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Opinnaytetyo6 tehtiin Stora Enson Kaukop&an tehtaan kartonkikone 4:lle.

TyoOn tarkoituksena oli selvittdd, kuinka kartonkikone 4:n kalanterikostuttajan
vesimaaran vaihtelu vaikuttaa ekstruusiopaallystetyn kartongin kayristymiseen
jatkojalostuksessa ilman eri suhteellisissa kosteuksissa.

Teoriaosassa kasiteltiin puukuidun rakennetta ja koostumusta, veden kayttay-
tymista puukuidussa ja kartongissa, kayristymista itsessaan seka eri tekijoiden
vaikutusta kayristymisen syntyyn kartongin valmistuksessa seka jatkojalostuk-
sessa.

Kokeellisessa osassa suunniteltiin ja toteutettiin kalanterikostuttajan vesimaari-
en koeajo. Koeajon tulosten tavoitteena oli 16ytaa sellainen kalanterikostuttajan
vesimaara, jolla aiheutuu vahiten kayristymaa kaksipuoleisesti polyeteenipaal-
lystettyyn kartonkiin olosuhteiden muutoksista huolimatta ja jota kannattaisi
kayttaa tulevaisuudessa kartongin valmistusprosessissa. Tulosten perusteella
referenssi vesimaaralla aiheutuu vahiten kayristymaa kaikissa ilman suhteelli-
sissa kosteuksissa.

Asiasanat: nestepakkauskartonki, kartongin valmistus, jatkojalostus, kayristymi-
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The thesis was made for Stora Enso Kaukopaa Mill's Board Machine 4.

The purpose of the work was to find out how the calender moisturizer’'s water
amount affects the curling of the board in converting when the relative humidity
changes.

The literature part handles the structure of wood fibers and composition and
how the water behaves in fibers and board. Curling itself and factors affecting
curling in board making and converting are also discussed.

The experimental part planned and implemented the water amount trial with

calender moisturizer. The purpose of the trial’s results was to find out the water
amount affecting the least curling in any relative humidity. According to the trial
results the best water amount is the reference amount in any relative humidity.
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1 Johdanto

1.1 Stora Enso Oyj Imatran tehtaat

Stora Enson Imatran tehtaisiin kuuluu kaksi tehdasyksikkdad, Kaukopéan tehdas
seka Tainionkosken tehdas (Stora Enso Oyj 2015). Kuvasta 1 ndhdéaan Kauko-
paan tehdasalue. Kuvassa nakyvat mm. kartonkitehtaat, jossa myos tassa tyos-
sa kasiteltava kartonkikone 4 sijaitsee seka tydssa kasiteltavana oleva paallys-

tystehdas, jossa paallystyskone 3 ja 5 sijaitsevat.

Imatra Mills
Kaukopai

Coating Ml
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products Waer Treaiment Hiaroowr
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Kuva 1. Stora Enso Kaukopaén tehtaat ylailmoista kuvattuna (Stora Enso Kau-
kopaa 2015)

Imatran tehtaat tyollistavat noin 1000 henked. Tehdasyksikoiden kapasiteetti on
yhteensa yli miljoona tonnia paperia ja kartonkia vuodessa ja Imatran tehtaat
onkin maailman suurin nestepakkauskartongin valmistaja. Paamarkkinat ovat
Euroopassa, mutta myods Kaakkois-Aasiaan menee iso osa viennista. Kuvio 1

kuvastaa markkinoiden jakautumista Eurooppaan ja muualle maailmaan, josta



my0s nahdaan, ettd vuonna 2012 vientiin |&hteva osuus oli 97 %. (Stora Enso
Oyj 2015.)

The main markets are in Europe
a7 % is exported

Findand 3,4 %
Other 18,5 %

Acia Pacific 186 %

Orther EU 54,5 %

Morth America 0,3 %

Hﬁ Crther Ewrope 4,2 %

o b el e

Kuvio 1. Stora Enso Oyj Imatran tehtaiden markkinoiden jakautuminen Euroo-

passa (Stora Enso Kaukopaa 2015)
Kartonkikone 4

Kartonkikone 4 sijaitsee Imatran Kaukopaan tehdasalueella ja on aloittanut toi-
mintansa siell& vuonna 1961. Kartonkikone 4:lla valmistettaviin tuotteisiin lukeu-
tuvat nestepakkauskartonki ja kuppikartonki. Kartonkikone 4:n kapasiteetti on
35 000 tonnia kartonkia vuodessa. Konetta voidaan ajaa 200 — 600 m/min no-
peudella. Kuvasta 2 nahdaan kartonkikone 4:n rakenne. (Stora Enso Kaukopaa
2015: Kuva 2.)
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Kuva 2. Kartonkikone 4:n rakenne ja tietoa koneesta (Stora Enso Kaukopaa
2015)

Kalanterikostuttaja

Kartonkikone 4:lla on kaytossa kalanterikostuttaja, jossa vesimaara ja lampatila
ovat muutettavia suureita. Vesimaaraa voidaan saataa seka kartongin pinta- ja
taustapuolelle erikseen. Ne ovat olleet sdadettyina siten, etta pintapuolen vesi-
maara on 30 % taustapuolen vesim&ardd suurempi seuraavasti: pintapuolen
vesimaara on 3,0 g/m? ja taustapuolen vesimaarana on 4,1 g/m?. Tasaisuuden
takaamiseksi vesi tulee vesindyryna kartongin pintaan. Kalanterikostuttajan tar-
koituksena on ehkaista kartongin kayristymista jatkojalostuksessa.

Paallystyskone 3

Ekstruusiopéaallystyskoneen 3 tuotteisiin lukeutuvat paallystetty nestepakkaus-
kartonki, ruokapakkauskartonki sek& pakkaus- ja graafinen kartonki. Paallystys-
kone 3:n kapasiteetti on 90 000. Paallystyskone 3:n maksimiajonopeus on 400
m/min. Kuvasta 3 nahdaan paallystyskone 3:n rakenne. (Stora Enso Kaukopaa
2015: Kuva 3.)
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Kuva 3. Paallystyskone 3:n rakenne ja tietoa koneesta (Stora Enso Kaukopaa
2015)

1.2 Tyon tausta ja tavoitteet

KA4:lla kaytettavalla Prime-laadulla on havaittu kayristymaongelmaa kartongin
jalostusprosessissa. Kayristyméaongelmat ovat vahentyneet, kun kalanterikostut-

tajalla on vahennetty vesimaaria.

Tyon tarkoituksena on selvittad, kuinka eri kalanterikostuttajan vesimaarat vai-
kuttavat PE-paallystettyjen naytteiden kayristymiseen eri ilman suhteellisissa
kosteuspitoisuuksissa. Tyodssa selvennetddn myos sita, kuinka paallystetyn nes-
tepakkauskartongin kayristyminen palautuu vakiossa ilman suhteellisessa kos-
teudessa ilman kosteuden kaydessa valissd matalammalla tai korkeammalla.
Vertailun vuoksi tyossa selvitetddn myos, kuinka eri vesimaarilla ajettu paallys-

tamaton kartonki kayttaytyy ja kayristyy eri kosteuspitoisuuksissa.

Tyon teoriaosuudessa kay ilmi, ettd kartongin sisaisella kosteudella seka ulkoi-

silla tekijoilla, kuten ympariston kosteudella on vaikutusta kayryyden aiheutumi-
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seen kartongissa. My6s PE-paallystyksella on omat vaikutuksensa kayristymi-

sen aiheutumiselle.

Tyon tavoitteena on 16ytaa sellainen nestepakkauskartongin valmistusprosessin
kalanterikostuttajan vesiméaara, jolla aiheutuu vahiten kayristymista jatkojalos-
tuksessa kaksipuoleisesti PE-paallystettyyn nestepakkauskartonkiin eri ilmasto-
olosuhteissa ja jota olisi jarkevaa kayttad jatkossa kartongin valmistusproses-

sissa.
1.3 Tyo6n rakenne

TyoOn teoriaosassa lahdetaan liikkeelle kuitutasolta: kaydaan lapi puukuidun ra-
kennetta ja koostumusta sekd kerrotaan kosteuden vaikutuksesta puukuituun
helpottamaan karistymisen ymmartamista myohemmin kappaleessa, jossa kasi-
tellaén kosteuden vaikutusta kayristymiseen. Lisdksi kosteuden vaikutusta kar-
tonkiin kasitellaan alustamaan ja selventamé&an kosteuden vaikutusta kayristy-
miseen. Seuraavaksi kaydaan lapi nestepakkauskartonkia ominaisuuksineen ja
vaatimuksineen seka sen valmistusprosessia alustukseksi kappaleelle, jossa
kerrotaan kartongin rakenteen vaikutuksesta kayristymiseen. Tyodssa kaydaan
l&pi myo6s ekstruusiopadllystystd prosesseineen ja sen vaikutusta kayristymi-
seen. Tyossa selvennetaan lisaksi kayristymista yleisesti ja muita edell&a mainit-
semattomia syita kayristymisen aiheutumiselle, joita ovat kartonkirullien pak-

kaaminen ja varastointi.

Opinnaytetyon kokeellinen osa suoritetaan Stora Enson Imatran tehtaiden Kau-
kop&an kartonkikone 4:lle. Kokeellisessa osassa kaydaan lapi koeajosuunnitel-
ma ja kerrotaan koeajon suoritus yksityiskohtaisesti. Lisdksi selvennetaan mit-
taus- ja analyysimenetelmé&a, jota kaytetaan kayristymisen tutkimiseen. Mittaus-
ten jalkeen tulokset kasitellaan: ilmastoinnin tulokset omine arviointeineen seka

koepisteiden tulokset omine arviointeineen.
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2 Puukuidun rakenne ja koostumus

Puu muodostuu tummasta ytimesta ja sen ymparilla olevasta varsinaisesta
puuaineksesta, joka taas koostuu monista eri osista. Puun ulkopinnan kerros
jalsi kasvattaa puuainesta seké sisdén- etta ulospain. Sisaanpain se kasvattaa
jokavuotisen vuosiluston, johon kasvaa vuorotellen kevat- ja kesapuukerros.
Ulospain jalsi kasvattaa nilakerroksen, jonka soluista muodostuu puun ulkokuori

eli kaarna. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 24.)

Puu muodostuu paaosin rungon suuntaisista pitkulaisista soluista, jotka yhdisty-
vat toisiinsa huokosten avulla. Tata soluyhdistelmé&éa kutsutaan kuiduksi. Run-
gon suuntaiset solut toimivat puun tukirakenteena ja liséaksi ne kuljettavat vetta
pituussuunnassa. Puussa on lisdksi sateensuuntaisia soluja, jotka huolehtivat
veden ja ravinnon kulusta puun poikkisuunnassa. (Sjostrom 1989, 9 — 20; Alén
2000; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001.)

Puun solujen rakenne on kaikilla puilla samantyyppinen. Havu- ja lehtipuiden
solut eroavat toisistaan mm. muodoltaan ja rakenteeltaan. Puiden solut jaetaan
neljaan ryhmaan tehtaviensd mukaisesti: kasvusta huolehtivat solut, veden kul-
jetuksesta huolehtivat solut, ravintoaineista huolehtivat solut seka lujuutta yllapi-
tavat solut. Puun lujuusominaisuuksiin vaikuttavat puusolukon ettd soluseinan
rakenne. (Pro Puu Ry 2004 — 2015.)

Kuvassa 4 ndkyy mannyn sektorileikkaus. Kuvassa vasemmassa laidassa on
puun kaarna (numero 8), jonka jalkeen on nilakerros (numero 6). Nilakerrokses-
ta seuraavana on jalsi (numero 5). Numero 10 kuvastaa puun ydinsateita ja
numero 9 puolestaan puun pihkatiehyitd. Numero 1 osoittaa vuosirenkaiden
rajoja. Numero 3 kuvaa kevatpuuta ja numero 4 puolestaan kesapuuta. Numero

2 kuvaa puun ydinta.
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Kuva 4. Poikkileikkaus mannyn rakenteesta (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2001, 24)

2.1 Solutyypit

Puussa on kahdenlaisia soluja, trakeideja seka tylppysoluja. Trakeidit ovat pitkia
ja kapeita soluja, jotka ovat taysikasvuisena kuolleita. Niiden pituus on 2 — 6
mm. Trakeidejen tehtdavand on huolehtia veden kuljetuksesta ja olla tukiraken-
teena solussa. Tylppysolut sijaitsevat puun pinnassa ja ne ovat ohutseinaisia ja
pyoreita soluja. Niiden pituus on 0,8 — 1,5 mm ja niiden tehtavana on varastoida
ravintoaineita. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 26 — 27; Pro Puu Ry
2004 — 2015.)

Havupuut koostuvat trakeideista eli vesisoluista seka tylppysoluista. Trakeideja
on yli 90 % havupuuaineksesta. Yleensé havupuiden soluista puhuttaessa tar-
koitetaan juuri trakeideja. Kuvassa 5 on esitetty havupuun solukkorakenne, jos-
ta nahdaan myds kevat- ja kesépuun solukkorakenteen ero. (Haggblom-Ahnger
& Komulainen 2001, 26.)

14
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Kuva 5. Havupuun solukkorakenne (Pro Puu Ry 2004 — 2015)

Lehtipuut koostuvat useammista erilaisista soluista verrattuna havupuihin, paa-
asiassa kuitenkin puusyista, putkisoluista ja tylppysoluista ja naiden yhdistelmis-
td. Yleensa naista tukisolun tyyppisista lehtipuiden soluista puhuttaessa kayte-
taan yleisnimitysta kuidut. Eri solutyyppien osuudet vaihtelevat suuresti lehti-
puissa, mutta koivupuuaineksesta n. 65 % on kuituja. Kuvasta 6 nahdaan lehti-
puun solukkorakenne ja siitd ndhdaan hyvin myos kevat- ja kesapuun solujen
kokoero. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 26 — 27.)
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Kuva 6. Lehtipuun solukkorakenne (Pro Puu Ry 2004 — 2015)
2.2 Soluseinan kerrokset

Solun seinamat koostuvat eri kerroksista (Kuva 7). Kerroksilla on oma
rakenteensa ja kemiallinen koostumuksensa. Solun seinamien rakennusaineita
ovat polysakkaridit ligniini, joka toimii liima-aineena seka selluloosa ja
hemiselluloosa, jotka toimivat lujuustekijoind. Soluseindn runko muodostuu
selluloosasta ja ligniini ja hemiselluloosa muodostavat selluloosarungon
ymparilla olevan valiaineen. Selluloosaa on 40 — 50 % soluseinasta,
hemiselluloosaa 20 — 25 % ja ligniinia 20 — 30 %. (Haggblom-Ahnger 2001, 24 —
25; Pro Puu Ry 2004 — 2015.)

Puukuidussa uloimpana osana on valilamelli (M) (Kuva 7). Sita ei varsinaisesti
lasketa kuuluvaksi soluseindan, vaan sen tehtavana on yhdistdd kuidut toisiin-
sa. Valilamelli koostuu p&éaasiassa ligniinistd ja sen paksuus on 0,5 — 1,5 um.
(Sjostrom 1989, 21 — 26; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 25.)
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Uloimpana kerroksena puukuidussa on priméaariseina (P) (Kuva 7). Primaarisei-
na koostuu padasiassa ligniinistd, mutta sisaltéa myos selluloosaa. Priméaaérisei-

nan paksuus on 0,06 — 0,34 um. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 25.)

Primaariseindn sisalla sijaitsee kolmikerroksinen sekundaariseindma, joka jae-
taan ulko- keski- ja sisakerroksiin (Kuva 7). Keskikerros S, on naista paksuin ja
soluseina koostuukin suurimmaksi osaksi siita. Onkin selvaa, etta keskikerrok-
sen kemiallinen koostumus, paksuus ja mm. fibrillikulma vaikuttavat eniten koko
soluseindn ominaisuuksiin. Sekundaariseinama sisaltada paaasiassa selluloosaa
ja hemiselluloosaa, mutta myds jonkin verran ligniinia. Sekundaariseinan ulko-
kerros S; on 0,12 — 0,35 um paksu, keskikerros S, on 1,17 — 3,68 um paksu ja
sisékerros Sz on 0,1 — 0,17 um paksu. Kyhmykerros (W) sijaitsee heti Sz-
kerroksen jalkeen (Kuva 7). Kyhmykerros on amorfinen kalvo, johon on muo-
dostunut pienid kyhmyja ja se on yleensa hyvin ohut, vain 0,1 — 1 pum. (Sjostrém
1989, 21 — 26; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 25.)

W = kyhmykerros
= sekundiiriseinin sisikerros
(tertizdriseini)

it

= sekund&ddriseindn keskikerros

i l'.l {/ "I."II
[ ."II." s

Sy =sekundiiriseindn ulkokerros

primdariseind

vililamelli

=~ 30 um
Kuva 7. Soluseinan kerrokset (VTT/Know Pulp 15.0)
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2.3 Kosteus puukuidussa

Selluloosa ja hemiselluloosa, joista sekundaariseinakin péaaasiassa koostuu,
ovat ketjupolymeereja, joiden ominaisuuksiin kuuluu hydroksyyliryhmien esiin-
tyminen ja taipumus muodostaa yhteenliittymia, toisinsanottuna fibrilleja (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2001, 24).

Soluseinaman eri kerrosten fibrillit ovat sek& yhdensuuntaisina kimppuina etta
hajallaan. Puukuidut ovat hygroskooppista, eli vetta itseensé sitovaa ainesta ja
kuidun joutuessa tekemisiin veden kanssa, vesi padsee tunkeutumaan mikrofib-
rillien véliseen amorfiseen aineeseen, jossa on vapaita hydroksyyliryhnmia: sellu-
loosalla ja hemiselluloosalla kolme hydroksyyliryhmaa kuutta hiiliatomia kohden.
Selluloosa- tai hemiselluloosamolekyylien valiset sidokset aukeavat ja muodos-
tavat vetysidoksia veden kanssa molekyylien hydroksyyliryhmiin (Kuva 8). Ta-
man seurauksena kuitu turpoaa paksuussuunnassaan pituussuuntaisen raken-
teen samalla pysyessa lahes muuttumattomana. Mittapysyvyysvaihteluista ker-
rotaan enemman luvussa 10.3, Mittapysyvyys. (Weise 1997; Kajanto & Niska-
nen 1998; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 25.)
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Kuva 8. Kahden selluloosamolekyylin valisten sidosten aukeaminen (A) ja ve-

tysidosten muodostuminen veden kanssa hydroksyylirynmiin (B ja C) (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2001, 58)

3 Nestepakkauskartonki

Nestepakkauskartonkia kaytetddn paivittaisten nestepakkausten raaka-aineena.

