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Tiivistelma

Opinnédytetyossd tutkittiin Savon Sellu OY:n toimeksiannosta FEFCO-9 standardiin perustuvaa
testimenetelmdd. The European Federation of Corragated Board Manufacturers (FEFCO) on Euroopassa
sijaitsevéd jdrjestd, jonka tehtdvdand on markkinoida ja teettdd standardisoituja testauksia aaltopahvin
valmistajille. Testauksen jilkeen aaltopahvin valmistajat voivat markkinoida tuotteidensa ldpaisseen
standardisoidun menetelman.

FEFCO:n suunnittelema standardisoitu menetelmd FEFCO-9 on tarkoitettu mittaamaan aaltopahvin
vedenkestoa, sekd liimauksen pitoa nesteessi mekaanisen rasituksen alaisena. Tyon tarkoituksena on
loytdd oikea liimaseos, sekd loytdd lopputulokseen vaikuttavia tekijoitd. Tyo tehtiin Mikkelin
Ammattikorkeakoulun materiaali laboratoriossa, jossa oli mahdollista k&yttdd laboratoriovilineitd.
Tyossd saadut tulokset on esitetty erillisill4 liitteilld luottamuksellisesti.

Aaltopahvia kéytetddn suurimmaksi osaksi hedelmien ja vihannesten kuljetukseen. Monet hedelmiit ja
vihannekset tulevat kaukaa aina toisilta mantereilta asti, siksi ne on laitettu kosteisiin kylmio6ihin, etteivit
ne pilaantuisi. Télloin pahvilaatikot joutuvat samallaisen mekaanisen rasituksen alaiseksi, kuin FEFCO-9
testimenetelmassd. Tyo on erittdin tdrked tulevaisuuden kannalta, koska kehitysmaissa noin 25-50%
ruuasta tuhoutuu kuljetuksen aikana huonojen kuljetuslaatikoiden takia, kun taas se on Euroopassa vain
prosentin luokkaa.
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1 SAVON SELLU

Savon Sellun tehtaat sijaitsevat Kuopion Sorsasalossa. Tehdas perustettiin vuonna
1968. Nykyaan Savon Sellu on kooltaan yksi Kuopion suurimmista yrityksista. Siella
tyoskentelee yhteensd noin 180 henkiloa. Sijainti on hyvé, koska ymparilla on paljon
metséé etenkin Kkoivua, jota kaytetddn pahvin valmistuksessa. Raaka-aineet tulevat
sekd Suomesta ettd Vendjalta. Jarvien ymparoima tehdas on myos liikenteen kannalta

hyvd, koska raaka-aineita voi tuoda vesistoja hyvéksikayttaen.(Savon Sellun kotisivut)

Savon Sellusta tuli osa Powerflute Groupia vuonna 2005. Taman jélkeen tehdas on
tasaisesti kehittynyt tehokkuudessa ja tuotekehityksessd, mikd on antanut sille
johtavan aseman fluting-markkinoilla. Powerflute Oyj oli ensimmainen suomalainen

yritys, joka meni Lontoon porssiin vuonna 2007. (Savon Sellun kotisivut)

Tehdas tuottaa 300 000 tonnia vuodessa flutingia. Fluting on aaltopahvin valissa
olevaa aalloitettua kartonkia. Suurin osa Savon Sellun tuottamasta aalloituskartongista
kaytetddn hedelmien ja vihannesten kuljettamiseen kéytettavien aaltopahvilaatikoiden

valmistukseen. (Savon Sellun kotisivut)

Kuva 1. Savon Sellun tehtaat ilmasta



2 AALTOPAHVI

Aaltopahvi on eniten kéytetty pakkausmateriaali maailmassa, sitd valmistetaan 42
miljardia m? vuodessa ympari maailman, eli noin Tanskan pinta-alan verran.
(FEFCON Kkotisivut) Aaltopahvin etuna on sen monipuolisuus. Silld voi kuljettaa
turvallisesti helposti sarkyvaa elektroniikkaa aina toiselta mantereelta saakka tai
vihanneksia ja hedelmi& trooppisista maista. Kuljetuksen jalkeen aaltopahvi on
helppoa kierrattaa joko polttamalla tai vieméalla se kerayspisteisiin, joista se siirretdan

kierréatysjarjestelmaan. (Aaltopahvin kayttajan kasikirja internetsivut)

2.1 Aaltopahvin historia

Vaikka paperilla on todella pitk&t historian juuret aina ajanlaskumme alkutaipaleille
asti, vasta vuonna 1817 englantilainen Sir Malcom valmisti ensimmaisen kaupallisen
pahvilaatikon. Todistettavasti ensimmaéiset patentit aaltopahvista julkaistiin
Englannissa vuonna 1856. Yhdysvalloissa 1870-luvun taitteessa alettiin kdyttamaan
pahvilaatikoita pakkaamistarkoitukseen. 20 vuotta my6hemmin Yhdysvalloissa
alettiin suunnitella tuotantokoneita, joilla tuottaa suurempia massoja. 1900-luvun
alussa aaltopahvin valmistus aloitettiin myds monissa Euroopan maissa. (Suomen
Aaltopahviyhdistys, 2009)

Taulukko 1. Aaltopahvin valmistuksen aloitus maittain (Laakso, Rintamaki,
2000)

Maa Vuosi
Belgia 1902
Alankomaat | 1902
Italia 1905
Sveitsi 1905
Ruotsi 1905
Vendja 1907
Unkari 1909
Suomi 1911
Tanska 1913
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Suomessa ensimmaéisena aaltopahvia alkoi valmistamaan Tamperelainen TAKON

kartonkitehdas vuonna 1911. Vasta 1.maailmansodan jélkeen aaltopahvin ja koneiden

kehitystyo alkoi lisddntyd Suomessa. (Laakso, Rintamaki, 2000)

2.2 Markkinat

Taulukko 2. Euroopassa valmistettavien aaltopahvien lopullinen kayttd (FEFCO vuosikertomus 2011)
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Categories for
1 Foodstuffs

classification:

2 Agricultural Produce and Fresh Food

3 Beverages

4 Tobacco Products

5 Textiles, clothing, leather goods

& Wooden goods and furniture

7 Paper goods and printed matter

& Chemicals and related products

9 Detergents, soaps, perfumes, cosmetics, etc.
10 Rubber goods

11 Glassware, ceramicware and other non minerals

12 Metalware

13 Machines and parts
14 Electrical equipment and accessories (except domestic appliance)
15 Audio, videe and communication eguipments
16 Electric appliances
17 Means of transport
18 Preeision instruments, opfical equipment and watches
19 Other industrial product
20 Sportswear and accessories, toys

21 Direct mail companies, dispatching houses
22 Corrugated Board converters (sheet plans)
23 All other not classified above

Fefeo Annual Statistics 2011

Paamarkkinat aaltopahviteollisuudessa Euroopassa ovat péasaantdisesti taulukon 2

mukaisesti hedelmé- ja vihanneskuljetuksiin tarkoitetut tuotteet 44% ja loput 56%

teolliseen pakkaukseen tarkoitetut tuotteet. Tuotteita l&htee Suomesta padasiassa Lansi

ja

Etela-Eurooppaan,

kuten

Espanjaan,

Italiaan,

Turkkiin

ja

Kreikkaan.

Tulevaisuudessa uusia nousevia markkinoita on tulossa Aasiasta ja Etel4-Amerikasta.
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On arvioitu, ettd kehitysmaissa ruuan kuljetuksessa tuhoutuu 25-50% vihanneksista ja
hedelmistd kuljetuksen aikana, kun taas Euroopassa se on noin prosentin luokkaa
hyvien kuljetuslaatikoiden takia. (Savon Sellun kotisivut)

120,000 - m 1360
€ 100000 | m 1590
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=
3 0 ]

Africa  Burope Morth & Asia & South
Central Pacific America
Arrerica

Kuva 2. Aaltopahvin kulutus (FAO internetsivu)

Aaltopahvin markkinoiden odotetaan kasvavan 4,8% vuosina 2011-2015. Yksi
tarkeimmisté tekijoista kasvaviin markkinoihin on elintarvike- ja juomateollisuuden
nousu maailmanlaajuisesti. (Ibisworld internetsivu) Aaltopahvin kulutus on kasvanut
20 vuoden aikana tasaisesti noin 3,3 prosentin vuosivauhdilla, mutta Aasiassa kasvu
on ollut 5,7 prosenttia. Kasvu johtuu Aasian nousevasta tuonnin ja viennin maarasta.
30 vuoden aikana Aasiassa on aaltopahvin tuotanto kasvanut 400 prosentilla. (Fao
internetsivu)

2.3 Aaltopahvin perusrakenne

Aaltopahvin perusrakenne koostuu pintakartongeista ja niiden valissa olevasta
aalloitetusta flutingista. Aaltopahvi voi koostua yksi-, kaksi- tai kolmiaaltoisesta
kerroksesta. Suosituin pakkausmateriaali on yksiaaltoinen aaltopahvi. Kaksiaaltoinen
aaltopahvi koostuu viidestd kerroksesta ja sitd kaytetaan, kun halutaan suurta lujuutta.
Kolmiaaltoisessa aaltopahvissa on yhteensd seitsdmén kerrosta. Kolmiaaltoista
kéytetddn silloin, kun halutaan suurempia lujuuksia ja pinota painavia
aaltopahvilaatikoita p&élekkédin. Kuvassa 3 aaltopahvin perusrakenteet. (Suomen
aaltopahvi yhdistys ry, 2009)
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Kuva 3. Aaltopahvin perusrakenteet (Suomen aaltopahviyhdistys, 2009)

3 AALTOPAHVIN VALMISTUS

Flutingin ja pintakartonkien eli lainereiden tarkein raaka-aine on kasvikuidut. Yleisin
aine, josta saa kasvikuituja on puu, esimerkiksi ménty, kuusi ja koivu. Tyon tilaaja
Savon Sellu valmistaa flutinginsa koivusta. Lehtipuukuidut ovat aallotuskartongin, eli
flutingin parasta raaka-ainetta. Puun kuidut ovat enimmakseen selluloosaa ja ligniinia,
joka on puussa kuituja sitova aine ja se sitoo selluloosan ja hemiselluloosan yhteen.
Ligniini on haitallista, koska selluloosa ja ligniini on erotettava toisistaan, jotta
voidaan valmistaa flutingia. Selluloosan ja ligniinin voi erottaa toisistaan
kuiduttamalla, jota on kaksi padmenetelmad, jotka ovat mekaaninen ja kemiallinen
kuidutus. (Laakso, Rintaméki, 2000)

Mekaaninessa kuidutuksessa hiomakivi pyorii markdd puun runkoa vasten.
Lopputulosta voi saddellda eri tavoin, kuten saatamalla hiomakiven lampdtilaa
lampiman vesisuihkun avulla. Mekaanista kuidutusta kaytetddn padsaantoisesti hieno,-
paino,- sanomalehti- ja pehmopapereiden sekd monikerroskartonkien valmistukseen.
Kuvassa 4 on esitetty mekaanisten massojen valmistusperiaatteet. (Laakso, Rintamaki,
2000)
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Kuva 4. Mekaanisten massojen valmistusperiaatteet (Haggblom-Ahnger, Komulainen 2000)

Kemiallisessa menetelmassa eli sellun teossa puusta tehdaan ensin haketta. Hake
kuumennetaan eri kemikaalien kanssa keittokattilassa. Nyky&an kemiallista massaa
valmistetaan vain sulfaattimenetelmélld, jossa liuos sisaltdd veteen lisattyé
natriumsulfidia (Na,S) ja natriumhydroksidia eli lipedd (NaOH). Kuitujen sidosaine
ligniini liukenee keittokattilassa liuokseen, jonka voi helposti uudelleen kéyttaa, koska
se siséltéa vain puusta liuenneita tuotteita. Yleensé liuenneet aineet joko poltetaan, tai
haihdutetaan. (Virkola, 1983)



3.1 Flutingin valmistusprosessi
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Kuva 5. NSSC-prosessikaavio (European commission, 2011)

