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SAMMANFATTNING

Idag produceras 70 miljoner arston textilfibrer. Denna siffra kommer fram tills ar 2050 att
mer &n tredubblas i takt med att jordens befolkning och medelinkomsten per person okar.
Ar 2013 forbrukade svenskarna s mycket som 12,5 kilo textil per person varav 8 kilo
slangdes 1 hushallssoporna. Textilindustrin stélls inf6r stora utmaningar, dels att
tillgodose ett storre behov av fibrer samt att hantera ett vixande avfallsberg. Det behovs
dérfor atervinningsmetoder for att ta tillvara pé textiler bade fran industrier och
konsumenter.

Foretaget Re:newcell finansierar forskning pa Kungliga Tekniska Hogskolan, KTH, i
Stockholm. Denna forskning undersoker mdjligheten att atervinna cellulosabaserat
textilavfall till en dissolvingmassa. Massan kan anvéndas for att spinna nya
cellulosabaserade konstfibrer.

I detta examensarbete undersoks egenskaperna hos lyocellfibrer framstillda av
dissolvingmassa frdn Re:newcell. Dissolvingmassan for dessa fibrer har producerats av
secondhandjeans. Fibrerna jamfors genom projektet med konventionellt framstallda
lyocellfibrer, Tencel®. P4 Textilhdgskolan har ett ringspunnet garn producerats av
respektive fiber. Garnernas linjdra densitet har kontrollerats for att uppna samma grovlek
som ett kommersiellt producerat Tencel®garn. Dragprovning av samtliga tre garner har
utforts for att bestimma tenacitet samt brottstojning. En slitstickad trikakvalitet har sedan
tillverkats av respektive garn. P4 dessa tre trikdkvaliteter har ett antal tester utforts for att
kunna bestimma kvadratmetervikt, dimensionsandring efter tvatt, fuktlednings-,
absorptions- och fargupptagningsférmaga, anfargning till andra material, farghirdighet
efter konsumentvatt, nothardighet samt matrialens tendens att noppra. Syftet med arbetet
ar att kunna dra slutsatser om huruvida Re:newcellfibern kan komplettera konventionellt
producerade cellulosabaserade konstfibrer for tillverkning av nya kléddesplagg.

Slutsatsen ér att Re:newcellfibrerna kan spinnas till ett garn med samma linjéra densitet
som ett kommersiellt framstillt Tencel®garn. Re:newcellgarnet har en god styrka och tdjs
1 liten utstdckning i bade torrt och vatt tillstand. Av garnet ar det mojligt att tillverka en
rundstickad vara av slétstickad kvalitet. Efter testerna kan det konstateras att detta
material krymper accepterbart vid konsumenttvitt. Det kan béras néra kroppen eftersom
absorptions- och fuktledningsférmagan dr god. Fargupptagningsformagan ar god for
reaktivfarg av antrakinon typ. En del av fargen tvittas av men materialet anfargar inte
andra material markbart. Re:newcelltrikan star emot forhallandevis hdg nétning mot en
standardiserad ullvév. Materialet noppras i stor utstrackning ratsida mot ritsida men
nopprorna slits av efter hand.

Testerna som har utforts pa materialen visar att Re:newcellfibern har utmérkta
egenskaper for att kunna anvindas i ett plagg som till exempel en t-shirt. Darmed har
dissolvingmassan fran Re:newcell en stor potential att vara en ny ravara i produktionen
av cellulosabaserade konstfibrer. Dissolvingmassan kan bidra till att textilindustrin kan ta
tillvara sitt avfall och dven tillgodose en del av det vixande behovet av textilfibrer i
framtiden.

Nyckelord: Re:newcell, dissolvingmassa, textilavfall, cellulosabaserade konstfibrer






ABSTRACT

The population of the earth, as well as the average income, are both on the increase.
Therefore the already high consumption of textiles in the world is expected to be even
greater in the future. At present, 70 million tonnes of textile fibres are being produced
yearly. This figure could rise to as much as 240 million within the next 35 years. In
Sweden alone, the people were consuming around 12.5 kilos of textiles per person in
2010. About 8 of these kilos were discarded as garbage. The textile industry is facing big
challenges, both in finding new resources for production of fibres as well as dealing with
the issue of large amounts of textile waste from consumers and companies.

Re:newcell is a Swedish company financing research at Royal Institute of Technology,
KTH, in Stockholm. Their researchers are investigating the possibility to recycle cotton
and other cellulosic textile materials in order to produce dissolved pulp. Thereafter
cellulosic man-made fibres are being produced from the pulp. The properties of lyocell
fibres produced from the dissolved pulp from Re:newcell is being investigated in this
Bachelor thesis. The dissolved pulp has been produced from jeans bought in second-hand
shops. These fibres are being compared to the conventionally produced lyocell fibres,
Tencel®. A ring spun yarn of each fibre type has been produced at the Swedish School of
Textiles. The linear density of the yarns have been determined in order to achieve the
same thickness of the yarn as a commercially spun yarn also made from Tencel® fibres. A
test of tensile strength and elongation has been carried out on each of the three yarns.
Thereafter the yarns have been used to manufacture a knitted fabric on a circular knitting
machine. Each of the knitted fabrics have gone through a series of tests regarding weight
of fabric per square meter, dimensional change after washing, wicking and absorbency
properties, dye exhaustion, colour staining to other materials during laundering and
colour change after laundering, abrasion resistance and tendency to create fuzzing and
pills. The purpose of the study is to make conclusions about whether this fibre has the
potential to complement other cellulosic man-made fibres.

The conclusion is that Re:newcell fibres can be used to spin a yarn with the linear density
of 25 tex. This yarn can be utilized to produce a circular knitted fabric light enough to
make T-shirts. After the testing it is concluded that the shrinking percentage after
consumer’s washing is acceptable. In addition, the material could be worn close to the
body because of the good absorbency and wicking properties. The exhaustion of dyestuff
of antrakinon type from the dyeing liquor is equally very good. Although some of the
dyestuff is being washed in laundering, the Re:newcell tricot is not staining other
materials noticeably. The Re:newcell material can also withstand high abrasion against a
woven wool material. The tendency to form fuzzing and pills is great but the pills are
being torn of eventually.

It may be concluded that the fibres, made by the dissolved pulp of Re:newcell in the
lyocell process, can be used to manufacture a yarn with better strength than two
investigated yarns of Tencel®. The tests carried out on the fabrics produced in the project
show that the Re:newcell fibre has excellent properties in order to function as a material
in a garment, for example a T-shirt. Therefore the dissolved pulp of Re:newcell has the
possibility to be a new raw material in the production of man-made cellulosic fibres. This



enables the textile industry to deal with their excess waste, and to meet the increasing
demand for fibres in the world.

Keywords: Re:newcell, dissolved pulp, textile waste, cellulosic man-made fibres



SAMMANFATTNING - POPULARVERSION

Textilindustrin star infor stora utmaningar i framtiden. En redan stor konsumtion av
textiler forvantas véxa i takt med att jordens befolkning och medelinkomsten per person
okar. Ar 2010 kdpte svenskarna 12,5 kilo textil per person men 8 kilo av dessa hamnade i
soporna. Detta bidrar till textilavfall som inte utnyttjas eftersom det finns fa
atervinningsmetoder av textilier.

Re:newcell ér ett svenskt foretag som finansierar forskning pad Kungliga Tekniska
Hogskolan, KTH, i Stockholm. Forskningen bedrivs med syftet att undersdka om det ar
mdjligt att dtervinna gamla bomullsplagg till en cellulosamassa. Denna massa kan
anvindas fOr att spinna nya cellulosabaserade konstfibrer, till exempel lyocell med
handelsnamnet Tencel®. I detta examensarbete pa Textilhdgskolan produceras ett garn av
fibrer framstéllda av cellulosamassan fran Re:newcell. Detta for att kunna jamfora dess
styrka och téjning med tvéa garner tillverkade av Tencel®fibrer. Av garnerna har tre
stickade tyger tillverkats av t-shirtkvalitet. En rad tester har utforts for att bestimma hur
mycket materialen krymper efter tvitt, deras absorptions- och fuktledande egenskaper,
hur mycket fargdmne de tar upp och hur fargen sitter efter tvitt. Materialens tendens att
noppras och hur mycket slitage de tél har ockséa undersokts.

Av testerna kan slutsatsen dras att fibrerna kan anvéndas for att tillverka ett garn med
samma grovlek som ett industriellt producerat Tencel®garn. Re:newcellgarnet har en god
styrka och tdjs i liten utstdckning i bade torrt och vétt tillstind. Av garnet kan ett stickat
tyg produceras. Re:newcelltyget krymper nagra procent efter tvitt vilket kan anses
normalt. Det absorberar och leder fukt vilket &r hogst visentliga egenskaper for att
materialet ska kunna anvindas i ett plagg. Det visar ocksa god absorption av farg dven
om lite farg tvittas av. Det kan konstateras att fargen som slapper inte firgar andra
material nir de tvittas tillsammans. Materialet kan ndtas ldnge utan att ett hal uppstér. Da
materialet nots med tva ytor mot varandra bildas noppror. Dessa slits s smaningom av
och ytan ser jamn ut.

Testerna av det stickade materialet visar att det skulle kunna anvéndas i ett plagg som till
exempel en t-shirt. Det kan darfor konstateras att Re:newcells dtervunna cellulosamassa
kan anvéndas for att tillverka cellulosabaserade konstfibrer. Re:newcells
atervinningsmetod av bomull gor det mojligt for textilindustrin att ta tillvara det vixande
textila avfallet och kunna tillgodose behovet av fibrer i framtiden.






FORORD

Detta examensarbete dr den avslutande delen i textilingenjorsutbildningen, 180 hp, pa
Textilhogskolan. Utbildningen ger en hdgskoleingenjorsexamen med inriktning
textilteknologi. Projektet har omfattat 10 veckors intensivt arbete. Vart stora och genuina
intresse for textil- och héllbarhetsfragor har varit nyckeln under skrivprocessen.

Vi tog tidigt kontakt med Re:newcell som ér ett foretag som bedriver forskning kring
atervinning av textila material. Deras atervinningsmetod av bomullsplagg till en ny typ av
dissolvingmassa for produktion av cellulosabaserade konstfiber &r varldsledande. Enligt
Henrik och Louise Norlin fran foretaget ér det ytterst viktigt att undersoka vilka
egenskaper som fibrer tillverkade av deras dissolvingmassa har. De menar att de foretag
som é&r intresserade av massan efterfragar att en fiber av en sddan massa uppfyller samma
krav som en konstfiber tillverkad av traditionell dissolvingmassa. Med detta i atanke
planerades ringspinningsprocessen av fibrerna. Vi beslutade om vilka tester av garnen
och fardig textil som skulle utforas. Genom var utbildning pé Textilhogskolan och genom
vart utbyte med ett utlindskt partneruniversitet under utbildningen har vi den kompetens
som kravs for att utfora detta projekt och fa ett statistiskt sdkerstéllt resultat. Nya
kunskaper om dissolvingmassa och praktisk erfarenhet av garnspinning har erhallits
under arbetets gang.

De teoretiska delarna har fordelats jimt mellan oss. Laborationerna har utforts parallellt
med en litteraturstudie. Vid genomforandet av testerna har arbetet planerats sa att varje
testomgang har utforts av samma person i sé stor utstrackning som majligt. Detta for att
samtliga tester ska genomforas under samma forutsittningar. Vi har ocksé tagit hjilp av
klasskamrater som har agerat utomstaende observatorer i de tester som kraver visuell
bedomning. Vi har ansett att det &r viktigt att vi inte ger en partisk bedomning till fordel
eller nackdel for ndgot material.

Avslutningsvis vill vi tacka de personer som har gjort detta projekt mojligt. Ett stort tack
till Re:newcell for regelbunden kontakt genom arbetet. Tack till Louise Norlin och
Christofer Lindgren for det spdnnande och larorika studiebesoket pd Greenhouse Labs pé
KTH i Stockholm. Tack till Henrik Norlin for mddan att forsoka skaffa fram rétt fibrer till
projektet. Tack till Olle Holmudd pa Textilhdgskolan som slutligen fick tag pa
Tencel®fibrerna som har méjliggjort detta projekt. Vi vill rikta ett varmt tack till Anders
Persson som gett oss god handledning under arbetes gang och som har gjort oss
uppmirksamma pa moment som har varit avgorande for resultatets troviardighet. Anders
Berntsson fran Textilmuséet fortjdnar ett sérskilt stort tack. Han har bidragit med goda
rad och hjélp vilket har varit ovarderligt under garntillverkningen. Med sitt engagemang
kring ringspinning har vi forstétt en helt ny vérld av hantverksmissigt yrkeskunnande. Vi
vill dven rikta ett tack till trikdtekniker Tommy Martinsson vars positiva instéllning och
tekniska kunnande betyder mycket for oss studenter.
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1. INLEDNING

1.1. BAKGRUND

Under 2010 var konsumtionen av textilfibrer i vérlden cirka 70 miljoner ton (Shui
and Plastina, 2013). Bara i Sverige ar 2013 kopte svenskarna 121 000 ton textilier
vilket motsvarar ungefar 12,5 kilo per person (Elander et al., 2014). Av dessa
slangdes 8 kg i soporna vilket resulterade i att endast energi kunde utvinnas av det
textila avfallet (EFN, 2015). Jordens befolkning berdknas mellan 2009 och 2050 att
oka med ytterligare 2,3 miljarder ménniskor samtidigt som medelinkomsten per
person kommer att fordubblas (FAO, 2014). Detta betyder att arsforbrukningen av
textilfibrer kan vara sa stor som 240 miljoner ton ar 2050 (Germgéard, 2015). Detta
stiller stora krav pa textilindustrin att utveckla nya kéllor till fibrer for att kunna
expandera fiberproduktionen sa att det vixande behovet av textiler kan tillgodoses i
framtiden.

Bomull &r den fiber som ldnge dominerat fibermarknaden och produceras i nist
storst mangd efter polyesterfibrer. Fiberpriset pd bomull forvintas stiga fram tills
atminstone ar 2022 och vara mycket hogre én de senaste decennierna. (OECD and
FAO, 2013) Bomull ar ocksa en av de grodor som forbrukar mest vatten. Bara for
att odla 1 kg bomull behdvs 10 000 liter vatten. For att sedan tillverka en t-shirt,
frén fiber till fardigt plagg, atgar det drygt 2 700 liter vatten vilket motsvarar vad
en person behover dricka under 3 ar. Bristen pa vatten i vérlden &r stor. Férutom
forodande konsekvenser for miljon dr vattenbrist ett 6kande socialt, politiskt och
ekonomiskt problem som &r svart att hantera. (CottonConnect, 2014) Dessutom
atgér stora méngder kemikalier vid bomullsodling. Bomullsplantan kraver mer
bekdmpningsmedel d4n ndgon annan groda. 16 % av den totala mdngden
bekdmpningsmedel mot insekter som anvénds i virlden gar at vid odling av
bomull. I linder dér stora mdngder bomull har odlats under lng tid &terfinns
bekdmpningsmedlen i mark, luft och vattendrag. Detta medfor en stark negativ
paverkan pa ménniskors hélsa och pé miljon. (EJF, 2007)

Det ér troligt att en tredjedel av vérldsforbrukningen av textilfibrer dven i
framtiden kommer att vara cellulosabaserade péa grund av att cellulosan ger en
fordel 1 absorptionsformaga och komfortegenskaper. Det dr svért for bomullen att
tillgodose hela behovet av cellulosabaserade fibrer eftersom bomullsplantan odlas
pa markareal som konkurrerar med livsmedelsgrodor. Detta innebér en stor
potential for de konstgjorda cellulosafibrerna, viskos och lyocell, att ta ytterligare
marknadsandelar. (Himmerle, 2011)

Re:newcell ér ett foretag som finansierar forskning pd KTH i Stockholm. Denna
forskning syftar till att undersdka mojligheten att dtervinna bomulls- och andra



cellulosabaserade textiler till nya textilfibrer. Idag saknas en atervinningsprocess
for textilt cellulosabaserat avfall och Re:newcell dr de enda i sitt slag att ha
utvecklat en metod for att 16sa detta. (Re:newcell(a)) I deras process rivs textilierna
upp och genomgéar sedan en rad kemiska beredningar. Resultatet blir en massa som
liknar traditionell dissolvingmassa. (Re:newcell(b)) Traditionell dissolvingmassa ar
en speciell typ av trdmassa som innehaller mer &n 93 % cellulosa och som anvinds
for att tillverka cellulosabaserade konstfibrer (Ganster and Fink, 2009). Vid
tillverkning av den nya dissolvingmassan frin Re:newcell kan en viss del av det
textila avfallet tas till vara pa. Detta skulle kunna vara en ny ravara for tillverkning
av cellulosabaserade konstfibrer och tillgodose en andel av behovet av textilfibrer i
framtiden.

