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Opinnaytetyon toteutettiin Prefere Resins Finland Oy:n tuotekehityslaboratori-
ossa Haminassa. Tyon taustana oli yrityksen asiakasyhtion pyynto tutkia vaihto-
ehtoisia koveteaineita sen melamiiniformaldehydi- (MF) ja CPL-hartseille. Tyén
tavoitteena oli selvittaa, voiko CPL-hartsin koveteaineita kayttda melamiiniformal-
dehydihartsin kovettamiseen tai painvastoin. Tutkimuksissa kaytettiin CPL-hart-
sia, silla sopivaa MF-hartsia ei Haminassa ollut saatavilla. Tutkitut koveteaineet
olivat MF-hartsin kovettajia.

Tarkoituksena oli valmistaa seoksia eri koveteaineista ja hartsista eri pitoisuuk-
silla. Kullekin seokselle maaritettiin ensin kovettumisaika, jonka jalkeen niille suo-
ritettiin reometrianalyysi. Nayteseoksilla, joiden tulokset koettiin hyvaksyttaviksi,
impregnoitiin papereita, joista puristettiin laminaattilevyt. Laminaattien vedenkes-
tavyytta tutkittin SFS EN 438-2 -standardin mukaisin analyysein. Kaikkiaan tut-
kittavia kovetteita oli nelja, joista yksi oli standardikovettaja, jonka tuloksiin muita
kovettajia verrattiin.

Kovettumisajan ja reometrianalyysin tulosten perusteella yksi koveteaineista hy-
lattiin jatkotutkimuksista. Muiden kovettajien kohdalla tulokset olivat hyvin saman-
kaltaisia standardikovettajan kanssa, joten naiden tutkimusten perusteella kove-
teaineet todennakdisesti ovat yhteensopivia eri hartsin kanssa.

TyoOsta saadut tulokset ovat lupaavia ja antavat suuntaa jatkotutkimuksille. Samat
analyysit on syyta toistaa jollakin toisella hartsieralla ja selvittaa, vaikuttaako hart-
siera merkittavasti tuloksiin. Myos impregnointi ja laminaattien puristus pitaa tut-
kia varsinaisilla linjastoilla, silla kaikki tydn impregnointi tehtiin kasin ja laminointi
pienella puristimella yksi levy kerrallaan.

Tutkittujen kemikaalien koostumuksia ei tydossa paljasteta, vaan niista kaytetaan
yhtion omia nimikoodeja.

Asiasanat: CPL-laminaatti, CPL-hartsi, paperi-impregnointi
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This bachelor’s thesis was done in the product development laboratory of Prefere
Resins Finland Oy in Hamina, Finland. The starting point for this thesis was
Prefere’s sister company’s request to research alternative hardening agents for
their melamine formaldehyde (MF) and CPL resins. The end goal of the investi-
gation was to find out if it is possible to use the same hardening agents for both
types of resins. The hardening agents used in the study were those of MF resin,
which were mixed with CPL resin.

The objective of the thesis was to prepare samples of resin and hardening agent
mixtures, in various concentrations. Hardening time was measured for every
sample, after which a rheometric analysis was done. The research was continued
by impregnating paper with some of the samples and pressing laminates from the
impregnated papers. The laminates’ ability to resist water was analyzed accord-
ing to the SFS EN 438-2:2005 standard. In total there were four different harden-
ing agents, one of which was used as a standard control sample.

Due to the results of the hardening time and rheometric analysis, one of the hard-
ening agents was abandoned from further studies. The results of the rest of the
samples were very similar to those of control sample. This means that it can be
assumed that it is possible that the hardening agents are compatible with different
kinds of resins.

The end results of the thesis are promising and with further research the main
objective is reached. The analyses should be repeated for a different resin batch
to find out if it has some effect on the results. The impregnation and laminate
pressing were done by hand in small scale so the studied samples should be
tested on a proper impregnation and laminate press line.

The chemical compositions of the studied chemicals were omitted from this report
and when referring to them names internal to the company are used instead.