Tarkeimpid naista nestepakkauksista ovat meijeri- ja mehutuotteiden pakkauk-

set. Nestepakkauskartonki on materiaaliltaan lujaa ja se suojaa pakkausta ja

sen sisaltdmaa tuotetta ulkoisilta tekijoilta, kuten hajuilta, mauilta ja kosteudelta.

Naiden lapaisemattomyys- eli barriaariominaisuuksiensa ansiosta paallystetty

nestepakkauskartonki sopii erinomaisesti elintarviketeollisuuden tuotteiden pak-

kaamiseen. Nestepakkauskartonki paallystetddn polyeteenillda, kun valmiina

tuotteena ovat lyhyen hyllyvalin tuotteet. (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2001, 76.)
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Tassé tydssa on perehdytty edella mainittuun polyeteenipaallystykseen ja sen
tuotteeseen polyeteenipadllystettyyn nestepakkauskartonkiin, joista kerrotaan
enemman luvuissa 5, Ekstruusiopaallystys ja 6, Ekstruusiopaallystysprosessi

sekd myos tyon kokeellisessa osassa.
3.1 Raaka-aineet

Yksi- ja monikerrosrakenteisen nestepakkauskartongin raaka-aineena voidaan
kayttaa seka valkaistua ettd valkaisematonta havupuu- ja lehtisellua. Pinta- ja
pohjakerroksen kuituraaka-aineena kaytetaan vain neitseellista kuitua maksi-
maalisen puhtauden saavuttamiseksi. Lisaksi monikerroksisen kartongin keski-
kerroksessa kaytetddn usein CTMP-massaa, jonka kaytdon ansiosta neliomas-
saa on saatu pienemmaksi. (Grénstrand, Karhuketo, Seppala, & Torn 2000,
71.)

Kolmikerroksisen nestepakkauskartongin kayttd on yleistynyt voimakkaasti, silla
sen kaytolla on saavutettu samat tekniset ominaisuudet pienemmalla neliomas-
salla verrattuna yksikerroksisen nestepakkauskartongin kaytt6én. Pienemmalla
neliomassalla saadaan maksimaalinen saasto niin rahallisesti kuin materiaali-
sestikin. Kuvassa 9 nakyy kaksipuoleisesti polyeteenipaallystetyn nestepak-
kauskartongin rakenne. (Gronstrand ym. 2000, 71.)

Muita nestepakkauskartongeissa kaytettavia raaka-aineita kuituraaka-aineiden
ohella ovat tayteaineet, lima-aineet, kemialliset lisdaineet, valo- ja variaineet
seka erilaiset paallystysaineet (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 37 —
54).
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Natura 2PE Board

Bleached Liquid Packaging Board

PE coating
Top layer (bleached sulphate pulp)

Middle layer (bleached sulphate pulp + CTMP)

Back layer (bleached sulphate pulp)
PE coating

Kuva 9. Polyeteenipaallystetyn nestepakkauskartongin rakenne (Stora Enso
Kaukopaa 2015)

3.2 Vaatimukset ja lopputuotteet

Elintarvikekayttoén menevan nestepakkauskartongin taytyy suojata elintarvike
taysin ymparistoltaan, jotta se ei paddse vaarantamaan ihmisten terveytta esi-
merkiksi pilaantumalla. Mydskaan pakkausmateriaalista ei saa siirtya elintarvik-
keeseen makua, hajua tai varid. Pakkausmateriaalin tulee olla my6s mikrobio-
logisesti puhdas, jonka takia pakkauksen raaka-aineena pinta- ja pohjakerrok-
sessa kaytetaan vain neitseellista kuituraaka-ainetta, kuten edellakin on mainit-
tu. Kierratyskuitu siséltda neitseelliseen kuituun verrattuna jopa satojatuhansia

kertoja enemman mikrobeja. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 76.)

Nestepakkauskartongeista valmistettuja nestepakkauksia ovat esimerkiksi mai-
totdlkit, aseptiset tuoremehupakkaukset sekad teknokemian tuotteisiin lukeutuvat
pesu- ja huuhteluaineet. Nestepakkaukset jaotellaan kahteen luokkaan vaati-
mustasonsa mukaisesti: pastoroitujen maitotuotteiden tolkit seka pitkan hyllyian

vaativat tuotteet. (Gronstrand ym. 2000, 71.)

Meijerituotteet tarvitsevat riittdvan kosteudensuojan ulkopinnalle, silla kylmassa
sdilytettavien pastoroitujen maitotuotteiden tolkit hikoilevat helposti huoneen-
lammossa, jonka seurauksena ulkopinta kostuu helposti. Liséksi riittdva neste-
barridgari vaaditaan tuotteen sisapinnalle pakkauksen sisallén vuoksi. Naiden
vaadittujen ominaisuuksien takia nestepakkauskartonki paallystetddn molemmin
puolin LDPE:lI&. Liséaksi LDPE saa aikaan kiillon meijeripakkauksen ulkopinnalle
ja nain ollen parantaa tuotteen ulkonakoa. Meijerituotteiden hyllyika on tavalli-

sesti viikosta kahteen viikkoon. (Gronstrand ym. 2000, 71.)
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Pitkan hyllyian vaativat tuotteet, kuten aseptiset tuoremehupakkaukset seka
pesu- ja huuhteluaineet, eroavat meijerituotteista silla, ettd niiden aromaatti-
suus, ravintosisalto ja esimerkiksi vitamiinien taytyy sailyd mahdollisimman pit-
kdan muuttumattomina. Taméa saadaan aikaan nestepakkauskartongin sisapin-
nalle riittavilla barrid&riominaisuuksilla laminoimalla alumiinifolio kartonkiin
LDPE:n avulla ja edelleen koekstruusiopaallystamalla esimerkiksi Sur-
lyn/LDPE:llA tai vaihtoehtoisesti, jos ei haluta kayttad alumiinifoliota alumiinin
huonon kierratettavyyden takia, ekstruoida
LDPE/limamuovi/EVOH/limamuovi/LDPE -yhdistelma kartongin sisapinnalle.
(Gronstrand ym. 2000, 71.)

4 Kartongin valmistusprosessi

Kartongin valmistus koneen peralaatikon jalkeen on kaytadnnossa vain veden-
poistoa rainasta, joten vedenpoistolla on suuri merkitys kartongin valmistusvai-
heessa syntyviin kartongin ominaisuuksiin, kuten kosteuden tasaisuuteen ja
kayristymiseen, seka niiden hallintaan. Kartonkikone sisaltéa rainanmuodos-
tusosan, johon kuuluvat perélaatikko ja viiraosa, puristinosan, kuivatusosan,

kalanterin, rullaimen seka pituusleikkurin (Kuva 10). (Haggblom-Ahnger & Ko-

mulainen 2001.)

BOARD MACHINE 4 siLomsel &
STORAENSO
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Kuva 10. Kartonkikoneen rakenne (Stora Enso Kaukopaa 2015)
4.1 Rainanmuodostus

Rainanmuodostusvaiheeseen kuuluvat kartonkikoneen perélaatikko ja viiraosa,
jotka ndhdéaan myos kuvassa 11. Perélaatikolta laimea kuituseos eli sulppu syo6-

tetdan tasaisesti viiraosalle. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001.)
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Perélaatikko

Peralaatikon tehtavana rainanmuodostuksessa on massan jakaminen tasaisesti
koneen koko leveydelle, tasaisen ja oikeansuuntaisen virtauksen muodostami-
nen huuliaukosta viiralle, sakeusvaihteluiden tasaamien, virtojen tasaaminen
koneen poikki- ja konesuunnassa seké hallittujen turbulenssin aikaansaanti kui-

tuflokkien syntymisen ehkaisemiseksi. (Makela 2003.)

Peralaatikot jaetaan kahteen luokkaan: perinteiset perélaatikot ja nykyaikaiset
peralaatikot. Perinteinen peralaatikko eroaa nykyaikaisesta mallista siina, etta
siina on erillinen vaimennussailio sekad pinnan ylapuolella sdadettava ilmapatja.
Perinteisia peralaatikoita kaytetdan tasoviirakoneilla ja nykyaikaisia kita- ja hyb-
ridiformereiden kanssa. Molemmilla perélaatikkoratkaisuilla on useita erilaisia
sovelluskohteita. (Makela 2003.)

Viiraosa

Viiraosan tehtdvana on rainan muodostus. Viirakangas on muovilangoista ku-
dottu matto, jonka lapi suurin osa, 96 — 98 %, sulpun sisdltamasté vedesta pois-
tuu lyhyeen kiertoon ja sen kautta uudelleen kaytettavaksi. Tasoviirakoneella
vesi poistuu alapuolelta ja kaksoisviirakoneella vedenpoisto tapahtuu kahteen
suuntaan. Viiran loppuosassa kartonkirainan kuiva-ainepitoisuus on tavallisesti
20 — 25 %. (Sepsilva Ltd Oy 1997, 43; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001,
15.)

Kartongin valmistuksessa kaytetaan monesti eri viiraosien yhdistelmaa moniker-
rosrakenteen aikaansaamiseksi. Kaksoisviiraformereihin lukeutuvat hybridifor-
merit, joissa tasoviiraosuus sijoittuu sen alkuosaan seka kitaformerit, joissa rai-
nanmuodostus tapahtuu heti alussa kahden viiran vélissa. Kaksoiviirakoneilla
ajonopeudet ovat tasoviirakoneita suuremmat johtuen niiden paremmasta ve-

denpoistokapasiteetista. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 15 — 16.)
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Kuva 11. Viiraosa ja peralaatikot (Stora Enso Kaukopaa 2015)
4.2 Markapuristus

Viiraosalta kartonkiraina siirtyy puristinosalle, jossa rainan kuiva-ainepitoisuus
kasvaa 20 — 25 %:sta 40 — 55 %:iin. Tavallisesti puristinosa sisaltaa 2 — 4 tela-
parin omaavaa puristinnippid huopineen. Nippi muodostuu kahdesta puristinte-
lasta tai telasta ja puristuskengéasta. Kuvasta 12 ndhdaan kartonkikoneen puris-
tinosan rakenne ja mitd puristinnippeja se voi siséltdd ja kuinka sijoiteltuina.
Markapuristus vaikuttaa rainan rakenteeseen, silla puristuspaineen takia kuidut
sitoutuvat yha tiukemmin tosiinsa. Puristuksella voidaan vaikuttaa myos karton-
gin symmetrisyyteen huopien ja puristintelojen rakenteella, méaralla seka sijoit-
tamisella. (Haggblom-Ahnger 2001, 16; Sepsilva Ltd Oy 1997, 83.)
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Kuva 12. Kartonkikoneen puristinosa (Stora Enso Kaukopaa 2015)
4.3 Kuivatusosa

Kuivatusosan tarkoituksena on haihduttaa lammon avulla jaljella olevaa vetta
pois kartonkirainasta haluttuun loppukosteuteen, joka on kartonkilajin tai seu-
raavan prosessin perusteella 3 — 10 %. Kuivatusosa ja sen sylinterit ovat suuren
kaavun eli huuvan sisalla lammontalteenoton takia. Kuivatusosalla raina kulkee
lammitettavien sylinterien p&aalla, jossa sylintereiden [Ampd siirtyy kartonkiin
haihduttaen siitad vetta. Sylintereiden liséksi kuivatusosalla voi sijaita limapuris-
tin, pigmenttipaallystysasemia tai esimerkiksi jenkkisylinteri pintakasittelya var-
ten. Monilla kartonkikoneilla kartonki pigmenttipaallystetdan ennen kalanteroin-
tia paremman painojaljen saavuttamiseksi. Kuvassa 13 nahdaan kuivatusosan
rakenne hoyryryhmineen. Kuivatusosan hoyrynsyottd on jaettu hoyryryhmiin
kuivatussylintereiden edullisen lampétilahallinnan takia. Alku- ja valiryhmilla ns.
esilammitetdan kartonkia ennen paahdyryryhmaa, jossa on suurin paine ja jota
saadetddn kuiva-ainemittausten mukaisesti. Viimeinen ryhma on ns. séaatéryh-

ma, jossa on paahoyryryhmaé alhaisempi paine ja jossa voidaan mm. poistaa
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kayristymistaipumusta kartongista. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 16;
Sepsilva Ltd Oy 1997, 108.)
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Kuva 13. Kartonkikoneen kuivatusosa hdyryryhmineen (Stora Enso Kaukopaa
2015)

4.4 Kalanterointi

Kalanteri sijaitsee kartonkikoneella kuivatusosan jalkeen. Joissain vanhoissa
kartonkikoneissa se voi sijaita myds omana osaprosessinaan kartonkikoneen
ulkopuolella. Kalanteroinnin tehtavana on saada aikaan kartonkiin haluttu pin-
nan Kkiilto ja sileys seka saataa kartongin tiheys ja paksuus tietyn suuruisiksi
sailyttamalla kuitenkin kartongin bulkki. Kalanteri muodostuu kahdesta tai use-
ammasta telasta, joiden nipin vélista kartonki kulkee ja sen toiminta perustuu
puristusvoimaan seka pydrimisliikkeeseen. Kartonkiin kohdistuu nipissa tietyn-
laisia voimia riippuen kaytetysta kalanterointimenetelmasta. Kiiltdvin pinta saa-
daan aikaiseksi kayttamalla monitelakalanterointia, jossa on 8 — 12 telaa p&aal-
lekkain. Teloista joka toinen on pehmea paperi- tai polymeeripinnoitettu tela ja

joka toinen kova kova kokillitela. Kuvassa 14 nahdaan kartonkikoneen kalanteri
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seka rullain. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001,16; Sepsilva Ltd Oy 1997,
124)
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Kuva 14. Kartonkikoneen kalanteri ja rullain (Stora Enso Kaukopaa 2015)
4.5 Rullain

Kartonki rullataan pope-rullaimella, missa kasvavaa rullaa kuormitetaan rullaus-
sylinterid vasten toisiovarsien avustuksella (Kuva 15). Rullan vaihtoa varten rul-
laustela kiihdytetdan koneen ajonopeuteen ja vaihdon jalkeen tela lasketaan
rullainkiskolle. Syntyvan kartonkirullan kovuuteen ja kireyteen pystytdan vaikut-
tamaan rullaimen ja edeltavan kayttéryhman valisen vetoeron ja toisiovarsien
kuormituspaineen avulla. Jotta rullaus onnistuu, kartongin pintapainon ja koste-
usprofiilin on oltava tasaisia. Kartongin rullaamisesta lilan pienelle hylsylle voi
seurata rullapohjakayristymista, josta kerrotaan edella luvussa 7.2.1, Konesuun-
tainen kayryys K. (Sepsilva Ltd Oy 1997, 133.)
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Kuva 15. Pope-rullain (Sepsilva Ltd Oy 1997)

4.6 Pituusleikkaus

Ennen konerullan toimittamista jatkojalostukseen tai asiakkaalle, tayslevea ko-
nerulla leikataan jatkojalostuksen tai asiakkaan vaatimusten mukaisesti arkeiksi
tai yksittaisiksi halutun leveiksi rulliksi pituusleikkurilla. Liséksi pituusleikkurilla
tarkistetaan rullan ajettavuus sekd kunto silmémaaraisesti. (Haggblom-Ahnger
& Komulainen 2001, 16 — 17.)

5 Ekstruusiopéaallystys

Paallystyksen tavoitteena on parantaa tuotteen laatua sek&@ painettavuutta.
Paallystyksen avulla parannetaan tuotteen barriaari-ominaisuuksia, kuten veden
ja hoyryn lapaisemattomyyttd, aromien estokerrosta seka kaasujen lapaisyn
estokerrosta. Kaasutiiviyden parantamisen lisdksi ekstruusiopaallystyksen avul-
la voidaan parantaa mm. tuotteen paino-ominaisuuksia, kuten pintalujuutta ja
sileytta seka optisia ominaisuuksia, kuten kiiltoa ja vaaleutta. Esimerkiksi ndiden
edelld mainittujen tekijdiden ansiosta paperista ja kartongista saadaan vaativia
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materiaaleja erilaisiin kayttokohteisiin, kuten polyeteenipaallystettyd nestepak-
kauskartonkia elintarvikkeille seka nesteille. (Gronstrand ym. 2000.)

Ekstruusiopaallystyksessa kaytettyja ekstruusiomuoveja ovat matalatiheyksinen
polyeteeni (LDPE), korkeatiheyksinen polyeteeni (HDPE), polypropeeni (PP),
erilaiset kopolymeerit, kuten EVA ja EMA, ionomeerit, polyesteri (PET), nailonit,
barriagarimuovit (EVOH), limapolymeerit sek& ekstrudoitavat hotmeltit. Tassa
tydssa on kuitenkin keskitytty vain matalatiheyksisen polyeteenin kayttoon, joka
onkin kaikista kaytetyin ekstruusiopaallyste, silla sita kaytetaan yli 80 % kaikista
paallystysmuoveista. Ekstruusiopadllystysprosessi vaikuttaa omalta osaltaan
kartongin kayristymiseen aiheuttamalla kartonkiin toispuolisuutta. (Gronstrand
ym. 2000, 64 — 68; Karhuketo, Seppala, Térn & Viluksela 2004.)

5.1 Matalatiheyksinen polyeteeni LDPE

Kuten edellakin on mainittu, matalatiheyksinen polyeteeni LDPE on ylivoimai-
sesti kaytetyin ekstruusiopdallystyslaatu. Yleensa PE-paallystyksesta puhutta-
essa tarkoitetaankin juuri kyseisella muovilla paallystamista. LDPE:ta on helppo
prosessoida ja se on hinnaltaan todella kilpailukykyinen muovilaatu. LDPE kuu-
luu polyolefiinien muovirynmaan ja se valmistetaan eteenikaasusta. (Savolai-
nen, Kuusipalo, Laiho & Penttinen 1998; Gronstrand ym. 2000, 64.)