1.2. LITTERATURGENOMGANG

Cellulosabaserade konstfibrer, oavsett fibertyp, tillverkas i tvd huvudsakliga steg. I
det forsta steget 10ses cellulosa frén trdmassa upp med antingen kemiska eller
fysikaliska metoder. Det andra steget innebar att cellulosan aterformas,
regenereras, i en spinningsprocess som till exempel vatspinning. (Chen, 2015)

Ar 1979 bérjade foretaget Courtaulds forska pa en ny typ av cellulosabaserad fiber,
idag kidnd som Tencel® (White, 2001). Foretaget Lenzing AG bérjade &r 1990 att
producera lyocellfibrer med handelsnamnet Lenzing Lyocell®. 2004 avslutade
Lenzing AG ett uppkop av Tencel® Group (Chen, 2015). Lenzing AG édr numera
vérldsledande tillverkare av lyocellfibrer och innehar cirka 2000 patent. Foretaget
har lange bedrivit forskning om de tre huvudsakliga cellulosabaserade
konstfibrerna: viskos, modal och lyocell. (Rupp, 2010)

Anna Palme bedriver forskning pa doktorandniva pa Chalmers tekniska hogskola.
Hennes forskning syftar till att forsta hur cellulosan paverkas under
anvindningsfasen av textiler. Detta for att kunna atervinna bomullsbaserade textila
material. Strukturella och kemiska fordandringar av cellulosan i bomullslakan efter
anviandning och upprepade tvittar har studerats genom mitning av bland annat
WRYV (Water Retention Value), specifik ytarea, SEM-analys (Scanning Electron
Microscopy), NMR-spektroskopi (Nuclear Magnetic Resonance) och
medelmolekylvikt. Skillnaden i WRYV, fibrillstruktur och kristallinitet ar liten i
intervallet 2 till 50 tvéttar vilket visar pé att det skulle vara mojligt att atervinna
cellulosabaserade textiler for tillverkning av nya konstfibrer. Efter mer &n 50
tvattar har medelmolekylvikten minskat till ett virde som &r att foredra vid
fibertillverkningen av viskos. Dock visar analysen av den specifika ytarean
minskar och ddrmed péverkas cellulosans reaktivitet. Ytterligare forskning bedoms
kunna sékerstilla pa vilket sitt upprepad tvétt pdverkar reaktiviteten hos cellulosan
i anvinda bomullstextiler och moéjligheten av 16sa upp den for att kunna extrudera
fibrer. (Palme et al., 2014)



Processen for att tillverka dissolvingmassa av bomull fran gamla klddesplagg
vidareutvecklas av Re:newcell och beskrivs i ett patent fran 2014. Uppfinnarna
Mikael Lindstrém och Gunnar Henriksson redovisar en metod for att regenerera
cellulosa fran befintligt cellulosabaserat material. Denna metod kan tillimpas for
att regenerera cellulosa med bade viskos- och lyocellprocessen. De menar att
utmaningen med att tillverka en konstfiber av cellulosa fran befintligt material ar
att den mekaniska styrkan i fibern dr svar att uppné under fiberextruderingen. Att
halla en jimn pH-nivd genom vissa steg i processen ar ett problem som kan
resultera i hogre tillverkningskostnader. Ett annat problem é&r att avldgsna material
som inte bestar av cellulosa som till exempel sdmmar och knappar. Metoden som
beskrivs i patentet har resulterat i en process dir dessa problem har 16sts.
(Lindstrom and Henriksson, 2014)

Ett exempel pé detta dr “The yellow dress” som presenterades i juni 2014. Det ar
det forsta plagget i vérlden delvis tillverkad av fibrer frdn Re:newcells
dissolvingmassa. Tillverkningen skedde genom ett samarbete mellan Re:newcell,
Svenskt Konstsilke, Textilhogskolan i Bords och Wargdn Innovation. (Braw, 2014)

1.3. SYFTE

Syftet med detta arbete &r att undersdka om en cellulosabaserad konstfiber,
framstélld enligt lyocellprocessen av dissolvingmassa fran Re:newcell, har de
textila egenskaperna som kréavs for att i framtiden komplettera befintliga fibrer pa
marknaden och delvis tillgodose behovet av textilfibrer i framtiden.

1.4. FORSKNINGSFRAGOR

Tva huvudfragor har formulerats:

Vilka textila egenskaper har fibern som dr framstdlld med lyocellprocessen av
dissolvingmassa fran Re:newcell?

Hur skiljer sig dessa frdn Tencel®s egenskaper?

Foljande underfragor har dven utformats:

¢ Kan fibern spinnas till ett stapelfibergarn med en linjir densitet pé 25 tex?
Vilken tenacitet och brottstdjningen far ett sddant garn i torrt och vatt
tillstdnd? Hur péverkas tenaciteten av snoddtalet i garnet?

¢ Kan garnet anvéndas for att rundsticka en slatstickad vara? Vilken
kvadratmetervikt far en sddan vara efter tvétt? Hur mycket krymper
materialet efter en andra tvétt?

e Hur 4r materialets forméga att absorbera och leda bort fukt?



e Hur ir materialets fargupptagningsformaga av reaktivfarg samt vilken
farghérdighet har materialet efter tvitt? Kommer materialet att anfarga
andra material?

e  Hur god 4r nothallfastheten hos materialet och vilken tendens har det att
noppra?

1.5. AVGRANSNINGAR

Rapportens experimentella del 4r begréansad till att endast jimfora tva typer av
stapelfibrer, en fiber framstilld av dissolvingmassa fran Re:newcell (hddanefter
kallad Re:newcellfibern) och Tencel®fibern. Viskos har uteslutits i detta projekt da
Re:newcellfibern tillverkas enligt lyocellprocessen. Bomull har uteslutits eftersom
fibern varierar i stapelfiberldngd och skiljer sig egenskapsmaéssigt fran
lyocellfibern. Testerna som har utforts i arbetet har baserats pa lyocellfiberns
egenskaper. I arbetet undersoks inga parametrar i tillverkningsprocessen av
respektive stapelfiber. Den konventionella lyocellprocessen redogdrs dversiktligt.
Uppgifter fran Re:newcell och Lenzing AG om léangd och grovlek for respektive
stapelfiber presenteras.

Spinningprocessen av stapelfibergarnerna syftar till att tillverka garner med samma
linjdra densitet, métt i zex (2/1000 m), som ett kommersiellt framstillt Tencel®garn.
Detta garn ér avsett for trikatillverkning och har anvénts for att jamfora resultaten
av de garn- och trikdtester som har utforts i examensarbetet. Stapelfibergarnerna
som har tillverkats pa Textilhdogskolan kommer att vara framtagna med samma
spinnparametrar gillande hastighet, slag/m och vikt pd I6paren i ringspinningen.
Endast strackningen under ringspinningen kommer att varieras i en
forberedelseprocess for att framstélla garner av de bada fibrerna som har samma
linjdra densitet som referensgarnet. Parametrar tidigare i spinnprocessen (kardning,
dragning och dubblering) varieras inte vid tillverkningen av garnerna.

2. CELLULOSABASERADE KONSTFIBER

Cellulosabaserade konstfibrer utvecklades redan pa 1850-talet i syfte att ersétta
silke. Viskos antogs av USAs handelskammare 1924 och fibern har en
makrostruktur och absorptionsférmaga som liknar bomullens.
Tillverkningsprocessen av viskos blev dock ifrdgasatt ur miljosynpunkt och en ny
typ av fiber, tillverkad av dissolvingmassa fran trafiber, med forbattrade
egenskaper foddes: lyocell. Viskos stér fortfarande for 93 % av fiberandelen inom
cellulosabaserade konstfiber medan lyocell star for knappt 5 %. (Chen, 2015)

Tva huvudsakliga metoder anvénds for att tillverka cellulosabaserade fiber av
dissolvingmassa. Derivatmetoden anvinds for att tillverka viskos. Denna metod
innebdr att cellulosa i alkali aktiveras och bildar ett derivat, ett amne som hérleds
ur ett annat genom en modifikation av den kemiska strukturen. Under



viskosprocessen bildas derivatet cellulosaxantogenat som sedan kan 16sas med ett
alkaliskt medel och bilda en viskds spinnlosning. Losningen spinns ur en dysa dér
den koagulerar i ett surt bad. I badet klyvs xantogenatgrupperna av fran
polymerkedjan och cellulosan regenereras. | direktmetoden som anvénds vid
tillverkning av lyocellfibrer 16ses cellulosan direkt utan att ett derivat bildas.
Cellulosa kan losa sig i speciella organiska 16sningsmedel varav det mest kénda ar
N-methylmorpholine-N-oxide, NMMO. (Ganster and Fink, 2009)

2.1. LYOCELLPROCESSEN

Federala Handelskommissionen i USA definierar lyocell som en cellulosafiber som
falls ut fran en organisk 16sning dir ingen substitution av hydroxylgrupper sker.
(Chen, 2015)

Vid tillverkningsprocessen av lyocell anvénds det organiska 18sningsmedlet,
NMMO, for att forbereda en cellulosalosning som extruderas i ett bad (Chen,
2015). Ramaterialet som anvinds vid lyocellprocessen ar konventionell
dissolvingmassa. Massans polymerisationsgrad, DP (Degree of polymerisation),
bor ligga mellan 400-1000 enheter for att framstélla fibrer med goda egenskaper.
Massan rivs upp for underlitta upplosningen av cellulosan. I detta steg anpassas
ocksé andelen massa i férhallande till losning. Detta &r viktigt for att optimera
méngden cellulosa i massan. Den blandas sedan med en 16sning av vatten och
NMMO (76-78 %) som hettas upp under vakuum till 70-90°C. Under detta steg
kan tillsatser adderas. Ett exempel pé en tillsats &r matteringsmedel som syftar till
att minska fiberytans glans. Darefter forangas vattnet i 16sningen sa att en viskos
16sning som innehéller cirka 10-18 % cellulosa bildas. Detta sker ocksé i vakuum
for att hélla nere temperaturen till cirka 90-120°C. Detta for att NMMO kan
genomga en exoterm nedbrytning om NMMO overhettas. Losningen pumpas
vidare genom ett system som tryckssétts med cirka 180 bar. Kemiska fororeningar i
16sningen och tekniska problem med apparaturen forhdjer risken att en exoterm
reaktion startar. Om det skulle ske innebar det en sdkerhetsrisk eftersom trycket
snabbt okar i systemet vilket kan leda till att utrustningen exploderar. (White,
2001)

Innan fiberextruderingen filtreras 16sningen frén orenheter i tva steg. Orenheterna
ar ofta olost dissolvingmassa eller oorganiska &mnen som sand eller aska. Det
forsta steget sker centralt och filtrerar hela 16sningen medan den andra filtreringen
sker av den fraktion som ska pumpas in i respektive spinndysa. Dysan bestar av
tusentals smé hal dér lyocellfilamenten extruderas. Efter extruderingen stréicks
fibrerna i ett smalt luftutrymme innan de leds ner i ett bad av utspadd
aminoxidlosning dér cellulosan regenereras. Nér filamenten stracks orienteras
cellulosakedjorna och vanligen striacks filamenten 4-20 génger sin ldngd. Detta for
att kunna spinna fibrer med god draghallfasthet. Under strackningen kyls



filamenten med hjélp av ett gasflode for att de inte ska forlora styrka. (White,
2001)

Nir lyocellfilamenten har spunnits ut gar de igenom en rad efterbehandlingssteg.
Forst tvittas filamenten i varmt demineraliserat vatten. NMMO kan atervinnas ur
tvittbadet och lyocellprocessen gor det mojligt att ateranvdnda mer dn 99 % av
NMMOn vilket minskar férorenande utslépp till miljon. (Chen, 2015) Filamenten
kan sedan blekas eller behandlas med antistatmedel, mjukgdérande medel eller
ovriga behandlingsmedel. Slutligen torkas filamenten genom att de passerar en
perforerad trumma med upphettad luft. For att producera stapelfiber krusas
filamenten och klipps sedan till rétt lingd. (White, 2001)

2.1.1. LYOCELLS EGENSKAPER

Lyocells fysiska egenskaper och struktur skiljer sig fran viskos trots att de bada &r
konstfibrer uppbyggda av cellulosa. Lyocellfibern har bittre egenskaper vad géller
mjukhet, dimensionsstabilitet, fairgupptagningsformaga och fargékthet &n viskos.
Anledningen till detta ar att spinningsprocessen vid framstéllningen av lyocell
bidrar till en hogre kristallinitet hos cellulosan. (Chen, 2015)

Cellulosan i lyocellfibern har ett hogre DP (~ 550) samt en hogre grad av
kristallinitet och orientering jimfort med vanlig viskos och andra cellulosabaserade
konstfibrer. Detta dr den bidragande faktorn till lyocellfiberns styrka. Fibern &r
starkare dn bomull och jamforbar med konventionell polyester. (Chen, 2015)

Lyocell dr den enda cellulosabaserade konstfibern vars styrka i vatt tillstand &r
starkare dn bomull. Cirka 85 % av fiberns styrka kvarstér i vétt tillstdnd vilket

resulterar i att fibern stér sig vél vid hushélls- och kommersiell tvittning samt

under farg och beredningsprocesserna. (Chen, 2015) (White, 2001)

Pa grund av dess orientering och kristallina struktur har Iyocellfibern en tendens att
fibrillera. Fibrillation kan definieras som den lingsgéende klyvningen av en enkel
fiber till mikrofiber. Nér fibern utsétts for mekanisk paverkan, i framst vatt
tillstdnd, svéller de amorfa delarna och vitebindningarna som héller samman de
kristallina delarna bryts. Fibrillation kan vara uppskattat i de fall d& en peach-skin
kénsla efterstrivas men odnskad och okontrollerad fibrillation kan ocksa forsamra
den slutliga produktens kvalitet. (Udomkichdecha et al., 2002)



2.2. RE:NEWCELL

Under ett studiebesok pa Greenhouse Labs pd KTH intervjuades Christofer
Lindgren' och Louise Norlin?. Greenhouse Labs ir ett laborationscentrum som vill
Oka samarbetet mellan foretag och forskare inom kemiomradet.

Lindgren beskriver hur processen for att tillverka Re:newcells dissolvingmassa for
framstéllning av fibrerna som har anvénts i examensarbetet har skett. Ramaterialet
har varit ett trettiotal jeans av bomull inklusive négra enstaka av bomull/elastan,
samtliga inkopta fran secondhandbutiker. I forsta steget har sdmmar som bestér av
andra material klippts bort. Tyget klipptes till fyrkanter och revs sonder i en
pappersrivare till mindre tygbitar. Dessa blandas sedan i vatten och ytterligare
synbara fororeningar filtrerades bort. Massan mixades s att fibrer finfordelades i
sd stor utstrdckning som majligt. Fibrerna avfargades i en process som av
sekretesskal inte far beskrivas i detalj. Efter avfargningen blektes massan.
Dissolvingmassans DP har anpassats till lyocellprocessen. Avslutningsvis torkades
massan. TITK (Thiiringisches Institut fiir Textil- und Kunststoff- Forschung e.V.) ar
ett fiberspinningsinstitut i Tyskland som har spunnit fibrer av dissolvingmassan
genom att 16sa den i NMMO. Under fiberspinningen har bindemedel tillsatts och
en krusning av filamenten har applicerats innan de har klippts upp till stapelfibrer.

Enligt Lindgren forenklas avfargningen om textilerna som anvénds i processen
innehéller fargdmnen som kemiskt fungerar pa samma sitt. I jeans anvinds
vanligen kypfarg och olika nyanser kan separeras i olika steg. Det skulle dven
fungera att avfirga fibrer firgade med olika fargklasser men detta komplicerar
processen.

Bomull 4r ett bra ramaterial att utga ifran da det innehaller ren cellulosa och en
liten andel pektin som &r vattenldsligt och redan har avlagsnats om bomullen har
tvittats. Vid tillverkning av konventionell dissolvingmassan maste bland annat
hemicellulosan avlégsnas d& den bestér av kortare polymerkedjor. Om
hemicellulosan inte avldgsnas far massan ett lagre DP vilket har stor betydelse for
vilken grinsviskositet (ml/g i CED) spinnldsningen far. For viskosprocessen
foredras ett virde pa 250 ml/g i CED och motsvarande vérde for lyocellprocessen
ar 400 ml/g.

Det finns utmaningar med att atervinna cellulosa frn anvénda textiler. Detta géller
for bade viskos- och lyocellprocessen hidvdar Lindgren. Tidigare forsok med
viskosprocessen gav inte ritt DP vilket resulterade i svaga textilfibrer. Dalig
reaktivitet kan stilla till problem nir textiler ska 16sas upp i lyocellprocessen. Om

! Intervju med Christofer Lindgren, PhD Cellulosateknik, Greenhouse Labs KTH,
Stockholm, 2015-05-08

2 Intervju med Louise Norlin, M.A Global Mangament, Foretagsutvecklare Re:newcell,
Stockholm, 2015-05-08



massan ska anvindas i lyocellprocessen maste det sékerstéllas att inga
Overgangsmetaller finns kvar i massan. Dessa kan katalysera en exoterm reaktion
med 16sningsmedlet NMMO. I viskosprocessen anvinds giftiga kemikalier. Det
finns dock mojlighet att ta tillvara pa kemikalierna menar Lindgren. En anledning
till att detta inte sker idag ar att det inte finns en ekonomisk vinning i det d&
kemikalierna kostar relativt lite jamfort med kemikalierna i lyocellprocessen.

Vidare forskning som bedrivs av Re:newcell pd Greenhouse Labs &r hur andra
material till exempel polyestertradar kan separeras fran avfiargade bomullsfibrer.
Det skulle innebéra en stor fordel eftersom sémmar av polyester inte skulle behdva
klippas bort vid en storskalig produktion av Re:newcells dissolvingmassa. Fortsatta
studier som behover bedrivas ér hur 6vriga cellulosabaserade fibrer, till exempel
lin och hampa, kan 4tervinnas i processen. Dessa ér fysiskt svéra att urskilja frén
bomullsfibrer i en blandning. Det har visat sig att proteinfiber inte stiller till ndgot
problem i ett blandmaterial med bomull. Dessa hydrolyseras i vatten och skoljs
bort. Massan har i vissa fall innehallit en liten del orenheter som skulle kunna
komma frén fororeningar i kldderna eller icke kénda beredningar av textilerna.
Forskning kring hur 6vriga beredningar av textiler till exempel tvdrbindare av
cellulosakedjorna for strykfritt material paverkar atervinningsprocessen pagar
ocksd i Greenhouse Labs.

Processen for atervinning av cellulosabaserade fibrer till dissolvingmassa
utvecklad p& Greenhouse Labs ger Re:newcell en mdjlighet att i framtiden ta
tillvara pa textilt spill fran industrin samt textilt avfall fran konsumenter, foretag
och organisationer. Konsumenter skulle ocksé kunna uppmanas att 1dmna in
anvinda textiler med hal i vilket enligt Lindgren inte skulle ge nagon skillnad i
produktionen av massan. Detta dr ndgot som frivilligorganisationer som
exempelvis Roda Korset idag avrader ifran eftersom de inte kan inte sélja trasiga
textiler i sina secondhandbutiker.

Enligt Norlin &r Re:newcells vision att nya kldder ska kunna tillverkas av gamla. |
de fall massan inte skulle passa for tillverkning av nya cellulosabaserade
konstfibrer skulle den kunna anvéndas for att tillverka andra produkter som
exempelvis sedlar eller disktrasor. I vilket fall skulle metoden kunna ge ekonomisk
vinning eftersom marknaden for ravaran, secondhandtextiler, inte &r stor. Da
efterfragan ar lag medfor detta att dven priset for rdvaran dr relativt lag. Om
processen uppméirksammas kommer dnnu fler textiler att lamnas in och
ravarupriset kommer héllas fortsatt 14gt. Det skulle ocksé 16sa ekonomiska och
logistiska problem for organisationer som samlar in secondhandkldder menar
Norlin.



3. FRAN FIBER TILL GARN

I den konventionella processen for att tillverka ett garn av stapelfibrer genomgéar
fibrerna en rad olika processteg som beskrivs i detta kapitel. Dessa steg har en
betydande inverkan pa egenskaperna och kvalitén hos garnet.