Savon Sellun valmistama flutingi valmistetaan puolikemiallisella prosessilla, Neutral
Sulphite Semi-Chemic (NSSC). Koivu on paras vaihtoehto aallotuskartongin
valmistukseen, koska siind on korkea hemiselluloosapitoisuus ja alhainen
ligniinipitoisuus verrattuna havupuihin. Havupuissa on korkea ligniinipitoisuus, joten

se on kasiteltava kemikaalisesti voimakkaammin kuin lehtipuut. (Moring 2012)

Aluksi puu kuoritaan, jonka jalkeen se haketetaan ja varastoidaan kasoiksi
hakekentalle. Seulonnan jalkeen hake nostetaan massaosastolle, jossa se
esihOyrytetaan 95 °C asteisella vesihOyrylld, jonka jalkeen se imeytetdan
natriumsulfiitilla. Massaa keitetddn kunnes ligniinisidokset ovat katkenneet. Tdéma
kasittely on melko hell&varainen, koska se katkoo sidoksia sen verran, ettei se haittaa
myodhemmin mekaanisessa kasittelyssa. Seuraavana vaiheena pehmeestd hakeesta
hierretddn sellua mekaanisin menetelmin, joka tehd&an levyjauhimilla. Sen jalkeen

flutingi lajitellaan ja pestaan. (Moring, 2012)



4 AALTOPAHVIN LIIMAUS

Liima

Kuva 6. Liimaa laitetaan aaltojen huipuille (Aaltopahuvi,
internetsivu)

4.1 Yleista

Flutingi Kkiinnitetdan lainereihin eli pintakartonkeihin tarkkelysliimalla, joka on
yleenséd maissitarkkelysta. Liimaksi sopii myos vehné- ja perunatarkkelys, mutta naméa
ovat harvinaisempia. Tarkkelysliima koostuu vedestd, tarkistd, lipedstd ja boraxista.
Liimaan on my6s mahdollista lisatd aineita, jotka parantavat sen ominaisuuksia,

esimerkiksi vedenkestéavia hartseja. (Laakso, Rintaméki, 2000)

Maissitarkkelys  sopii  parhaiten  aaltopahvin  valmistukseen, koska sen
liukoisuusominaisuudet ovat paremmat kuin muilla, mika johtuu erilaisesta amyloosin
ja amylopektionin suhteesta. Jotta liimaus onnistuu, on liiman ja pahvin vélilla oltava
korkeampi adheesio kuin koheesio. Koheesio tarkoittaa materiaalin sisaisten
molekyylien vuorovaikutusta toisiinsa ja adheesio kahden eri materiaalin
molekyylitason keskindistd vuorovaikutusta, tdssa tapauksessa liiman ja pahvin valista
vuorovaikutusta. Esimerkiksi perunatérkkelyksen molekyyliketju on pidempi kuin

maissitarkkelyksen, joten se penetroituu heikommin pahviin.

HO
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Kuva 7. Ketjuuntunut amyloosi (Lukion materiaali, internet sivu)
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Kuva 8. Haarautunut amylopektiini (chemistry.edu, internetsivu)

Vesi on erittéin tarkedssa roolissa, koska se auttaa tarkkelysté penetroitumaan pahviin.
Kun pahvia kuumennetaan, sen tarkkelysvesisuspensiorakeet sitovat itseensé vetta,
jolloin ne turpoavat ja lopulta liukenevat. Tatd tapahtumaa kutsutaan liiman
gelatinoitumiseksi. Pahvin pinnalla tarkkelys alkaa gelatinoitumaan, kun se savuttaa
gelatinoitumislampétilan.  Gelatinoitumislampdétilaan  vaikuttavia tekijoita ovat
tarkkelyspartikkelin muoto ja koko. Gelanoitumislampdétilaa voidaan alentaa lipeélla.

Optimaalisin gelatonoitumislampétila on liimalle 60-64 °C. (Thayer, Thomas, 1971)
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Kuva 9. Vetysidos (Hiltunen, 2013)
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Liiman valmistuksen ja sen toiminnan kannalta sen tarkeimpid ominaisuuksia ovat
liiman viskositeetti, gelatinoitumislampdtila, kuiva-ainepitoisuus ja vesiretentio.
N&ama kaikki ominaisuudet  johtuvat  tarkkelyksen perusrakenteesta,
glukoosiyksikdiden sisaltamista OH-ryhmistd, jotka voivat muodostaa vetysidoksia.
Liimassa vetysidokset muodotuvat vesimolekyylien ja tarkkelyksen vélille. Pahvia
lammittaessa vesi poistuu hoyrystymalld ja vetysidokset muodostuvat tarkkelyksen ja
kuitujen valille. (Haggblom-Ahnger, Komulainen, 2000)

4.2 Markalujaliimaus

Aaltopahvin kastuessa sen lujuus laskee, koska kuitujen valiset vetysidokset
korvautuvat kuidun ja veden vélisilla vetysidoksilla. Méarkélujuutta voi parannella
erilaisilla erikoiskemikaaleilla. Markalujaliimat ovat pienimolekyylisid polymeereja,
jotka sitoutuvat kuituihin  ja  vahvistavat vetysidoksia.(Haggblom-Ahnger,
Komulainen, 2001)

4.3 Liimaus aaltopahvin valmistuksessa

Jotta flutingin saisi taipuisaksi ja pehmedksi, tarvitsee sitd lammittaa
lammityssylinterien sek& hoyryn avulla. L&mmitys ja kosteus alentevat ligniinin Tg:t4,
eli lasittumislampétilaa, jolloin kuidut pehmenevéat ja muokkaantuvat helposti
aallotuksessa. Lampaétilan laskettua hemiselluloosa ja ligniini kovettuvat uudestaan ja
kuitu lujittuu uudestaan muotoonsa. Kuvassa 10 on esitetty aaltopahvin valmistuksen

periaate. (Haggblom-Ahnger, Komulainen, 2000)
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Kuva 10. Aaltopahvin valmistus (Aaltopahvi, internetsivu)