Ominaisuudet

Polyeteenin ominaisuuksiin lukeutuvat kaasujen, vesihdyryn ja veden tiiveys.
Polyeteenin useat ominaisuudet ovat riippuvaisia sen tiheydesta. Taulukosta 1
nahdaan LDPE:n eri paallystyslaatujen seka vertailuna PEHD:n eli suuritineyk-
sisen polyeteenin tiheydet ja sulamispisteet. (Savolainen ym. 1998; Grénstrand
ym. 2000, 65 — 66.)
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Polyeteeni-
laji

Tiheys
[g/em’]

Sulamispiste
[C]

PE-LD 0,910-0,930 ~110
kova 0,920-0,925 108-112
pehmeid 0,917-0919 106-108
erittdin pehmes 0,915-0,918 104-106
PE-HD 0,941-0,965 ~135

Taulukko 1. Eri polyeteenilajien tiheydet ja sulamispisteet (Savolainen ym.
1998)

PELD sardilee ja haurastuu ulkoilmassa ja Suomen olosuhteissa muoveihin
eniten vaikuttavia ulkotilassa olevia tekijoita ovat UV-séateily ja pakkanen. Naita
ulkoisia tekijoita parannetaan tiettyjen lisdainelisaysten avulla. (Hakan 1982;
MET 2001.)

On tarkeda ettei vesihdyry paéase tunkeutumaan valmistettuun kartonkiin, jotta
kosteus ei paasisi vaikuttamaan kartongin ominaisuuksiin aiheuttamalla mm.
kayristymista. Polyeteenin vesihdyryn lapaisykykyyn vaikuttavat paallysteméaara
ja paallysteen paksuus sekd polyeteenin lampdtila ja tiheys. Mitd tihedmpaa
muovilaatu on, sitd parempi on sen vesihoyrytiiviys. Polyeteenilla on tiheytensa
vuoksi jo itsessaan erinomainen barriaari vesinoyrya vastaan. (Gronstrand ym.
2000, 65; MET 2001.)

5.2 Ekstruusiopéaallystyksen edut

Ekstruusiopaallystyksella on monia etuja, kuten se, ettd ekstruusiomuovit ovat
edullisia verrattua liuoksena tai dispersiona kaytettaviin paallysteisiin seka ne
ovat jo valmiiksi sellaisessa muodossa, ettei niiden kanssa tarvitse kayttaa vetta
tai liuottimia. Ekstruusiomuovit ovat myos itsessaan todella puhtaita aineita, jo-

ten niista ei synny liuotinpaastoja seka ekstruusiomenetelméllda on helpompi
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saada aikaan reiaton barriaarifilmi verrattuna muihin paallystysmenetelmiin.
(Gronstrand ym. 2000, 46.)

5.3 Ekstruusiopéaallystyksen tavoitteet ja laatutekijat

Ekstruusiopaallystyksen tavoitteena on saada aikaan mahdollisimman tasalaa-
tuista sulaa filmi& mahdollisimman suurella nopeudella kuitenkin hallitusti. Muo-
dostuvan filmin pituus- ja poikkiprofiilin taytyy pysya mahdollisimman muuttu-
mattomana ajon aikana, joten filmiin ei saisi tulla paksuuden muutoksia eika
leveyden vaihteluita. Myds syntyvan filmin lampdtilan tulee pysya vakaana, silla

lampdtilalla on suuri vaikutus filmin adheesioon. (Gronstrand ym. 2000, 47.)

Ekstruusiopaallystyksessa adheesio kuvaa muovin ja alusradan valista tarttu-
vuutta, josta kerrotaan enemman luvussa 6.2.1, Adheesio. Adheesioon vaikut-
tavia laatutekijoitd polyeteenipaallystyksessa ovat kaytetty alusratamateriaali,
linjanopeus seka kaytettava paallystelaatu: adheesio on sita parempi, mitad ha-
pettuneempaa ja lampimampéaa polyeteeni on tullessaan nippiin. (Kurri, Malén,
Sandel & Virtanen 2002.)

Polyeteenipaallystetyn kartongin tarkein haluttava ominaisuus barriaari, joka
kuvaa vesi-, kaasu-, vesihdyry-, aromi- ja rasvatiiviyttd seka valonlapaisemat-
tomyytta. Barriaariominaisuudet riippuvat l&hinna ekstruusiomuovin filmipak-
suudesta. Muita tarkeita vaadittuja ominaisuuksia ovat pintaominaisuudet, joihin
lukeutuvat painettavuus, kiilto, kitka, kuumasaumautuvuus, irtoavuus, liimatta-
vuus, adheesio ja mikroreikdisyys. Pintaominaisuudet riippuvat mm. kaytetysta
raaka-aineesta, milla menetelmalla pinta tehddan sekd koronakasittelysta.
(Grénstrand ym. 2000, 69.)

5.4 Ekstruusiopéaallystyksen jaottelu

Ekstruusiopaallystys jaetaan ekstruusio- ja koekstruusiopaallystykseen. Ko-
ekstruusiopaallystys eroaa ekstruusiopaallystyksesta silla, etta siina yhdistetdan
kahdesta tai useammasta ekstruuderista syétettavat sulat muovit siten, ettd ne
liittyvat toisiinsa paperin tai kartongin pinnalla, mutta eivat kuitenkaan sekoitu
toisiinsa. Ekstruusiopéaallystyksessa taas paperin tai kartongin pinta paallyste-

taan muovilla vain yhdesta ekstruuderista. Koekstruusiopaallystyksesta kayte-
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taan myos termia koekstruusiolaminointi. Kuvasta 16 ndhdaan kahden eri sulan
muovin syottaminen kartongin pintaan ekstruudereista. (Jarvinen 2008, 176;
Seppald 2008, 250.)

Kuva 16. Koekstruusiopaallystys (Laiho 2006)

6 Ekstruusiopéallystysprosessi

Ekstruusiopaallystyslinja koostuu aukirullainyksikdsta (numero 1), esikasittely-
laitteistosta (numero 2), paallystysyksikosta tai -yksikoista (numerot 3), profiili-
mittaus ja -saatolaitteistosta (numero 4), jalkikasittelylaitteistosta (humero 5)
seka kiinnirullaimesta (numero 6) ja pituusleikkurista (kuva 17).

Kuva 17. Ekstruusiopaallystyslinja (Suikkanen 2008)
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6.1 Aukirullaus

Pakattu rullattu kartonki syotetaan paallystyskonelinjalle aukirullauspukin kautta.
Aukirullauspukin tehtavana on purkaa kartonkirulla hallitusti ja tasaisesti kone-
linjalle, keskittaa kartonkirata oikeaan kohtaan, pitdé kokoajan ylla tasainen ra-
tajannitys riippumatta rullan halkaisijasta tai koneen nopeudenmuutoksista seka
mahdollistaa rullanvaihto koneen ja prosessin keskeytymatta riippumatta rullien
halkaisijamuutoksista. Kuvassa 18 nahdaan aukirullauspukki. (Gronstrand ym.
2000, 29.)

Kuva 18. Aukirullauspukki (Grénstrand ym. 2000)
6.2 Esikasittely

Esikasittelyn tehtavdnd on parantaa paallystemuovin tarttuvuutta kartonkiin
luomalla kartongin pintaan riittava pintaenergia ja nain ollen riittdva adheesio.
Esikasittely toteutetaan korona- ja liekkikasittelymenetelmilla. (Smatt 1982; Kar-
huketo ym. 2004.)
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6.2.1 Adheesio

Polyeteenipaallystyksen onnistumiseksi paallysteen taytyy kiinnittya riittavan
hyvin kartongin pintaan. Adheesio kuvaa eri pintojen, tassa tapauksessa kar-
tongin ja muovin, valista tarrautumista ja toisissaan kiinnipysymista. Adheesion
muodostuminen edellyttdé eri pintojen tarrautumista niin lahekkain, etta ne paa-
sevat reagoimaan molekyylitasolla toistensa kanssa. Polyeteenipaallystyksen
edellytys onkin, ettd sula polyeteenipaallyste kastelee kartongin pinnan niin hy-
vin, ettd olosuhteet ja edellytykset adheesion syntymiselle muodostuvat. Ad-
heesion muodostumisen jalkeen pintojen kiinnittymisen vahvuuden maaraavat
eri pintojen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet. (Smatt 1982; Karhuketo ym.
2004.)

6.2.2 Pintaenergia

Pintaenergia kuvastaa jonkin pinnan, tassa tapauksessa kartonkipinnan, kastu-
vuutta. Pintaenergia jaetaan poolisuuskomponenttiin, jonka muodostaa pooliset
molekyylit seka dispersiokomponenttiin, jonka puolestaan muodostavat poolit-
tomat molekyylit. Kartonki sopii sellaisenaan ominaisuuksiltaan painettavaksi tai
esim. pigmenttipaallystettavaksi, mutta muovipaallystyksen yhteydessa sen pin-
taenergia ei ole riittavan hyva muovin pintaan kiinnittymiselle. Kartongin muovi-
paallystyksessa riittdvan adheesion muodostumisen edellytyksenad on kartongin
riittdva pintaenergia, jotta polyeteeni pystyy kastamaan kartongin pinnan. Riitta-
va pintaenergia saadaan aikaiseksi kartongin pintakasittelylla. (Karhuketo ym.
2004.)

6.2.3 Pintakasittely

Kartongin pintakasittelyd polyeteenipaallystysprosessissa tarvitaan kartongin
pintaenergian kasvattamiseen tarpeeksi suurelle tasolle adheesion aikaansaa-
miseksi. Pintakasittely parantaa myds muovipaallystetyn kartongin painetta-
vuusominaisuuksia. Pintak&sittelyprosessi tapahtuu keinotekoisesti korona- tai
liekkikasittelyn avulla. Esikasittelyn taso pystytddn maarittamaan paallystysko-
neelta tulevan valmiin paallystetyn kartongin adheesion avulla. Korona- ja liek-
kikasittelylla kartongin pinnasta hoyrystetdan pois epapuhtaudet ja vesi, polte-

taan pinnasta roskat, poly ja pystyyn jaaneet kuidut pois, hapetetaan pintaa
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samalla muodostaen vahvan sidoksen omaavia karboksyyli-, hydroksyyli- ja
karbonyyliryhmid, nostetaan radan pintaa, rikotaan polymeeriketjuja samalla
muodostaen vapaita radikaaleja seka luodaan pintaenergian kasvamista

edesauttava pysyva sahkokentta. (Smatt 1982; Karhuketo ym. 2004.)
6.3 Ekstruuderi

Ekstruusiopaallystyksessa paallystemuovigranulaatit sulatetaan ja sekoitetaan
ekstruuderissa ruuvin avulla 250 — 330 celsiusasteen lampdétilassa. Sula massa
homogenoidaan, suodatetaan ja kuljetetaan ekstruuderiputkea pitkin rakosuut-
timelle, jonka l&pi sula muovi puristetaan paksuksi filmiksi. Filmi venytetaan 10
— 50 kertaa ohkaisemmaksi, jonka jalkeen se on valmis puristettavaksi paperi-
tai kartonkiradan pintaan tai kahden paperin tai kartongin valiin nipisséd, joka
muodostuu jaahdytystelasta ja puristustelasta. Samanaikaisesti sula muovi
jahmettyy paperin tai kartongin pintaan kiinteaksi muovipaallysteeksi. Kuvasta

19 voidaan nahda ekstruuderin rakenne. (Gronstrand ym. 2000, 46.)
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Kuva 19. Paallystysekstruuderin rakenne (Gronstrand ym. 2000)
6.4 Jalkikasittely

Jalkikasittelyn tehtavana on parantaa polyeteenipadllystetyn kartongin painetta-
vuusominaisuuksia. Ekstruusiopaallystysprosessissa muovipaallystetty kartonki

jalkikasitelladn sahkokoronointimentelemalld, jota voidaan kayttdda myos pro-
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sessin esikasittelyvaiheessa. Sahkokoronalaitteistoon kuuluu kasittelyasema,
korkeajannitemuuntaja, suurtaajuusgeneraattori sekéa otsoni-imuri. S&hkokoro-
nalla muodostetaan korkeajéannitteinen sahkovirta, jonka seurauksena syntyy
otsonia, jolla hapetetaan kasiteltavan radan pintaa. Pinnan hapettumisen ansi-
osta muovin tai painomusteen tarttuvuusominaisuudet paranevat. (Smatt 1982;
Karhuketo ym. 2004.)

6.5 Kiinnirullaus

Kiinnirullausyksikkd on paallystyskoneen loppuosassa. Valmistuvaa rullaa
nimitetddn konerullaksi eli tampuuriksi. Kiinnirullauspukin tarkein tehtava on
rullata paallystyskoneella syntynyt paallystetty kartonkirata oikealla kireydella
rullalle siten, ettei rullaan paasisi syntymaan virheita. Liséksi kiinnirullauksessa
syntyvien konerullien valissa tapahtuvan rullanvaihdon tulisi tapahtua

hairitsematta paallystyskoneen ajonopeutta. (Karhuketo ym. 2004.)

Eniten kaytetty kiinnirullausmenetelmad on pope-rullaaja, josta kerrotaan myos
luvussa 4.5, Rullain. Pope-rullaimen avulla rullanvaihto pystytddn tekemé&an
konetta pysayttamatta ja koneen nopeutta muuttamatta. Pope-rullaajan etuina
on, ettd se on varmatoiminen sekad yksinkertainen. Se sopii vahvojen ratojen
kasittelyyn, mutta my0s ohkaisempien ratojen kasittelyyn siind tapauksessa,
ettd ne eivat ole herkkia puristukselle. Huonona puolena voidaan pitaa sita, ettei
pope-rullaajalla pystyta tekemaan kovinkaan loysaa rullaa, silla nain tehdessa
rulla paasisi kaatumaan, eli paallimmaiset kerrokset alkaisivat kelautua sivulle

pain ja nain tuote menisi pilalle. (Gronstrand ym. 2000.)
6.6 Pituusleikkaus

Paallystyskoneilla on yleensa omat pituusleikkausyksikkbnsa koneen
loppupéassa. Paallystyskoneella varsinkin ajojen loppu- ja alkuvaiheissa syntyy
vakisin myds huonolaatuista tuotetta, joka taytyy poistaa konerullasta ennen
sen pakkaamista ja varastoimista. Paallystyskoneella radassa havaittavat viat
voidaan merkata valmistuvaan konerullaan lappujen avulla, jolloin
pituusleikkurilla tyontekijat ndkevat vikakohdat ja voivat taten poistaa ne

tuotannon ja laadun maksimoimiseksi. Pituusleikkurin tehtaviin kuuluu myo6s
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rullien leikkaaminen oikeaan leveyteen asiakkaiden asettamien mittaus- ja
laatuvaatimuksien mukaisesti. (Karhuketo ym. 2004.)

7 Kayristymisen luonnehdinta

Kayristyminen tarkoittaa kartongin poikkeamista tasaisesta muodostaan ja sii-
hen vaikuttaa useat eri tekijat, jonka takia kayristyminen onkin yksi hankalim-
mista laatukriteereista hallita. Kayristyminen on yleisimmin kosteuden aiheutta-
mia mittamuutoksia paperissa tai kartongissa, josta kerrotaan kattavammin lu-

vussa 10.3, Mittapysyvyys. (Bortolin 2002, 18.)

Kartongin kayristymista kuvataan kolmella suureella, jotka ovat kaarevuuden
arvot K, eli konesuuntainen kayryys, Ky eli poikkisuuntainen kayryys seka Kyy eli

diagonaalinen kayryys (Kajanto & Niskanen 1998).
Kayristymisen suureet

Vaakatasossa olevan naytearkin pinnan korkeus w pisteesséa (x, y) esitetaan

yhtalén 1 avulla:
w(x,y) = (Ky x* + Kyy? + Ky xy) /2 (1)

Kaavassa (1) Ky, Ky ja Ky, ovat konesuuntainen, poikkisuuntainen seka diago-
naalinen kayryys vallitsevissa olosuhteissa. Kartongin kayryys K kuvastaa pin-
nan kaarevuussateen kaanteisarvoa, jonka yksikké on [K] = 1/m. Mitd suurempi
kayryys [K] on, sitd voimakkaampaa on naytteen kayristyminen ja edelleen sita
suurempia ovat naytteen reunojen nousemat. Positiiviset K:n arvot saavat nayt-
teen kayristymaan ylospain ja sitd vastoin K:n negatiiviset arvot saavat naytteen
kayristymaan alaspain viirapuolelle (Kuva 20). Konesuuntaisen seka poik-
kisuuntaisen kayristymisen komponentit Ky ja Ky havainnollistavat sité, kuinka
paljon kartonkiarkin pinta kayristyy kone- ja poikkisuuntaan pain edetessa kun
taas diagonaalisen kayristymisen komponentti K,, havainnollistaa sita, kuinka
paljon kone- ja poikkisuunnan véliset lavistgjien kayryysarvot poikkeavat toisis-
taan (Kuva 20). (Kajanto & Niskanen 1998; Uesaka, Kodaka, Okushima & Fu-
kuchi 1985.)
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Kuva 20. Kayristymisen suureet: Ky konesuuntainen kayryys, Ky poikkisuuntai-

nen kayryys ja K,y diagonaalinen kayryys (Kajanto & Niskanen 1998)
7.1 Konesuuntainen kayryys Ky

Konesuuntainen eli mekaaninen kayristyminen ei johdu olosuhdemuutoksista,
vaan yleensa kartongin toispuolisesta venymasta eli yhden kartonkikerroksen
venymisesta suhteessa sen muihin kerroksiin. Yleensa tama kartongin toispuo-
linen mekaaninen venyma taas aiheutuu niin kutsutusta mekaanisesta muistijal-
jesta, eli kun kartonki on rullattu liian pienelle hylsylle, jonka seurauksena se
paasee menemaan liian pienelle rullalle. Tata ilmiota kutsutaan rullapohjakayris-
tymiseksi. Rullapohjakayristymista saadaan korjattua taivuttamalla kartonkia
tarpeeksi lujasti kayristymista vastaiseen suuntaan. (Ryti 1989; Kajanto & Nis-
kanen 1998.) Nain ollen konesuuntaisen kayristymisen tarkein aiheuttaja on

rullapohjakayristyminen.
7.2 Poikkisuuntainen kayryys Ky

Jarvinen (2013) on todennut, etté poikkisuuntainen kayristyminen aiheutuu use-
an eri osatekijan yhteisvaikutuksesta (Pajunen 2015, 8). Naita osatekij6itd ovat
kosteuden aiheuttama kayristyminen, tuotantotilan olosuhteet seka kartongin
rakenteen sisdinen kosteus. Kun kartonki kostuu sisélta pain, kuidut paasevat
turpoamaan, jonka seurauksena poikkisuuntaan ndhden kartongin reunat nou-

sevat ylospain (Kuva 20). (Jarvinen 2013, Pajusen 2015, 8 mukaan.)
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7.3 Diagonaalinen kayryys Kyy

Diagonaalinen kayristyminen kuvastaa kartonkiarkin viereisten nurkkien kay-
ryyseroa, kuten Niskanen ja Viitaharju (1993) ovat todenneet (Vainikka 2002,
45). Diagonaalinen kayristymisen johtuu osittain raaka-aineena kaytetyn puu-
kuidun S,—seinamasta, eli sekundaariseindn keskikerroksen mikrofibrilliraken-
teesta, joka on kaikilla puukuiduilla kiertynyt samaan suuntaan. Diagonaalisen
kayristymisen on huomattu suurenevan kartongin paksuuden pienentymisen ja
kuituorientaatiosuhteen kasvamisen myoéta. (Niskanen & Viitaharju 1993, Vaini-
kan 2002, 45 mukaan.)