3.1. OPPNING, BLANDNING OCH RENSNING AV
FIBRER

Korta stapelfibrer anlénder i stora komprimerade balar och de titpackade fibrerna
behover fordelas i mindre fibertussar for att underlétta efterliggande steg i
garntillverkningsprocessen. Detta kallas for 6ppning av fibrerna. Med hjélp av ett
luftflode passerar fibrerna genom en serie av maskiner, ett steg som kallas for
blowroom. Innan fibrerna gar igenom nésta maskin i blowroomet samlas de ihop i
en behdllare. Det ger mojligheten att under processen blanda samma fibertyp av
olika kvaliteter eller olika fibertyper. Fibrerna rensas fran orenheter s som
odnskade partiklar genom att de separeras fran varandra da fiberbalarna rivs upp i
Oppningsprocessen. Eftersom fibertussarna har lagre densitet &n partiklarna kan
partiklarna enkelt separeras av luftflodet. (Lawrence, 2007)

3.2. KARDNING

Kardning &r det andra steget i garntillverkningsprocessen. Detta ar ett viktigt steg i
den fysiska behandlingen av textilfibrer di denna process syftar till att dra isér,
separera samt paborja orienteringen av fibrerna. (Klein, 1998)

En kardningsmaskin bestér av roterande cylindrar och plana ytor som bada &r
tdckta med hundratals staltinder och placerade mitt emot varandra. I detta steg
avldgsnas korta fibrer. Under kardningsprocessen omvandlas ravaran till ett jamnt
sammanhédngande fiberflor dér fibrerna halls samman genom friktion mellan
varandra. I slutet av processen samlas floret ihop av valsar till en otvinnad tub,
dven kallad en kardad sliver. (Elhawary, 2015)

Kvaliteten av den kardade slivern dr ytterst viktig for den slutgiltiga kvaliteten hos
garnet. Faktorer som paverkar sliverns kvalitet &r kvarstdende orenheter,
sammantrasslade och korta fibrer. Variationen av den linjdra densiteten hos den
kardade slivern paverkar variationen i tjocklek hos det fardiga garnet, som i sin tur
paverkar utseendet av en stickad eller vivd vara. (Lawrence, 2007)

3.3. STRACKNING

Naésta steg 1 processen kallas for strdckning. Avsikten med detta steg ér att minska
den kardade sliverns tjocklek samt att fa fibrerna linjéra. Den kardade slivern
bestér av cirka 30 000 fibrer i tvédrsnittsytan och genom att forlénga slivern



reduceras dess linjdra densitet. En grovlek som &r lamplig for spinning erhélls,
cirka 100 fibrer i tvérsnittet. (Hunter, 2007a)

Strackning uppnés genom att slivern passerar igenom en serie av valsar som roterar
med olika hastigheter (Hunter, 2007a). For en kardad sliver upprepas detta steg tva
eller flera ganger (Elhawary, 2015). I kombination med strickningen forekommer
aven dubblering. Dubblering syftar till att forbéttra sliverns jaimnhet och detta gors
genom att kombinera tva eller flera slivers. Ofta integreras ett system som genom
att méta sliverns linjira densitet eller tvérsnitt signalerar om avvikelsen &r for stor
jamfort med en instélld maximal avvikelse. (Hunter, 2007a)

Nér en enhetlig sliver har bildats far den genomga ytterligare ett steg innan
spinning. Slivern fors aterigen igenom en serie av roterande valsar dér den stricks
och utsitts for en enkel vridning, dven kallad falsk snodd. Detta utfors for att
fibrerna ska halla ihop béttre i spinningsprocessen. Detta vridna férgarn, roving,
rullas upp pé en spole och &r sedan klar for att spinnas. (Elhawary, 2015)

3.4. RINGSPINNING

Ringspinning dr den mest forekommande spinningsmetoden, cirka 70 procent av
alla stapelfibergarn tillverkas med denna metod. Férdelen med denna teknik
jamfort med andra spinningsmetoder ar att den mojliggor god fiberstyrning under
processgangen. Det dr darfor mgjligt att producera garner med hog kvalité gillande
styrka och jamnhet. Olika fibertyper kan spinnas med denna metod och garnets
linjdra densitet kan varieras i ett stort intervall. (Elhawary, 2015)

Det forsta som sker i spinningsprocessen ar att rovingen passerar strackvalsar som
orienterar fibrerna ytterligare. Rovingen gér sedan igenom en 16pare som ror sig
fritt runt en ring som sitter fast kring en roterande spindel, se figur 1. Spindeln
roterar spolen i en konstant hastighet. Det dr denna rotation kombinerat med
loparens rotation som bidrar till garnets snodd. (Elhawary, 2015)

Ring
Lépare

Spole

Spindel

Figur 1 Schematiskt bild dver ringspinningsmaskinen
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Légre snoddtal innebér hdgre produktivitet och dédrmed légre produktionskostnad.
Normalt véljs det minsta mdjliga snoddtal som ger garnet en acceptabel styrka.
(Hunter, 2007a). Variationer i snoddtal langs garnet paverkar garnets mekaniska
egenskaper, s& som draghallfasthet och tojning. Den linjédra densiteten, styvhet och
handgrepp ar andra egenskaper som paverkas av garnets snoddtal. (Hunter, 2007b)

4. MATERIAL OCH METODER

4.1. FORSTUDIE

Arbetet har inletts med en studie av relevant litteratur for detta arbete. Databaserna
Summon, Scopus och Inspec har anvénts. Fokus under litteraturstudien var att
forsté processer som anvinds for att tillverka cellulosabaserade konstfibrer och
tillverkningsprocessen av stapelfibergarn. Utifran material som finns tillgdngliga
pa Textilhogskolan har metoder for projektet valts ut. Ringspinningsmaskin finns
pa skolan och parametrar i ringspinningen som paverkar garnkvaliteten har
studerats 1 litteraturen i syfte att kunna anpassa instéllningarna pa maskinen. I
triklaboratoriet har en undersokning av garn och trikdkvaliteter gjorts. I diskussion
med tekniker pé skolan kunde sedan en rundsticksmaskin och ett referensgarn med
en specifik linjar densitet véljas. Darefter planerades garnspinningsprocessen.

Lyocells egenskaper som finns presenterade i litteraturen har legat till grund for de
tester som har valts ut. Forfattarna har bedomt att dessa tester &r relevanta for att
testa de garn- och trikékvaliteter som har producerats i detta arbete. Databasen e-
nav som ger tillgang till internationella standarder har anvénts for att sékerstélla ett
jamforbart resultat mellan proverna. Resultatet har sedan analyserats med statistiskt
vedertagna metoder.

4.2. MATERIAL

For att kunna sikerstilla att de producerade garnerna och trikderna haller en
jamforbar niva med ett material som ar industriellt framstéllt har ett referensgarn
valts. Referensgarnet bestar av Tencel*fiber med okénd fiberlingd och
fibergrovlek. Garnet kommer hiadanefter i arbetet namnges som referensgarnet.
Tva fibrer kommer anvéndas i ringspinningsprocessen: stapelfiber Tencel® frén
Lenzing AG och stapelfiber tillverkad av dissolvingmassa fran Re:newcell. I tabell
1 nedan foljer information om fibrerna.
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Tabell 1 Lingd och grovlek pé de fibrer som anvénts i ringspinningsprocessen

Fiber Fiberlingd [mm] | Linjiar densitet [dtex]
Re:newcell 40 1,67
Tencel® 38 1,3

4.3. STATISTISKA BERAKNINGAR

Analys av resultatet har gjorts med en envags-ANOVA, f-test samt t-test. Samtliga
utrdkningar har genomforts i Microsoft Excel.

En envidgs-ANOVA har utforts for att ta reda p4 om minst ett av de sanna
medelvirdena for stickproverna skiljer sig fran de andra. Ett f-test har dven
genomforts for att kunna anta lika eller olika varians mellan stickproverna. Det kan
inte antas att varianserna dr olika om detta inte bevisas med ett f-test. Vidare
utfordes inbordes t-tester mellan garnkvaliteterna, baserat pa f-testen, for att
undersdka om de sanna medelvérdena forhaller sig till varandra p& samma sitt som
medelvirdena for stickproverna. Signifikansnivan, «, har valts till 5 % (¢ = 0,05).
Eftersom en jamforelse gors mellan tre olika variabler maste signifikansnivan
anpassas enligt Bonferroni-korrektionen for att minska risken att bega ett typ I-fel,
att forkasta en sann nollhypotes. Signifikansnivan justeras genom att dividera med
antalet upprepade t-tester, se nedan:

a 0,05
—=——=0,0167
n 3

T-testerna som utfors kommer ta hinsyn till p-vérdet déar P(T < t) < 0,0167 for
att testerna ska anses vara signifikanta. (Lantz, 2013)

4.4. FORBEREDELSE FOR SPINNING

En serie tester utfordes pé ringspinningsmaskinen Mesdan-lab Ring lab 2108 A dér
l6parens vikt, slag/m samt strackning varierades i processen. Detta utfordes for att
bestimma de instdllningar som ska anvéndas for att producera garn med samma
grovlek, 25 tex, som referensgarnet. Inledande tester utférdes pa Re:newcell-
fibrerna och dessa garner dragprovades for att undersoka snoddtalets inverkan pa
garnets fenacitet, den specifika styrkan i férhéllande till garnets grovlek (cN/tex).
Ytterligare tester utfordes pa Tencel®fibrerna i ringspinningsmaskinen dir enbart
strackningen varierades. Dessa garner dragprovades inte.

20 m av garnerna vevades upp pa en manuell haspel (garnvinda). Garnerna véigdes

med Kern & Sohn GmbH elektroniska vag typ ABJ 220-4H
(0,1 mg noggrannhet) for att bestimma grovleken enligt en modifierad version av

12



standarden ISO 2060:1994. I de fall dér det anges att en modifiering av denna
standard har gjorts innebar det att 20 m har hasplats upp istéllet for 100 m.

Enligt Anders Berntsson® har garner som anvénds for vdvning en snodd pé upp till
1200 slag/m eftersom garnerna ska vara styva vid vdvning. Trikdgarner har normalt
sett lagre snoddtal menar Tommy Martinsson? och for ett konventionellt
bomullsgarn i trikdlaboratoriet med samma grovlek som referensgarnet ar
snoddtalet 650 slag/m. Enligt Martinsson dr snoddtalet for ett konstfiberbaserat
garn formodligen samma eller hdgre dn bomullsgarnet. Detta kan anses bero pa
ytstrukturen hos fibrerna samt att bomullsfibern har en naturlig variation i
stapelfiberlangd.

4.4.1. TENACITET MED AVSEENDE PA SNODDTAL

Test av tenaciteten med avseende pa snoddtal, antal slag/m, undersoktes enligt
standarden ISO 2062:1993(E) pa dragprovningsmaskinen Mesdan Tensolab kod
2512A/2512C. Testerna har utforts i ett konditionerat laboratorium med en
luftfuktighet pa (65+2) % och en temperatur pé (20+2) °C. Garner av
Re:newcellfiber med snoddtal 500 slag/m, 650 slag/m och 700 slag/m
dragprovades. 10 garnprover av respektive snoddtal testades. Referensgarnet med
oként snoddtal testades ocksd med ett stickprov om 10 prover. Detta for att
kontrollera att stickprovsmedelvirdet for tenaciteten dr jamforbart for garnerna
med olika snoddtal jamfort med referensgarnet. Samtliga tester utfordes enligt
instdllningarna i tabell 2.

Tabell 2 Instédllningar for dragprovning av garn enligt ISO 2062:1993(E)

Hastighet klamrar [mm/min] | 250
Garnprovets lingd [mm] 250
Grovlek garn [tex] 25

Forspéanning [cN/tex] 0,5
Lastcell [cN] 100

Virdena fran dragprovningen med avseende pa snoddtal analyserades med hjélp av
statistiska analysmetoder som har beskrivits i avsnitt 4.3.

4.5. GARNTILLVERKNING

Samtliga steg i garntillverkningsprocessen har utforts i ett konditionerat labb med
en luftfuktighet pa (65+£2) % och en temperatur pa (20+2) °C. Fibrer, 35,0 g,
vigdes upp med en vag Mettler Toledo PB150 (0,1g noggrannhet). Det finns ingen
maskin pa Textilhogskolan som kan utfora steget dar man dppnar fibrerna som i en

3 Intervju med Anders Berntsson, textiltekniker, Textilmuseet, Borés, 2015-04-16
4 Intervju med Tommy Martinsson, triktekniker, Textilhdgskolan, Boras, 2015-04-21
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konventionell spinningsprocess. Fibrerna drogs istillet isir for hand, se figur 2, i
cirka 13 minuter for att underlatta kardningen. Samtidigt rensades fororeningar
(oldst dissolvingmassa) och harda filament bort, se figur 3. Kardningsprocessen
som beskrivs nedan har utforts i tva steg for att 6ka den slutliga kvaliteten pa
garnet.

Figur 2 Fibrerna dras isdr férhand

Figur 3 Olost dissolvingmassa och harda filament

I det forsta steget matades fibrerna in i kardmaskinen Mesdan-lab Felt carder 337A
dér de separerades av valsarna sé att ett fiberflor bildades. Floret rullades upp pé en
bom, avldgsnades for hand och placerades plant pé en skiva. Det mitte en stricka
pa cirka 1,28 m. Materialet veks ihop omlott, direfter dubbelt fran langsidan och
vreds sedan 90°. Floret placerades p nytt i kardmaskinen och andra delen av
kardningen pébdrjades. Detta resulterade i ett jamnt flor som avldgsnades fran
bommen. Det kontrollerades och ytterligare orenheter rensades bort. Floret rullades
ithop fran langsidan och en kardad sliver bildades, se figur 4.

/

e

Figur 4 Fiberfloret rullas ihop till en kardad sliver
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Strackningsprocessen skedde i tre steg dér slivern stracktes 3,57 ganger i varje
steg. Forst placerades den kardade slivern i Mesdan-lab Mini Stirolab 3371 dér den
passerade mellan flera valsar dar slivern stracktes. Nar tva stycken strickta slivers
hade producerats lades dessa pa varandra for att dubbleras i den andra delen av
strickningen som utférdes i samma maskin. Den dubblerade strickta slivern kordes
genom valsarna en sista gdng. Denna sista strackning i maskinen resulterade i en
roving. Rovingen passerade en gummiforsedd vals och en ldtt falsk snodd
applicerades innan den lindades upp pa en cylinderformad rulle.

Ringspinningsmaskinen Mesdan-lab Ring lab 2108 A anvéndes for att spinna
rovingen till ett garn. Rovingen strécktes under en serie av valsar. Garnet passerade
genom en l6pare med en vikt pad 90 mg och gav garnet en Z-snodd pa 650 slag/m.
Hastigheten har varit 6400-6500 rpm och strackningen har legat i intervallet 28,7-
29,5 for de bada garnerna, spunna av Re:newcellfibrer och Tencel®fibrer.

For att sdkerstélla att garnets grovlek var densamma oavsett vilken spindel som
anvandes hasplades 100 m garn enligt standarden ISO 2060:1994 fran tre
slumpméssigt utvalda spolar producerade pa olika spindlar. Samtliga spolar vigdes
efter utford spinnprocess for att uppskatta att samma mangd vikt producerats pa
varje spole. Slutligen kontrollerades garnerna éterigen genom att 20 m frén varje
spole hasplades av enligt en modifiering av standarden ISO 2060:1994.

4.6. TRIKATILLVERKNING

En slatstickad vara av varje garnkvalitet, se tabell 3, har tillverkats pa
rundsticksmaskinen Camber International Ltd. modell Velnit. N.S., 18 sticksystem
med delning 18. Matningen av trdden som bestimmer masklangd har varit instélld
pa 45 cm (25 mm frén matningsbandet till nollpunkten).

Tabell 3 Lista over garner som anvants vid trikatillverkning

Garn Linjir densitet [tex] Snoddtal [slag/m]
Referens 25 Oként
Re:newcell 26,1 650
Tencel® 26,6 650
4.7. TESTER
4.7.1. GARN

Innan samtliga garner har testats har de konditionerats i ett rum med en
luftfuktighet pa (65+£2) % och en temperatur pa (20+2) °C i minst 24 h.
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4711, DRAGPROVNING

Garnerna har testats enligt standarden ISO 2062:1993(E) for att bestimma
garnernas tenacitet och brottstdjning. Forsta delen av testet har utforts i torrt
tillstdnd enligt metod A i standarden. Samma instéllningar som beskrivs i tabell 2 i
avsnitt 4.4.1. har anvénts. Den linjdra densiteten dr den enda instéllningen som har
varierats for de tre olika garnerna. Virdena av den linjéra densiteten, som visas i
tabell 3, har angivits vid dragprovningen av respektive garn.

Testet har dven utforts i vatt tillstdnd och f6ljt standardens metod D som beskriver
hur garnproverna blotlaggs. En modifiering av blotlaggningen har inneburit att
provgarnerna inte har klippts ut. Anden av garnet fran respektive spole har lagts pa
vattenytan tills provet sjunker av sin egen vikt. For att utfora detta har
rumstempererat kranvatten hillts i en behallare med en basyta pa 20 x 15 cm och
med en hojd pa 10 cm. I detta forsdk har samma instéllningar som har beskrivits
ovan anvants.

Totalt testas 180 garnprover, 30 prover for varje garnkvalitet. [ bada forsoken, vatt
och torrt tillstand, har 10 garnprover testats fran tre slumpmaéssigt valda spolar fran
de olika garnkvaliteterna. Det dr en modifikation av standarden som
rekommenderar 30 stycken prover per spole. Virdena av dragprovningen
analyserades med hjélp av de statistiska analysmetoder som beskrivits i avsnitt 4.3.

4.7.2. TRIKA

4.7.21. KVADRATMETERVIKT

Pa de tre slitstickade kvaliteterna (referens-, Re:newcell- och Tencel®trikdn) har
tre stycken kvadratdecimeterstora cirklar per kvalitet skurits ut for att berdkna
kvadratmetervikt fore tvétt. Innan nagra vidare tester har utforts har samtliga
tygprover tvittats i 40 °C enligt standarden ISO 6330, program 5a. 30,0 g av
Skonas vittvattmedel i pulverform (oparfymerat) har méitts upp med Denver
Instruments vag PK-1201 (0,1 g noggrannhet). Efter tvitt torkades trikdkvaliteterna
i torksképet Electrolux EDD2400 i 40 °C i 30 min. De har sedan konditionerats i ett
rum med en luftfuktighet pa (65+2) % och en temperatur pa (20£2) °C i minst 24 h.
Tre stycken kvadratdecimeterstora cirklar har aterigen skurits ut for att berdkna
kvadratmetervikt efter tvétt.

