, sahkoa tuottavat
materiaalit

Lamp6séhkoiset; Valosahkoiset; Pietsosahkoiset;
Elektroluminoivat; Elektrolyyttiset; Kapasitiiviset
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Esimerkki dlytekstiilituotteiden teknisesta jaottelusta.
(Nousiainen, 2019 ja EN ISO TR 23383).




kerdtystd datasta vastaamaan johonkin kayttdjin tarpeeseen.
Siihen liittyen tarvitaan elektronisia komponentteja, joista
on rakennettu elektroniikkamoduuleja. Kuitenkin sovelluk-
sesta riippuen, rajapinta toiminnallisuuden ja dlykkyyden
valilld voi olla tulkinnanvarainen. Toiminnallisia ja dlykkai-
ta ominaisuuksia on luokiteltu oheisessa taulukossa.

Materiaalien ja komponenttien
kohtaaminen - haaste kierrédtykselle

Perinteiseen tekstiilialaan verrattuna noin 25 vuotta vanha
ilytekstiilitoimiala on viel4 varsin uusi. Alytekstiileiss4 ja pu-
ettavassa elektroniikassa on monia erilaisia materiaaleja pe-
rinteisten tekstiilimateriaalien lisaksi. Muun muassa tekstiilin
pinnan viimeistyksissg, koteloituina lisdaineina kuiduissa, ja
liitettavissa komponenteissa on kaytetty muoveja, keraame-
ja ja metalleja. Alytekstiilejé ja puettavaa dlykkyyttd suun-
niteltaessa tekstiilikuitu- ja muut materiaalivalinnat tulisi
ottaa huomioon jo alusta lahtien yhteistyssa suunnittelijoi-
den kanssa koko kehitysprosessin ajan. EU:n tekstiilistrate-
gian linjaukset patevit myos alytekstiilien vastuullisessa ja
kestavassd suunnittelussa, mitka pitavat sisdllddn mm. mate-
riaalien ja komponenttien pitkiikdisyyden, pesunkestavyy-
den, huolettavuuden, korjattavuuden ja kierrétettdvyyden.
Haasteita tuovat usean eri materiaalin yhdistelmét tuotteissa
tai sekoitteet kuituraaka-aineissa, jotka voivat estd4 tai han-
kaloittaa kierritettidvyyttd. Naihin voidaan vaikuttaa valitse-
malla monomateriaaleja, biopohjaisia kuitumateriaaleja, ja
suunnittelemalla irrotettavia modulaarisia ratkaisuja &ly-

Esimerkki elektronisista komponenteista alytekstiilijarjestelmassa (kuvaus Jaana Hannikainen).

tekstiilituotteisiin. Alytekstiilien kestivyytts, pestivyytti ja
toimivuutta kdytossd voidaan testata tekstiilikomponenttien
osalta tekstiilitestausmenetelmin ja niita soveltaen, kun teks-
tiileihin on yhdistetty alykkaitd materiaaleja ja elektronisia
komponentteja. Kéytt6tarkoituksen mukaan valitut testaukset
soveltuvat erityisesti tekstiilimateriaalien véliseen vertailuun,
ja kertovat mm. miten materiaali kestaa kulutusta kiytossd
ja pesuissa, sekd miten pesu vaikuttaa materiaalin mittoihin
ja ulkonakoon. Térkedd on tietdd muidenkin materiaalien ja
komponenttien osalta, kuinka pitkaikiistd tekstiiliin yhdistet-
tavad dlykés materiaali ja elektroniikka ovat. My6s yhdistetté-
essd kovia ja pehmeitd materiaaleja, niiden liitoskohdat ovat
yleensd herkempié vaurioitumiselle kaytossa.

Alytekstiili voi vasteena kisitteleméddnsa drsykkeeseen
muuttaa muotoaan, kokoaan tai funktiotaan toistettavalla,
johdonmukaisella tavalla. Perinteiset kuitumateriaalit voivat
soveltua hyvin yhdistettévéksi dlytekstiilimateriaaleihin, sah-
koéisiin tekstiileihin ja niiden kombinaatioista muodostuviin
alytekstiilijarjestelmiin, kun otetaan huomioon niiden kayt-
totarkoitus ja valmistusteknologiat. Jo valmistusvaiheessa sel-
luloosapohjaisiin muuntokuituihin ja synteettisiin kuituihin
voidaan kapseloida esimerkiksi lampétilan muutokseen rea-
goivaa faasimuutosmateriaalia, joka sulaessaan sitoo lamp6a
ja kiteytyessddn luovuttaa limp64 ympéristoon.
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Alytekstiileistd kohti