8 Kartongin rakenteen vaikutus kayristymiseen

Odell ja Pakarinen (2001) ovat todenneet, etta kartongin kayristymiseen vaikut-
taa kartongin rakenteen toispuolisuus, kuituorientaation intensiteetti seka kui-

tuorientaatiokulmavirhe (Kunnaksen 2005, 33 mukaan).

Myds myohemmin kappaleessa kasiteltdvat kuitujen poikkeavuus toisistaan,
kartongin kerroksellinen rakenne ja paksuussuuntainen tiheys- ja materiaalija-
kauma seka rullapohjakayristyminen, jota on kasitelty luvussa 7.2.1, Konesuun-
tainen kayryys Kx, ovat rakenteellisia ominaisuuksia, joilla on vaikutusta karton-

gin kayristymiseen.

Kartongin anisotropia kuvastaa kartongin ominaisuuksien eroja kartongin kone-
ja poikkisuunnassa tai kartongin yla- ja alapuolelta mitattuna (Haggblom-Ahnger
& Komulainen 2001).

8.1 Kuituorientaatio

Kartongin raaka-aineet jakautuvat epatasaisesti arkissa niin tason suunnassa
kuin poikkisuunnassakin. Kartongissa kuidut ovat suuntautuneet enemman ko-
nesuuntaan kuin poikkisuuntaan nahden ja kartongin tason suuntaisten kuitujen
suuntajakauman epasymmetrisyys kuvastaa kuituorientaatiota. Kuvan 21 oikea
puoli kuvastaa epatasaista jakautumista arkissa, kun taas vasemmalla puolella
kuidut ovat suuntautuneet samaan suuntaan konesuuntaisesti. (Haggblom-

Ahnger & Komulainen 2001; Paperin valmistus 1983.)
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Kuva 21. Kuituorientaatio (UNSW Australia 2013)

Kartonki kayristyy kuituorientaation aiheuttamasta kartongin toispuolisuudesta,
joka aiheutuu kosteuden paastessa vaikuttamaan eri tavalla kartongin eri puolil-
la. Kartongin kuitujen ollessa suuntautuneina enemman konesuuntaan kohti
kartongin alapuolella verrattuna sen ylapuoleen, aiheuttaa kosteus enemmaéan
kuitujen turpoamista kartongin alaosassa ja edelleen suuremman kutistuman
poikkisuuntaan nahden kartonkirainan alaosassa vedenpoiston yhteydessa rai-

nanmuodostusosalla. (Viitaharju & Niskanen 1994.)

Kuituorientaatio vaikuttaa yhtena tekijand kartongin anisotropiaan aiheuttaen
toispuolisuutta kartonkiin. Kuituorientaation avulla voidaan my0s tarvittaessa
hallita anistrooppisuutta yhdessa muiden keinojen kanssa kartonginvalmistuk-

sessa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001.)

Kuituorientaatiota voidaan mitata joko optisella, sahkoisella tai mekaanisella
menetelmalla, joiden mittaustuloksena saadaan orientaatiosuhde, josta kerro-
taan luvussa 8.1.2, Kuituorientaatiosuhde seka orientaatiokulma, josta kerro-
taan luvussa 8.1.1, Kuituorientaatiokulma. (Schroder & Svensson 1965; Niska-
nen & Sadowski 1989.)

Kuituorientaatioon vaikuttavat lahinnd rainanmuodostusosalla peralaatikon
suihkun ja viiran valinen nopeusero, sulppuvirtauksen turbulenssi seka sulp-
pusuihkuun muodostunut kuituorientaatiojakauma. Naistd suurin vaikutus Kui-

tuorientaation voimakkuuteen on suihkun ja viiran valisella nopeuserolla, josta
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kerrotaan luvussa 8.2.1, Suihkusulpun ja viiran nopeuserot. (Schroder & Svens-
son 1965.)

Odell & Pakarinen (2001) ovat todenneet, ettd kuituorientaatiota voidaan kuvata
kuitukulman ja kuitusuhteen avulla (Kunnas 2005, 29). Pienetkin virheet kuitu-
kulmassa tai orientaation intensiteetissa voivat aiheuttaa kayristymista karton-
gissa. (Odell & Pakarinen 2001, Kunnaksen 2005, 29 mukaan.)

8.1.1 Kuituorientaatiokulma

Kuituorientaatiokulma kuvastaa, kuinka paljon kuitujen keskimaardinen suunta
poikkeaa konesuunnasta, eli sen suunnan, johon on orientoitunut eniten kuituja
(Kuvio 2). Orientaatiokulman itseisarvo kuvastaa poikkeaman maaran kone-
suunnasta asteina ja etumerkkisuunnan. Konesuuntaan kaantynyt orientaa-
tiokulma antaa arvon nolla, ja mitd enemman poikkisuuntaan kohti orientaa-
tiokulma kaantyy, sitd enemman arvo poikkeaa nollasta. Orientaatiokulma saa
negatiivisen tai positiivisen etumerkin k&antyessaan poikkisuuntaan kohti va-
semmalle tai oikealle riippuen paatetysta etumerkkisdannosta. Mita suuremman
arvon orientaatiokulma saa, sitd suuremmalla riskilla se aiheuttaa kartonkiin
vinoa muodonmuutosta tai diagonaalista kayristymista (Schroder & Svensson
1965; Kaukas Oy).
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Kuvio 2. Kuituorientaatiokulma a (VTT/Know Pap 17.0, kuvaa muokattu alkupe-

raisesta)
8.1.2 Kuituorientaatiosuhde

Siren (1998) on todennut, etta kuituorientaatiosuhde kuvastaa kuituorientaation
voimakkuutta eli intensiteettia (Kunnas 2005, 29). Orientoitumisen intensiteetti
riippuu suihkun ja viiran valisestd nopeuserosta viiraosalla seka siitd, kuinka
vapaasti kuidut paasevat kaantymaan orientoivan voiman vaikutuksesta (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2001, 57). Siren (1998) on todennut, ettd Kkui-
tuorientaatiosuhde ilmoitetaan mitatun suuntajakauman maksimi- ja minimiarvo-
jen suhteena, jolloin se vertaa kuitujen méaaran suhdetta suuntaan nahden, jos-
sa kuituja on eniten sitd vastaiseen suuntaan néhden (Kunnas 2005, 29).
Yleensa orientaatiosuhde kuitenkin ilmoitetaan kone- ja poikkisuunnassa olevi-
en kuitujen lukumaaran suhteena, silla kaytdnndssa naissa suunnissa ilmoite-

tusta tiedosta on enemman hyotya kartongin ominaisuuksien hallintaa ajatellen.
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Kone- ja poikkisuunnan mukaan kuvattu orientaatiosuhde on sitd isompi, mita
enemman kuituja on konesuunnassa nahden verrattuna poikkisuunnassa ole-
viin kuituihin ndhden. (Siren 1998, Kunnaksen 2005, 29 mukaan.)

8.2 Kuituorientaation hallinta

Paras keino hallita kuituorientaatiota on viiraosalla suihkusulpun ja viiran nope-
useron avulla. Liséksi kuituorientaatiota voidaan hallita viraosan vedenpoistos-

sa ja mm. perélaatikon avulla.
8.2.1 Suihkusulpun ja viiran nopeuserot

Kaikista tekijoista peralaatikon suihkun ja viiran valisell&a nopeuserolla on suurin
vaikutus kuituorientaation intensiteettiin. Suihkusulpun ja viiran valinen nopeus-
ero synnyttdd sulppuun leikkausvoimakentan, joka kaantdd kuituja konesuun-
taan pain. Mita suurempi nopeusero on, sitd suuremmalla voimalla kuidut k&an-
tyvat konesuuntaan kohti. Kuituorientaatiosuhde ei kasva enaa nopeuseron
mukana nopeuseron ylittdesséd arvon 20 — 30 m/min tasoviirakoneella johtuen
todennakoisimmin suuresta turbulenssista. Suihkun ja viiran nopeuseron avulla
voidaan kasvattaa kuituorientaatiota huomattavasti enemman kitaformerikon-
struktiolla kuin tasoviira- tai hybridiformerilla. Tasoviirakoneella aikaansaatu kui-
tuorientaatio riippuu enemman peréalaatikon rakenteesta kuin suihkun ja viiran
nopeuserosta. Perédlaatikon suppenevalla huulikartiolla saadaan aikaan sulpun
virtauksen kiihtyvyys ja kuitujen kdantyminen konesuuntaan kohti. Sulppusuih-
kun kuituorientaatio on sitd suurempi, mitd enemman huulikartio suppenee. Ku-
vio 3 havainnollistaa suihkun ja viiran nopeuserojen vaikutusta kuituorientaati-
oon seka formaatioon. (Schroder & Svensson 1965; Wahren & Lovstad 1977;
Niskanen & Sadowski 1989.)
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Kuvio 3. Suihkusulpun ja viiran nopeuseron vaikutus orientaatioon ja formaati-
oon (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001)

8.2.2 Vedenpoisto viiraosalla

Kaksoisviirakoneella kartongista saadaan yla- ja alapuolen suhteensa symmet-
risempéaa kaksisuuntaisen vedenpoiston ansoista, joten se on tasoviirakonetta
parempi vaihtoehto kartongin tasaisuutta ja toispuolisuutta ja nadin ollen myo6s
kayristymisen ehkaisya ajatellen (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 85,
139). Niskanen (1987 — 1990) on todennut, etta viiralla esiintyessa poikittaisia
virtauksia vedenpoistossa, kuidut suuntautuvat vinoon, toisin sanottuna Kkui-

tuorientaatio vinoutuu, jolloin kuituorientaatiokulma poikkeaa konesuunnasta
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(Vainikka 2002, 30). Mita enemman kuituorientaatiokulma poikkeaa konesuun-
nasta, sita suuremmalla riskilla se aiheuttaa kartonkiin vinoa muodonmuutosta
tai diagonaalista kayristymista kuten luvussa 8.1.1, Kuituorientaatiokulma, on
kerrottu. Niskanen (1987 — 1990) on todennut, ettd suuret kartonkikoneen no-
peudet ja ajo lahella tasaperéda suurentavat poikittaisten virtauksien ilmenemis-
ta, joten niiden valttamisella vedenpoistossa voidaan pienentdd kayristymisen
iImenemista kartongissa (Vainikka 2002, 30). (Niskanen 1987 — 1990, Vainikan
2002, 30 mukaan).

Poikittaisten virtausten syntymiseen vaikuttavat esimerkiksi vinossa oleva pera-
laatikko, paineh&viot peralaatikon reunoilla, epatasainen vedenpoisto viiralla tai
voimakkaat reuna-aallot sekd epétasainen huuliaukko poikkisuuntaan nahden
tai epatasainen virtausvastus peralaatikolla. Edella mainittuja tekijoita valttamal-
|& voidaan siis valttda kuituorientaation vinoutumista, joka taas aiheuttaa kayris-
tymista kartongilla. Naiden lisdksi vinoutumista voidaan saataa ja ehkaista pera-
laatikkoon asennettavilla lisavirtausputkilla seka laimennusvesissaatoisella pe-

ralaatikolla. (Metsateollisuuden Tydnantajaliitto 1997, 82 — 99.)
8.3 Kuitujen poikkeavuus toisistaan

Kuituorientaation liséksi anistrooppisuutta aiheuttaa kuitujen poikkeavuus toi-
siinsa nahden. Erisuuntaiset kuidut voivat poiketa toisistaan mm. kayryydeltaan
ja pituudeltaan. Poikkisuuntaan asettuneet kuidut ovat yleensa konesuuntaan
asettuneita kuituja kdyrempid. TAma johtuu siitd, etta paperi- tai kartonkikoneel-
la rainaan kohdistuu konesuunnassa venytysté ja poikkisuuntaan kutistumista.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 28.)

8.4 Kerroksellinen rakenne

Monikerroksisen kartongin voidaan olettaa koostuvan kerroksista, joissa elasti-
set ominaisuudet ovat vakioita. Keskimmaisen kerroksen koostuessa mekaani-
sesta massasta, kayristyminen riippuu paaasiassa pinta- ja pohjakerroksen

ominaisuuksista. (Carlsson, Fellers & Htun 1980.)

Niskanen (1991) on todennut, ettd kolmikerroksisen kartongin kayristyminen

aiheutuukin kosteuslaajentuman erosta pinta- ja pohjakerroksen valilla (Pyrr6
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2004, 17). Kayristymisen suuruuteen vaikuttavia tekijoita ovat kartongin pinta- ja
pohjakerroksen valimatka toisistaan sekd keskikerroksen paksuus. (Niskanen
1991, Pyrron 2004, 17 mukaan.)

8.5 Paksuussuuntainen tiheysjakauma

Mark&puristuksella on suuri vaikutuskartongin paksuussuuntaiseen tiheysja-
kaumaan. Rainaan vaikuttavat paineet rainaa kokoon puristettaessa ovat struk-
turaalinen paine ja hydraulinen paine. Strukturaalinen paine koostuu kuiduissa
olevasta nesteen virtausvastuksesta sekd mekaanisesta jannityksesta kun taas
hydraulinen paine syntyy nesteen virratessa kuitujen valisséa olevissa tiloissa.
(Ehrola, Hernesniemi, Kuosa, Kyytsénen, Linnonmaa, Maenpada, Pietikdinen,
Stapels, Tani & Vuorikari 2000.)

Suuren tiheysjakauman omaavalla kartongilla on toispuolinen rakenne, jolloin
silla on taipumusta kayristymiseen ilman suhteellisen kosteuden muuttuessa.
Tiheysjakauma syntyy kartongin sille puolelle, jolta vettd poistetaan enemman
puristimen nipissa. Vedenpoiston tapahtuessa vain toiseen suuntaan, hydrauli-
nen paine on suurimmillaan silla pinnalla, joka ei poista vettd ja samalla struktu-
raalinen paine on taas suurimmillaan silla pinnalla, jonka kautta vesi poistuu.
Vedenpoiston suunnasta riippuvainen strukturaalisen paineen tiheys aiheuttaa

siis markéapuristuksessa syntyvan tiheysjakauman. (Ehrola ym. 2000.)

Markapuristuksen lisaksi paksuussuuntaiseen tiheysjakaumaan voidaan vaikut-
taa esimerkiksi lampdtila- ja kosteusgradienttikalanteroinnilla. Tavallisella kalan-
teroinnilla ja superkalanteroinnilla taas ei ole vaikutusta lahes ollenkaan karton-

gin paksuussuuntaiseen tiheysjakaumaan. (Ehrola ym. 2000.)
8.6 Paksuussuuntainen materiaalijakauma

Kartonginvalmistuksessa paksuussuuntainen materiaalijakauma maaraytyy la-
hes kokonaan rainanmuodostuksessa. Hienoaine ja mineraalipitoinen tayteaine
jakautuvat epatasaisesti kartonkiin suotautumisoloista riippuen. Hienoaine- ja
tayteaineosaset ovat niin pienia, ettd ne kulkevat suotautuvan veden mukana
syntyneessa kuitumatossa ja retentoituvat rainaan lahinnd retentiokemikaalien

avulla. Retentiokemikaalilisdys kasvattaa viiraretentiota ja silla on tasoittava
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vaikutus hienoaine ja tayteaineen paksuussuuntaiseen jakaumaan. Tasoviira-
koneella yksipuolisessa vedenpoistossa ylapuoli on enemman tayteaine- ja hie-
noainerikkaampaa kuin alapuoli johtuen veden huuhtovasta vaikutuksesta. (Aal-
tonen 1983; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 85 — 86.)

Tasoviirakoneella hienoaine sekoittuu ja jarjestaytyy uudelleen paksuussuun-
nassaan ja konsentroituu rainan ylapuolelle egut66rin vaikutuksesta. Kaksoisvii-
rarainaimella vedenpoisto tapahtuu rainan molemmilta puolilta, jonka ansiosta
hienoaine- ja tayteainejakauma ovat huomattavasti symmetrisempia paksuus-
suunnassaan kuin yksipuolisessa vedenpoistossa tasoviirarainaimella. Tasovii-
rakoneella paksuussuuntaista hienoainejakaumaa voidaan parantaa rauhallisel-
la intiaalivedenpoistolla seka yhtdjaksoisella vedenpoistolla. (Parker 1972; Ebe-
ling 1986.)

9 Kosteus kartongissa

Puhuttaessa kosteudesta tarkoitetaan vesihdyryn maaraa ilmassa (RitwalaWX
2015). llman suhteellinen kosteus taas kertoo, miten paljon ilmassa on vesi-
hoyrya verraten siihen, kuinka paljon silla hetkella olevassa lampdétilassa voi
maksimissaan olla vesihoyrya. Iiman suhteellinen kosteus ilmoitetaan prosent-
teina. Paperin ja kartongin kosteudella kuvataan nelibmassan painohaviota
naytteesta, joka kuivataan vakio-olosuhteissa (105 °C + 2 °C) vakiopainoiseksi.
(Kajanto & Niskanen 1998; limatieteenlaitos 2014.)