4.7.2.2. DIMENSIONSANDRING

Dimensionsandringen hos trikdvarorna har undersokts enligt standarden ISO
5077:2007. En modifikation har gjorts pa standarden dir en mall med matten 17,5
x 17,5 cm har anvints istéllet for en mall med matten 50 x 50 cm. Fyrkantiga bitar
klipptes ut och det exakta méttet i varp- och viftled har mitts med en Staedtler
linjal och noterats. Proverna tvittades ytterligare en géng enligt samma
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instéllningar och tillvigagéngssétt som i avsnitt 4.7.2.1. Proverna hingtorkades i
rumstemperatur och nir proverna var torra mittes de aterigen i varp- och viftled.
Matten noterades.

4.7.2.3. VERTIKAL FUKTLEDNING
For att mita tygprovernas formaga att leda fukt utférdes ett test enligt standarden
AATCC test method 197-2011: Vertical Wicking of textiles.

Ur varje provmaterial klipptes 3 stycken provkroppar i varpled respektive viftled.
Proverna matte en stracka pa 15 x 2,5 cm. Tva nivéer, 2 cm och 4 cm, markerades
ut pd proverna med en Staedtler vattenldslig markeringspenna. Trikproverna
monterades upp pa glasstav och i nedre dnden av proverna placerades en
sdkerhetsndl med en vikt pa 0,38 g. Detta for att ge tyngd &t provkropparna da de ar
av tunna trikakvaliteter. Ett testprov utfordes for att ta reda p& hur mycket vatten
som behdvdes. Darefter mattes 50 ml kranvatten upp i en 250 ml e-kolv. Vid varje
provomgang anvéndes nytt kranvatten.

Provkropparna sénktes ned i e-kolven och tidtagningen startades nér
provmaterialen fick kontakt med vattnet. Tiden noterades nér vattnet natt den forsta
respektive den andra métnivan och ett medelvérde for respektive kvalitet
berdknades.

4.7.2.4. ABSORPTIONSFORMAGA

Absorptionsformégan har testats med programvaran 9073 enligt standarden ISO
9073-12:2002. Tre cirkelformade provkroppar av varje trikakvalitet klipptes ut
efter en mall med 55 mm i diameter. Provkropparnas vikt méttes upp med en vag,
Sartorius LP220P (1 mg noggrannhet). Denna vag var dven kopplad till en
reservoar med avjoniserat vatten som halls vid en viss niva som indikerar att vigen
ar nollstalld. Ett plastror ledde vattnet i en boj upp till en porés glasplatta dar
provkroppen placerades med ritsidan nerat. I samma stund som métningen i
programvaran startades placerades en provkropp pa glasplattan och en
skumforsedd cirkelformad vikt med en total massa av (605 +5) g placerades pa
provkroppen. Vésentliga parametrar for métningen var:

Ar= massa av absorberad vdtska [g]

Ty= tid for provet att absorbera maximalt med vatten [s]

DAC =  maximal massa viitska som har absorberats [ ginnan/ g cfier]
MAR= maximalt absorberad massa av viitskan per tidsintevall [g/s]

En kurva 6ver hur DAC, (Demand absorbency capacity), varierar med tiden for
testet ger resultat om materialens formaga att absorbera och leda bort den
absorberade vitskan. En brant stigning, ett hogt k-virde i1 en sddan kurva, innebér
att textilen absorberar stor andel vitska i forhallande till sin vikt. Ett 1agre k-virde
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innebér att absorptionen avtar nadgot men att textilen leder vétskan som har
absorberats genom materialet. D4 kurvan faller till noll i DAC-virdet kan textilen
inte absorbera mer véska. Ett hogt maximalt DAC-virde indikerar att textilen
fungerar bra som absorbent. Om det maximala DAC-vérdet nés efter en lang tid
samt att k-vardet dr lagt under tidsintervallet leder materialet vitskan som har
absorberats. Detta &dr viktigt for materialets komfortegenskaper i ett plagg. Ett hogt
MAR-vérde (Maximum absorption rate) ér ett gott resultat for ett material som ska
vara ndrmast kroppen. Det betyder att slétstickningen snabbt absorberar fukt som
exempelvis svett.

Provkropparnas vikt innan och efter testet noterades. Enskilda virden for
respektive prov, medelvérde och standardavvikelse for, Ty, MAR och DAC
noterades ocksé efter respektive korning.

4.7.2.5. FARGNING
Forst utfordes en provfargning for att vélja vilken startkoncentration,

Yfargstoff
Cstare| %] =
Yfiber

som dr lamplig att anvénda i fargbadet vid fargningen av provkropparna som ska
testas med avseende pa tvitthirdighet, anfargning, nothallfasthet och pilling.
Koncentrationerna som undersoktes var 0,10 %, 0,25 %, 0,50 % samt 1,0 %.
Féargdmnet som anvints beskrivs i tabell 4.

Tabell 4 Produkt som anvints vid firgning

Produktnamn Sammanséittning Halt firgidmne %
Levafix® Brilliant Blue C.I. Reacive Blue 114 30
E-BRA macrolat (antrakinon-reaktivfargdmne)

Fyra stycken provkroppar av vardera trikakvalitet fargades i en blé nyans. Totalt
fargades tolv provkroppar. Provkropparnas storlek méttades med ett A4
pappersark. Varje provkropp vagdes och en liten del klipptes bort tills provkroppen
véigde 10 g enligt vdgen Kern & Sohn GmbH typ ABJ 220-4H (0,1 mg
noggrannhet). Tygbitarna veks pa mitten, rullades ihop och placerades i varsin
stalcylinder tillhorande Pyrotex MB2. Cylindern hade en maximal badvolym av
150 ml. En bla grundférglosning forbereddes genom att 1,5 g fairgdmne mattes upp
med vagen Kern & Sohn GmbH typ ABJ 220-4H (0,1 mg noggrannhet).
Férgstoffet 16stes i 50 ml kokande vatten och 100 ml kallt vatten. Total
koncentration av fargéimne for denna 16sning ar 10 g/1.

Grundlosningen anvéndes sedan for att farga provkropparna med en koncentration
av 1,0 %. Detta utfordes genom att 120 ml grundfargldsning méttes upp med en
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pipett av 10 ml och hélldes i en 2 liters bagare. Dérefter tillsattes 1 680 ml kallt
vatten sé att den totala badldsningen motsvarade 1800 ml. Sedan tillsattes 90 g
koksalt som méttes med vigen Kern & Sohn GmbH typ ABJ 220-4H (0,1 mg
noggrannhet). Losningen rérdes om tills saltet hade 16st upp sig. 150 ml av badet
maéttes upp i var och en av de 12 cylindrarna.

Férgningen startades vid rumstemperatur och gradtalet steg sedan 2,0 °C/min tills
badet uppnatt 60 °C. Da 30 min hade gatt tillsattes 3 g soda, uppmétt med Kern &
Sohn GmbH elektroniska vag typ ABJ 220-4H (0,1 mg noggrannhet), till varje
cylinder. Da temperaturen nddde 60 °C holls denna temperatur konstant under 60
min. Dérefter fick cylindrarna svalna tills maskinen visade 40 °C. Se
fargningsdiagram i figur 5 nedan.

70
60 -

40
30 -
20 A

Temperatur [*C]

0 30 95 125
Tid [min]

Figur 5 Graf 6ver hur temperaturen 6kar med tiden samt i vilka tidsintervall temperaturen holls
konstant

Provbitarna skoljdes en och en i 1000 ml kallt vatten under omrérning i 1 min.
Dérefter koktvittades de i 1000 ml vatten dér 3 ml tvittmedel, Skonas
vittvittmedel i flytande form (oparfymerat), hade adderats. Detta skedde under
omrorning i 1 min. Trikdproverna skoljdes sedan aterigen i 1000 ml kallt vatten
under 1 minuts omrérning, kramades ur och centrifugerades med Electrolux H113 i
cirka 30 s. Dérefter torkades de i torksképet Electrolux EDD2400 i 40°C under 30
min.

4.7.2.6. FARGUPPTAGNINGSFORMAGA

For att analysera fiberns fargupptagningsférméga gjordes méitningar med en UV
Visible absorptionsspektofotometer Biochrom Libra S60 som méter absorbansen,
A, for en vitska. Enligt Beer-Lambert lag ar:
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A =logq, (170) = ecL,
Dér absorbansen ar direkt proportionell mot koncentrationen av fargdmnet i
vétskan, ¢, samt mot L som ér strickan som ljuset passerar genom 16sningen
(kuvettens bredd). I, ér intensiteten hos det infallande ljuset for en viss vaglangd. I
ar intensiteten hos det transmitterade ljuset. € &r en konstant
(extinktionskoefficienten).

Forst méttes absorbansen for fem kénda koncentrationer av fargldsningen. De
kinda koncentrationerna var: 12.5, 25, 50, 100 och 200 mg/l genom att 3 ml av
varje koncentration mittes upp i en plastkuvett. En ”single wavelength scan”
utfordes av varje koncentration for att faststilla ett medelvérde for inom vilken
vaglangd de 6vriga mitningarna skulle genomforas.

Absorptionsspektrofotometerns verktyg ”standard curve” anviandes for att mata
absorbansen for de kinda koncentrationerna, se tabell 5. Med dessa virden ritades
en kalibreringskurva, se figur 6. Kalibreringskurvan &r viktig for att kunna
Oversitta andelen fargdmne som kvarstér i fargbadet till andelen fargdmne per
viktenhet textil (%). Detta ar enheten for att méita koncentrationen firgdmne i en
vara. Kalibreingskurvan motsvarar en linjar funktion av férhallandet mellan
koncentration (y-axeln) och absorbans (x-axeln).

Tabell 5 Kalibreringskurva

Konc. [mg/1] | Absorbans
12,5 0,133
25 0,250
50 0,509
100 0,999
200 1,868

Kalibreringskurva runt vaglangd 594 nm

200 .
T
160
140
120 p
100 b

80 ’
60

Koncentration [mg/1]

40
20 R

0 0,5 1 1,5 2

Absorbans

Figur 6 Funktion 6ver hur absorbansen varierar for fem kidnda koncentrationer
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Kalibreringskurvan ger den linjdra funktionen som redovisas nedan. Denna
funktion anvindes for att berdkna fargupptagningsforméagan hos trikékvaliteterna.

y =107,73x — 3,494
R? = 0,9987

Om R? ir néira 1 indikerar detta att kalibreringen av instrumentet ir korrekt. Totalt
mittes tolv stycken fargbad, fyra stycken fargbad per trikdkvalitet. Tolv stycken
kuvetter fylldes med 3 ml av vardera fargbad. Absorbansen noterades for samtliga
tolv fargbad runt viglangden 594 nm. Koncentrationen i fargbadet efter
fargprocessens slut rdknades ut med hjélp av ekvationen frén kalibreringskurvan,
dér y =absorbansen och x =koncentrationen i fargbadet efter fargprocessen.

x kallas fortséttningsvis Cg;,,¢. Detta kan omskrivas till en formel som anvéndes
for att rakna ut koncentrationen i fargbadet:

A + 3,494
Cstut = 15773

Koncentrationen i trikdvaran vid fargprocessens slut, Crpixs, kan beskrivas som:

Crrika = Cstart — Csiut

Koncentrationen i fairgbadet innan fargprocessen har startats kallas Cs¢ e = 1,0 %.
Fargupptagningsférmégan i procent berdknades sedan genom att dividera
koncentrationen i trikdproverna med startkoncentrationen i badet, enligt foljande

formel:
Coripos
Fargupptag.[ %] = Tria
CStart
47.217. ANFARGNING OCH FARGHARDIGHET MOT TVATT

Risken att trikdkvaliteterna anfirgar andra material samt farghérdighet efter tvétt
har undersokt enligt standarden SS-EN ISO 105C06.

Lika stora provkroppar som en multifiberremsa med matten 10 x 4 cm klipptes ut
av respektive trikakvalitet. Varje provkropp sammanfogades ldngs ena kortsidan
med multifiberremsan genom en overlocksdm pé symaskinen Taking TK-302.
Direfter placerades proverna i en behéllare av rostfritt stdl med en diameter pa
(75+2) mm och en ldngd pa (125£10) mm. 25 stalkulor (0,9g/kula) placerades i
bagaren och 50 ml tvattlosning, Skonas vittvattmedel i flytande form
(oparfymerat), 4ml/l, samt 255 ml vatten tillsattes. Darefter placerades behallarna i
maskinen Gyrowash 815 och tvittades i1 (60+0,2) °C i 30 min. Sedan separerades
proverna och skoljdes i 1 min i 1000 ml kallt vatten, kramades ur och
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centrifugerades med Electrolux H113 i cirka 30 s. Déarefter torkades trikdvarorna i
torksképet Electrolux EDD2400 i 30 min i en temperatur av 40 °C.

Tva utomstaende personer har, oberoende av varandra, observerat multifiber-
remsorna jamfort med en otvittad multifiberremsa enligt den 5-gradig gra-vit
skalan SDL. ATLAS G246B. Alla observationer har utforts under D65-lampa
(dagsljus) i ett ljuskép. Ett virde av 5 bedoms som ingen forédndring mot en
otvittad multifiberremsa.

De tvittade provkropparna har jimforts med en provbit otvéttad trikd av samma
kvalitet. Fargfordndringen har analyserats enligt en 5-gradig gré-gra skala SDL
ATLAS G246A. Alla observationer har utforts under D65-lampa (dagsljus) i ett
ljuskép. Observationer har utforts av tva utomstaende personer, oberoende av
varandra. Ett virde av 5 bedoms som ingen fordndring mot ett otvéttat prov.

Ett medelvirde av observatdrernas virden har beréknats och representerar
provernas tendens att anfarga andra material samt forlora farg efter tvétt.

4.7.2.8. NOTHALLFASTHET

ISO-standarden 12947-1 har anvints for att kontrollera tygkvaliteternas formaga att
std emot nétning. Tre provkroppar fran respektive tygkvalitet med en diameter av
38 mm har skurits ut fran de blda trikdmaterialen som har fargats i avsnitt 4.7.2.5.
Provkropparna nottes med rétsidan nerat i en SDL 235 Martindale 2000 Abrasion
Tester mot en standardiserad ullviav, SM25, utskuren till en cirkel med en diameter
pa 140 mm. Pélagd vikt var (595+7) g vilket motsvarar ett tryck pa 9 kPa. Proverna
kontrollerades vart tusende varv upp till 5000 varv. Dérefter kontrollerades de vart
tvatusende varv till dess att brott uppticktes. Antal varv vid brott noterades. For
trik&dvaror definieras brott som minst ett trddbrott som orsakar ett hél i varan.
Medelvirdet av antal varv innan brott har berdknats for trikdkvaliteterna.

4.7.2.9. PILLING

Materialets tendens att bilda ytludd och noppror har testats pa SDL 235 Martindale
2000 Abrasion Tester enligt ISO-standarden 12945-2:2000. Sex stycken
provkroppar frén varje tygkvalitet med en diameter pad 14 mm har skurits ut ur de
fargade provbitarna se avsnitt 4.7.2.5. Provkropparna har testats réitsida mot rétsida
enligt standardens kategori 3a for trikdvaror. Proverna kontrollerades vid sex olika
tillfallen: 125, 500, 1000, 2000, 5000 och 7000 varv. Proverna kontrollerades
genom att provkroppen lades till vénster om ett firgat prov som inte har utsatts for
notning. Provernas bedoms enligt tabell 6 (standardens tabell 1 - Visual
Assessment):
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Tabell 6 Skala for visuell bedomning av noppring

Skala Beskrivning*

5 Ingen foréndring.

4 Létt bildning av ytludd och/eller delvis bildade noppor.

3 Mellansvar bildning av ytludd och/eller mellansvéra noppor. Nopporna
varierar i storlek och densitet och ticker delvis provkroppens yta.

2 Svar bildning av ytludd och/eller tydliga noppor. Nopporna varierar i
storlek och densitet och técker en stor del av provkroppens yta.

1 Mycket svar bildning av ytludd och/eller mycket tydliga noppor.
Nopporna varierar i storlek och densitet och ticker hela provkroppens yta.

* Oversatt till svenska av forfattarna

Tvé utomstdende personer, oberoende av varandra, har observerat proverna och
medelvirdet av deras observationer har berdknats och representerar provernas
tendens att noppra.

5. RESULTAT

5.1. FORBEREDELSE FOR SPINNING

30,0
25,0 1
20,0

15,0

Tenacitet [cN/tex]

10,0

5,0 1

0,0

500 slag/m 650 slag/m 700 slag/m

Figur 7 Medelvirde och standardavvikelse for tenaciteten av garnerna med olika snoddtal

Dragprovningen av garnet med 500 slag/m visade ett ldgre medelvérde i tenacitet,
8,88 cN/tex, for de 10 stickproven én garnen med 650 slag/m och 700 slag/m, se
figur 7. De uppmétta medelvérdena for 650 slag/m och 700 slag/m var snarlika
varandra: 21,88 cN/tex respektive 21,02 cN/tex. Vérdena &r jamforbara med
stickprovsmedelvérdet for referensgarnet, 23,14 cN/tex, se bilaga 1.

I figur 7 redovisas dven standardavvikelserna for respektive prov. 500 slag/m och
700 slag/m har en markant hogre standardavvikelse dn garnet med 650 slag/m.
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Efter statistiska analyser av dragprovningen kan det med 95 % sannolikhet antas att
minst ett av proverna avviker signifikant frdn de andra proverna. Det kan férmodas
att det sanna medelvérdet for tenaciteten hos garnet med 650 slag/m och 700
slag/m é&r stdrre &dn hos garnet med 500 slag/m. Diremot &r det inte ndgon
signifikant skillnad i tenaciteten mellan garnet med 650 slag/m och 700 slag/m.
Fullstdndiga data kring stickproven och de statistiska analyserna kan ses i bilaga 1.

5.2. GARN

18 spolar garn producerades av Re:newcellgarnet och Tencel®garnet. Medelvikten
garn per spole for Re:newcellgarnet blev 22,2 g respektive 22,1 g for
Tencel®garnet. Medelvirdet for den linjira densiteten for Re:newcellgarnet blev
26,2 tex och 26,6 tex for Tencel®garnet, se bilaga 2.