Key words: CPL resin, CPL laminate, paper impregnation
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo suoritettiin Prefere Resins Finland Oy:n tuotekehityslaboratoriossa
Haminassa. Prefere Resins valmistaa hartseja muun muassa rakentamiseen, ku-
ten esimerkiksi laminaatteihin ja vanerin valmistukseen, seka teollisuuteen ja

eristeisiin.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa sopivin vaihtoehtoinen kovete, joka
sopii kaytettavaksi seka melamiiniformaldehydi- (MF) ja CPL-hartsin kanssa.
CPL tarkoittaa jatkuvatoimisesti puristettua laminaattia. Tutkimus tehtiin Preferen
asiakkaan tilauksesta. Koska Haminan tehtaalla ei valmisteta kyseisen asiakkaan
tuotetta vastaavaa MF-hartsia, tutkimukset tehdaan kayttden CPL-hartsia ja MF-
hartsin kovetteita, tavoitteena saada vastaavanlaisia tuloksia, kuin nykyaan kay-
tossa oleva CPL-hartsi + CPL-koveteseoksella. Saatujen tulosten perusteella ky-

seinen asiakas voisi kehittda omia prosessejaan eteenpain.

Tutkimuksissa kaytettiin yhdenlaista CPL-hartsia, johon tehtiin seoksia neljalla
kovetteella eri pitoisuuksissa. Tutkitut kemikaalit ovat luottamuksellisia, joten
niista kaytetaan tassa raportissa niiden konserninsisaisia tuotenimia eika niiden

kemiallisia koostumuksia paljasteta.



2 TEORIA

2.1 CPL-laminaatti

CPL-laminaatti, koostuu rakenteeltaan hartsilla impregnoiduista eli hartsilla kyl-
lastetysta selluloosakuitukerroksista, jotka on liitetty yhteen korkean lampatilan ja
paineen yhteisvaikutuksesta. Paine ja lampd saavat hartsin virtaamaan paperei-
den valilla ja sitten kovettumaan, muodostaen nain ohuen, tiiviin ja kovan levyn.
Laminaatin runkokuituna kaytetaan yleisimmin valkaisematonta kraft- eli voima-
paperia, joka on nelibpainoltaan 80-300 g/m?. Runkopapereiden liséksi liitetaan
laminaattiin paallimmaiseksi kerrokseksi valkaistu tai koristekuvioitu melamiini-
formaldehydihartsilla kyllastetty koristepaperi, neliopainoltaan 60—-130 g/m?. La-
minaatit ovat paksuudeltaan yleisimmin 0,2—2 mm. CPL-laminaattia kaytetaan
yleensa lastulevyn tai HDF-levyn (high density fiberboard) pinnoitteena. Yleisia

sovelluskohteita ovat esimerkiksi huonekalut ja tyotasot. (Lepedat ym. 2010.)

CPL-laminaattilevyt on puristettu yhteen kovassa jatkuvassa paineessa, yleensa
20-70 bar, ja lampdtilassa, yleensa 180-190 °C. Laminaatin eri kerrokset, im-
pregnoidut runkopaperit seka décor-paperi, kasataan paperikeloilta laminaattilait-
teessa nipuksi, joka kuljetetaan kaksoishihnapuristimen lavitse. Puristimen jal-
keen laminaatti jaahdytetaan ja leikataan levyiksi. CPL-laminointilinjasto kykenee

tuottamaan tunnissa laminaattilevya noin 2400 m?. (Lepedat ym. 2010.)

2.2 Impregnointi

Impregnointiin kaytettavat hartsit ovat useimmin fenoliformaldehydipohjaisia tai
melamiiniformaldehydipohjaisia hartseja. Paperi kastetaan hartsiin niin, etta se
kauttaaltaan lapaisee paperin. Taman jalkeen kyllastetty paperi kuivataan uu-
nissa ja kelataan takaisin keloille laminointia varten tai leikataan valmiiksi ar-
keiksi. Impregnointilinjastosta on esimerkki esitettyna kuviossa 1. Tehokkaalla
linjastolla kyetaan impregnoimaan tunnissa jopa yli 12000 metria paperia. (Lepe-
dat ym. 2010.)
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KUVIO 1. Impregnointilinjaston esimerkkikokoonpano. 1. paperirulla, 2. esikostu-
tus, 3. varsinainen impregnointi, 4. puristusrullat, 5. kuivuri, 6. reunojen siistinta,

7. leikkuri, 8. ladonta, 9. hartsiallas. (Muokattu l&ahteesta Figueiredo ym. 2011.)