9.1 Kosteuspitoisuus

Kartongin kosteuspitoisuus riippuu ilman suhteellisesta kosteudesta seka sen
kuivatushistoriasta. Kosteuspitoisuus saadaan laskettua jakamalla absorboitu-
neen veden maara vakiopainoon kuivatetun kartongin neliomassalla. Paperin ja
kartongin kosteus ja kosteuspitoisuus ilmoitetaan prosentteina. (Ebeling 1983;
Kajanto & Niskanen 1998.)

Hystereesi

Kartongin kosteuspitoisuus on suurempi mentaessa kosteammista olosuhteista

pienempaan ilman suhteelliseen kosteuteen kuin mentdesséd kuivista olosuh-
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teista suurempaan ilman suhteelliseen kosteuteen (Kuvio 4). Tata ilmiota kutsu-
taan hystereesiksi. (Kajanto & Niskanen 1998.)
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Kuvio 4. Hystereesi-ilmié (Canadian Architect 2016)
Kuivatushistoria

Kun kartongissa olevat kuidut padasevat kuivumaan, ketjumolekyylit lahenevat
toisiinsa nahden synnyttden ketjumolekyylien hydroksyylirynmien valisia ve-
tysidoksia, joista osa jaa pysyviksi. Syntyneet vetysidokset estavéat sen, ettei
vesi enaa paase sitoutumaan naihin kaytettyihin hydroksyyliryhmiin, jonka seu-
rauksena kuitu ei pddse enaa turpoamaan veden vaikutuksesta yhta kuin ai-
emmin. Taten siis kartongin aiempi kuivatus vaikuttaa sen kosteuspitoisuuteen

alentamalla sita. (Ryti 1989.)
9.2 Kyllastymispiste

Kartongin kuivatushistoria vaikuttaa kartongin kyllastymispisteeseen samalla
tavalla kuin sen kosteuspitoisuuteensa. Kyllastymispisteella kuvataan sita vesi-

pitoisuutta, jossa kartonkia kuivattaessa kuitujen kaikki vapaa vesi on poistunut

48



samalla kuidun seindmiin adsorboituneen veden ja kapillaariveden ollessa jéljel-
la. (Ryti 1989.)

9.3 Tasapainokosteus

Puun tasapainokosteus on kutakin ilman lampdtilaa ja suhteellista kosteutta
vastaava tila, jossa puun kosteus pysyy vakiona (Puuinfo Oy 2016). Kartongin
tasapainokosteus riippuu vallitsevista ilmasto-olosuhteista, kaytetysta kuitulajis-
ta seka kartongin kuituosuudesta. Mita enemman hygroskooppista kuitua on,
sitd suurempi maara vetta padsee sitoutumaan kuituihin. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2001.)

Tsoumis (1991) on todennut, ettd tasapainokosteutta maarittaessa hygroskoop-
piselle kiintedlle aineelle, kuten kartongille, materiaali tulee sijoittaa suljettuun
tilaan, jossa vallitsee vakioidut ilmasto-olosuhteet (Suikkasen 2008, 10 mu-

kaan).

10 Kosteuden vaikutus kayristymiseen

Kosteus vaikuttaa l&ahes kaikkiin kartongin ominaisuuksiin. Vettad poistettaessa
rainasta kartongin halutut lujuusominaisuudet, kuten vetojaykkyys, vetolujuus ja
taivutusjaykkyys kasvavat samalla venyman pienentyessa. Kartonki kayristyy tai
aaltoilee kuitujen muuttaessa mittojaan kosteuden takia seka kartongin tason-
suuntaisen epéatasaisuuden ja toispuolisen rakenteensa vaikutuksesta. Koska
kosteus vaikuttaa suuressa maarin kartongin ominaisuuksiin, on suositeltavaa
pitaa vakioidut ilmasto-olosuhteet (50 % suhteellinen kosteus ja 23 °C lampoti-
la) niin kartongin valmistustiloissa kuin jatkojalostamoilla ja loppukéayttokohteis-
sakin. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 80 — 81.)

10.1 Toispuolinen kostutus

Kartonki saattaa kayristyd myos toispuolisen kostutuksen vuoksi. Kostuttaessa
kartonkia toispuoleisesti, kosteampi puoli turpoaa vastapuolta enemman. Kui-
vuessaan kartongin kosteampi puoli lyhenee enemman verrattuna vdhemman
kostutettuun puoleen, jonka seurauksena enemman kostutetusta puolesta tulee

kupera aiheutuneen mittamuutoksen myo6ta. Kostutuslaitteita tulisikin saataa
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siten, etta kartongin molempien puolien kosteusarvo olisi sama kostuttajan jal-

keen. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 87.)
10.2 Kayristymissuunta

Tasoviirakoneella valmistettu kartonki kayristyy kosteuden kasvaessa ylospain,
silla viirapuoli on enemman orientoitunut ja taten laajenee poikkisuuntaansa
nahden enemman. Taman lisaksi kartonki kayristyy aina viimeksi kostutetulle
puolelleen, silla kartongin eri puolille jaa kosteuseroa. Kosteuden siirtyessa kar-
tongin kosteammalta puolelta sen kuivemmalle puolelleen, kosteampi puoli ku-
tistuu kuivuessaan ja kuivempi puoli laajenee. Tasté voi aiheutua ongelmia mm.
paallystettdessa kartonkia yksipuoleisesti, jossa kayristymista tapahtuu aina
viimeiseksi paallystetylle puolelle. Tata voidaan kyllakin ehkaistd kostuttamalla
kartonkia paallystamattomalta puolelta paallystyksen jalkeen. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2001, 87.)

10.3 Mittapysyvyys

Kartongin kuitujen muuttaessa mittojaan kartonki kayristyy tai aaltoilee. Hyva
mittapysyvyys vahentaa kayristymista. Mittapysyvyys huononee mm. kuivumis-
kutistuman, kuituorientaation tai kuitusidosten maaran kasvaessa seka aniso-
tropian tai ominaisuuksien, kuten neliomassan ja kuituorientaation, epéatasai-
suuksien lisdantyessa. Kosteuden muuttuessa konesuuntaan orientoituneet
kuidut padsevat muuttamaan mittoja, eli kuidut turpoavat tai kutistuvat kosteu-
den vaikutuksesta, lahinna paksuussuunnassaan. Kuitujen risteyskohdissa ko-
nesuuntaisten kuitujen mittamuutos paasee vaikuttamaan poikkisuuntaisiin kui-
tuihin, jonka seurauksena mittamuutokset paasevat aiheutumaan eniten poik-
kisuuntaan ndhden. Rainan siséiset jannitykset muuttuvat rainan poikkisuun-
nassa, silla rainan reunoilla syntyy kutistumaa. Liséksi muualle rainaan syntyy
ns. jahmettynyt venyma, kun raina on kiinnipainautuneena kuivatusviiraa vas-
ten. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 80 — 81.)

10.4 llmastoitumisviat

llImastoitumisvikoja aiheuttaa ilmastointiolosuhteiden funktiona muuttuva vesipi-

toisuuden hystereesi-ilmi6, josta on kerrottu aiemmin luvussa 9.1, Kosteuspitoi-
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suus. Kartongin vesipitoisuuden historia voi olla arkin eri kohdissa erilainen,
jonka seurauksena arkin eri osissa vallitsee erilainen tasapainokosteus ja erilai-
set sisaiset jannitykset. Joutuessaan tekemisiin kostean ilman kanssa kuivien
arkkipinojen reunoille padsee syntyméaan laajenemista ja suurempia mittamuu-

toksia verrattuna keskiosaan, jolloin reunat kayristyvat. (Ryti 1989.)

Lisaksi huonolla varastoinnilla on vaikutusta ilmastointivikojen syntymiseen. Kun
kartonki tuodaan kylmasta varastosta lampimaan jalostuslaitokseen, ilma jaah-
tyy heti pakatun rullan pinnassa, jolloin sen suhteellinen kosteus kasvaa. Tama
voi aiheuttaa pahimmillaan kosteuden tiivistymista kaareen sisalle kartonkirullan
pintaan. My6s poistettaessa kaare rullan pintaosa paasee kostumaan ja karton-
gin lammetessa kostunut pinta kuivuu uudelleen, mutta jaa kuitenkin kartongin
muita osia kosteammaksi hystereesi-ilmion takia. Varastoinnin vaikutuksesta
kartongin kayristymiseen kerrotaan liséda luvussa 13, Varastoinnin vaikutus kay-
ristymiseen. (Ryti 1989.)

10.5 Kuivumisviat

Kartongin kuivumisviat johtuvat kartongin osien kuivumisesta eri aikaan, jolloin
kartongin eri osat saavuttavat myds kyllastymispistettd pienemman vesipitoi-
suuden eri aikaan, jonka seurauksena kartonki myos kutistuu eri aikaan. Kui-
vumiskutistuman eriaikaisuus aiheuttaa kartongin poikkisuuntaan kayristymista.
Kuivumisviat aiheuttavat kartonkiin jahmettyneitd venymia, jotka muodostavat
valmiiseen kartonkiin kireita tai I0ysia kohtia, varsinkin rainan reunat ovat mo-
nesti I6ysempid kuin rainan muut osat. LOysat reunat voidaan korjata tasaisen
kosteusprofiilin avulla seka pitamalla raina loppukuivatuksessa tarpeeksi kireal-

| ettei konesuuntaista kutistumaa paédse muodostumaan. (Ryti 1989.)
10.6 Epasymmetrinen kuivatus

Kayristymista voi tapahtua kartonkiin kuivatusosan johdosta esimerkiksi kun
kartongin eri puolilla on eri kuiva-ainepitoisuus, mutta se kuivataan samoilla
lAmmoilla molemmilta puolin tai kun kartongin molemmilla puolilla on sama kui-
va-ainepitoisuus, mutta kuivatusosan lopulla ylasylintereilla kuivataan eri lam-
moilla kuin alasylintereilla. Molemmissa tapauksissa kartongin toinen puoli ja&

ylasylinterin jalkeen kuivemmaksi kuin toinen puoli, jonka seurauksena kutistu-
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mista paésee tapahtumaan ja jonka takia toinen puoli ja& myo6s lyhyemmaksi.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 87.)

Matilainen (1992) on todennut, ettd alasylinterin jalkeen kosteus kartonkien eri
puolilla tasaantuu, mutta hystereesi-ilmién seurauksena toinen puoli jaa pysy-
vasti lyhyemmaksi, jonka seurauksena kartonki kayristyy lyhyemmalle puolel-
leen (Vainikka 2002, 48). Kuivatusryhméan lopussa voidaan tietenkin myos halli-
ta kayristymista kartongin ollessa kosteudeltaan toispuolista saatamalla yla- ja
alasylintereiden hoyrypaineet ja lammot oikeanlaisiksi. (Matilainen 1992, Vaini-
kan 2002, 48 mukaan.)

11 Ekstruusiopdaallystyksen vaikutus kayristymiseen

Ekstruusiopéaallystyslinja valkaistulle nestepakkauskartongille on tyypillisesti
tandemkone, jossa on kaksi ekstruuderia, yksi molemmille puolille (Savolainen
ym. 1998). Kartonkiin vaikuttavat prosessissa useat eri tekijat, jotka kasvattavat
kayristymistaipumusta PE-paallystyksessa. Prosessissa esiintyy suuria lampaoti-
lavaihteluita ja mekaanisia rasitteita lyhyessa ajassa. Myos kaytetyn muovilaa-
dun lampdlaajenemisella on vaikutusta kayristymisen aiheutumiselle ja taulu-
kosta 2 n&dhdaan polyeteenin lampdlaajenemisominaisuudet. Taulukosta néh-
daan myos veden absorptoitumisarvot sekd vesihdyryn lapaisevyysarvo poly-
teenille. (Bates & Marsella 1964; Jerdee 1999; Karhuketo ym. 2004.)
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Polymeerilaji

Ominaisuus Yksikkd
PE-LD PE-HD
Ominaistilavuus [ml/kg] 1091-1069 1061-1037
Lipiisevyys: [em’ (NTP)/em®/s . -
/mil/em HC 10™

~H,0 25°C] 420 60
-0 15 3
- CO; 55 13

: s 148" paksu,+ 23 °C, : e
Veden imeytyminen % 24 h <0.01: 0,01
Pakkaskestévyys - hyvi hyvi
Limmdnjohtokyky  [W/m °C] 107 o 4.63-5,22
Lampdlaajeneminen [°C] 10 1618 1113

Taulukko 2. PELD:n ja PEHD:n ominaisuuksia (Hakan 1982)

Kuten luvussa 6.2, Esikasittely, on kerrottu, ekstruusioprosessia edeltaa liekki-
kasittely esikasittelyvaiheessa, jolla parannetaan polyeteenin adheesiokykya
kartonkiin. Lampd tuodaan kartonkiin ja samalla kartongista haihtuu osa sen
kosteudesta. Taméan seurauksena kutistumista tapahtuu kartonkiin. Liekkikasit-
telyn jalkeen desorptiokyky on viela tallella kartongin molemmilla puolilla, mutta
ensimmaisen ekstruuderin jalkeen kosteuden haihtumista paasee tapahtumaan
nopeasti PE-vapaalle puolelle, kun toista puolta suojaa samalla jo p&aallyste.
Tama aiheuttaa luonnollisesti toispuolisuutta kartonkiin ja nain myos kayristy-
mistaipumus kasvaa. Toisen ekstruuderin jalkeen myds paallystamattomana
ollut puoli saa paallysteen, joka estda taten myos kyseisen puolen desorption.
Taman lisaksi polyeteenipaallysteen maard vaihtelee pinnan ja taustan valilla,
joka aiheuttaa eri vesihdyrynlapaisyarvot kartongin eri puolille, kuten luvussa
5.1, Matalatiheyksinen polyeteeni LDPE, on kerrottu. (Bezigian 1999.)
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Niskanen 1987 on todennut, etta kartongin paksuussuuntaiset kosteuspitoi-
suuserot tasoittuvat nopeasti, mutta koska kartongin molempia puolia ei ole ka-
sitelty samanaikaisesti liekkikasittelyssa ja ekstruusiopaallystyksessé, desorp-
tio- ja absorptioarvot eivéat ole samanarvoiset kartongin eri puolilla (Pyrrén 2004,

36 mukaan).

Ekstruusiopaallystysprosessissa kartongin eri puolille syntyvat eri absortio- ja
desorptioarvot aiheuttavat eriarvoista kutistumista ja lampélaajenemista karton-
gin eri puolille. Tama taas aiheuttaa toispuolisuutta kartongin eri puolille ja nain
my0Os kayristymistd kartonkiin polyeteenipéallystyksen jalkeen. Naiden lisaksi
toispuolisuutta ja kayristymista ekstruusiopaallystyksessa aiheutuu kartongin
paallystamisesta tiheydeltddn erilaisella materiaalilla verrattuna kartonkiin, jonka
seurauksena pintojen valinen tiheys saattaa muuttua. (Sahlstén 1996; Karhuke-
to ym. 2004.)

12 Rullien pakkaamisen vaikutus kayristymiseen

Kosteus vaikuttaa kartongin ominaisuuksiin aiheuttamalla mm. kayristymista,
kuten luvussa 10, Kosteuden vaikutus kartongin kayristymiseen, on kerrottu.
Kosteuden muutokset aiheuttavat jannityksia kartonkiin ja jannitysten lauetessa
myo6hemmin kosteuden vaikutuksesta, mittamuutoksia paasee syntymaan kar-

tonkiin, joka aiheuttaa kayristymista. (Kajanto & Niskanen 1998.)

Kartonkirullien oikeanlaisella pakkaamisella on tarkea merkitys, jotta kosteus ei
paase vaikuttamaan kartonkiin valmistuksen jalkeen ja aiheuttamaan laatumuu-
toksia, kuten kayristymista. Pakkauksen tehtdvana on suojata kartonkia kulje-
tuksen ja varastoinnin aikana kosteudelta, lialta, mekaanisilta vahingoilta ja p6-
lyltd aina asiakkaalle saakka. Rullan pakkaukseen kuuluu vaippakéare, sisa-
paatylaput sekd ulkopaatylaput. (Gronstrand ym. 2000; Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2001.)

Rullien pakkausten vaippakééreet ovat tavallisesti havupuusta valmistettua rus-
keaa voimapaperia, joka on paallystetty tai laminoitu kosteussulun aikaansaa-
miseksi. Paatylaput ovat yleensa monikerroksista aaltopahvia, joissa vahintaan
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pintakerros on valmistettu sulfaattisellusta. (Grénstrand ym. 2000; Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2001.)

Kuviosta 5 nahdaan voimapaperin kayttaytyminen ympardivan ilman olosuhtei-
den muuttuessa. Voimapaperin adsorptio kasvaa kun ilman suhteellinen koste-
uskin kasvaa. (Ebeling 1983.)
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Kuvio 5. Voimapaperin vesiadsorptio [amp6étilan funktiona (Ebeling 1983)

13 Varastoinnin vaikutus kayristymiseen

Kartonkirullien varastoinnin aikana ilman suhteellinen kosteus muuttuu ulkoil-
man olosuhteiden myd6ta. Kartongin mekaaniset ominaisuudet ovat huomatta-
vasti herkempid muutoksille muuttuvassa ilman suhteellisessa kosteudessa ver-
rattuna vakioituun ilman suhteelliseen kosteuteen. liman kosteus aiheuttaa jan-
nityksia kartonkiin, joka taas aiheuttaa kayristymista, kuten luvussa 12, Rullien

pakkaamisen vaikutus kayristymiseen, on kerrottu. (Haslach 1994.)
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Varastot, joissa kartonkirullia séilytetaan, ovat yleensa kylmia ja niiden olosuh-
teet vastaavat ulkoilman olosuhteita. Talvella olosuhteet ovat kylméat ja ilman
suhteellinen kosteus on matala. Tama aiheuttaa sitkeytta kartonkiin ja néin
mahdollisia ongelmia kartongin kasittelyyn jatkojalostuksessa. (Waterhouse
1992; Haslach 1994.)

Rullien valmistuessa tuotannosta, ne pakataan heti [Ampimind vedenpitaviin
pakkauksiinsa, jonka jalkeen rullat siirretddn kylmiin varastoihin. Kartonkirullat
alkavat luovuttaa kosteutta ja vesihoyry tiivistyy rullapakkauksen kaasutilan
kylmiin osiin. Rullien jAdhdyttyd varastossa useamman paivan, rulla sitoo yha
enemman kosteutta itseensa. (Martikainen 2006.)