I tabell 7 och 8 redovisas resultatet, medelvéarde och standardavvikelse, fran
haspling av 100 m enligt standarden ISO 2060:1994.

Tabell 7 Sluthaspling hos Re:newcellgarnet fran tre olika spindlar och resultat av dess linjéra densitet

Re:newcellgarn
Spindel nr Vikt 100 m [g] Linjdr densitet [tex]

1 2.534 25.34
2 2.363 23.63
3 2.485 24.85
X 2461 24.61
s 0.088 0.88

Tabell 8 Sluthaspling hos Tencel®garnet fran tre olika spindlar och resultat av dess linjéra densitet

Tencel®garn
Spindel nr Vikt 100 m Linjdr densitet [tex]
1 2.500 25.00
2 2.540 25.40
3 2.350 23.50
X 2.463 24.63
s 0.100 1.00

5.2.1. DRAGPROVNING

5211. TENACITET
Stickprovsmedelvérdet av tenaciteten fran dragprovningen redovisas i figur 8
och 9 nedan.
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Torrt tillstand
40,0
35,0 1
30,0 1

25,0 1
20,0 7
15,0
10,0
5,0
0,0 T T

Referensgarn Re:newcellgam Tencel®garn

Tenacitet [cN/tex]

Figur 8 Medelvirde och standardavvikelse for tenaciteten hos de olika garnkvaliteterna
i torrt tillstand

Vitt tillstand
35,0 1
30,0
g 25,0
% 200 1
£ 150 1
2
s 4
S 10,0
5,0 4
0,0 r r
Referensgarn Re:newcellgam Tencel®garn

Figur 9 Medelvirde och standardavvikelse for tenaciteten hos de olika garnkvaliteterna
i vatt tillstdnd

Stapeldiagrammen ovan visar att Re:newcellgarnet 4r det garn med hogst tenacitet i
bade torrt samt vatt tillstind. Standardavvikelsen ar hogre for Re:newcellgarnet
jdmfort med de andra tva garnkvaliteterna. Re:newcellgarnet ar det garn som har
hogst bibehéllen styrka i vétt tillstand, 83,8 %. Samma virde for referensgarnet ar
68,1 % respektive 70,5 % for Tencel®garnet. Fullstindiga data av dragprovningen
gillande tenacitet 1 torrt och vatt tillstdnd presenteras i bilaga 3 och 4.

Med de statistiska utrdkningarna som har genomforts kan forhallandet mellan de
sanna medelvirdena av tenaciteten for de olika garnkvaliteterna bade i vatt och
torrt tillstdnd sékerstillas med 95 % sannolikhet. Det kan antas att minst ett av de
sanna medelvirdena for tenaciteten skiljer sig at hos de olika proverna. Det kan
vidare styrkas att det sanna medelvérdet for tenaciteten hos bade referensgarnet
samt Re:newcellgarnet &r signifikant storre dn for Tencel®garnet i torrt tillstdnd.
Diremot kan det inte antas att det sanna medelvérdet for tenaciteten hos

Re:newcellgarnet &r signifikant stdrre 4n tenaciteten hos referensgarnet i torrt
tillstand.

Referensgarnets tenacitet i vétt tillstind avviker inte signifikant frén Tencel®garnet.
Diremot kan det med 95 % sannolikhet antas att Re:newcellgarnet har en hogre
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tenacitet dn referensgarnet i vétt tillstand. Statistiska utrdkningar presenteras vidare
i bilaga 3 och 4.

5.21.2. BROTTSTOJNING
Stickprovsmedelvardet for brottstojningen redovisas i figur 10 och 11. Fullstdndig

data av dragprovningen géllande tojning i torrt och vétt tillstdnd presenteras i
bilaga 5 och 6.

Torrt tillstand
12,0 1
10,0 -
= 80 ¢
en
.g
;% 6,0
£
& 40 1
-3
2,0 1
0,0 T T
Referensgarn Re:newcellgarmn Tencel®garn

Figur 10 Medelvirde och standardavvikelse for brottstojning hos de olika garnkvaliteterna

i torrt tillstand
Vatt tillstand

16,0

14,0
= 12,0
=
o 10,0
.g
;% 8,0 1
2 60
8 )
/M 4,0 1

2,0 1

0,0 T T

Referensgarn Re:newcellgarn Tencel®garn

Figur 11 Medelvirde och standardavvikelse for brottstojning hos de olika garnkvaliteterna
i vatt tillstdnd

Stapeldiagrammen ovan visar att Re:newcellgarnet ér det garn med lagst
brottstdjning i bade torrt samt vétt tillstdnd. I vatt tillstdnd dkar t6jningen hos
Re:newcellgarnet med 22,4%. Samma virde for referensgarnet ar 12,0 %
respektive 25,6 % for Tencel®garnet.

Forhallandet mellan de sanna medelvérdena av brottstdjningen for de olika
garnkvaliteterna i bade vatt och torrt tillstdnd kan enligt statistiska berdkningar
sakerstdllas med 95 % sannolikhet. Det kan antas att minst ett de sanna
medelvirdena for tojningen skiljer sig at hos de olika proverna. Det kan
sikerstillas att det sanna medelvérdet for tojningen hos bade referensgarnet samt
Tencel®garnet ér signifikant storre dn for Re:newcellgarnet i torrt tillstdnd. Samma
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resultat giller for vatt tillstand, se figur 11. Standardavvikelserna for samtliga tester
ar jamforelsevis lika. De statistiska utrdkningarna presenteras i bilaga 5 och 6.

5.3. TRIKA

5.3.1. KVADRATMETERVIKT

160,0 1
140,0 -
120,0 1
100,0 -

80,0 ¥ Vikt innan tvétt

5 Vikt efter tvatt
60,0 -

Kvadratmetervikt [ g/m? ]

40,0

20,0

0,0

Referenstriké Re:newcelltrika Tencel®trika

Figur 12 Medelvirdet av kvadratmetervikten fore samt efter tvétt

Resultatet av de tre trikakvaliteternas kvadratmetervikt efter tvitt visar att
Tencel®trikan &r det prov med hogst kvadratmetervikt jaimfort med referens- och
Re:newcelltrikan, se figur 14. Standardavvikelsen for referenstrikan och
Tencel®trikdn dr nagot hogre dn for Re:newcelltrikan. For fullstindiga data om
stickproverna innan och efter tvitt se bilaga 7.

5.3.2. DIMENSIONSANDRING

Dimensionsandringen efter andra tvétt redovisas i figur 12 och 13.

Varpled
12,0

10,0
8,0
6,0

4,0

Dimensionsforandring [%]

2,0

0,0

Referenstrika Re:newcelltrikd Tencel®trika

Figur 13 Procentuell dimensionsindring i varpled efter tvitt nummer tva
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Viftled

9,0
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S 701
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£ 60 -
£ 50
T 40 -
& ]
QE: 3,0
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8 10

0,0 : ;

Referenstrika Re:mewcelltrikd Tencel®trika

Figur 14 Procentuell dimensionsindring i véftled efter tvitt nummer tva

Resultatet frén dimensionsfordndringen visar att Re:newcelltrikén krymper cirka
4,4-5,2 % medan Tencel®trikdn krymper mellan 3,1-4,3 %. Referenstrikén krymper
1 storst utstrackning, 8,1-6,7 %. Det ar dven det prov med hogst standardavvikelse.
Fullstdndiga resultat redovisas i bilaga 8.

5.3.3. VERTIKAL FUKTLEDNING
Resultatet av fuktledningstestet redovisas i figur 15 och figur 16 nedan. For exakta
varden se bilaga 9.

Niva 2 cm
7,0 7
6,0 1
5,0 1

4,0
B Varpled

3,0 " Viftled

Tid [s]

2,0 1

1,0 1

0,0
Referenstrika Re:newcelltrikd Tencel®trika

Figur 15 Tiden det tar for vattnet att nd niva 1 hos de olika trikdkvaliteterna i bade varp- och viftled
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Niva4cm

60,0 1

50,0 -

40,0

30,0

Tid [s]
—

20,0 1 I

10,0

0,0
Referenstriké Re:mewcelltrikd Tencel®trika

B Varpled
Viftled

Figur 16 Tiden det tar for vattnet att né niva 2 hos de olika trikakvaliteterna i bade varp- och viftled

Upp till den forsta nivan, 2cm, leder referenstrikén vatten snabbast i vertikal
riktning jamfort med de andra tva kvaliteterna, se figur 15. I figur 16 kan det
utldsas att Tencel®trikdn absorberar vitskan mycket snabbare én Re:newcelltrikén

for niva tva, 4cm.

Standardavvikelserna for bade Re:newcell- och Tencel®trikdn vid niva ett ar
markant hdgre jamfort med referenstrikdn. Vid den andra nivén skiljer sig

standardavvikelserna markant endast i varpled.

5.3.4. ABSORPTIONSFORMAGA

Grafen i figur 17 visar hur DAC-virdet for respektive trikdkvalitet varierar med

tiden.

4,0 7
35
3,0 4
2,5 4

2,0 1

DAC

0,5 1

0,0

Tid [s]

= Referenstrika ~ *=*""- Re:newcelltrika Tenceltrika

30

Figur 17 Graf 6ver variationen i DAC med tiden (s)
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Tencel®trikdn ér enligt diagrammet det material som absorberar mest vitska i
forhéllande till sin vikt pa kortast tid. Under de forsta fem sekundrarna dr DAC-
vérdet hogre &n for de andra kvaliteterna. Detta forhéllande jamnar ut sig efter
cirka 5 s. I tidsintervallet 5-23 s absorberar Tencel®trikdn och Re:newcelltrikén
ungefir lika mycket andel vétska per viktenhet. Referenstrikan absorberar mer
viétska i forhéllande till sin vikt under samma intervall. Ur kurvorna for respektive
material, frdn och med cirka 5 s, kan det utldsas att samtliga material leder bort den
vétskan som absorberas under testets ging. Referenstrikan har hdgst maximalt
DAC-virde och absorberar mest andel vétska i forhallande till sin vikt.
Re:newcelltrikan har ett nagot ldgre maximalt DAC-varde men jamfort med
Tencel®trikén dr detta virde hogre. Tencel®trikan slutar att absorbera dé den sugit
upp 2,75 ganger sd mycket vitska som sin egen vikt. Samma vérden for referens-
och Re:mewcelltrikén ar 3,5 ganger samt 3 ganger sin egen vikt.

I bilaga 10 redovisas MAR-vérdet for respektive trikakvalitet. MAR-vérdet &r cirka
dubbelt sa hogt for Tencel®trikan jaimfort med de andra tva materialen. Detta
innebdr att Tencel®trikdn absorberar och leder fukt snabbast av kvaliteterna. Det
bor podngteras att standardavvikelsen for detta prov &r markant hogre én det andra
tva trikakvaliteterna.

Provkropparnas vikt innan och efter testet samt enskilda vérden for respektive
prov, medelvirde och standardavvikelse for, Tr, MAR och DAC redovisas i bilaga
10.

5.3.5. FARGUPPTAGNINSFORMAGA

Den procentuella fargupptagningsformagan redovisas i figur 18. Medelvirdet av
uppdragningen av fargdmne &r lika hos de tre olika trikdkvaliteterna, 96,4 %.
Standardavvikelsen for samtliga prover ér noll. For exakta véirden for uppmatt
absorbans samt utrdkning av fargupptagningsforméga se bilaga 11.

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 1
10 4
0

Férgupptagningsforméga [%)]

Referenstrika Re:newcelltrika Tencel®trika

Figur 18 Procentuell fargupptagningsformaga hos trikakvaliteterna
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5.3.6. ANFARGNING
Resultatet av anfargningstestet visar att samtliga trikdkvaliteter inte har anfargat
mérkbart till de olika materialen i multifiberremsan. Medelvérdet av den visuella

beddmningen kan ses i tabell 11. Ett virde av 5 representerar ingen fordndring
mellan den tvittade multifiberremsan och en otvéttad. For individuella
beddmningar av respektive observator se bilaga 12.

Tabell 9 Medelvirdet av anfargning till multifiberremsa enligt en 5-gradig gravit skala

Trikakvalitet | Diacetat | Bomull | Polyamid | Polyester | Akryl | Ull
Referenstrika 5 5 5 5 5 5

Re:newcelltrika 5 4.5 5 5 5 4.5
Tencel®trika 5 5 5 5 5 4.5

5.3.7. FARGHARDIGHET MOT TVATT

Referenstrikan visar en oférdndrad nyans efter tvitt. Ett virde av 5 representerar
ingen fordndring mellan det tvittade och otvittad materialet. Tencel®trikén
avfargas nagot. Re:newcelltrikén visar storst fordndring med ett medelvérde pa 3.5
1 visuell bedomning, se tabell 12. Vérden fran den visuella beddmningen redovisas
i bilaga 12.

Tabell 10 Medelvérdet av fargéndringen, tvattad mot otvittad, enligt en 5-gradig gragra skala

Trikakvalitet X
Referenstrika 5
Re:newcelltrika 3.5
Tencel®trikd 4

5.3.8. NOTHALLFASTHET

Trikakvaliteternas formaga att std emot notning redovisas i detalj i bilaga 13 och
oversiktligt 1 figur 19.

12000 1
10000
8000 -

6000

Varvtal

4000 -

2000 A

0

Referenstrika Re:newcelltrikd Tencel®trikd

Figur 19 Medelvirdet av antal varv da brott uppkommer
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Enligt figuren kan det antas att Re:newcelltrikan kan utséttas for hogre ndtning
utan att ga till brott jamfort med Tencel®trikdn. Standardavvikelsen for
Tencel®trikén dr nistan dubbelt sa stor som for Re:newcelltrikdn. Referensproverna
star bevisligen emot hogst nétning och visar ett jamnt resultat da samtliga tre
provkroppar har fatt ett hal efter 11 000 varv.

5.3.9. PILLING

Figur 20 redovisar hur materialen tenderar att noppra fran testets start- till
slutskede, 125-7000 vary.

2,5 ® Referenstrika
¥ Re:newcelltrika

Tenceltrikd

5-gradig gré-gra skala

125 500 1000 2000 5000 7000
Antal varv

Figur 20 Medelvirdet for provernas tendens att noppra i intervallet 125-7000 varv

Ett hogt virde enligt den 5-gradiga skalan indikerar pé en liten midngd ytludd och
fa antal noppror. Noppror uppkommer efter fa antal varv och dessa slits av vid
hogre varvtal. Detta géller samtliga kvaliteter. Efter 5000 varv buntar nopprorna pa
referenstrikan ihop sig till stora noppror. Detta sker inte for de andra kvaliteterna.
Nopprora for Re:newcell- och Tencel®trikan slits av fran provkroppen och ytan
ser vid avslutat test jimn ut enligt den visuella bedomningen. Tencel®trikdn ser
nagot mer nopprad ut &n de dvriga kvaliteterna efter avslutat test vid 7000 varv.
Varje enskild observators bedomning samt kommentarer kring testet kan ses i
bilaga 14.
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6. DISKUSSION

Under arbetets gang har fokus legat pé att undersoka egenskaperna hos en
cellulosabaserad konstfiber tillverkad enligt lyocellprocessen av dissolvingmassa
frén Re:newcell. Denna fiber jimfors med en konventionellt tillverkad lyocellfiber,
Tencel®, som dr framstilld av traditionell dissolvingmassa frén triad. Det bor
diskuteras att Re:newcellgarnet och Tencel®garnet ér framstillda i en smaskalig
produktion pa Textilhogskolan. Processen som sker i denna produktion &r inte
jamforlig med en industriproduktion. Vissa steg saknas och tva personer,
forfattarna, har utfort de olika stegen i produktionen av de tva garnerna. [ samtliga
steg, som &r viktiga for garnets kvalitet, kardning, dubblering och strickning spelar
den manuella hanteringen av flor, sliver och roving en avgoérande roll. Detta
medfor att garnerna som har framstillts pd Textilhogskolan &r mer oregelbundna én
referensgarnet. Spridningen i viardena for de utforda testerna, med avseende pa
bade garn och trikdvara, kan dérfor tinkas vara stor for Re:newcellfibern och
Tencel®fibern. Detta bekriftas da standardavvikelsen i ett flertal av testerna dr
hogre for Re:newcell- och Tencel®materialet. Det giller for bland annat tenaciteten
av garnproverna i torrt och vatt tillstdnd samt i det vertikala fuktledningstestet.

I borjan 14g fokus pé att hitta ratt instéllningar for ringspinningsmaskinen for att
kunna producera garn med samma grovlek (25 tex) som referensgarnet. Parametrar
som varierades under forberedelseprocessen var snoddtal, strickning och 16parens
vikt. D& Tencel®fibrerna inte fanns tillgdngliga vid arbetets borjan utfordes en serie
tester pa Re:newcellfibern for att kunna anpassa instillningar i spinnprocessen.
Samtliga spolar av Tencel®garnet tillverkades efter Re:newcellgarnet. Forfattarna
blev under arbetets gang béttre pa att hantera samtliga steg i spinnprocessen vilket
kan tdnkas ha effekt pa resultatet av kvaliteterna pa garnerna. Detta kan betyda att
Tencel®garnet blev av hogre kvalitet.

Den praktiska genomforbarheten var en viktig del av arbetet. Loparens vikt
varierades da det uppstod garnbrott under spinnprocessen. En vikt pa 90 mg hos
l6paren bidrog till att produktionen kunde fortlopa utan problem. Parametern holls
konstant genom arbetet. Strickningen varierades for att ge garnet den grovlek som
efterstrivades. Under forberedelsespinningen av Tencel®garnet kunde forfattarna
konstatera att samma strickning skulle anvéndas for de bada garnerna for att uppna
samma linjéra densitet. Instéllningarna for strdckningen stilldes in manuellt pa
apparaturen vilket bidrog till svarigheter att uppna ratt grovlek pa garnet.

En dragprovning utfordes pa tre framstillda Re:newcellgarner med varierad snodd.
De olika snoddtalen som testades begransades till tre stycken: 500 slag/m,

650 slag/m och 700 slag/m. Det bor diskuteras huruvida de muntliga kéllorna som
har anvénts i projektet har paverkat resultatet. Detta kan bland annat ha péverkat
urvalet av snoddtal som testades under forberedelseprocessen av garnspinningen.
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Det dr mojligt att en acceptabel styrka dven hade uppnétts for lagre snoddtal i
intervallet 500-650 slag/m.