Ennen flutingin aalloittamista, se esilammitetddn sylinterilld, kunnes sen lampétila on
80-90 °C. Flutingia aalloittaa kaksi paallekkaista aalloitussylinteria, kuten kuvassa 10
kohdassa 2 on naytetty. Sylintereiden lampatilan on oltava 177-188 °C, koska fluting
tarvitsee riittavan l&mpdtilan  plastisoimiseksi  ja liima riittavan [ampdtilan
gelatinoitumiseen. Aalloitettua kartonkia on pidettdvd aalloituksen jélkeen
aalloitussylinterin pinnassa imun ja paineilman avulla. N&in aalloitettu pahvi sailyttaa
aaltonsa tasavalisind liimaukseen asti. Liima levitetddn aalloitussylinterin jalkeen
liiman levityskoneella. Liiman levityskone levittd liiman aallonharjoille. Aalloitettu
kartonki ei ole kosketuksissa laitteen kanssa vaan se koskettaa koneesta tulevaa
liimafilmi&. Filmin paksuus aallonpinnalla vaihtelee 0,2mm-0,64mm Valilla riippuen

kartongin laadusta ja ajonopeuksista. (Laakso, Rintamaki,2000)
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Pintakartongit on lammitettdva lammityssylintereiden avulla, jotta myohemmin
lilmausvaiheessa liima gelatunoituisi. Lainerin pinnan lampdtila tulisi olla 95-98 °C
ennen liimausta. L&mmitys poistaa myos kosteuden, joten laineri ei vadntyile
muodottomaksi mydhemmin. Liika lammitys on haitallista, koska sen seurauksena

laineri saattaa murtua, tai se saa lainerin vaantyméaéan. (Laakso, Rintamaki, 2000)

Aalloitettu kartonki ja pintakartonki kohtaavat aalloitussylinterin ja puristussylinterin
risteyskohdassa. Tamén jéalkeen liiman tulisi penetroitua laineriin ja raa-an tarkin
pitéisi gelatinoitua, jotta saataisiin riittdvan luja sidos. Puristussylinterin jalkeen
aaltopahvi etenee kuivaukseen, jossa kuivatus tapahtuu kuumennettujen levyjen
avulla. On tarke&d, ettd litmasaumat kuivuvat koko pituudeltaan, ettei heikkoja kohtia
synny. Lopuksi pahvi leikataan halutun kokoisiksi arkeiksi, jonka jalkeen liiman

annetaan viela kuivua jonkin aikaa. (Laakso, Rintaméki, 2000)

4.4 Ongelmat

Tyypillisimméat ongelmat liimauksen kanssa ovat viskositeetin tason vaihtelu ja
gelatinoitumislampdtilan vaihtelu. N&iden muuttaminen voi vaikuttaa aaltopahvin
laatuun. Esimerkiksi korkea gelatinoitumisldampdtila vaikuttaa negatiivisesti
ajonopeuksiin ja alhainen gelatinoitumislampoétila saa liiman geeliytymaan liian
aikaisin ja sidoksesta tulee heikko. Ndiden muutosten takana voi olla monia syité,
mutta yleisimmat ovat vesim&aradn tai tdrkkelyksen maardn muuttuminen,
bakteeritoiminta, lampotilan muutokset, vaara sekoitusnopeus tai lipedn méaara

muutos. (Savon Sellun sisdiset tutkimukset)

5 FEFCO

The European Federation of Corrugated Board Manufacturers (FEFCO), on jarjesto
joka ajaa Eurooppalaisten aaltopahvin tuottajien etuja Euroopassa. FEFCO:n
paékonttori sijaitsee Belgian paddkaupungissa Brysselissé ja se on perustettu 1952.
Jarjestdé on voittoa tavoittelematon ja sen paatehtavanad on tutkia kaikkia tekijoit,
jotka voivat vaikuttaa aaltopahvin valmistukseen. FEFCO:n tehtdvand on myos
nostattaa aaltopahvinvalmistajien imagoa markkinoilla. (FEFCO:n kotisivut)
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5.1 FEFCO-Standardit

FEFCO Standards Commitee on Euroopan aaltopahviteollisuudelle suunnattu
tyoryhmad, jonka tehtdvana on kehittaé erilaisia standardeja aaltopahville. Standardeja
kehitella&n, jotta aaltopahvin ominaisuudet olisivat vertailukelpoisia ympari
maailmaa. FEFCO standardeja on télla hetkelld yhteensd 55 kappaletta ja niité tulee
jatkuvasti lisdd. Kaikki standardit 10ytyvat FEFCON internet sivuilta neljalla eri
kielella. (FEFCO:n kotisivut)

5.2 FEFCO-9

FEFCO-9 standardissa testataan aaltopahvin vedenkestavyytta seké liimauksen pitoa.
Taméa menetelmé k&y kaikentyyppisiin aaltopahveihin, joiden tulee kestda erittéin
kosteissa olosuhteissa, esimerkiksi vihannes- ja hedelmélaatikot. Liitteessd 2 on
FEFCO-9 standardi kokonaisuudessaan englanniksi. (FEFCO:n Kkotisivut)

6 KOKEELLINEN OSUUS

Kokeellisen osuuden tavoitteena on l6ytdd optimaalisin liimaseos, sekd paras
gelatinoitumislampatila, jolla liimaus lapdisee FEFCO-9 testin. Tyossa tulisi myds
I0ytad vaikuttavia tekijoita FEFCO-9 tulokseen ja miten ympaériston ilmankosteus,
seka lampdotila vaikuttavat lopputulokseen. Testiliuskoja pidettiin altaassa yhteensé

kolmen pdivan ajan, jolloin tulos todettiin riittavaksi.

FEFCO-9 testit aloitettiin ensin kokeilemalla esilammityksen, sek& kuivatuksen
vaikutusta lopputulokseen, jossa ainoana muuttujana kaytettiin  lampdlevyn
lampotilaa. Lampolevyn lampétilaa vaihdeltiin 80-125 °C valilla. Esilammityksen ja
kuivatuksen aikaa pidettiin samana koko testauksen ajan. Testauksesessa parhaaksi
lampdotilaksi osoittanutta I&ampdtilaa tullaan k&yttdmaadn myohemmissé testauksissa.

Liiman resepting kaytettiin liitteen 1 reseptia.

Optimaalisimman lampétilan 10ydettya seuraavaksi alettiin muuntelemaan liiman

reseptia, joka aloitettiin ensin muuttamalla markéalujakomponenttien maaraa,
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my6hemmin markaluja. Markalujan mééraa vaihdelttin 0-2,30 prosentin valilla muun

liimareseptin ja valmistus metodien ollessa vakio.