McCabe, Smith ja Harriot (2005) ovat todenneet, ettd kun rulla avataan kaareis-
taan jatkojalostuslaitoksella tai asiakkaalla lampimissé tehdasolosuhteissa, rul-
lan pintaan tiivistyy kosteutta rullan pinnan laheisyydessa olevan ilman jaahty-
essa (Suikkasen 2008, 36 mukaan).

Pidemmalla raakakartonkirullan varastoinnilla ennen ekstruusiopaallystysta voi-
daan vahentaa kartongin kayristymista jatkojalostuksen jalkeen. Kartongin kos-

teus muuttuu kartongin jalostuksen eri vaiheiden aikana. (Sahlstén 1996.)

Kuviossa 6 esitetadn nestepakkauskartongin kosteuden vaihteluita kartongin
jalostuksessa. Kuten kuvasta néhdaan, kartongin kosteus pienenee ekst-
ruusiopaallystyksen aikana, silla paallystysprosessissa kosteutta haihtuu kar-
tongista. Rullien kasittely varastoinnissa ja jalostuksessa olisi hyva tehda sa-
moissa olosuhteissa laatuhaittojen ehkaisemiseksi. Kayristymistéa voidaan lisak-
si ehkaista, jos annetaan rullien mukauta varastoinnin jalkeen jalostuslaitoksella
ymparoivan ilman olosuhteisiin riittdvan kauan. TAma voi vieda jopa pari viikkoa
talvella rullan ottamisesta jadkylmasta varastosta. (Sahlstén 1996; Cold reels
2003.)
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Kuvio 6. Nestepakkauskartongin kosteuden muutokset kartongin jalostuksessa
(Sahlstén 1996)

KOKEELLINEN OSA

14 Koeajosuunnitelma

Koeajo suoritettiin kartonkikone 4:lla Prime-laadulla, jonka jalkeen se paallystet-
tiin kaksipuoleisesti polyeteenilla ekstruusiopaallystyksessa paallystyskone
3:lla. Kartongista otettiin poikkiratanaytteet seké& ennen paallystysta etta paallys-
tyksen jalkeen. Poikkiratanaytteet leikattiin molemmilla koneilla useiksi saman-
kokoisiksi arkeiksi. Ennen ilmastointia naytearkit leikattiin laboratoriossa stans-
silla samankokoisiksi pyoreiksi naytteiksi, jotka olivat halkaisijaltaan 113 mm.
Stanssatut naytteet ilmastoitiin eri ilmasto-olosuhteissa ja niista mitattiin kayris-
tymiset. Lisdksi naytteet kuvattiin kayristymisen visuaalista havainnointia varten.

Taman jalkeen mittaustuloksia analysoitiin.

Erillinen ajo-ohjelma trimmitettiin koeajoa varten KA4:lla, joka otettiin kayttdon
koeajon alussa. Koepisteisiin sdadettiin pintakostuttajien vesimaara ohjeen mu-
kaisesti ja tausta2 kostuttajan vesimaara saadettiin samassa suhteessa pinnan
kanssa kayristyman pitdmiseksi haluttuna. Tausta2 kostuttajan vesimaara saa-
dettiin 30 % suuremmaksi aina mita pintakostuttajan vesimaara oli. Koepisteet

ajettiin tampuurien pintaan.
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Koepisteet:

e KP1 (referenssi) normaali kostuttajien vesiméaara (pinta / tausta2): 3,0 /
4,1 g/m?

e KP2:15/22g/m?

e KP3:4,5/5,85g/m?

e KP4:6,5/8,45 g/m>.

Raakakartonkirullien leveys oli 1800 mm ja niiden tilauskoodi oli K4W1-500088-
001.

Raakakartonkirullat, joihin eri vesiméaarat ajettiin, olivat:
o 14506495, josta on kaytetty lyhennetta edella tytssa 6495
e 14506496 (6496)
e 14506497 (6497)
e 14506498 (6498).
Koepisteet ajettiin seuraavasti raakakartonkirulliin:
o KP1:6495
e KP2: 6496
o KP3: 6497
o KP4: 6498.

Raakakartonkirullat (4 kpl), joihin ajettiin eri koepisteiden vesimaarat, leikattiin
KA4:n pituusleikkurilla tietyn levyisiksi rulliksi ennen pe-paallystysta. Raakakar-
tonkirullat leikattiin kolmeksi pienemmaksi rullaksi, joten paallystykseen meni
tilaukselta K4W1-500088-001 yhteensa kaksitoista PE-paallystettavaa rullaa,
joiden tilauskoodi oli K4AWW-500027-001. Tyo6ssa tutkittin neljaga eri PE-

paallystetyn rullan muuttoa (mto), joista jokaiseen ajettiin eri koepisteiden vesi-
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maara kartonkikoneella. PE-paallystetyt rullat muuttoineen vastaavine koepis-

teineen olivat:

o KP1:510504 (kaytetty lyhennetta 504 edella tyéssa), mto 1
e KP2:503, mto 2
e KP3:503, mto1l
e KP4: 505, mto 2.

15 Koeajon suoritus

Koeajo ja poikkiratanaytteidenotto KA4:lla suoritettiin aamupaivalla perjantaina
27.11.2015. Raakakartonkirullista, joita oli yhteensa nelja kappaletta, otettiin
jokaisesta kolme sarjaa poikkiratanaytteitd, jotka leikattiin samankokoisiksi ar-
keiksi. Raakakartonkirullat, joihin on ajettu eri vesimaaréat, paallystettiin paallys-
tyskone 3:lla maanantaina aamupaivalla 7.12.2015. Paallystyskoneella PE-
padllystetyista rullista otettiin kaksi sarjaa poikkiratanaytteita, jotka leikattiin sa-

mankokoisiksi arkeiksi.
15.1 Kostutinkoeajo

Kostutinkoeajo suoritettiin  raakakartonkitilauksen K4W1-500088-001 rullille
6495, 6496, 6497 ja 6498. Rullien leveys oli 1800 mm. Erillinen ajo-ohjelma teh-
tiin koeajoa varten ja koneenhoitajat ottivat sen kayttoon koeajon alussa. Koe-
ajossa kaytettaviin rulliin ajettiin jokaiseen eri vesimaara, jotka on selvitetty lu-
vussa 14, Koeajosuunnitelma. Koepisteet ajettiin tampuurien pintaan. Koepis-
teisiin sadadettiin pintakostuttajien vesimaara ohjeen mukaisesti ja tausta2 kos-
tuttajan vesimaara saadettiin samassa suhteessa pinnan kanssa kayristyman
pitdmiseksi haluttuna. Tausta2 kostuttajan vesiméaara saadettiin aina 30 % suu-
remmaksi kuin pintakostuttajan vesimaard. Koneenhoitajat ottivat jokaisesta
rullasta viisi rinnakkaista poikkiratanaytetta, jotka he leikkasivat samankokoisiksi
naytearkeiksi. Liitteestd 1 nahddan vesimaaran muutokset pinnalle ja taustalle.
Liitteesta 2 taas nahdaan kalanterin kayttaytyminen koeajon aikana. Koeajon
jalkeen koneenhoitajat laittoivat normaalin ajo-ohjelman paalle seuraavia rullia
varten. Koeajossa kesti noin kolme tuntia. Koeajon jalkeen naytearkit siirrettiin

pahvilaatikoihin ja sailytykseen varastoon odottamaan mittausten tekemista.
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Koeajorullat leikattiin pituusleikkurilla kolmeksi pienemmaéksi rullaksi kapeam-
paa paallystyskonetta varten. Rullien leveydeksi tuli 586 mm. Rullat pakattiin ja

varastoitiin, josta ne siirtyivat paallystyskone 3:lle paallystettavaksi.
15.2 Rullien paallystys

Kartonkikone 4:lta tulevat pakatut ja varastoidut rullat kasiteltiin paallystyskone
3:lla tilauskoodilla KAWW-500027-001. Raakakartonkirullia vastaavat paallystet-
tavat rullat on lueteltu luvussa 14, Koeajosuunnitelma. Kartonki paallystettiin
polyeteenilla molemmilta puoliltaan: pintapuolelle tuli 14 g/m? polyeteenia ja
taustapuolelle 25 g/m2. Tyontekijat ottivat jokaisesta raakakartonkirullaa vastaa-
vasta PE-rullan muutosta kaksi rinnakkaista poikkiratanaytetta, jotka he leikka-
sivat samankokoisiksi naytearkeiksi. Paallystyksessa kesti noin nelja tuntia.
Naytearkit siirrettiin pahvilaatikoihin ja toimitettiin tutkimuskeskukselle KA4:lla

otettujen naytteiden kanssa odottamaan mittauksia.

16 Kayristymisen mittaus- ja analyysimenetelma

Naytteiden ilmastoinnit ja mittaukset suoritettiin Stora Enson Tutkimuskeskuk-
sella Imatralla 29.1. — 10.2.2016. Naytteita ilmastoitiin vakiolampdtilassa, joka
oli 23 °C. llman suhteellista kosteutta (RH, %) kuitenkin muuteltiin seuraavasti
seuraavassa jarjestyksessa: 50, 20, 35, 50, 70, 82 (max.), 70 ja 50. Naytteiden
annettiin ilmastoitua aina vahintaan vuorokausi ennen mittauksia ja kuvauksia
seuraavaan kosteuteensa. limastoinnilla haettiin sité, miten naytteet reagoivat ja
mahdollisesti kayristyvat eri ilman suhteellisissa kosteuksissa seka sita, kuinka
ne palautuvat kayristymisiltéan suhteellisen kosteuden palautuessa 50 %:iin
suhteellisen kosteuden kaydessa valissa matalampana seka korkeampana.

Mittauksiin kuului kayryyksien mittauksen lisaksi naytteiden kuvaaminen visuaa-
lisen havainnoinnin mahdollistamiseksi. Mittaustulokset koottiin taulukoihin (Liite
3).

Naytearkeista valittiin mitattavaksi ja analysoitavaksi poikkiradan keskimmaiset
naytearkit. Raakakartonkiarkeista otettiin tutkittavaksi kolme rinnakkaista naytet-

ta viidesta ja paallystetyista arkeista otettiin tutkittavaksi kaikki, eli kaksi rinnak-
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kaista naytetta. Koeajojen kartonkiarkkinaytteet stanssattiin pyoreiksi naytteiksi,
joihin merkattiin konesuunta, rullan numero ja mahdollinen muuttonumero seké

nurkat numeroitiin.
Imastointi

Stanssatut naytteet aseteltiin ilmastointikaapin hyllyille riviin siten, ettd ne eivét
olleet kiinni toisissaan. Ensin kaappi sdadettiin suhteelliseen ilmankosteuteen
(RH) 50 % ja naytteet jatettiin ilmastoitumaan kyseiseen olosuhteeseen viikon-
lopun yli. llmastoitumisen jalkeen naytteet tutkittiin, mitattiin ja kuvattiin, jonka
jalkeen naytteet taas aseteltiin ilmastointikaapin hyllyille. Kaappi sdadettiin seu-
raavaan olosuhteeseensa sovitun jarjestyksen mukaisesti ja naytteet jatettiin
iImastoitumaan seuraavaan paivaan asti, jonka jalkeen mittaukset ja kuvaukset
taas suoritettiin. Sama toistettiin, kunnes naytteet olivat ilmastoitu kaikissa halu-
tuissa ilmasto-olosuhteissa, jonka jalkeen kaapista suljettiin virrat ja naytteet
vietiin pois sailytettdvaksi mahdollisia lisatutkimuksia varten. Kuvassa 22 néh-
daan ilmastointikaappi sisaltapain. Vasemmalla kuvassa on hyllyt, joissa nayt-
teet olivat ilmastointien aikana ja oikealla on péyta, jossa kayristymat mitattiin ja

naytteet kuvattiin.
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Kuva 22. limastointikaappi

Mittausmenetelméa

Kayryyden mittaukseen ei kaytetty mitddn standardoitua menetelm&é, vaan
kaytettiin samaa menetelméa, mita tyontekijat kayttavat stanssattujen nayttei-
den kayryyden mittaukseen. Kayryyden mittaukset suoritettiin katkaistulla vii-
vaimella, joka alkaa suoraan arvosta nolla. Pyoreista naytteista mitattiin vastak-
kaiset nurkat siitd kohtaa, mista kohtaa nayte oli eniten kayristynyt. Kayryydet
mitattiin poydalla olevista naytteista laittamalla viivain pystysuunnassa poytaa
vasten naytteen kayristyneen nurkan viereen. Tulokset kirjattiin taulukoihin (Liite
3jad).

Naytteiden kuvaaminen

Kun naytteet oli mitattu, naytteet kuvattiin siten, ettd naytteen kameraan pain

olevan kayristyneen nurkan varjo nakyi kuvissa hyvin ilmentden kayristyman
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suuruutta. Kayristymien vastakkaiset nurkat eivatkd myosk&aéan varjot luonnolli-
sesti ndy kuvissa. Naytteet on asetettu kuviin konesuunta oikeaan suuntaansa,
joten kuvat havainnollistavat myds kayristyman suuntaa, oli se sitten konesuun-
taista, poikkisuuntaista tai diagonaalista kayristymistd. Yhteen kuvaan otettiin

vertailun vuoksi kaksi rinnakkaista naytetta. Kuvat ovat liitteessa 5.

17 Tulokset

Kayristymien tulokset taulukoitiin jokaisen ilmastoinnin jalkeen (Liite 3). Taulu-
koihin tulivat naytteiden kayristymat suuntineen ja jokaisessa taulukossa on
mukana ympyrékuvio havainnollistamassa kayristymien suuntia numeroiden
avulla ja siihen on merkattu konesuunta samalla tavalla, kuinka se merkattiin
stanssattuihin naytteisiin. Jos kayristyma oli konesuuntaista, taulukkoon merkat-
tiin vastakkaisten nurkkien kayristymat kohtiin 1 ja 2. Kayristyman ollessa poik-
kisuuntaista, vastakkaisten nurkkien kayristymat merkattiin taulukkoon kohtiin 3
ja 4. Kayristyman ollessa diagonaalista kayristymistd, vastakkaisten nurkkien
kayristymat merkattiin kohtiin 2 — 3 jal — 4 tai 1 — 3 ja 2 — 4. Naytteissa ilmeni
kaikkia muita edella mainittuja kayristymia, paitsi 1 — 3 ja 2 — 4 suuntaista kay-
ristymaa. Kaikissa tapauksissa kayristymien arvot olivat > 0, eli naytteiden nur-

kat kaantyivat ylospain.

Taulukkoon merkattiin lisdksi naytteiden koepisteet pinnan ja taustan vesimaa-
rineen seka kayristymien keskiarvot. Kayristyman keskiarvolla tarkoitetaan yh-
den rullan tai rullan muuton rinnakkaisten naytteiden vastakkaisten nurkkien

yhteenlaskettujen kayristymien keskiarvoa.
17.1 llmastoinnin tulokset
RH 50 % (1. kerran)

Liitteen 3 taulukosta 3 ndhd&a&n ensimmaisen kerran suhteellisessa kosteudes-
sa RH 50 %:ssa ilmastoitujen naytteiden kayristymat suuntineen seka kayristy-
mien keskiarvot. Kuviossa 7 on vertailtu raakakartonkinaytteiden kayristymista
paallystetyn kartongin kayristymiseen eri vesimaarissa ensimmaisen kerran RH

50 %:ssa. Referenssilla eli vesimaaralla 3,0 g/m? paallystetyssa naytteessa il-
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meni vAhemman kayristymaa kuin paallystamattomalla naytteella, mutta koepis-
teilld 2, 3 ja 4 kayristymaa ilmeni vAhemman raakakartonkinaytteissa kuin paal-
lystetyissa naytteissa. Paallystetyista naytteista kayristyma oli pieninta refe-
renssilla eli koepisteessa 1 ja raakakartonkinaytteilla kayristyma oli vahaisinta
koepisteessa 3, eli vesimaaralla 4,5 g/m?. Seka paallystamattomilla etta paallys-

tetyilla naytteilla kayristymien vaihtelut olivat suhteellisen pienia eri vesimaarilla.

Rinnakkaisten raakakartonki ja pe-paallystettyjen
nadytteiden kayristymien keskiarvot eri vesimaarilla RH 50
%:ssa (1. kerran)
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Kuvio 7. Rinnakkaisten raakakartonki ja PE-paallystettyjen naytteiden kayristy-

mien keskiarvot eri vesimaarilla 1. kerran RH 50 %:ssa
RH 20 %

Liitteen 3 taulukosta 4 nahdaan suhteellisessa kosteudessa RH 20 %:ssa ilmas-
toitujen naytteiden kayristymat suuntineen seka kayristymien keskiarvot. Kuvi-
ossa 8 on vertailtu raakakartonkinaytteiden kayristymista paallystetyn kartongin
kayristymiseen eri vesimaarissa RH 20 %:ssa. Jokaisessa koepisteessa paal-
lystetyilla naytteilla on ilmennyt vAhemman kayristyma&a verrattuna paallysta-
mattomiin naytteisiin. Paallystetyilla naytteilla kayristyma oli pieninta referenssil-

| eli koepisteessa 1 ja raakakartonkinaytteilla kayristyma oli vahaisinta koepis-
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teessa 3, eli vesimaaralla 4,5 g/m?. Seka paallystamattomilla etta paallystetyilla

naytteilla kayristymien vaihtelut olivat suhteellisen pienié eri vesimaarilla.