Inga forberedande tester med Tencel®fibern med avseende pé snoddtal har utforts.
Detta skulle kunna ha en betydelse for utfallet av dragprovningen eftersom
grovleken och fiberlingden av Re:newcellfibern och Tencel®fibern inte ir lika. D4
Re:newcellfibern dr grovre, se tabell 1 avsnitt 4.2, formodar forfattarna att den
individuella fiberstyrkan &r storre. Om tva garner med samma linjéra densitet
jamfors, innebar det att garnet med de grovre fibrerna har farre fibrer i
tvérsnittsytan. Ett sddant garn kan férmodas vara svagare eftersom farre fibrer kan
interagera med varandra. Det kan ocksa antas att skillnaden i fiberldngd, 2 mm, har
en inverkan pa garnernas draghallfasthet. I detta fall skulle det vara negativt for
tenaciteten hos Tencel®garnet. I dragprovningen hade Re:newcellgarnet hogre
tenacitet jamfort med Tencel®garnet i bade vatt och torrt tillstind. Forfattarna anser
att det dr svart att i detta arbete fastsla vilken faktor géllande fiberldngd, fiberstyrka
samt antal fibrer i tvdrsnittsytan pa garnet som har storst betydelse for resultatet av
dragprovningen. Déremot kan det utifran dragprovningen antas att
Re:newcellfibern dr mer kristallin &n Tencel ®fibern d& Re:newcellgarnet har en
hogre procentuell bibehallen styrka i vatt jamfort med i torrt tillstdnd. Det tojer sig
dven 1 mindre utstrackning i de bada tillstdnden i forhéllande till de andra tva
garnerna. En fiber som ar mer amorf absorberar mer vétska. Vattnet tringer in i de
amorfa delarna av polymeren och bryter vétebindningarna mellan polymerkedjorna
vilket bidrar till en minskad styrka och 6kad t6jning. Detta verkar vara fallet for
Tencel®fibern men inte for Re:newcellfibern, som kan antas vara mer kristallin.
Enligt Mikael Lindstrdom och Gunnar Henrikssons patent, avsnitt 1.2, har
problemet med att tillverka en cellulosabaserad konstfiber, med utgangspunkt fran
befintligt cellulosamaterial, tidigare varit att kunna tillverka en tillrackligt stark
konstfiber. I detta examensarbete kan det antas att fibern som tillverkas med
lyocellprocessen av Re:newcells dissolvingmassa visar en god stryka jaimfort med
konventionellt framstéllda Tencel®fibrer frén traditionell dissolvingmassa.

Trikdvarorna kan ha varit mer eller mindre uttidnjda i rundstickmaskinen dé de
stickades vid olika tillféllen. Graden av strdckning beror p& hur och med vilken
spanning man startar upprullningen av tyget pA bommen under maskinen samt hur
mycket material som finns pd bommen vid upprullning. Da materialet borjar rullas
upp lindas det ett varv for hand runt bommen varvid bommen vrids at manuellt
innan maskinen startas igen. Upprullningen fortsétter i takt med att varan
produceras. Detta kan paverka resultatet for kvadratmetervikt innan tvétt. Déarfor
kan det anses mer viisentligt att analysera vikten efter tvitt. Tencel®trikén har
hogre kvadratmetervikt efter tvatt jamfort med Re:newcelltrikan. Eftersom
garnerna har likvérdig linjar densitet kan den hogre kvadratmetervikten betyda att
fler tradar fér plats per kvadratmeter. Utifran detta kan det antas att Tencel®trikén
ar en tétare vara jamfort med Re:newcelltrikén. Detta skulle kunna inverka pa
andra tester som har utforts, exempelvis nothérdighet. En glesare vara har férre
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antal trddar per provkropp vilket resulterar i att pafrestningen borde bli storre pa
individuella trdar. En glesare vara bor darfor gé till brott snabbare jamfort med en
titare. Det dr mojligt att styrkan hos garnet har en storre inverkan pé
ndthéllfastheten hos ett material jamfort med tradtétheten i varan. Resultatet visar
att Re:newecelltrikdn klarar hdgre ndtning trots att den har en lagre
kvadratmetervikt. I testet av nothéllfasthet visade referenstrikén ett jimnt resultat
till skillnad fran de andra tva trikdkvaliteterna. Detta kan som har diskuterats innan
bero pa den smaskaliga produktionen av Re:newcell- och Tencel®garnet. Det
bekriftas da standardavvikelsen av nothéardighetstestet ar hog for de bada
trik&varorna.

Re:newcellmaterialet krymper cirka 4-5 %. Det kan anses godtagbart beroende pa
kravspecifikationen for materialet. Enligt den standard som har modifierats skulle
en provbit pa 50 x 50 cm ha klippts ut for att undersoka krympningen. Detta hade
kunnat ge ett annat resultat men kunde inte utforas i detta projekt. Dessutom bor
det diskuteras att mitningen av provbitarnas matt i varp- och véftled forsvarades
eftersom rundstickade trikdvaror rullar sig i kanterna samt vrider sig efter tvétt.

Resultatet av det vertikala fuktledningstestet visar att Tencel®trikén leder bort fukt
snabbare dn Re:newcelltrikan. I absorptionstestet som sker i1 horisontell riktning har
Re:newcelltrikan en forméga att absorbera och leda mer fukt i forhallande till sin
vikt eftersom medelvirdet for DAC ir stort jamfort med Tencel ®trikdn. Det bor
ndmnas att det vertikala testet skedde med manuell tidtagning och mindre noggrann
apparatur vilket kan forklara motstridigheterna i de bada testerna. Utifran dessa
tester anser forfattarna att Re:newcellfibern skulle kunna fungera bra i plagg néra
kroppen, exempelvis en t-shirt, dir behovet av att absorbera och leda fukt &r hogst
viasentligt.

Analysen av fargbadets koncentration av fargdmne efter fargprocessens slut gav
resultatet att samtliga material hade lika god fargupptagningsférmaga. Eftersom
medelvirdet av den procentuella fargabsorptionen blev lika, med samma antal
vardesiffror som den uppmatta absorbansen, utfordes inga statistiska analyser.
Detta stérktes ytterligare d& standardavvikelserna for koncentrationen i varan for
respektive kvalitet var noll. Aven fast fargupptagningsformagan hos
Re:newcelltrikan var god visade farghéardighetstestet att den tappade mest farg av
de tre kvaliteterna. Det &r otvivelaktigt en negativ egenskap eftersom en del av det
fargdmne som har absorberats sldpps igen. Nyansskillnaden fore och efter tvétt kan
forklaras med att fibern inte har genomférgats i fargprocessen. Om fibern slépper
fargdimne som endast adsorberats till ytan av fibern riskerar varan att se ljusare ut
efter tvitt. Det ar tankbart att fargprocessen hade gett ett béttre resultat efter tvétt
om processen hade fortgatt under léngre tid. I industritillverkning &r processtiden
nagot som anpassas noga. Det &r viktigt att fargprocessen pagar under sa pass lang
tid att fargmolekylen binder till cellulosan. Enligt Anna Palme, se avsnitt 1.2,
paverkas cellulosans reaktivitet av anviandning och tvitt. Cellulosan i Re:newcells
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dissolvingmassa har haft ett tidigare liv i ett par jeans. Detta kan ténkas vara
anledningen till att fibern inte har genomfargats. Det bor ndmnas att fargprocessen
1 detta projekt inte motsvarar en konventionell fargprocess. Materialen har férgats i
en liten behéllare med en badvolym av 150 ml. Det kan antas att fargningen hade
gett ett annat resultat om materialen hade fargats i exempelvis en Jet-maskin dar
flddesdynamiken av fargbadet ar annorlunda. I en sidan maskin kontrolleras dven
pH och fargkoncentration under processen vilket kan bidra till att fibrerna
genomfargas och att fargen blir besténdig.

Samtliga prover har testats for pilling efter firgning. Pa samtliga material bildades
noppror som med dkande varvtal slets av. Det har inte undersokts hur
kvadratmetervikten har paverkats efter testets slut. Eftersom fibrer har slitits av kan
det tinkas att materialen forlorar vikt. Darmed kan det tinkas att materialen far
lagre nothéllfasthet.

En del av de kéllor som redogor for lyocells egenskaper och produktionen av denna
fiber &r kopplad till Lenzing AG. Forfattarna anser att det &r i Lenzings intresse att
hivda att lyocellfibrerna har avsevért bétttre egenskaper dn Viskos eftersom de ar i
stort sitt de enda tillverkarna av lyocellfibrerna, Tencel®. Det bor tilliggas att det
aven tillverkar viskos fiber. Vidare ska det ndmnas att de muntliga kéllorna i
avsnitt 2.2 dr intervjuer med foretradare for Re:newcell. Forfattarna vill
understrycka att pastdendena i detta avsnitt beskriver processen och foretaget i ur
dessa personers synvinkel. Det dr mojligt att forfattarna har atergett informationen
frén intevjuerna pa ett annat sitt. Personerna som har intervjuats har dock lést
igenom avsnittet och godként texten.
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7. SLUTSATS

Av resultatet och diskussionen kan slutsatsen dras att fibern tillverkad av
dissolvingmassa fran Re:newcell ldmpar sig for att tillverka ringspunnet garn med
en linjdr densitet pa cirka 25 tex. Under forberedelseprocessen har det kunnat
bekréftas att tenaciteten hos ett garn med 650 slag/m ér signifikant hdgre én for ett
garn med 500 slag/m. Tenaciteten for 650 slag/m skiljer sig inte signifikant frén ett
garn med 700 slag/m.

Det kan i detta projekt bekréftas att ett snoddtal pa 650 slag/m ger garnet en
tenacitet pa 27,58 cN/tex i torrt tillstdnd. Detta vérde skiljer sig inte signifikant fran
ett kommersiellt framstillt Tencel®garn. 1 vétt tillstdnd har Re:newcellgarnet en
tenacitet pa 23,11 cN/tex vilket ger en bibehéllen vétstyrka pa 83,8 %. Det kan
bekriftas att tenaciteten i vatt tillstand dr hogre 4n ett kommersiellt framstallt
Tencel®garn. Brottstojningen for Re:newcellgarnet ar 8,35 % i torrt tillstand
respektive 10,22 % i vatt tillstdnd. Det kan med statistiska analyser konstateras att
dessa virden dr signifikant ligre 4n de bdda Tencel®garnerna som har undersokts i
detta arbete.

Garnet av Re:newcellfibrer kan anvidndas for att rundsticka en slétstickad vara med
en kvadratmetervikt pa cirka 130 g. Testet av dimensionsdndring efter tvitt visar
att materialet kommer att krympa ungefar 4-5 % dé varan tvittas hos konsumenten.
Tencel®trikdn krymper nagot mindre, men referenstrikin krymper nigot mer.

Det kan generellt slés fast att Re:newcelltrikén absorberar vatten bra vilket ar
viktigt for material som ska bdras néra kroppen som exempelvis en t-shirt. Av de
olika testerna kan slutsatsen dras att Re:newcelltrikan leder fukt bra i horisontell
riktning men mindre bra dd materialet ska dra upp vétska vertikalt.

Materialets fargupptagningsforméga ér lika god som materialen framstillda av
konventionell lyocell, 96,4 %. Trikdvaran av Re:newcell anfargar inte andra
material. Vid tvétt forlorar materialet en del av sin fiarg och varan upplevs ha en
ljusare nyans.

Nothallfastheten hos Re:newcelltrikan ér god da den star emot en genomsnittlig
notning pa 8300 varv mot en ullvav. Nothallfastheten ér béttre &dn for
Tencel®trikén. Re:newcellmaterialet bildar ytludd och noppror som slits av efter
upprepad ndtning. Ytan ser relativt jamn och onopprad ut efter 7000 varv.

Sammanfattningsvis kan slutsatsen dras att fibern tillverkad med lyocellprocessen
av dissolvingmassa fran Re:newcell kan anvéndas i en trikdvara av t-shirtkvalitet
och uppfylla konsumentens krav pa egenskaperna hos ett plagg. Detta innebar att
Re:newcellfibern kan komplettera dvriga cellulosabaserade konstfibrer och delvis
tillgodose det vixande behovet av textilfibrer i framtiden.
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8. FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Eftersom viskos star for en stor mdngd av de cellulosabaserade konstfibrer som
tillverkas vore det intressant att i en studie direkt jimfora Re:newcellfibrer med
viskosfibrer. Vidare behover olika grovlek pa garnerna undersdkas da fokus i detta
projekt har varit att tillverka samma grovlek pé garnerna med olika fibrer.

Friktionen mellan fibrer i ett garn samt mellan garner i en textil konstruktion spelar
en viktig roll for materialets egenskaper. En utredning om friktionstalet mellan
samma typ av garn skulle kunna fastsla varfor tendensen att noppra ar nigot olika
mellan de olika trikékvaliteterna. En undersokning av friktionstalet mellan tva
olika garner skulle kunna bevisa hur draghéllfastheten hos garnet varierar om flera
fibertyper skulle blandas i samma garn.

I ytterligare studier &r det viktigt att analysera snoddtalets fulla inverkan pa garnets
tenacitet, att testa en bredare variation av snoddtal. Dessutom bor det utredas
huruvida fibrernas langd och grovlek paverkar tenaciteten hos garnerna.

En SEM-analys har varit patdnkt men har inte utforts i detta projekt. En sddan
mikroskopi hade kunnat ge viktiga data som skulle kunna kopplas till resultatet av
testerna gillande fuktledningsformaga. En fibers ytstruktur har en stor betydelse
for fuktledningsformagan. SEM-bilder skulle ocksa kunna jémfora materialen fore
och efter upprepad tvitt for att visa hur fibrerna paverkas av mekanisk nétning i
vétt tillstdnd.

I vidare forskning ar det betydelsefullt att titta nirmare pa hur fargupptagnings-
formégan péaverkas beroende vilken typ av fargklass och produkt som anvéands.
Detta skulle kunna ske genom att gora en IR-spektroskopi for att bestimma vilka
typer av fargklasser som ha bundits till cellulosan. Det ar viktigt att kunna
analysera fargupptagningsformégan i storre utstrickningen genom att variera
tillvigagangssittet vid fargning, apparatur och processtid.

Ur testerna som har genomf0rts 1 projektet dr det mojligt att dra vissa slutsatser om
kristalliniteten hos Re:newcellfibern. Ytterligare dragprovningstester i jamforelse
med mer kristallina fibrer som till exempel polyester, skulle behdva utforas for att
med sdkerhet bestimma kristalliniteten.
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10. BILAGOR

BILAGA 1

Test enligt ISO 2062:1993(E): virden av tenaciteten for olika snoddtal samt
hypotestestning genom ANOVA, F-test for varianser och hypotestestning genom t-
test

500 slag/m 650 slag/m 700 slag/m Referensgarn

Prov nr Tenacitet[cN/tex] Tenacitet [cN/tex] Tenacitet [cN/tex] | Tenacitet [cN/tex]
1 4.080 17.770 19.620 25.183
2 8.865 21.300 18.790 24.830
3 7.649 18.868 14.357 23.261
4 4.786 21.732 12.749 22.987
5 3.491 25.733 17.299 19.731
6 4.668 23.183 21.300 24.085
7 8.904 21.457 24.634 20.947
8 17.574 21.692 25.576 23.497
9 15.926 24.281 27.184 20.006
10 9.611 22.791 28.714 26.831
X 8.555 21.881 21.022 23.136
K 4.863 2.349 5.423 2.309

Anova: En faktor - snoddtal HO: p1=p2=u3
H1: Minst en utav 1, p2 och p3 &r skiljer sig fran de 6vriga

SAMMANFATTNING
Grupper Antal  Summa Medelvirde Varians

500 slag/m 10 85.554 8.555  23.646
650 slag/m 10 218.807 21.881 5.519
700 slag/m 10 210.223 21.022  29.408
ANOVA

Variationsursprung KvS fg MKy F p-virde  F-krit
Mellan grupper 1112.414 2 556.207  28.488 0.0000002225 3.354
Inom grupper 527.159 27 19.524
Totalt 1639.573 29

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom F > F-krit. Det kan med 95% sannolikhet antas att
minst ett av de sanna medelvdrdena av tenaciteten for garnerna med olika snoddtal skiljer sig
signifikant fran de Gvriga.
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F-test snoddtal: for varianser 500 slag/m 650 slag/m

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 8.555 21.881
Varians 23.646 5.519
Observationer 10 10
fg 9 9
F 4.284

F-kritisk 3.179

HO: 61=62

Hl:cl#c2

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom F > F-
kritisk. Det kan med 95 % sannolikhet antas att de sanna
varianserna for garn med snoddtal 500 slag/m och 650

slag/m ér signifikant olika.

F-test snoddtal: for varianser 500 slag/m 700 slag/m

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 8.555 21.022
Varians 23.646 29.408
Observationer 10 10
fg 9 9
F 0.804

F-kritisk 0.315

HO: 61=062

Hl1:cl#c2

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom F > F-
kritisk. Det kan med 95 % sannolikhet antas att de sanna
varianserna for garn med snoddtal 500 slag/m och 700

slag/m ér signifikant olika.

F-test snoddtal: for varianser 650 slag/m 700 slag/m

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 21.881 21.022
Varians 5.519 29.408
Observationer 10 10
fg 9 9
F 0.188

F-kritisk 0.315

HO: 61=62

Hl:cl#02

Slutsats: Nollhypotesen kan inte forkastas eftersom F < F-
kritisk. Det kan med 95 % sannolikhet inte antas att de
sanna varianserna for garn med snoddtal 650 slag/m och

700 slag/m é&r signifikant olika.
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T-test snoddtal: Tva sampel antar olika varianser

500 slag/m 650 slag/m

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde

Varians

Observationer

Antagen medelvérdesskillnad
fg

t-kvot

P(T<=t) ensidig

t-kritisk ensidig

8.555 21.881
23.646 5.519
10 10
0
13
-7.803
0.000001
1.771

HO: pu1-u2>0
HI1: pl-p2 <0

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom P (T<=t) ensidig < 0.0167. Det kan
med 95 % sannolikhet antas att det sanna medelvérdet for garnet med 650 slag/m

ar signifikant storre dn det for 500 slag/m.

t-test snoddtal: Tva sampel antar olika varianser

500 slag/m 700 slag/m

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 8.555 21.022
Varians 23.646 29.408
Observationer 10 10
Antagen medelvirdesskillnad 0

fg 18

t-kvot -5.413

P(T<=t) ensidig 1.9178E-05

t-kritisk ensidig 1.734

HO: pul-pu2 >0

HI:pl-p2 <0

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom P (T<=t) ensidig < 0.0167. Det kan
med 95 % sannolikhet antas att det sanna medelvirdet for garnet med 700 slag/m

ar signifikant storre dn det for 500 slag/m.