Seuraavaksi haluttiin saada selville tarkkelyksen vaikutus liimasauman pitavyydelle.
Mérkalujan madrana kaytettiin pienintd maaraa, jolla FEFCO-9 standardi lapaistiin
viime koeosuudessa. Tarkin mé&ran vaihteluvéli oli 27,3 ja 37,5 prosentin valilla.
Koesarjoja tehtiin yhteensé nelja kappaletta.

Viimeisena testind haluttiin saada selville markélujan vaikutus, kun liiman koostumus
on laihaa. Testissé ainoana muuttujana oli méarkalujan maarg, jota vaihdeltiin 1,6-3,9
prosentin valill4. Koesarjoja tehtiin yhteensé nelja kappaletta.

Koko koesarjan ajan mitattiin ilman lampdtilaa ja kosteutta. FEFCO-9 standardissa
lampatilan ja ilmankosteuden tulisi olla EN 20 187 standardin mukaisesti, ilma 23 °C
+/- 1°C ja ilmankosteuden 50% +/- 2% r.h.

6.1 Testilaitteisto

Liima valmistetaan reseptin mukaisesti vakiolampotilassa 38 °C. Lampoaltaana
kaytettiin lammityslevyd, sekd isoa dekanteria.  Kuvassa 11 l|dmpdallas ja

litmansekoitin.

Liima sekoitettiin laboratoriosekoittimella, jonka pyorimisnopeutta voitiin saitaa
valilla 50-2000 rpm. Pydrimisnopeutena kaytettiin yleensd 1500rpm, koska kyseinen
nopeus todettiin parhaimmaksi. Sekoitinterand kéytettiin niin sanottua leikkaavaa
terdd, koska talla saavutettiin tarkkelyksen kannalta vaadittavat leikkausvoimat.

Kuvassa 11 liimasekoitin ja lampoallas.
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Kuva 11. Liimasekoitin ja lampdallas

Stein Hall-viskometrill4 saadaan testattua liiman viskoottisuus [s]. Viskosimetri on
suora sylinteri, jossa on kaksi mittaviivaa, ylhaalla ja noin puolessa vélissa. Liiman
viskoottisuus madaritelladn niin, ettd liiman annetaan valua sylinterin lavitse samalla
mitaten aikaa, joka kuluu, kun liiman rajapinta ohittaa alimman mittaviivan.
Viskometrin pohjassa on pieni reikd, josta liima valuu dekanteriin. Liiman valumista
mitattiin sekuntikellolla. Opitmaaliisin viskoottisuus liimalle on noin 50-60 sekuntia.
Kuvassa 12 on esitetty Stein Hall-kuppi. Liitteend 2(5) Stein Hall-viskometrin
sertifikaatti.



Kuva 12. Stein Hall-viskometri

Kartonkiarkit lammitettiin lampolevyn paalla. Lampdlevyna kaytettiin  Stuartin
lampdlevya, jolla saatiin haluttu l&mpotilanséatdtarkkuus +/- 1 °C astetta. Lampdlevya

kaytettiin seka esilammityksessa etta kuivatuksessa.

Liiman levityksessa kaytettiin Savon Sellun valmistamaa liiman levityslaitteistoa.

Laite tekee viisi lilmavanaa arkkiin. Kuvassa 13 on esitetty liiman levityslaite.
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Kuva 13. Liiman levityslaite

6.2 FEFCO-9 testi

Testissa mitattiin lilmasauman veden kestoa. Nayteliuskat sijoitettiin altaaseen siten,
ettd liuskan ylapaa kiinnitettiin koukkuihin ja alapd&hén laitettiin 250 gramman paino.
Kymmenesté testiliuskasta yhdeksén tulee kestda altaassa 24 tuntia, jotta tulos on
hyvaksyttavd FEFCO-9 standardin mukaisesti. Mitd pidempaan nadyte kestdd, sen
onnistuneempi on liimaliitos. Liuskoja pidettiin altaassa maksimissaan kolme pdivaa.
Testid seuraamaan asennettiin liiketunnistuskamera, joka tallensi kaikki tapahtumat
tietokoneelle. Kuvassa 14 on esitetty FEFCO-9 koejarjestely.



Kuva 14. FEFCO-9 koejarjestely
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6.2.1 Liiman valmistus

Liiman valmistuksessa on useita tekijoitd, jotka vaikuttavat lopputulokseen, mutta
tarkeimmat niistd ovat sekoitusaika ja -nopeus. Jos liiman valmistuksessa kéaytetaan
lilan suuria sekoitusnopeuksia ja —aikoja, on vaarana, ettd liiman viskoottisuus
huononee. Kokeessa pyrittiin kdyttdmaan vakiokierrosnopeuksia ja sekoitusaikaa,
jotta ainoat muuttujat olisivat reseptin sekoitussuhteet. Onnistuneen liiman tunnistaa
sen viskositeetistd, jonka voi todeta Stein Hall-viskometrilla. Valmis liima on
kaytettava kahden tunnin sisalld, koska markalujakomponentin toiminta alkaa heiketa

ja litman tarkkelys alkaa turvota jolloin viskositeetti nousee liian korkeaksi.

6.2.2 Arkkien liimaus

FEFCO-9 testi tehtiin aalloittamattomilla fluting-arkeilla. Arkkeihin tehtiin viisi
lilmavanaa, jotka levitettiin tilaajalta saadulla levityslaitteella. Viskoottisuudella oli
merkitysta liimavanan laatuun, silla sen ollessa matala liimavanat olivat epatasaisia,
kuten kuvassa 15. Kun liiman viskoottisuus ylittad Stein Hall-viskometrin avulla yli
180 sekuntia liimausprosessi vaikeutuu ja tasaista jalked on l&éhes mahdotonta saada,
koska liima juuttuu liiman levitys telaan epéatasaisesti. Ennen liimausta fluting-arkki
ja laineri esilammitettiin 1&mpdlevylld, jonka lampétila oli yleensa 95 °C. Noin
minuutin kestaneen esilammityksen jalkeen fluting-arkkille levitettiin liima suoja-
arkin kanssa levityslaitteiston avulla. Liiman levityksen jalkeen se asetettiin lainerin
paalle ja laitettiin takaisin lampdlevylle, jossa liima alkaa gelatinoitumaan. Kolmen
minuutin kuivatuksen jalkeen liimatut arkit poistettiin lampdlevyjen valistd, jonka
jalkeen niiden annetaan viel& kuivua huoneenlammdssa vuorokauden ennen FEFCO-9

testia.
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Kuva 15. Epdonnistunut lilmavana, koska liimavanat eivat ole tasaisia.