Rinnakkaisten raakakartonki ja pe-paallystettyjen
nadytteidenkayristymien keskiarvo eri vesimaarilla RH 20
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Kuvio 8. Rinnakkaisten raakakartonki ja PE-paallystettyjen naytteiden kayristy-

mien keskiarvot eri vesimaarilla RH 20 %:ssa
RH 35 %

Liitteen 3 taulukosta 5 nahdaan suhteellisessa kosteudessa RH 35 %:ssa ilmas-
toitujen naytteiden kayristymat suuntineen sekad kayristymien keskiarvot. Kuvi-
ossa 9 on vertailtu raakakartonkinaytteiden kayristymista paallystetyn kartongin
kayristymiseen eri vesimaarissa RH 35 %:ssa. Jokaisessa koepisteessa paal-
lystetyilla naytteilla oli vahemman kayristymaa verrattuna paallystaméattomiin
naytteisiin. Paallystetyilla naytteilla kayristyma oli pieninta referenssilla eli koe-
pisteessa 1 ja raakakartonkinaytteilla kayristyma oli alhaisinta koepisteessa 3,
eli vesimaaralla 4,5 g/m2. Seka paallystamattomilla etta paallystetyilla naytteilla

kayristymien vaihtelut olivat melko pienia eri vesimaarilla.
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Rinnakkaisten raakakartonki ja pe-paallystettyjen
nadytteiden kayristymien keskiarvot eri vesimaarilla RH 35
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Kuvio 9. Rinnakkaisten raakakartonki ja PE-paallystettyjen naytteiden kayristy-

mien keskiarvot eri vesimaarillda RH 35 %:ssa
RH 50 % (2. kerran)

Liitteen 3 taulukosta 6 nahdaan toisen kerran suhteellisessa kosteudessa RH
50 %:ssa ilmastoitujen naytteiden kayristymat suuntineen seka kayristymien
keskiarvot. Kuviossa 10 on vertailtu raakakartonkinaytteiden kayristymista paal-
lystetyn kartongin kayristymiseen eri vesimaarissa toisen kerran RH 50 %:ssa.
Koepisteissa 1, 2 ja 4 pdadllystetyilla naytteilla ilmeni vAhemman kayristymaa
kuin paallystamattomalla naytteella ja koepisteessa 3 paallystamattomilla nayt-
teilla oli vahiten kayristymaa, kuitenkin kayristyma oli I1ahes sama kuin paallyste-
tyilla naytteilla. Paallystetyilla naytteilla kayristyma oli pieninta referenssilla el
koepisteessa 1 ja raakakartonkinaytteilla kayristyma oli vahaisinta koepisteessa
3, eli vesimaaralla 4,5 g/m?. Seka paallystamattomilla etta paallystetyilla nayt-

teilla kayristymien vaihtelut olivat melko pienia eri vesimaarilla.
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Rinnakkaisten raakakartonki ja pe-paallystettyjen
nadytteiden kayristymien keskiarvo eri vesimaarilla RH
50 %:ssa (2. kerran)
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Kuvio 10. Rinnakkaisten raakakartonki ja PE-padllystettyjen naytteiden kayris-
tymien keskiarvot eri vesiméaarilla 2. kerran RH 50 %:ssa

RH 70 % (1. kerran)

Liitteen 3 taulukosta 7 ndhd&&n ensimmaisen kerran suhteellisessa kosteudes-
sa RH 70 %:ssa ilmastoitujen naytteiden kayristymat suuntineen seka kayristy-
mien keskiarvot. Kuviossa 11 on vertailtu raakakartonkinaytteiden kayristymista
paallystetyn kartongin kayristymiseen eri vesimaarissa ensimmaisen kerran RH
70 %:ssa. Jokaisessa koepisteessa paallystetyilla naytteilla ilmeni vahemman
kayristymaa verrattuna paallystamattomiin naytteisiin. Paallystetyilla naytteilla
kayristyma oli pienintd referenssilla eli koepisteessa 1 ja raakakartonkinaytteilla
kayristyma oli alhaisinta koepisteessa 3, eli vesimaaralla 4,5 g/m?. Seka paal-
lystamattomilla ettd paallystetyilla naytteilla kayristymien vaihtelut olivat todella

pienia eri vesimaarilla.
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Rinnakkaisten raakakartonki ja pe-paallystettyjen
nadytteiden kayristymien keskiarvo eri vesimaarilla RH 70
%:ssa (1. kerran)
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Kuvio 11. Rinnakkaisten raakakartonki ja PE-paallystettyjen naytteiden kayris-

tymien keskiarvot eri vesiméaarilla 1. kerran RH 70 %:ssa
RH 82 % (max.)

Liitteen 3 taulukosta 8 nahdaan maksimi suhteellisessa kosteudessa, eli RH 82
%:ssa ilmastoitujen naytteiden kayristymat suuntineen seka kayristymien kes-
kiarvot. Kuviossa 12 on vertailtu raakakartonkinaytteiden kayristymista paallys-
tetyn kartongin kayristymiseen eri vesimaarissd RH 82 %:ssa. Jokaisessa koe-
pisteessa paallystetyilla naytteilla oli vAhemman kayristymaa verrattuna paallys-
tamattomiin naytteisiin. Paallystetyilla naytteilla kayristyma oli pieninta referens-
silla eli koepisteesséa 1 ja raakakartonkinaytteilla kayristyma oli alhaisinta koe-
pisteessa 2, eli vesimaaralla 1,5 g/m?. Seka paallystamattomilla etta paallyste-

tyilla naytteilla kayristymien vaihtelut olivat melko pienié eri vesimaarilla.
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Rinnakkaisten raakakartonki ja pe-paallysettyjen
nadytteiden kayristymien keskiarvi eri vesimaarilla RH 82
%:ssa (max.)
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Kuvio 12. Rinnakkaisten raakakartonki ja PE-paallystettyjen naytteiden kayris-

tymien keskiarvot eri vesiméaarilla RH 82 %:ssa (max.)
RH 70 % (2. kerran)

Liitteen 3 taulukosta 9 ndhd&én toisen kerran suhteellisessa kosteudessa 70 %
iImastoitujen naytteiden kayristymat suuntineen sekad kayristymien keskiarvot.
Kuviossa 13 on vertailtu raakakartonkinaytteiden kayristymista paallystetyn kar-
tongin kayristymiseen eri vesimaarissa toisen kerran RH 70 %:ssa. Jokaisessa
koepisteessa paallystetyilla naytteilla oli vAhemman kayristymaa verrattuna
paallystamattomiin naytteisiin. Paallystetyilla naytteilla kayristyma oli pieninta
seka referenssilla ettd koepisteessa 3 ja raakakartonkinaytteilla kayristyma oli
alhaisinta koepisteessa 4. Paallystamattomilla naytteilla kayristymien vaihtelut
olivat kuitenkin lahes olemattomia eri vesimaarilla, eika paallystetyilla naytteilla-

kaan kayristyman vaihtelut olleet kovin suuria.
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Rinnakkaisten raakakartonki ja pe-paallystettyjen
nadytteiden kayristymien keskiarvo eri vesimaarilla RH
70 %:ssa (2. kerran)
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Kuvio 13. Rinnakkaisten raakakartonki ja PE-paallystettyjen naytteiden kayris-

tymien keskiarvot eri vesiméaarilla 2. kerran RH 70 %:ssa
RH 50 % (3. kerran)

Liitteen 3 taulukosta 10 ndhdaan kolmannen kerran suhteellisessa kosteudessa
50 % ilmastoitujen naytteiden kayristymat suuntineen seka kayristymien kes-
kiarvot. Kuviossa 14 on vertailtu raakakartonkinaytteiden kayristymista paallys-
tetyn kartongin kayristymiseen eri vesimaarissa kolmannen kerran RH 50
%:ssa. Jokaisessa koepisteessa padllystetyilla naytteillda oli vahemman kayris-
tymaa verrattuna paallystamattomiin naytteisiin. Paallystetyilla naytteilla kayris-
tyma oli pieninta referenssilla, kun taas raakakartonkinaytteilla kayristyma oli
alhaisinta koepisteessa 2. Paallystamattomilla naytteilla kayristymien vaihtelut
olivat lahes olemattomia eri vesimaarilla, eika paallystetyilla naytteillakaan kay-

ristyman vaihtelut olleet kovin suuria.
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Rinnakkaisten raakakartonki ja pe-paallystettyjen
nadytteiden kayristymien keskiarvo eri vesimaarilla RH
50 %:ssa (3. kerran)
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Kuvio 14. Rinnakkaisten raakakartonki ja PE-paallystettyjen naytteiden kayris-

tymien keskiarvot eri vesimaarilla 3. kerran 50 %:ssa
17.2 llmastoinnin tulosten arviointi

Raakakartonkinaytteita ja paallystettyja naytteita vertailemalla huomataan paal-
lysteella olevan pienentava vaikutus kayristymiseen lahes poikkeuksetta kaikilla
eri kostuttajan vesimaarilla. Padasiassa paallystetyilla naytteilla kayristyma oli
pieninta referenssilla: seitsemassa olosuhteessa kahdeksasta kayristyma oli
pieninta referenssilla ja yhdessa olosuhteessa kayristyma oli referenssilla sa-
mansuuruista koepisteen 3 kanssa. Raakakartongilla kayristyma oli pieninta
neljassa ilmasto-olosuhteessa koepisteelld 3 ja neljassa olosuhteessa kayristy-
man vaihtelu oli todella pienta.

Paallystetylla kartongilla kuudessa ilmasto-olosuhteessa kahdeksasta kayristy-
ma oli suurinta pienimmalla vesimaaralla, eli koepisteella 2 ja paallystamatto-
malla kartongilla seitsemassa ilmasto-olosuhteessa kahdeksasta kayristyma oli

suurinta vesimaaralla 6,5 g/m?, eli koepisteella 4.

llImastoinnin tarkoituksena oli myds seurata, kuinka paallystetyt naytteet palau-

tuvat vakio ilman suhteelliseen kosteuteen, eli 50 %:iin kosteuden kaydessa
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valissa korkeammalla sekd matalammalla. Kuviosta 15 nahdaan paallystettyjen
naytteiden kayristymien keskiarvot eri vesiméaarilla vakio ilman suhteellisessa
kosteudessa, kun ilmastoitiin kyseisessa olosuhteessa 1., 2. ja 3. kerran. Refe-
renssilla palautuminen tapahtui hyvin: kayristymén vaihtelu oli vain 0,5 mm:a
yhteensa. Koepisteella 2 kayristyma pieneni jokaisen ilmastoinnin jalkeen, vaih-
telu oli yhteensa kuitenkin vain 1,1 mm:a. Koepisteella 3 palautuminen tapahtui
onnistuneesti ja vaihtelu oli vain 0,5 mm:& yhteensa. Koepisteelld 4 Kayristyméa

kasvoi ilmastointien myo6ta, mutta vaihtelu oli kuitenkin yhteensé vain 1,0 mm:a.

Paallystettyjen naytteiden kayristymien keskiarvot eri
vesimaarilla suhteellisessa kosteudessa50 % 1., 2. ja 3. kerran
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Kuvio 15. Paallystettyjen naytteiden kayristymien keskiarvot eri vesimaarilla RH
50% 1., 2. ja 3. kerran

17.3 Tulokset koepisteittain

Liitteessa 4 on kaikkia koepisteitéa vastaavien paallystaméattomien ja paallystet-
tyjen rullien muuttojen kayristymien keskiarvot kaikissa eri ilmasto-olosuhteissa,

joissa naytteita tydssa ilmastoitiin.
KP1

Kuviossa 16 on vertailtu koepistettd 1 vastaavien naytteiden kayristymia toisiin-
sa eri ilman suhteellisissa kosteuksissa. Kayristyma on alhaisempaa kaikissa
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kosteuksissa paallystetylla kartongilla verrattuna paallystamattomaan kartonkiin.
Paallystamattomalla kartongilla kartongin kayristyma oli suurinta kosteuden ol-
lessa kolmannen kerran 50 % ja pieninta sen ollessa ensimmaisen kerran 50 %
kun taas paallystetyn kartongin kayristyméan vaihtelu oli hyvin pienta koko ilmas-

toinnin ajan.

Koepistetta 1 vastaavien naytteiden
kayristymien keskiarvot eri suhteellisissa
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Kuvio 16. Koepistettd 1 vastaavien naytteiden kayristymien keskiarvot eri suh-
teellisissa kosteuksissa

KP2

Kuviossa 17 on vertailtu koepistettd 2 vastaavien naytteiden kayristymia toisiin-
sa eri ilman suhteellisissa kosteuksissa. Kayristyma on paaasiassa alhaisem-
paa eri kosteuksissa péaallystetylla kartongilla verrattuna péaallystaméattomaan
kartonkiin. Suhteellisessa kosteudessa 50 % (1. kerran) kayristyméa oli hieman
suurempaa paallystetylla kartongilla kuin paallystamattomalla kartongilla. Paal-
lystaméattomalla kartongilla kartongin kayristyma oli suurinta kosteuden ollessa
kolmannen kerran 50 % ja pieninta sen ollessa ensimmaisen kerran 50 % kun

taas padllystetyn kartongin kayristyman vaihtelu oli pienta koko ilmastoinnin
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ajan, kahden viimeisen ilmastoinnin jalkeen kayristyméa pieneni jonkun verran

kuten kuvaajasta nakee.

Koepistetta 2 vastaavien naytteiden
kayristymien keskiarvot eri suhteellisissa
kosteuksissa
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Kuvio 17. Koepistettd 2 vastaavien naytteiden kayristymien keskiarvot eri suh-

teellisissa kosteuksissa
KP3

Kuviossa 18 on vertailtu koepistettd 3 vastaavien naytteiden kayristymia toisiin-
sa eri ilman suhteellisissa kosteuksissa. Kayristyma on paaasiassa alhaisem-
paa eri kosteuksissa paallystetyllda kartongilla verrattuna paallystamattomaan
kartonkiin. Suhteellisessa kosteudessa 50 % (1. kerran) kayristyméa oli hieman
suurempaa paallystetylla kartongilla kuin paallystamattomalla kartongilla ja kos-
teuksissa 35 % ja 50 % (2. kerran) kayristyma oli samoissa lukemissa néaytteilla.
Paallystamattomalla kartongilla kartongin kayristyma oli suurinta kosteuden ol-
lessa kolmannen kerran 50 % ja pieninta sen ollessa ensimmaisen kerran 50 %,
kun taas paallystetyn kartongin kayristyman vaihtelu oli pienta koko ilmastoinnin
ajan lukuun ottamatta kahta viimeistad ilmastointia, joiden jalkeen kayristyméa

pieneni jonkun verran kuten kuvaajasta nékee.
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Koepistetta 3 vastaavien naytteiden
kayristymien keskiarvot eri suhteellisissa
kosteuksissa
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Kuvio 18. Koepistettd 3 vastaavien naytteiden kayristymien keskiarvot eri suh-

teellisissa kosteuksissa
KP4

Kuviossa 19 on vertailtu koepistettd 4 vastaavien naytteiden kayristymia toisiin-
sa eri ilman suhteellisissa kosteuksissa. Kayristyméa on alhaisempaa eri koste-
uksissa paallystetylla kartongilla verrattuna pdaallystamattomaan kartonkiin.
Paallystamattomalla kartongilla kartongin kayristyma oli suurinta kosteuden ol-
lessa kolmannen kerran 50 % ja pieninta sen ollessa ensimmaisen kerran 50 %,
kun taas paallystetyn kartongin kayristymén vaihtelu oli pientéa koko ilmastoinnin

ajan.
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Kuvio 19. Koepistetta 4 vastaavien naytteiden kayristymien keskiarvot eri suh-

teellisissa kosteuksissa
17.4 Koepistetulosten arviointi

Koepisteella 1 kartongin kayristyma vaihteli valilla 1,6 mm — 2,9 mm tasaisesti
ja se myo6s palautui hyvin lahtéarvoonsa suhteellisen kosteuden ollessa vakio
(50 %) aina uudemman kerran: ensimmaisen kerran se oli 1,9 mm, toisen ker-
ran 2,4 mm ja kolmannella kerralla 1,9 mm. Kayristyma oli kesim&éarin 2,0 mm:n

luokkaa.

Koepisteessa 2 kartongin kayristyma pysyi koko ajan lahella 3 mm:& vaihdellen
valilla 2,5 mm — 4,1 mm ja pieneni hieman loppua kohden. Kayristyma palautui
hyvin lahtéarvoonsa suhteellisen kosteuden ollessa vakio (50 %) aina uudem-
man kerran: ensimmaisen kerran se oli 3,3 mm, toisen kerran 3,5 mm ja kol-

mannen kerran 2,8 mm.

Koepisteessa 3 kartongin kayristyma pysyi koko ajan lahella 3 mm:& vaihdellen
valilla 1,8 mm — 3,5 mm ja pieneni hieman loppua kohden. Kayristyma palautui

hyvin lahtéarvoonsa suhteellisen kosteuden ollessa vakio (50 %) aina uudem-
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man kerran: ensimmaisen kerran se oli 3,1 mm, toisen kerran 3,3 mm ja kol-

mannen kerran 2,6 mm.

Koepisteessa 4 kartongin kayristyminen oli hyvin tasaista ja vaihteli valilla 2,1 —
3,4 mm. Kayristyma palautui melko hyvin lahtéarvoonsa suhteellisen kosteuden
ollessa vakio (50 %) aina uudelleen: ensimmaisen kerran se oli 2,4 mm, toisen
kerran 2,8 mm ja kolmannen kerran 3,4 mm. Kayristyma oli keskimaarin vajaa

3,0 mm.

Kaiken kaikkiaan kayristyman vaihtelu oli pienta eri suhteellisissa kosteuksissa
paallystetylla kartongilla, mutta kayristymaa kuitenkin ilmeni. Kuvioiden 16 — 19
kayristyman trendiviivoista pdaallystetylla kartongilla huomataan kayristyméan

olevan paasaantoisesti 3,0 mm:n luokkaa.

Kuvio 20 havainnollistaa viela paallystettyjen naytteiden kayristymia toisiinsa
verrattuna kaikissa eri suhteellisissa kosteuksissa ja voidaan huomata kayris-
tyman olevan alhaisinta referenssilla, eli vesimaaralla 3,0 g/m? (pinta). Lahes
kaikissa olosuhteissa kayristyma oli suurinta koepisteella 2, eli vesimaaralla 1,5
g/m? (pinta). Vain kahdessa kosteudessa kayristyma oli koepisteen 3 kanssa

samoissa lukemissa.

Koepisteita vastaavien paallystettyjen
naytteiden kayristymisien keskiarvot eri
suhteellisissa kosteuksissa
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Kuvio 20. Koepistettd vastaavien paallystettyjen naytteiden kayristymien kes-
kiarvot eri suhteellisissa kosteuksissa
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18 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon tarkoituksena oli selvittda koeajon avulla, kuinka eri kalanterikostuttajan
vesimaarat vaikuttavat PE-paallystettyjen naytteiden kayristymiseen eri ilman
suhteellisissa kosteuspitoisuuksissa. Tyossa kavi ilmi, ettd kostuttajan vesimaa-

ralla on vaikutusta paallystetyn nestepakkauskartongin kayristymiseen.