T-test snoddtal: Tva sampel antar lika varians

650 slag/m 700 slag/m

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde

Varians

Observationer

Parad varians

Antagen medelvardesskillnad
fg

t-kvot

P(T<=t) ensidig

t-kritisk ensidig

21.881 21.022

5.519 29.408

10 10
17.464
0
18
0.459
0.326
1.734

HO: pl-u2<0
HI:pl-p2>0

Slutsats: Nollhypotesen kan inte forkastas eftersom P (T<=t) ensidig > 0.0167. Det
kan med 95 % sannolikhet inte antas att det sanna medelvardet for garn med 650

slag/m &r signifikant storre &n det for 700 slag/m.
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BILAGA 2.

Slutvikt ringspunnet garn per spole och uppmiitt linjar densitet genom haspling
20 m enligt ISO 2060:1994.

Re:newcellgarn
Nr spole Vikt spole [g] Vikt garn [g] Vikt haspling 20 m [g] Linjdr densitet [tex]

1 55.2 26.2 0.515 25.8
2 533 243 0.538 26.9
3 52.6 23.6 0.441 22.1
4 52.1 23.1 0.572 28.6
5 51.2 222 0.460 23.0
6 50.9 21.9 0.600 30.0
7 50.8 21.8 0.535 26.8
8 50.8 21.8 0.473 23.7
9 50.8 21.8 0.642 32.1
10 51.1 22.1 0.543 27.2
11 50.5 21.5 0.517 25.9
12 50.5 21.5 0.466 233
13 50.5 21.5 0.532 26.6
14 50.3 21.3 0.429 21.5
15 50.4 21.4 0.516 25.8
16 50.3 213 0.410 20.5
17 50.1 21.1 0.688 34.4
18 50.7 21.7 0.518 25.9
X 51.2 22.2 0.522 26.1
13 13 0.072 3.6
Tencel®garn
Nr spole Vikt spole [g] Vikt garn [g] Vikt haspling 20 m [g] Linjdr densitet [tex]

1 50.3 21.3 0.654 32.7
2 50.1 21.1 0.670 33.5
3 52.2 232 0.600 30.0
4 50.3 21.3 0.540 27.0
5 50.8 21.8 0.528 26.4
6 50.5 21.5 0.579 29.0
7 50.9 21.9 0.559 28.0
8 50.2 21.2 0.680 34.0
9 52.8 23.8 0.488 24.4
10 54.4 25.4 0.578 28.9
11 51.6 22.6 0.572 28.6
12 50.6 21.6 0.412 20.6
13 50.7 21.7 0.441 22.1
14 50.9 21.9 0.464 23.2
15 50.9 21.9 0.512 25.6
16 51.0 22.0 0.546 27.3
17 50.2 21.2 0.346 17.3
18 51.6 22.6 0.405 20.3
X 51.1 22.1 0.532 26.6
1.1 1.1 0.093 4.7
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BILAGA 3.

Test enligt ISO 2062:1993(E): virden av tenaciteten i torrt tillstand efter
garntillverkning samt hypotestestning genom ANOVA, F-test for varianser och
hypotestestning genom t-test.

Tenacitet i torrt tillstind [cN/tex]
Prov nr  Referensgarn Re:newcellgarn Tencel®garn

1 24.046 26.339 26.139
2 26.870 36.822 27.908
3 24.124 36.296 27.392
4 24.477 39.039 32.222
5 28.518 28.293 30.600
6 26.164 31.524 33.918
7 26.792 41.143 28.904
8 25.693 38.513 25.881
9 30.714 35.544 30.526
10 29.498 33.252 33.623
11 28.243 7.064 26.323
12 29.498 24.573 21.678
13 24.909 22.319 22.452
14 23.261 20.102 23.447
15 22.241 22.920 26.065
16 28.557 24.686 19.835
17 23.850 27.278 24.295
18 28.675 24.874 20.682
19 27.027 24.085 18.655
20 23.379 20.590 13.309
21 22.908 21.642 20.240
22 27.851 26.189 20.056
23 28.361 21.980 13.604
24 26.282 24.498 14.636
25 22.516 24.535 18.102
26 28.910 25.888 20.424
27 28.988 28.218 16.000
28 31.342 29.345 20.609
29 24.320 32.088 22.858
30 28.557 27.842 19.761
X 26.552 27.583 23.338
s 2.594 7.036 5.716

Anova: En faktor - tenacitet i torrt HO: pl=p2=p3
H1: Minst en utav pl, u2 och u3 skiljer sig fran de 6vriga

SAMMANFATTNING
Grupper Antal  Summa Medelviirde Varians

Referensgarn 30 796.571 26.552 6.731
Remewcellgarn 30 827.481 27.583  49.504
Tencel®garn 30 700.144 23.338  32.668
ANOVA

Variationsursprung KvS fg MKy F p-virde F-krit
Mellan grupper 294.092 2 147.046  4.962 0.009 3.101
Inom grupper 2578.198 87 29.634
Totalt 2872.290 89

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom F > F-krit. Det kan med 95% sannolikhet antas att
minst ett av de sanna medelvirdena for tenaciteten av garnerna skiljer sig signifikant frdn de Gvriga i
torrt.
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F-test tenacitet torrt: for varianser Referensgarn Re:newcellgarn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 26.552 27.583
Varians 6.731 49.504
Observationer 30 30
fg 29 29
F 0.136

F-kritisk 0.537

HO: 61=062

HI1: ocl#02

Slutsats: Nollhypotesen kan inte forkastas eftersom F < F-kritisk. Det kan
med 95 % sannolikhet inte antas att de sanna varianserna for referensgarnet
och Remnewecellgarnet ér signifikant olika.

F-test tenacitet torrt: for varianser Referensgarn Tencel®garn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 26.552 23.338
Varians 6.731 32.668
Observationer 30 30
fg 29 29
F 0.206

F-kritisk 0.537

HO: 61=02

Hl: 61#02

Slutsats: Nollhypotesen kan inte forkastas eftersom F < F-kritisk. Det kan
med 95 % sannolikhet inte antas att de sanna varianserna for referensgarnet
och Tencel®garnet ar signifikant olika.

F-test tenacitet torrt: for varianser Re:newcellgarn Tencel®garn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 27.583 23.338
Varians 49.504 32.668
Observationer 30 30
fg 29 29
F 1.515

F-kritisk 1.861

HO: 61=062

Hl1:cl#c2

Slutsats: Nollhypotesen kan inte forkastas eftersom F < F-kritisk. Det kan
med 95 % sannolikhet inte antas att de sanna varianserna for
remewecellgarnet och Tencel®garnet ar signifikant olika.
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T-test tenacitet torrt: Tva sampel antar lika varians

Referensgarn  Re:newcellgarn

Variabel 1 Variabel 2
Medelvirde 26.552 27.583
Varians 6.731 49.504
Observationer 30 30
Parad varians 28.118
Antagen medelvirdesskillnad 0
fg 58
t-kvot -0.753
P(T<=t) ensidig 0.227
t-kritisk ensidig 1.672

HO: p1-u2>0
HI1: pl-p2 <0

Slutsats: Nollhypotesen kan inte forkastas eftersom P (T<=t) ensidig > 0.0167. Det kan med 95
% sannolikhet inte antas att det sanna medelvérdet for tenaciteten for re:newcellgarnet ar

signifikant storre dn referensgarnet i torrt tillstind.

T-test tenacitet torrt: Tva sampel antar lika varians

Referensgarn  Tencel®garn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvarde 26.552 23.338
Varians 6.731 32.668
Observationer 30 30
Parad varians 19.700

Antagen medelvirdesskillnad 0

fg 58

t-kvot 2.805

P(T<=t) ensidig 0.003

t-kritisk ensidig 1.672

HO: pl-u2<0

H1: pl-u2 >0

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom P (T<=t) ensidig < 0.0167. Det kan med 95 %
sannolikhet antas att det sanna medelvirdet for tenaciteten for referensgarnet ér signifikant

storre dn for Tencel®garnet i torrt tillstand.

T-test tenacitet torrt: Tva sampel antar lika varians

Re:newcellgarn Tencel®garn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvérde 27.583 23.338
Varians 49.504 32.668
Observationer 30 30
Parad varians 41.086

Antagen medelvirdesskillnad 0

fg 58

t-kvot 2.565

P(T<=t) ensidig 0.006

t-kritisk ensidig 1.672

HO: p1-pu2 <0

HI: pul-p2>0

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom P (T<=t) ensidig < 0.0167. Det kan med 95 %
sannolikhet antas att det sanna medelvardet for tenaciteten for re:newcellgarnet ar signifikant

storre dn for Tencel®garnet i torrt tillstand.
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BILAGA 4.

Test enligt ISO 2062:1993(E): varden av tenaciteten i vatt tillstind efter
garntillverkning samt hypotestestning genom ANOVA, F-test for varianser och
hypotestestning genom t-test.

Tenacitet i vatt tillstand [cN/tex]
Prov nr Referensgarn Re:newcellgarn Tencel®garn

1 19.927 28.593 22.415
2 16.946 28.668 17.217
3 18.515 14.578 17.254
4 20.594 29.984 19.171
5 16.004 31.937 21.567
6 20.045 30.134 21.752
7 21.481 29.007 16.406
8 20.006 24.122 18.655
9 19.731 18.561 12.645
10 18.986 24.197 20.203
11 14.867 21.980 12.056
12 18.907 21.267 16.480
13 15.691 18.561 16.516
14 15.181 18.223 22.231
15 18.240 21.755 16.811
16 20.202 20.327 19.355
17 13.102 18.110 13.715
18 21.182 20.440 9.696
19 15.965 14.128 16.996
20 22.163 15.292 17.991
21 17.534 24.160 14.268
22 17.260 30.096 15.263
23 20.555 27.053 15.927
24 13.729 25.813 8.627
25 15.887 35.507 9.880
26 9.375 25.738 16.775
27 21.261 21.830 15.263
28 19.927 16.382 8.885
29 16.750 18.449 20.830
30 22.555 18.449 18.692
X 18.086 23.111 16.451
s 3.025 5.640 3.907

Anova: En faktor - tenacitet i vatt  HO: pl=p2=3
H1: Minst en utan pl, p2 och p3 skiljer sig fran de dvriga

SAMMANFATTNING
Grupper Antal  Summa Medelvirde Varians

Referensgarn 30 542.568 18.086 9.149
Re:mewcellgarn 30 693.341 23.111  31.807
Tencel®garn 30 493.542 16.451  15.268
ANOVA

Variationsursprung KvS I8 MKv F p-virde F-krit
Mellan grupper 722.841 2 361.420 19.285 1.2E-07 3.101
Inom grupper 1630.499 87 18.741
Totalt 2353.340 89

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom F > F-krit. Det kan med 95% sannolikhet antas att
minst ett av de sanna medelvérdena for tenaciteten av garnerna skiljer sig fran de dvriga i vatt.
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F-test tenacitet vatt: for varianser Referensgarn Re:newcellgarn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 18.086 23.111
Varians 9.149 31.807
Observationer 30 30
fg 29 29
F 0.288

F-kritisk 0.537

HO: 61=02

HI1: cl#02

Slutsats: Nollhypotesen kan inte forkastas eftersom F < F-kritisk. Det kan
med 95 % sannolikhet inte antas att de sanna varianserna for referensgarnet

och rexnewcellgarnet dr signifikant olika.

F-test tenacitet vatt: for varianser Referensgarn Tencel®garn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 18.086 16.451
Varians 9.149 15.268
Observationer 30 30
fg 29 29
F 0.599

F-kritisk 0.537

HO: 61=02

Hl: 61#02

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom F > F-kritisk. Det kan med
95 % sannolikhet antas att de sanna varianserna for referensgarnet och

Tencel®garnet &r signifikant olika.

F-test tenacitet vatt: for varianser Re:newcellgarn Tencel®garn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 23.111 16.451
Varians 31.807 15.268
Observationer 30 30
fg 29 29
F 2.083

F-kritisk 1.861

HO: 61=062

Hl:cl#c62

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom F > F-kritisk. Det kan med
95 % sannolikhet antas att de sanna varianserna for re:newcellgarnet och

Tencel®garnet ar signifikant olika.
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T-test tenacitet vatt: Tva sampel antar lika varians

Referensgarn  Re:newcellgarn

Variabel 1 Variabel 2
Medelvirde 17.212 23.111
Varians 11.543 31.807
Observationer 22 30
Parad varians 23.296
Antagen medelviardesskillnad 0
fg 50
t-kvot -4.354
P(T<=t) ensidig 0.0000330
t-kritisk ensidig 1.676

HO: p1-u2 >0
HI: pl-p2 <0

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom P(T<=t) ensidig < 0.0167. Det kan med 95 %
sannolikhet antas att det sanna medelvirdet for tenaciteten for re:newcellgarnet dr signifikant storre

an for referensgarnet i vatt tillstand.

T-test tenacitet vatt: Tva sampel antar olika varianser Referensgarn Tencel®garn

Variabel 1 Variabel 2
Medelvirde 18.086 16.451
Varians 9.149 15.268
Observationer 30 30
Antagen medelvardesskillnad 0
fg 55
t-kvot 1.811
P(T<=t) ensidig 0.038
t-kritisk ensidig 1.673

HO: pul-p2< 0
Hl: pl-p2>0

Slutsats: Nollhypotesen kan inte forkastas eftersom P(T<=t) ensidig > 0,0167 . Det kan med 95 %
sannolikhet inte antas att det sanna medelvérdet for tenaciteten for referensgarnet ar signifikant

storre dn for Tencel®garnet i vatt tillstind.

T-test tenacitet vatt: Tva sampel antar olika varianser

Re:newcellgarn Tencel®garn

Variabel 1 Variabel 2
Medelvirde 23.111 16.451
Varians 31.807 15.268
Observationer 30 30
Antagen medelvirdesskillnad 0
fg 52
t-kvot 5.317
P(T<=t) ensidig 0.00000113
t-kritisk ensidig 1.675

HO: u1-u2<0
HI: pl-p2>0

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom P(T<=t) ensidig < 0.0167 . Det kan med 95 %
sannolikhet antas att det sanna medelvirdet for tenaciteten for re:newcellgarnet ér signifikant storre

an for Tencel®garnet i vatt tillstand.
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BILAGA 5.

Test enligt ISO 2062:1993(E): véirden av brottstdjningen i torrt tillstdnd efter
garntillverkning samt hypotestestning genom ANOVA, F-test for varianser och
hypotestestning genom t-test.

Brottstojning i torrt tillstand [ %]
Prov nr  Referensgarn Re:newcellgarn Tencel®garn

1 10.68 6.96 9.84
2 10.20 8.52 10.80
3 9.96 9.12 9.12
4 10.77 9.60 10.80
5 11.40 8.88 11.04
6 10.80 7.56 11.64
7 10.92 10.20 11.64
8 10.68 9.12 10.20
9 10.80 9.12 10.92
10 10.20 8.52 10.80
11 10.56 4.32 11.04
12 10.68 8.52 10.20
13 10.68 7.68 9.84
14 9.96 7.80 10.44
15 8.40 8.52 11.40
16 10.80 8.28 10.68
17 10.41 9.00 10.32
18 11.52 8.86 9.36
19 10.20 8.52 9.96
20 9.60 7.08 9.84
21 8.76 7.79 9.12
22 10.79 8.40 9.24
23 11.40 7.44 8.34
24 10.92 7.80 9.47
25 9.60 8.76 9.92
26 10.92 8.62 9.96
27 11.16 9.00 8.28
28 11.28 8.52 10.20
29 9.24 9.24 10.68
30 11.16 8.88 10.56
X 1048 8.35 10.19
s 0.76 1.05 0.86

Anova: En faktor - brottstojning i torrt HO: p1=p2=p3
H1: Minst en utan p1, p2 och p3 skiljer sig fran de 6vriga

SAMMANFATTNING
Grupper Antal  Summa Medelvirde Varians

Referenstrika 30 314.45 10.482 0.577
Remewcelltrika 30 250.63 8.354 1.112
Tencel®trikd 30 305.65 10.188 0.741
ANOVA

Variationsursprung KvS fg MKy F p-virde  F-krit
Mellan grupper 79.751 2 39.876  49.242 4.98595E-15 3.101
Inom grupper 70.452 87 0.810
Totalt 150.203 89

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom F > F-krit. Det kan med 95% sannolikhet antas att minst ett av
de sanna medelvirdena av brottstojningen for garnerna skiljer sig signifikant fran de dvriga i torrt tillstand.
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F-test brottstojning torrt: for varianser

Referensgarn  Re:newcellgarn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 10.482 8.354
Varians 0.577 1.112
Observationer 30 30
fg 29 29
F 0.519

F-kritisk 0.537

HO: 61=02

HI1: ol#02

Slutsats: Nollhypotesen kan inte forkastas eftersom F < F-kritisk. Det kan med 95
% sannolikhet inte antas att de sanna varianserna for referensgarnet och

Remewcellgarnet dr signifikant olika.

F-test brottstojning torrt: for varianser

Referensgarn  Tencel®garn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 10.482 10.188
Varians 0.577 0.741
Observationer 30 30
fg 29 29
F 0.779

F-kritisk 0.537

HO: 61=02

Hl1:cl#c62

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom F > F-kritisk. Det kan med 95 %
sannolikhet antas att de sanna varianserna for referensgarnet och Tencel®garnet
ar signifikant olika.

F-test brottstojning torrt: for varianser Re:newcellgarn Tencel®garn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 8.354 10.188
Varians 1.112 0.741
Observationer 30 30
fg 29 29
F 1.502

F-kritisk 1.861

HO: 61=02

HI1: cl#02

Slutsats: Nollhypotesen kan inte forkastas eftersom F < F-kritisk. Det kan med 95
% sannolikhet inte antas att de sanna varianserna for Re:newcellgarnet och

Tencel®garnet &r signifikant olika.
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T-test brottstojning torrt: Tva sampel antar lika varians Referensgarn Re:newcellgarn
Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 10.482 8.354
Varians 0.577 1.112
Observationer 30 30
Parad varians 0.844

Antagen medelvardesskillnad 0

fg 58

t-kvot 8.966

P(T<=t) ensidig 0.00000000000075

t-kritisk ensidig 1.672

HO: pul-p2 <0

HI: pl-p2>0

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom P (T<=t) ensidig < 0.0167. Det kan med 95 % sannolikhet
antas att det sanna medelvirdet for brottstojningen for referensgarnet ér signifikant storre 4n

renewcellgarnet i torrt tillstind.