Kuva 16. Onnistunut liimavana

6.2.3 Testiliuskat

Vuorokauden jalkeen liimasaumat olivat kuivuneet, jonka jalkeen niista leikattiin
standardin mukaiset liuskat. Leikkauksen helpottamiseksi flutingiin tulostettiin

standardin mukainen kaavain. Leikkauksen jélkeen liuskaan painettiin kaksi reikaa



21
ylos flutingiin, seké alas laineriin. Reika tehtiin niin sanotulla vyon rei’ittimella ja

vahvistettiin metallisilla niiteillda, jotka préssattiin liuskaan kiinni. Testiliuskoja

vahvistettiin maalarinteipilla liimaamattomilta alueilta.

Kuva 17. FEFCO-9 standardin mukainen testiliuska

== Fluting
== Laineri

== Liima

Kuva 18. FEFCO-9 testiliuska



22
7 TULOKSET

Testissd kaytetyt liimareseptit ja lopulliset tulokset ovat liitteend luottamuksellisesti.
Taulukossa 3 on esitetty lampdtilat ja ajat, jota kdytettiin FEFCO-9 testissa. Kaikki
koesarjat kestivat yli kolme pdivad, joten testi keskeytettiin ja parhaaksi lampotilaksi

todettiin 95 °C

Taulukko 3. Kaytetyt lampdtilat ja ajat

Lammityslampétila (°C) Esilammitysaika (min) Kuivatus (min)
80 1 3
95 1 3
110 1 3
125 1 3

Reseptissa kaytetyt seosaineet on naytetty prosenteina [%].

) L Seosaineen maara (g)
Seosaineen maara = — — x 100%
Liiman kokonaismaara (g)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

FEFCO-9 aika (h)

0% 0,76% 1,50% 2,30%
Markalujan maara (%)

Kuva 19. Méarkélujan vaikutus FEFCO-9 tulokseen
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Kuvan 19 mukaan 0,76% markélujaa siséltanyt liimaseos todettiin véhintaankin yhté
pitdvaksi kuin 1,50% ja 2,3%. Testi keskeytettiin neljan paivan kuluttua. 0%
markalujia siséltanyt kesti vaivaiset 7 minuuttia 20 sekuntia.

Tarkkelysta lisattiin liimaseokseen kuvan 20 mukaisesti. Méarkélujaa lisattiin 0,76%,
koska se todettiin vahintdankin yhtd pitavaksi kuin 1,5% ja 2,3% markélujaa
sisaltdneet viime koesarjassa. 34,1% ja 37,5% tarkkelysta siséltdneet olivat altaassa 4

paivad, jolloin testi keskeytettiin, kun taas 27.3% ja 30,7% kestivat molemmat alle 10

tuntia.
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Kuva 20. Tarkin vaikutus FEFCO-9 tulokseen
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Kuva 21. Méarkalujan vaikutus kun liima on laihaa
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Viimeisena testind haluttiin saada selville mérkalujan vaikutus, kun liiman kuiva-aine
on alhainen. Ensimmaéinen koesarja, joka sisalsi 1,60% maérkélujaa ei l&paissyt
FEFCO-9 testid. Muut koesarjat l&péaisivat virallisen FEFCO-9 testin. Kolmen pdivan

FEFCO-9 testin lapaisivét vain koesarjat, jotka sisalsivat 3,10% ja 3,90% markalujaa.

Koko koesarja tehtiin ilmastoidussa tilassa, jossa ilmankosteus oli keskimaarin 10 rh%
ja lampatila oli keskimaarin 23 °C. llmankosteus poikkesi standardin mukaisesta
ilmankosteudesta noin 40%. Huoneenlampdatila taytti standardissa mainitut lampdtilat

koko koesarjan ajan.

8 JOHTOPAATOKSET

Ensimmaisessé testissd, jossa haluttiin saada selville paras lampétila FEFCO-9
tulokseen paadyttiin 95 °C, koska siina lampotilassa liimasaumat kuivutuksen jalkeen
jaivat hieman kosteiksi, kun taas liimasaumat kuivuivat kokonaan 125°C kuivauksen
jaljilta. Liiman pitdvyydesta tulee parempi, jos saumat saavat kuivua rauhassa
huoneen lammossa pidemmén aikaa. L&mpotilan vaihteluita kokeiltiin vain yhdelle
liimareseptille, jonka tiedettiin varmasti olevan tarpeeksi lujaa lapaistdakseen FEFCO-
9 testin. Mydhemmassa vaiheessa huomattiin, ettéd jos lilman viskoottisuus on 30-60
sekunnin valilld liimasaumasta jad kosteampi verrattuna 60-150 sekunnin
viskoottisuudessa oleviin. Tallgin liiman koostumus on nestemmaisempéad, joten se
tarvitsee enemman ldmpdenergiaa haihduttaaksen veden pois ja rakentaakseen

vetysidoksia.

Toisessa testissda selvitettiin - mérkalujan  vaikutus lopputulokseen.  Liiman
valmituskessa kaytettiin vain yhta reseptid, jossa muuttujana oli vain markalujan
ma&ér4, jota vaihdeltiin 0-2,3% Valilla. Testiliuskat, jotka eivat sisaltdneet markalujia
komponentteja sinnittelivat altaassa vain 7 minuuttia 20 sekuntia, kun taas lisaéamaélla
lilman kokonaismaaréan 0,76% mérkélujaa saatiin FEFCO-9 standardi suoritetuksi.
0,76% sisaltaneet testiliuskat todettiin yhta pitaviksi kuin 1,50% ja 2,30% markalujaa
sisaltavat ja testit keskeytettiin neljan paivan kuluttua. 0,76% maérkélujaa sisdltanytta
liimaseosta kaytettiin hyvaksi my6hemmassa vaiheessa, koska haluttiin tietdd onko se

myos yhta pitava, kun liiman koostumus on laihaa.
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Kolmannessa testissa muuttujana oli tarkkelys, jossa tarkkelyksen maaréé vaihdeltiin
27,3-37,5% valilla. Markalujan mééara testissa oli 0,76%. Tarkkelys vaikuttaa liiman
viskoottisuuteen todella paljon, kuvassa 22 on naytetty Stein Hall viskometrill& saadut
lilman viskoottisuus arvot. 10% tarkkelyksen lisdys  liiman reseptissd saa
viskoottisuuden nostettua 31 sekunnista 286 sekuntiin. Testin lapaisseet koesauvat
sisalsivat 34,1% ja 37,5% tarkkid. 27,3% ja 30,7% siséltdneet kestivét altaassa vain
muutamia tunteja. Kun liima on todella viskoottista se ei muodosta tarpeeksi

vetysidoksia.