Kayristyminen on vahaisinta paallystetylla kartongilla referenssilla eli vesimaa-
ralla 3,0 g/m? (pinta) kaikissa suhteellisissa kosteuksissa, joissa naytteita tutkit-
tiin lukuun ottamatta yhta kosteutta, jossa kayristyminen oli samansuuruinen
toisen koepisteen kanssa. Keskimaarainen kayristyma vaihteli vajaan 2,0 mm:n
ja 3,0 mm:n valissa referenssilla, kun eniten kayristymé&éa aiheuttaneella vesi-
maaralla keskimaarainen kayristyma nousi hieman yli 4,0 mm:n. Kostuttajan
vesimaaraa (pinta) 3,0 g/m? on tahankin asti kaytetty kartongin valmistuspro-
sessissa, joten tulosten perusteella samaa vesiméaraa kannattaa jatkossakin

kayttaa.

Tybssa selvennettiin lisaksi sitd, kuinka paallystetyn nestepakkauskartongin
kayristyminen palautuu vakio ilman suhteelliseen kosteuteen (50 %) ilman kos-
teuden muuttuessa valissd matalammaksi tai korkeammaksi. Palautuminen on-
nistui jokaisella koepisteella hyvin, heitto oli korkeimmillaankin vain noin 1,0
mm:n luokkaa. Referenssilla, joka jo todettiin kayristymistaipumuksen kannalta
parhaaksi vaihtoehdoksi kayttda kartongin valmistusprosessissa, palautuminen
vakio suhteelliseen kosteuteen oli erinomaista: kayristyméan vaihtelu oli vain 0,5

mm:a korkeimmillaankin.

Tyon tuloksista ilmeni lisaksi, etta PE-paallystyksella on kayristymista alentava

vaikutus, kun verrattiin paallystaméattémia ja paallystettyja naytteita toisiinsa.

Kaikki paallystamattomat naytteet kayristyivat poikkisuuntaisesti. Paallystetyt
kartonkinaytteet kayristyivat kuitenkin p&dasiassa diagonaalisesti. PE-
paallystyksesta johtuvasta kayristyman aiheutumisesta voisi tehda halutessaan
jatkotukimusta, jossa olisi hyva tutkia, mista diagonaalinen kayristyminen johtuu

ja milla keinoilla sité voitaisiin estaa.
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Kuvio 21. Vesimaaran muutokset pinnalle ja taustalle koeajon aikana rullittain
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Rinnakkaiset ndytteet, >

Kayristyma-kohta, | (kts.

havainn. ympyra)

Kayristymien keskiarvot, mm

Liite 3

1(8)

Koepisteitd vastaavat rullat ja niiden kadyristymét suuntineen millimetreissa (mm) ilmankosteudessa RH 50 % (1. kerran)

Koepisteet vastaavine raakakartonkirullineen:

(Kaikkien rinnakkaisten
ndytteiden molempien
nurkkien yhteinen ka:t)

Vesimaari (pinta), g/m?
Vesiméaari (tausta), g/m?
Rinnakkaiset ndytteet, -

Kayristymé-kohta, { (kts.

Havainn. Ympyra)

Kayristymien keskiarvot

(mm)
(Kaikkien rinnakkaisten
ndytteiden molempien
nurkkien yhteinen ka:t)
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Taulukko 3. Koepisteita vastaavat rullat ja niiden kayristymat suuntineen
millimetreissa (mm) 1. kerran ilmankosteudessa RH 50 %



Vesimaara (pinta), g/m?
Vesimaard (tausta), g/m?
Rinnakkaiset naytteet, -
Kayristyma-kohta, { (kts.
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w N -

4
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Kayristymien keskiarvot
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Liite 3
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Koepisteitd vastaavat rullat ja niiden kdyristymat suuntineen millimetreissa (mm) ilmankosteudessa RH 20 %

Koepisteet vastaavine raakakartonkirullineen:

KP1: 6495 KP2: 6496 KP3: 6497 KP4: 6498
3,0 1,5 4,5 6,5
4,1 2,2 5,9 8,5
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Taulukko 4. Koepisteita vastaavat rullat ja niiden kayristymat suuntineen
millimetreissa (mm) ilmankosteudessa RH 20 %
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Koepisteita vastaavat rullat ja niiden kdyristymat suuntineen millimetreissid (mm) ilmankosteudessa RH 35 %

Koepisteet vastaavine raakakartonkirullineen:

KP1: 6495 KP2: 6496 KP3: 6497 KP4: 6498
Vesimaara (pinta), g/m? 3,0 1,5 4,5 6,5
Vesimaara (tausta), g/m? 4,1 2,2 5,9 8,5
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Taulukko 5. Koepisteita vastaavat rullat ja niiden kayristymat suuntineen
millimetreissa (mm) ilmankosteudessa RH 35 %
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Koepisteitd vastaavat rullat ja niiden kdyristymét suuntineen millimetreissd (mm) ilmankosteudessa RH 50 % (2. kerran)

Koepisteet vastaavine raakakartonkirullineen:

KP1: 6495 KP2: 6496 KP3: 6497 KP4: 6498
Vesimaara (pinta), g/m? 3,0 1,5 4,5 6,5
Vesimaara (tausta), g/m? 4,1 2,2 5,9 8,5
Rinnakkaiset naytteet, > 1 2. | 3. 1 2. | 3 1. 1. 2. 3.
Kayristyméa-kohta,
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w NP

3,5 4,00 30 30 500 40 15 300 35 30[ 45| 45
4 300 25/ 50 300 50/ 50 300 35| 45 45 45 60
13
23
1-4
2-4

Kayristymien keskiarvot,
mm 3,5 4,2 3,2 4,5
(Kaikkien rinnakkaisten
naytteiden molempien
nurkkien yhteinen ka:t)
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Taulukko 6. Koepisteita vastaavat rullat ja niiden kayristymat suuntineen
millimetreissa (mm) 2. kerran ilmankosteudessa RH 50 %
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Koepisteitd vastaavat rullat ja niiden kdyristymat suuntineen millimetreissa (mm) ilmankosteudessa RH 70 % , 1. kerran

Koepisteet vastaavine raakakartonkirullineen:

KP1: 6495 KP2: 6496 KP3: 6497 KP4: 6498
Vesimaara (pinta), g/m? 3,0 1,5 4,5 6,5
Vesimaara (tausta), g/m? 4,1 2,2 5,9 8,5
Rinnakkaiset naytteet, > 1. 2. | 3. 1. EE 1. 1. 2. 3.
Kayristyma-kohta, | (kts.
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4 4,0 300 45 2,50 4,0 50 35 45 50 45 45| 60
1-3
23
1-4
2-4

Kayristymien keskiarvot,
mm 4,0 4,3 4,1 4,8
(Kaikkien rinnakkaisten
naytteiden molempien
nurkkien yhteinen ka:t)

Koepisteet vastaavine pe-rullien muut

KP1: 504, KP: KP. KP4: 505,
mto 1 503, 503, mto 2
1,5 4,5

Vesimaari (pinta), g/m? 3,0 |45 | 6,5 1
Vesimaara (tausta), g/m? 4,1 2,2 5,9 8,5
Rinnakkaiset naytteet, > 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. K
Kayristyma-kohta, {  (kts.
Havainn. Ympyra)
1 4,0 4 3
2 2,5
3 4,5
4
1-3 2
2-3 15 30| 45 3,5 3,5 2,5
1-4 3,00 40 50 3,5 40 3,0
2-4
Kayristymien keskiarvot [ ] [ ]
(mm) 2,9 | 41 | 3,5 3,5

(Kaikkien rinnakkaisten
naytteiden molempien
nurkkien yhteinen ka:t)

Taulukko 7. Koepisteita vastaavat rullat ja niiden kayristymat suuntineen
millimetreissa (mm) 1. kerran ilmankosteudessa RH 70 %
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Koepisteitd vastaavat rullat ja niiden kdyristymat suuntineen millimetreissd (mm) ilmankosteudessa RH max. 82 %

Koepisteet vastaavine raakakartonkirullineen:

KP1: 6495 KP2: 6496 KP3: 6497 KP4: 6498
Vesimaara (pinta), g/m? 3,0 1,5 4,5 6,5
Vesimaara (tausta), g/m? 4,1 2,2 59 8,5

Rinnakkaiset néytteet, - 1 2. | 3 1 2. | 3. 1 1 2. 3
K&yristyma-kohta, |
(kts. havainn. ympyra)

w N

35| 50 3,0 25| 50| 4,0 30 50 55 4,5 50| 4,0
4 30 30/ 50 250 35| 45 3,0 4,0 45 4,5 4,0 50
13
23
1-4
2-4

Kayristymien keskiarvot,
mm 3,8 3,7 4,2 4,5
(Kaikkien rinnakkaisten
ndytteiden molempien
nurkkien yhteinen ka:t)

Koepisteet vastaavine pe-rullien muut 1
K
KP1: 504, KP2: KP3: KP4: 505,
mto 1 mto 2
Vesimaara (pinta), g/m?2 3,0 1,5 | 45 | 6,5 4 3
Vesimaara (tausta), g/m? 4,1 2,2 59 8,5
Rinnakkaiset naytteet, - 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Kayristyma-kohta,
(kts. Havainn. Ympyra)
1 3,0 2
2 1,5
3 4,0
4 3]
1-3
2-3 15| 15 35 3,00 45 1,0
1-4 2,00 25 45 2,5 3,0 2,5
2-4
Kayristymien keskiarvot [ [ ]
(mm) 19| | 34 | 30 26

(Kaikkien rinnakkaisten
ndytteiden molempien
nurkkien yhteinen ka:t)

Taulukko 8. Koepisteita vastaavat rullat ja niiden kayristymat suuntineen
millimetreissa (mm) ilmankosteudessa RH 82 % (max.)
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Koepisteitd vastaavat rullat ja niiden kdyristyméat suuntineen millimetreissd (mm) ilmankosteudessa RH max. 70 % , 2. kerran

Koepisteet vastaavine raakakartonkirullineen:

KP1: 6495 KP2: 6496 KP3: 6497 KP4: 6498
Vesimaara (pinta), g/m? 3,0 1,5 4,5 6,5
Vesimaara (tausta), g/m? 4,1 2,2 5,9 8,5
Rinnakkaiset ndytteet, > 1 2. 3. 1 2. 3. 1 1 2. 3.
Kayristyma-kohta, { (kts.
havainn. ympyréa)
1
2
3 40 80| 4,0 50 7,00 50 35 65 60 45 55 45
4 50[ 4,0 6,0 45 45 65 50 50/ 60 55| 40| 60
1-3
2-3
1-4
2-4
Kayristymien keskiarvot,
mm 5,2 5,4 5,3] 5,0

(Kaikkien rinnakkaisten
naytteiden molempien
nurkkien yhteinen ka:t)

Koepisteet vastaavine pe-rullien muut

KP1: 504, KP4: 505,

mto 1 mto 2
Vesimaaré (pinta), g/m? 3,0 1,5 6,5 1
Vesimaara (tausta), g/m? 4,1 8,5 K

2,2 5,9
Rinnakkaiset naytteet, > 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.

Kéyristyma-kohta, |, (kts.
Havainn. Ympyra) 4 3
1,5
15

W N e

3,5

4 2,5
13 2
2-3 300 1,5] 3,0 1,5] 2,0 1,5
1-4 15| 1,0 35 2,0 2,0 1,0
2-4

Kayristymien keskiarvot
(mm) 18 | 25 18 2,1
(Kaikkien rinnakkaisten
naytteiden molempien
nurkkien yhteinen ka:t)

Taulukko 9. Koepisteita vastaavat rullat ja niiden kayristymat suuntineen
millimetreissa (mm) 2. kerran ilmankosteudessa RH 70 %
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Koepisteitd vastaavat rullat ja niiden kdyristymat suuntineen millimetreissa (mm) ilmankosteudessa RH max. 50 % , 3. kerran

Koepisteet vastaavine raakakartonkirullineen:

KP1: 6495 KP2: 6496 KP3: 6497 KP4: 6498
Vesimaara (pinta), g/m? 3,0 1,5 4,5 6,5
Vesiméaari (tausta), g/m? 4,1 2,2 5,9 8,5
Rinnakkaiset ndytteet, > 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 1 2. 3
Kayristyma-kohta, { (kts.
havainn. ympyra)
1
2
3 55 7,5 40 50 7,0 5,0 3,5 55| 7,0 6,00 60| 6,0
4 6,5 50| 6,5 4,5 45| 6,0 6,5 55| 6,5 70l 60 65
1-3
2-3
1-4
2-4
KP1 (6495) KP2 (6496, KP3 (6497) KP4 (6498)
Kayristymien keskiarvot, |
mm 5,8] 5,3 5,8 6,3

(Saman KP:een
rinnakkaisten naytteiden
vastakkaisten nurkkien

yhteinen ka)
Koepisteet vastaavine pe-rullien muut
KP1: 504, KP2: KP4: 505,
mto 1 503, 503, mto 2 1
Vesiméaard (pinta), g/m? 3,0 1,5 | 45 6,5 K
Vesimaara (tausta), g/m? 4,1 2,2 5,9 8,5
Rinnakkaiset ndytteet, - 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Kéyristyma-kohta, { (kts. 4 3
Havainn. Ympyra)
1 1,5
2 2,5
3 4,0
4 3,5 2
1-3
2-3 2,5 2,01 25 2,5 3,0 3,0
1-4 1,5 1,5 35 2,5 35 3,0
2-4
Kayristymien keskiarvot ]
(mm) 1,9 2,8] 2] 3,4

(Kaikkien rinnakkaisten
ndytteiden molempien
nurkkien yhteinen ka:t)

Taulukko 10. Koepisteita vastaavat rullat ja niiden kayristymat suuntineen
millimetreissa (mm) 3. kerran ilmankosteudessa RH 50 %
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Koepisteita vastaavien paallystamattomien ja paallystettyjen rullien muuttojen kayristymien keskiarvot
kaikissa mitatuissa suhteellisissa kosteuksissa

Rullan koodi, - 504,mto1|503,mto2|503,mto1|503,mto2| 6495 6496 6497 6498
Kosteudet RH, %, |, |KP1(pe3)|KP2 (pe3)|(KP3 (pe3)|KP4 (pe3)|KP1 (kad) [KP2 (kad) [KP3 (kad) |KP4 (kad)
50(1.) 1,9 3,9 3,1 2,4 2,8 3,3 2,1 3,5
20 1,6 3,3 2,8 3,0 4,3 48 3,8 5,8
35 1,8 3,0 3,1 2,3 3,9 45 33 4,6
50(2.) 2,4 3,5 3,3 2,8 3,5 42| 3.2 4,5
70(1.) 2,9 4,1 3,5 3,5 4,0 4,3 4,1 4,8
82 (max.) 1,9 3,4 3,0 2,6 3,8 37| 42 4,5
70(2.) 1,8 2,5 1,8 2,1 5,2 54 53 5,0
50(3.) 1,9 2,8 2,6 3,4 5,8 5,3 5,8 6,3

KP1: 3,0 g/m?
KP2: 1,5 g/m?
KP3: 4,5 g/m?
KP4: 6,5 g/m?

Taulukko 11. Koepisteita vastaavien paallystamattomien ja paallystettyjen
rullien muuttojen kayristymien keskiarvot kaikissa mitatuissa suhteellisissa

kosteuksissa

Rullat, <
Koepisteet, ¢
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Kuva 21. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 50 % (1.)

Kuva 22. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 50 % (1.)

Kuva 23. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 50 % (1.)

Kuva 24. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 50 % (1.)
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Kuva 25. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 50 % (1.)

Kuva 26. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 50 % (1.)

Kuva 27. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 50 % (1.)

Kuva 28. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 50 % (1.)
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Kuva 29. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 20 %

Kuva 30. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 20 %

Kuva 31. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 20 %

Kuva 32. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 20 %
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Kuva 33. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 20 %

Kuva 34. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 20 %

Kuva 35. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 20 %

Kuva 36. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 20 %
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Kuva 37. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 35 %

Kuva 38. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 35 %

Kuva 39. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 35 %

Kuva 40. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 35 %
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Kuva 41. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 35 %

Kuva 42. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 35 %

Kuva 43. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 35 %

Kuva 44. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 35 %
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Kuva 45. Paallystaméattomat rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 50 % (2.)

Kuva 46. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 50 % (2.)

Kuva 47. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 50 % (2.)

Kuva 48. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 50 % (2.)
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Kuva 49. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 50 % (2.)

Kuva 50. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 50 % (2.)

Kuva 51. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 50 % (2.)

Kuva 52. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 50 % (2.)
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Kuva 53. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 70 % (1.)

Kuva 54. Paallystaméattomat rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 70 % (1.)

Kuva 55. Paallystaméattomat rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 70 % (1.)

Kuva 56. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 70 % (1.)
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Kuva 57. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 70 % (1.)

Kuva 58. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 70 % (1.)

Kuva 59. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 70 % (1.)

Kuva 60. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 70 % (1.)
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Kuva 61. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 82 % (max.)

Kuva 62. Paallystaméattomat rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 82 % (max.)

Kuva 63. Paallystaméattomat rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 82 % (max.)

Kuva 64. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 82 % (max.)
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Kuva 65. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 82 % (max.)

Kuva 66. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 82 % (max.)

Kuva 67. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 82 % (max.)

Kuva 68. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 82 % (max.)
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Kuva 69. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 70 % (2.)

Kuva 70. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 70 % (2.)

Kuva 71. Paallystaméattomat rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 70 % (2.)

Kuva 72. Paallystaméattomat rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 70 % (2.)
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Kuva 73. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 70 % (2.)

Kuva 74. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 70 % (2.)

Kuva 75. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 70 % (2.)

Kuva 76. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 70 % (2.)
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Kuva 77. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 50 % (3.)

Kuva 78. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 50 % (3.)

Kuva 79. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 50 % (3.)

Kuva 80. Paallystamattomat rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 50 % (3.)
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Kuva 81. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP1, RH 50 % (3.)

Kuva 82. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP2, RH 50 % (3.)

Kuva 83. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP3, RH 50 % (3.)

Kuva 84. Paallystetyt rinnakkaiset naytteet, KP4, RH 50 % (3.)
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