T-test brottstojning torrt: Tva sampel antar olika varianser Referensgarn Tencel®garn
Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 10.482 10.188

Varians 0.577 0.741

Observationer 30 30

Antagen medelvirdesskillnad 0

fg 57

t-kvot 1.400

P(T<=t) ensidig 0.083

t-kritisk ensidig 1.672

HO: p1-u2 <0

HI1:pl-p2>0

Slutsats: Nollhypotesen kan inte forkastas eftersom P (T<=t) ensidig > 0.0167. Det kan med 95 %
sannolikhet inte antas att det sanna medelvirdet for brottstojningen for referensgarnet ér signifikant storre

an for Tencel®garnet i torrt tillstand.

T-test brottstojning torrt: Tva sampel antar lika varians Re:newcellgarn Tencel®garn
Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 8.354 10.188

Varians 1.112 0.741

Observationer 30 30

Parad varians 0.926

Antagen medelvardesskillnad 0

fg 58

t-kvot -7.380

P(T<=t) ensidig 3.36547E-10

t-kritisk ensidig 1.672

HO: pul-p2 >0

HI: pl-p2 <0

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom P (T<=t) ensidig < 0.0167. Det kan med 95 % sannolikhet
antas att det sanna medelvirdet for brottstojningen for Tencel®garnet ar signifikant storre dn for

re:newcellgarnet i torrt tillstand.
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BILAGA 6.

Test enligt ISO 2062:1993(E): virden av brottstojningen i vétt tillstand efter
garntillverkning samt hypotestestning genom ANOVA, F-test for varianser och
hypotestestning genom t-test.

Brottstojning i vatt tillstand [ %]
Prov nr Referensgarn Re:newcellgarn Tencel®garn

1 13.42 10.31 12.82
2 10.06 10.44 13.05
3 12.72 6.12 11.88
4 12.12 11.28 11.88
5 11.40 11.51 12.35
6 13.18 11.63 12.82
7 13.08 10.92 13.18
8 13.44 10.44 12.48
9 12.23 11.01 9.60
10 13.29 9.59 12.57
11 9.70 9.11 13.44
12 10.53 10.32 12.08
13 13.08 9.83 12.12
14 9.11 9.47 14.14
15 11.04 10.55 11.16
16 12.36 11.52 13.51
17 9.00 9.36 12.47
18 12.60 10.79 10.68
19 10.56 8.99 14.76
20 13.18 9.72 14.83
21 10.80 9.47 14.64
22 11.49 10.07 13.30
23 12.57 10.68 13.29
24 8.88 10.77 12.39
25 10.44 11.51 13.29
26 11.87 11.04 14.50
27 12.58 10.92 11.88
28 12.96 9.7 10.89
29 10.56 9.71 14.64
30 13.92 9.95 13.44
X 11.74 10.22 12.80
s 147 1.09 1.27

Anova: En faktor - brottstojning i vatt HO: p1=p2=p3
H1: Minst en utan pl, p2 och p3 skiljer sig fran de dvriga

SAMMANFATTNING
Grupper Antal  Summa Medelvirde Varians

Referensgarn 30 352.17 11.739 2.174
Remewcellgarn 30 306.74 10.225 1.183
Tencel®garn 30 384.08 12.803 1.617
ANOVA

Variationsursprung KvS fg MKv F p-virde  F-krit
Mellan grupper 100.707 2 50.353  30.366 9.92769E-11 3.101
Inom grupper 144.263 87 1.658
Totalt 244.970 89

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom F > F-krit. Det kan med 95% sannolikhet antas att minst ett
av de sanna medelvirdena for brottstdjningen av garnerna skiljer sig signifikant fran de ovriga i vatt tillstind.
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F-test brottstojning vatt: for varianser

Referensgarn Re:newcellgarn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 11.739 10.225
Varians 2.174 1.183
Observationer 30 30
fg 29 29
F 1.838

F-kritisk 1.861

HO: 61=02

HI1: ol#02

Slutsats: Nollhypotesen kan inte forkastas eftersom F < F-kritisk. Det kan med
95 % sannolikhet inte antas att de sanna varianserna for referensgarnet och

Remewcellgarnet dr signifikant olika.

F-test brottstojning vatt: for varianser Referensgarn Tencel®garn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 11.739 12.803
Varians 2.174 1.617
Observationer 30 30
fg 29 29
F 1.344

F-kritisk 1.861

HO: 61=062

Hl1:cl#c62

Slutsats: Nollhypotesen kan inte forkastas eftersom F < F-kritisk. Det kan med
95 % sannolikhet inte antas att de sanna varianserna for referensgarnet och

Tencel®garnet ar signifikant olika.

F-test brottstojning vatt: for varianser Re:newcellgarn Tencel®garn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvirde 10.225 12.803
Varians 1.183 1.617
Observationer 30 30
fg 29 29
F 0.731

F-kritisk 0.537

HO: 61=02

HI1: ol#02

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom F > F-kritisk. Det kan med 95 %
sannolikhet antas att de sanna varianserna for Remnewcellgarnet och

Tencel®garnet &r signifikant olika.
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T-test brottsstojning vatt: Tva sampel antar lika varians

Referensgarn  Re:newcellgarn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvarde 11.739 10.225
Varians 2.174 1.183
Observationer 30 30
Parad varians 1.679

Antagen medelvirdesskillnad 0

fg 58

t-kvot 4.527

P(T<=t) ensidig 0.0000151

t-kritisk ensidig 1.672

HO: ul-u2 <0

Hl:pl-p2>0

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom P (T<=t) ensidig < 0.0167. Det kan med 95 %
sannolikhet antas att det sanna medelvirdet for brottstojningen for referensgarnet ér signifikant storre dn

Remewecellgarnet i vatt tillstdnd.

T-test brottstojning vatt: Tva sampel antar lika varians

Referensgarn  Tencel®garn

Variabel 1 Variabel 2

Medelvarde 11.739 12.803
Varians 2.174 1.617
Observationer 30 30
Parad varians 1.896

Antagen medelvirdesskillnad 0

fg 58

t-kvot -2.992

P(T<=t) ensidig 0.002033269

t-kritisk ensidig 1.672

HO: ul-u2>0

Hl:pl-pu2<0

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom P (T<=t) ensidig < 0.0167. Det kan med 95 %
sannolikhet antas att det sanna medelvirdet for brottstjningen for Tencel®garnet ar signifikant storre

an for referensgarnet i vatt tillstind.

T-test brottstojning vatt: Tva sampel antar olika varianser

Re:newcellgarn Tencel®garn

Variabel 1 Variabel 2
Medelvirde 10.225 12.803
Varians 1.183 1.617
Observationer 30 30
Antagen medelvirdesskillnad 0
fg 57
t-kvot -8.438
P(T<=t) ensidig 0.0000000000065
t-kritisk ensidig 1.672

HO: p1-u2>0
HI1:pl-pu2<0

Slutsats: Nollhypotesen kan forkastas eftersom P (T<=t) ensidig < 0.0167. Det kan med 95 %
sannolikhet antas att det sanna medelvirdet for brottstojningen for Tencel®garnet &r signifikant storre

an for Remewcellgarnet i vatt tillstand.
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BILAGA 7.

Kvadratmetervikten fore och efter forsta tvitt.

Referenstrika

Prov nr  Vikt/m® innan forsta witt [g] Viktim® efter forsta tviitt [g]
1 102.5 128.0
2 95.5 136.5
3 99.0 130.5
X 99.0 131.7
s 35 44

Re:newcelltrika
Prov nr  Vikt/m® innan forsta tvatt [g] Vikt/m? efter forsta tviitt [g]

1 125.4 133.7
2 122.7 135
3 120.1 130.3
X 122.7 133.0
s 2.7 24
Tencel®trika
Prov nr  Vikt/m® innan forsta tvatt [g] Vikt/m? efter forsta tviitt [g]
1 114.8 149.1
2 109.5 142.5
3 113.9 140.8
X 112.7 144.1
s 2.8 44
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BILAGA 8.

Test av dimensionséndring enligt ISO 5077:2007: Provkropparnas métt innan och
efter andra tvétt i bade varp- och viftled samt procentuell dimensionséndring i
respektive riktning efter tvitt nummer tva.

Referenstrika
Maitt varp andra tviitten
Prov nr Innan [cm] Efter [cm] Dimensionsdindring

1 18.0 16.3 9.4%
2 17.6 16.5 6.3%
3 17.5 16.0 8.6%
X 17.7 16.3 8.1%
s 0.3 0.3 1.7%

Matt viift andra tviitten
Prov nr Innan [cm] Efter [cm] Dimensionsdndring

1 17.3 16.0 7.5%
2 17 16.2 4.7%
3 17.5 16.1 8.0%
X 17.3 16.1 6.7%
s 0.3 0.1 1.8%

Re:newcelltrika
Matt varp andra tviitten
Prov nr Innan [cm] Efter [cm] Dimensionséndring

1 17.4 16.8 3.4%
2 17.3 16.5 4.6%
3 17.8 16.9 5.1%
X 17.5 16.7 4.4%
K 0.3 0.2 0.8%

Matt viift andra tviitten
Prov nr Innan [cm] Efter [cm] Dimensionsdndring

1 17.1 16.0 6.4%

2 17.1 16.3 4.7%

3 17.6 16.8 4.5%

X 17.3 16.4 5.2%

s 0.3 0.4 1.1%
Tencel®trika

Matt varp andra tviitten
Prov nr Innan [cm] Efter [cm] Dimensionsdndring

1 17.2 16.7 2.9%
2 17.2 16.9 1.7%
3 17.4 16.6 4.6%
X 17.3 16.7 3.1%
s 0.1 0.2 1.4%

Matt viift andra tviitten
Prov nr Innan [cm] Efter [cm] Dimensionsdndring

1 17.3 16.7 3.5%
2 17.1 16.4 4.1%
3 16.6 15.7 5.4%
X 17.0 16.3 4.3%
K 04 0.5 1.0%
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BILAGA 9.

Lodritt fuktledningstest enligt AATCC 197:2011: vérden av fuktledningsférméga i
varp- och viftled for de tre kvaliteterna, tid for vattnet att n& nivd 1 (2 cm) och nivé
2 (4 cm).

Tid [s] att na métniva 2 cm i varpled
Prov nr Referenstrikd Re:newcelltrikd Tencel®trikd

1 2.3 2.3 3.8
2 2.9 2.5 3.4
3 2.5 4.6 1.4
X 2.6 3.1 2.8
S 0.3 13 13

Tid [s] att nd méitniva 2 cm i viiftled

Prov nr Referenstrikd Re:newcelltrika Tencel®trikd

1 3.1 6.2 5.7
2 2.8 4.0 3.6
3 2.9 3.3 2.8
X 29 4.5 4.0
s 0.2 15 15

Tid [s] att na méitniva 4 cm i varpled
Referenstrikd Re:newcelltrika Tencel®trikd

1 18.1 30.9 16.4
2 15.0 35.6 22.6
3 18.4 57.3 9.1
X 17.2 41.3 16.1
S 1.8 14.1 6.8

Tid [s] att nd méitniva 4 cm i viiftled
Prov nr Referenstrikd Re:newcelltrikd Tencel®trikd

1 23.2 48.6 22.1
2 22.8 48.6 19.0
3 29.2 48.7 21.3
X 25.1 48.6 208
s 3.6 0.0 1.6
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BILAGA 10.

Test av absorptionsformaga enligt ISO 9073-12:2002: vérden av provkropparnas
vikt innan och efter testet, DAC, MAR och Tx.

Referenstrika

Prov nr Vikt innan [mg] Vikt efter [mg] DAC MAR Tf [s]
1 310 1020 3.29 0.19 33.58
2 310 1140 3.68 0.20 42.33
3 310 1120 3.61 0.21 36.19
X 310 1093 3.53 0.20 37.37
s 0 64 021 0.01 4.49

Re:newcelltrika
Prov nr Viktinnan [mg] Vikt efter [mg] DAC MAR 1Tf [s]

1 320 1080 3.38 0.22 38.86
2 310 950 3.07 0.19 35.13
3 310 970 3.13 0.24 35.08
X 313 1000 3.19 0.22 36.36
s 6 70 0.16 0.03 2.17
Tencel®trika
Prov nr Viktinnan [mg] Vikt efter [mg] DAC MAR 1Tf [s]
1 370 1110 3.00 0.46 3.98
2 330 1010 3.06 0.27 23.36
3 330 1130 3.42 0.44 30.17
X 343 1083 3.16 0.39 19.17
s 23 64 0.23 0.10 13.59
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BILAGA 11.

Uppmiitt absorbans for fyra fargbad, Csw, Cuika och procentuell
fargupptagningsformaga.

Referenstrika

Nr fiargbad Absorbans C slut  C trikd Fdérgupptagningsformdga
1 0.463  0.037 0.963 96.3%
2 0413 0.036 0.964 96.4%
3 0392 0.036 0.964 96.4%
4 0436 0.036  0.964 96.4%
X 0426 0.036 0.964 96.4 %
K 0.031 0.000 0.000 0.0%

Re:newcelltrika
Nr firgbad Absorbans C slut  C trikd Fdrgupptagningsformdaga

1 0.380 0.036  0.964 96.4%
2 0362  0.036 0.964 96.4%
3 0352 0.036 0.964 96.4%
4 0.378  0.036  0.964 96.4%
X 0.368 0.036 0.964 96 .4 %
K 0.013  0.000 0.000 0.0%
Tencel®trika
Nr firgbad Absorbans C slut  C trikd Fdrgupptagningsformdaga
1 0.423  0.036  0.964 96.4%
2 0.390 0.036  0.964 96.4%
3 0.464  0.037 0.963 96.3%
4 0.378  0.036  0.964 96.4%
X 0414 0.036 0.964 96 .4 %
K 0.039  0.000 0.000 0.0%
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BILAGA 12.

Visuell beddmning av anfargning till multifiberremsa samt féarghirdighet efter tvétt
enligt SS-EN ISO 105C06.

Referenstrika

Diacetat Bomull ~ Polyamid Polyester Akryl ull
Observator 1 5 4.5 4.5 5 5 4.5
Observator 2 5 5 5 5 5
Medelviirde 5 5 5 5 5 5

Re:newcelltrika

Diacetat =~ Bomull  Polyamid Polyester Akryl ull
Observator 1 5 4.5 5 5 5 4.5
Observator 2 5 4.5 5 5 5 4.5
Medelviirde 5 4.5 5 5 5 4.5
Tencel®trika

Diacetat Bomull ~ Polyamid = Polyester Akryl ull
Observator 1 5 4.5 5 5 4.5 4.5
Observator 2 5 5 5 5 5 4.5
Medelvirde 5 5 5 5 5 4.5

Referenstrikd Re:newcelltrikd Tencel®trika

Observator 1 5.0 35 4
Observatir 2 4.5 3 4
Medelvirde 5 35 4
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BILAGA 13.

Test av materialens nothallfasthet enligt [SO 12947-2:1998, antal varv vid brott.

Referenstrika
Prov nr Antal varv vid brott Kommentar:
11000 Noppror 1000 varv
11000 Noppror 1000 varv
11000 Noppror 1000 varv
11000
0

“ H|lw o o~

Re:newcelltrika
Prov nr Antal varv vid brott Kommentar:
7000 Noppror 1000 varv, storre efter 3000 varv, brott ikanten

1
2 9000 Noppror 1000 varv, storre efter 3000 varv
3 9000 Noppror 1000 varv, storre efter 3000 varv
X 8333
s 1155

Tencel®trika

Prov nr Antal varv vid brott Kommentar:
5000 Nagot nopprad 1000 varv, ingen vikt varv 4000-5000

7000 Nagot nopprad 1000 varv, ingen vikt varv 4000-5000
11000 Nagot nopprad 1000 varv, ingen vikt varv 4000-5000

7667
3055

© H|w o o~
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BILAGA 14.
Visuell bedomning enligt ISO 12945-2:2000 for bestimning av materialens
bendgenhet att bilda ytludd och noppror.

Referenstrika

Observator 1 125 varv 500 varv 1000 varv 2000 varv 5000 varv 7000 varv Kommentarer:

Provnr 1 3 3 3 2.5 3 4 Varv 5000 sliten yta, storre
Prov nr 2 4 4 3 3 2 3 noppror; varv 7000 stora
Prov nr 3 4 4 3 3 3 4 enstaka noppror

Observator 2 125 varv 500 varv 1000 varv 2000 varv 5000 varv 7000 varv Kommentarer:

Provnr 1 3 3 3 2 3 2.5 Varv 5000 fler ytfibrer och
Prov nr 2 4 3 3 2.5 1 3 storre noppror; varv 7000
Prov nr 3 4 3 3 2.5 2 3 jattestor noppra
Medelviirde 35 35 3.0 2.5 2.5 35

Re:newcelltrika
Observator 1 125 varv 500 varv 1000 varv 2000 varv 5000 varv 7000 varv Kommentarer:

Prov nr 1 3 3 3 2 3 4 Varv 500 utdragna/avlinga
Prov nr 1 3 3 2 2 4 4 noppror och tydliga noppror
Provnr 1 3 4 3 2 3 4

Observator 2 125 varv 500 varv 1000 varv 2000 varv 5000 varv 7000 varv Kommentarer:

Prov nr 1 3.5 2 2 2 3.5 4.5 Varv 125 luddig 6ver hela
Prov nr 2 3 3 3 2.5 4 4.5 ytan; varv 2000 mer ludd; varv
Provnr 3 3.5 2.5 2.5 3 3 4.5 7000 ytan ser fin ut
Medelviirde 3 3 2.5 2.5 35 4.5

Tencel®trika

Observator 1 125 varv 500 varv 1000 varv 2000 varv 5000 varv 7000 varv Kommentarer:

Prov nr 1 3 3 3 2 3 3 Varv 1000 ser ganska fin ut;
Prov nr 2 3 2 3 2 3.5 3 varv 7000 ytan ser sliten ut
Prov nr 3 3 2 3 2 3 3

Observator 2 125 varv 500 varv 1000 varv 2000 varv 5000 varv 7000 varv Kommentarer:

Provnr 1 2.5 2.5 3 2.5 3 3 Varv 1000 inte mycket ludd;
Prov nr 2 2.5 3 3.5 3.5 3 3.5 varv 7000 nopprorna ser fasta
Provnr 3 2.5 2 3.5 3 3.5 3 ut

Medelviirde 3 25 3 2.5 3 3
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