monimutkaisempia élytekstiilijarjestelmia
Alykkiiden materiaalien lisiksi tekstiileihin voidaan elekt-
roniikalla lisat alykkaitd ja ohjelmoitavia ominaisuuksia.
Kiytetyt elektroniikkamoduulit valmistetaan perinteisil-
14 elektroniikan valmistusmenetelmilld, missa esimerkiksi
epoksi-lasikuitulevylle (FR4:1le) tai polyimidikalvolle lami-
noitu kuparifolio kuvioidaan litografiatekniikalla, ja lopuksi
kalustetaan elektroniikkakomponenteilla. Hajautetulla mo-
duulirakenteella voidaan sulauttaa tekstiilille monimutkainen
elektroniikkasysteemi, missd moduulit voivat toimia keskus-
yksikkoni, lahettimen, akkuna tai sensorina. Yksinkertaiset
alytekstiilit voivat perustua yksittéisiin moduuleihin, jotka ir-
rotetaan pesun ajaksi tekstiilistd. Esimerkiksi Movesense Oy
on kehittinyt yhden moduulin ratkaisun, missd akku, sen-
soreita, ja lihetin ovat integroitu yhteen ja samaan moduu-
liin. Monimutkaisemmat ja sulautetummat systeemit vaativat
enemmin kuin yhden moduulin, jotka voidaan liittad yhteen
mukautuvien sihkéjohtimien avulla.

Johtimia voi integroida tekstiileihin monella eri mene-
telmilld. Tekstiilien nikokulmasta hopealla paillystettyja
lankoja seki hiilikuitu- ja terasfilamentteja voidaan sellaise-
naan hyddyntaa kankaiden ja neulosten valmistusprosesseissa.
Esimerkiksi Myontec Oy kéyttda tyoskentelyasentoa mittaa-
vissa vaatteissa sihkod johtavaa neulosta, ja Embro GmbH
hyodyntaa brodeerausta elektroniikan integroimiseen tekstii-
leihin. Tekstiileille ominaisten valmistusmenetelmien liséksi
venyville muovikalvolle painettuja hopeamustejohtimia on
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Outlast Technologies GmbH:n parafii-
nipohjaisia faasimuutosmateriaaleja
sisaltavat tuoteratkaisut ovat tunne-
tuimpia, esimerkiksi kuitukankaaseen
tai neulokseen integroituna. Kuva:
Minna Varheenmaa.

laminoitu vaatteisiin. Yksinkertaisimmillaan vaatteisiin voi-
daan jitt4 taskut taipuisille piirilevyliuskoille, jotka voidaan
moduulien kanssa ottaa vaatteista pois pesujen ajaksi.
Elektroniikkaa sisaltavi tekstiileitd kiytetdan sekd ym-
périston ettd vaatteiden aktivoimiseen. Esimerkiksi verhoi-
hin voidaan integroida valoja viihtyisyyden parantamisek-
si, ja mattoihin lisétyilld paineantureilla voidaan tunnistaa ja
mitata liiketti. Vaatteisiin lisatylld elektroniikalla pyritdan tu-
kemaan ihmisten hyvinvointia parantamalla vaatteiden omi-
naisuuksia — vaatteiden tulee limmittd4, suojata ja ilmaista
kayttajaansi. Nykypaivana elektroniikkaa on lisitty jo monel-
la menetelmalla vaatteisiin, esimerkiksi lampiavilla vaatteilla

on parannettu laskettelijoiden ja tyontekijoiden suoritusta ja
hyvinvointia. Lisaksi vaatteet integroidulla hitapainikkeel-
la ja kaatumisen tunnistuksella parantavat henkilokunnan ja
potilaiden suojaa. Virié vaihtavilla vaatteilla kdyttéjat voivat
myos ilmaista ja vélittdd tunteitaan.

Tulevaisuuden ndkymié

Tulevaisuudessa ilytekstiileissa huomioidaan entistd parem-
min ympariston ja kéyttajien hyvinvointi. Yhi pienemmit ja te-
hokkaammat elektroniikkamoduulit ovat muun elektroniikan




Painettu Perinteinen
elektroniikk

kanssa kierratettivissi, sekd tekstiilimateriaalien uusiokayt-
to on ottanut merkittavii harppauksia eteenpéin. Uusilla

ja pienemmilld sihkod johtavilla johtimilla voidaan mini-
moida hopean maéri tekstiilissd. Kaytt6kohteesta riippuen

johtavia rakenteita voidaan painaa hiilimustasta, biohajoa-
vasta polymeeristd tai muusta ympéristoystavallisestd mate-
riaalista. Biopohjaisia materiaaleja voidaan myds hyddyntédd

uusissa valmistusmenetelmissd, kuten ainetta lisdévassd 3D-
tulostamisessa. Ympiristondkokulmat ovat tarkeitd yhd su-
lautuneempien ilytekstiilirakenteiden kehittimisessd, mitké

mahdollistavat kayttajille kestdvampid, monikédyttdisempid ja

luontaisempia alytekstiileitd ja -vaatteita.=
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