Tarkkelyksen vaikutus liiman
viskoottisuuteen
350
£ 300
£ 250 Ir
= 200
= 150 / —o—Trkkelyksen vaikutus
T 100 I liiman
i 0 V/ viskoottisuuteen
T
& o
0 10 20 30 40
Tarkkelyksen maara (%)

Kuva 22. Tarkkelyksen vaikutus liiman viskoottisuuteen

Viimeisessa osassa haluttiin saada selville markalujan vaikutus, kun liiman koostumus
on laihaa. Tarkkelyksen maara testissa oli 27,3% ja markédlujan méaarad vaihdeltiin
1,6-3,9% valilla. Testissa saatiin selville, pystyykd markaluja sitoutumaan kuituihin ja
vahvistamaan vetysidoksia. Tuloksista paatellen markaluja pystyy vaikuttaman ja
vahvistamaan liiman vetysidoksia, kun tarkkelyksen mé&ara on pieni, mutta sen
hy6tysuhde on silloin todella pieni, koska mérkalujan maaraa pitda kolminkertaistaa
perusreseptissd olevaan madrddn nahden, jolla lapaistiin FEFCO-9. Kun liiman
viskoottisuus on 60-90 sekunnin vélissa 0,76% markalujaa riittdd FEFCO-9 standardin

suoritukseen.

Testin kannalta parhaan liimaseoksen viskoottisuus tulisi olla 80-100 sekunnin valilla,

koska silloin marké&lujan mairdd voidaan pienentdd ja siitd saadaan parempi
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hyotysuhde. Kuvassa 23 on esitetty kolmen pdivén testin suorittaneiden viskositeetti ja
méarkalujan maard. Markaluja toimii myds hyvin my6s korkea viskoottisissa
liimaseoksissa, mutta liiman levitys on todella haastavaa ja liima kuivuu nopeammin

verrattuna viskoottisiin liimoihin.
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Kuva 23. Kolmen paivan FEFCO-9 testin suorittaneiden viskoottisuus ja
markalujan maara

Kun laihaa liimaa kuivatetaan, seoksessa olevasta méarkélujasta suurin osa kulkeutuu
veden mukana pois. Kuvassa 24 on havainnollistettu veden ja markalujan imeytymista
aaltopahvin sisélle kuivausvaiheessa. Vesi ja mérkéluja imeytyvét aaltopahvin sisélle,
jonne mérkéluja lopulta j&&. Méarkaluja ei haihdu veden mukana ilmaan.
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Kuva 24. Liiman ollessa laihaa méarkaluja imeytyy veden mukana pahvin sisélle
ja jaa sinne
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Kuva 25. Markalujan kulkeutuminen kun liima on viskoottista

Kuvassa 25 on havainnollistettu kuivausvaiheessa veden ja markélujan kulkeutumista,
kun liimalla on oikea viskoottisuus. Pahvin sisélle kulkeutuu murto-osa méarkélujasta

ja loput sitoutuvat vahvistamaan vetysidoksia.

Lopputulokseen vaikuttavia tekijoitd ovat myds ndytteen lepoaika huoneenl&mmossé,
seka kuivatusaika. Jos kuivatusaika on todella pitkd, kuivumista tapahtuu enemman ja

maérkalujaa imeytyy sen mukana enemman. Kuivauksen jalkeen liiman tulisi olla viela
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hieman kosteaa ja kuivua kokonaan vasta huoneen lamma@ssa. Huoneenlamma@ssé vesi

haihtuu hitaammin pois, eikd néin ollen siirrd niin paljoa markalujaa mukanaan.
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Yleinen liimaresepti

1.100g téarkkia dekanteriin

2.Lisétaan tarkin joukkoon 280g vetta

->Sekoitus 38 asteen lampdtilassa 1500rpm 40min

3.Lisataan vield 10g vetta

4.Lisataan 0-10g markélujakomponentteja

—>Sekoitus 38 asteen lampatilassa 1500rpm 5min

Viskositeetin tavoite on n 122sekuntia.

Liimareseptia tullaan muuttamaan testin edetessa.

LIITE 1.

Yksisivuinen liite
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Monisivuinen liite

METHOD N° 9

July 1985 (impeowed version of 1968)

Determination of the water resistance of the glue
bond of corrugated fibreboard by immersion

To define the apparatus and test procedure used to determine the
water resstance of the glue lines of corugatad board. This method
is applicable to il types of :om;gated board foe which a high
degree of bond strength is required to resist the influence of wet
condiiors

(2] Referemces
FEFCO testing method n® | - sampling procedurs

EN 20 187 : paper, board and pulps - Standard atmosphere for
conditioning and testing and procedure for monitoring the
atmasphere and conditioning of samples.

(2l Principle

The water resistance of the glue of corrugated fibreboard is
expressed by the length of time during which a predetermined
combination of glue lines, immersad in watsr, resists the pal of
suspended weight i the plane vertical axis of the board, at a right
angle to the glue imes.

IEEN A water tank, preferably glass, for easy observation,
large enough for the free suspensicn of the required
number of test specimens. The depth of the tank shall
be at lzast 25 cm. The bottom of a glass tank may be
ined with 2 rubber sheet 1o prevent damage.

IEBN A number of rods or bars with hooks. These to be
placed across the tank for suspension of the test
peamens.

Means for proper identification of test speamens shall
be ;rmdet;'

IEEN A soft rubber stamp to mark the sample corrugated
bozrd with outlines and other details for cutting the
test specimens. The design ta be imprintad on the
wrugated bosrd & shown in fig.!.

XN A knife with a shamp, thin blzde.
IEEN A straght edge.
XN Purch plers.

ICEA Eyelet pliers, and eyslets.

XN A 250 g copper weight for each test spacimen.
iacho?ﬁ’esemig'nsshdlbecrc\idedmﬂtarmk.

IEEN A time control device.

Sample n accordance with FEFCO Testing Method N° 1.

¢ Conditioning

The samples shall be conditioned in accordance with EN 20 187
(e 23°C 2 1°C, 50 % + 2% rh.).

7 Preparation of test pieces
Sample

Indvidud sampies must be lxge en to peemit the cutting of
test pieces, size 20 mm + § mm by 150 mm approximately, with
the flutes at right angles to the length of the specimen. Except for
routine production control tests, the corrugated board to be tested
should generally be at least theee days old to sliow it to develop its
water resistance properties. The time will be dependent on
temperature and achesne formulation.

Test specimens

The test specimens shall be conditioned in accordance with
EN20 187 (1. 23°C £ 1°C. 50 % = 2% rh).

To guids the operator in preparing the test peces, the conugatad
E?Fmptewil be marked by mazns of the rubber stamp (clause

The speamens to be tested are prcked at Jeast 50 mm away from a
crease,edgﬁsand finger §nes and also from small local defects in
the paper. Not more than one specmen should be cut out of an
area appeax. 1/2m’.

Unless otherwise spadfied test piaces have to be free from all
irrequiarities or damage, especally by water, mechanical stress
(.0 finger lines).

Two holes shall be punched inta the pieces, their cenfres being at a
distance of 10 mm from either end and sidz, respectively.

Eyelets are nssrted o these holes and cenched.

NG-m



ANternatively a suitable clamp may be used to suspend the test
speamen from the rod. A cooper damp may be used at the lower
end 10 the weight. This damp and any additional copper
weight shall not exceed 3 total of 250 g.

Determination of the glue lines to be tested

The shearing stress is concentratd on five fines 1o be tested within
zone M (see fig. 1). These glue lines shall be isolated by cuts

through the com ts as may be necessary to achisve this
abject, 25 exem, in fig. Z for single wall, fig. 3 for double wall
board.

Frve test pieces of each set of giue lines 1o be tested (standard
number), with their ends loaded with weight (see 4.8), are
suspended in the tank, which be filad with neutral water (distilad,
deionized, demineralized, hydrant} that Jll M zones (dause 7.3) of
the specimens remain immersed 25 mm below the surface of the
water throughout the test period. Care should be taken to avoid
the indusion of ar bubbles in the fiutes.

Individual test pieces will not be used 1o test more than one set of
five giue Ines between the selected fnes and its fluting.

BN Test temperature
The tempesature of the water shall be 23°C £ 1°C

E¥N Timing

The immersed speamens will be chacked for failure at 24 howr or
such sheeter intervals as may be suitable. An autom atic time
controf Gevice is recom e |

Faflure

Fa’lureoiaspedmenisstmbycomfimse rabion of the five
bonds on the ssme liner side, which will cuse the weight to drop.

The test report will contain the following detais

B Date and place of kesting
[ ldentificarion of sach shecivem legind

B Number of rocimens lested awd mumber of faiures &t eack s=
plue kmes at dbe chasm leg mieriak. Sate miemahs.

¢ plue prevlominales on dbe fibee surface
[ Dets of any desaation from (61s kesting metbaod

1 Any otber imformation siach may aoid in e slepretation of
the fe resuls

LITE 2(2).

Monisivuinen liite

m Interpretation of the test results

The board an be consdered & « water ressiant » :

W for ey ket pocimen ibe Sme of rengance s af kast 29 bowrs
uNbow! o dmppen weiphl (Sandard - § fexd pleces of each culing
el

Il owkd ibere e ot arly faikure per sample hpe wilbin & period
of 24 bours under uad dbe fest sl e 20 be repeated ush the

comespanding sample hype v the full nuwber of pecimens
{samalard : 5 kst pheces).

In this casa the test wil also be considered as successfd, if in the
repeated test 3l speamens remain resistant for 3t least 24 hours,

[l in a0 atber cases {mure tban ome cardy fGikere per sampve below
24 boors iw the fird dedt rourd. ar well as ane wore cardy falere
m ibe repeaied lesting), bew e dest will be comsdered as not
succesful

Sporadical weak spots i the paper being tachnicaly unavoidable,
are not taken into consideration in respect to moistura-proof
banding. {Sporadical im&:iﬁa da not influance the acceptance

but systematical cnes in the paper may be a raason for rejecton).
nf _____________Wotes |

Water resistance of the manufacturer’s joint of a box. {Only
valid for joints, made with an adhesive or taping band, which can
be reactivated with water).

This & also a very good methid to test the water resistance of the
manufacturer’s joint of 3 box. In this case 2 cm wida strip cuts
acrass the manufacturer’s joint are fested according the presaibed
method for odinary bozrd specdmens. The whole giued zone has
to remain under water. The evaluation of test resuits has to be
done as desarbed in dause 10.

N'G. 2
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LIITE 2(3).

METHOD N"9
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The Clirtafiente of the Stein Hadl Clap ReE——

The calibration of the Stein Hall cup is carried out with a mixture of Brook field Vizeosty
Standard pils of type "Fluid 100" and "Fluid 300" a ratioof 1:1 [wiw] The desized flow
out Hme at 207C isset to 53seconds & 2 seconds per 1Mm] mezured with a calibrated
stopwatch.

The calibration of the flow sut wozzle is carried owt on both sides of the plate in

which thewozzle is placed.

The EH-cup should ke ealikrated onee 2 vear!

Please keep this device elean in order to be able to measure theviseosity

prasicaly!

The calibration data:

Viseosityof 0il Fluid 100 : $5.5 mPa™s

Viseosityof 0il Fluid 300 : 435 mPa™s

Number of the cup :DE 4

Calibration date 040203

Flow out ime at sde 1 : 34 sec
Flow out ime at sde ? : 35 see

Customer :

AC IS-Krefeld 04.02.03 Sipnature E’f',ﬂu_-ie P r"}"
P
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