Hartsin sekaan impregnointivaiheessa voidaan lisata kovettajaa, joka on usein
jotakin happoa tai ainetta, joka vapauttaa happoa hartsiin lisattaessa tai sita kuu-
mennettaessa. Kovettajan happo saa hartsin kovettumaan tehokkaammin ja ta-
saisemmin. Yksi kaytetyimpia kovetteita on morfoliinin ja p-tolueenisulfonihapon

(pTSA) seos, joiden reaktio on esitettyna kuviossa 2. alla. (Pizzi & Mittal 2018.)
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KUVIO 2. Morfoliinin ja pTSA:n reaktio

Morfoliini ja pTSA reagoivat keskenaan muodostaen kompleksin, jonka pH on
lahes neutraali. Kuumennettaessa tama kompleksi hajoaa vapauttaen prosessiin
happoa, jonka vaikutuksesta hartsi kovettuu. Viilentyessaan kompleksi muodos-
tuu uudestaan, jolloin lopputuotteesta tulee kaytanndssa katsoen neutraali. (Pizzi
& Mittal 2018.)



2.3 Reologiset mittaukset

Reologia on fysiikan ala, joka keskittyy tutkimaan aineiden virtausta ja deformaa-
tiota kohdistettaessa niihin rasitusta, esimerkiksi venytys, puristus tai sekoitus.
Naiden ominaisuuksien mittaamista kutsutaan reometriaksi. Kaikki fluidit aineet
voidaan asettaa janalle ideaalielastisen ideaaliviskoosin valilla, niiden viskoelas-

tisten ominaisuuksien mukaan. (Mezger 2006)

Fluidien aineiden viskoosit ominaisuudet johtuvat molekyylien liikkeesta toisiinsa
nahden ja taman liikkeen aiheuttamasta kitkasta. Tama tarkoittaa sita, etta kai-
kille fluideille aineille voidaan maarittaa viskositeetti, eli taysin ideaaliviskooseja
aineita ei ole olemassa. Materiaaliin kohdistuessa rasitusta se deformoituu, jolloin
sen rakenne varastoi itseensa energiaa, esimerkiksi molekyylien sidoksien veny-
essa. Rasituksen paattyessa varastoitu energia vapautuu ja materiaalin defor-

maatio purkautuu. (Mezger 2006)

Kaksi tarkeaa suuretta, joita reometriassa mitataan ovat varasto- ja haviomo-
duuli, joiden yksikkd on pascal (Pa). Varastomoduuli (G’) maarittaa rasituksen
tuottamasta energiasta aineeseen varastoitunutta energiaa. Rasituksen paatyt-
tya tama energia vapautuu, jolloin aine palautu taysin tai osin alkuperaiseen muo-
toonsa. Aineet, joilla on korkea varastomoduuli palautuvat taydellisesti, joten se

maarittaa aineen elastisuutta. (Mezger 2019)

Aineeseen kohdistuessa rasitusta sen molekyylien liikkeesta aiheutuva kitka vas-
tustaa deformaatiota tuottaen nain lampda. Aineen lampiamisesta vapautuu
energiaa. Haviomoduuli (G”) maarittaa tata haviavaa energiaa. Kulunut lampo-
energia ei ole enaa kaytettavissa aineen palautumiseen, joten aineen haviomo-

duuli maarittda aineen viskoottisia ominaisuuksia. (Mezger 2019)



3 MATERIAALIT JA MENETELMAT

3.1 Tutkitut kovettajat

Kovettajista kaytetaan niiden konsernin sisaisia tuotenimia. Kaksi tutkittua kovet-
tajaa, 9145L ja 9850L, ovat yleisesti melamiiniformaldehydihartsien (MF) kovet-
tajia. 9160L ja 9317L ovat CPL-hartsin kovettajia. MF-hartsin kovettajien tuloksia
verrattiin CPL-kovettajien tuloksiin. Koveteaineet eivat ole Preferen omaa tuotan-

toa.

3.2 Naytteiden valmistus

Naytteita valmistettiin kustakin kovettajasta eri pitoisuuksissa. Naytteiden valmis-
tuksen jalkeen niiden annettiin tasoittua laboratorion vetokaapissa 30 min ennen
analyysien aloittamista. Kustakin naytteesta maaritettiin ensin kovettumisaika an-
nostelemalla noin 2 g hartsin ja kovettajan seosta koeputkeen ja asettamalla nay-
teputki lasisauvan kanssa kiehuvaan veteen samalla sekuntikello kaynnistaen.
Naytetta sekoitettiin minuutin valein ja samalla seuraten sen kovettumista, kun
nayte muuttui nesteesta kiinteaksi, pysaytettiin kello ja merkittiin aika ylés minuu-
tin tarkkuudella. Kovetteesta 9850L aloitettiin ensin 1 % pitoisuudesta, josta siir-
ryttiin prosentti kerrallaan suurempaan pitoisuuteen, kunnes saavutettiin tyydyt-
tava tulos. Tehtdessa testeja 9145L:lle jatettiin pitoisuus 2 % valista, silla arveltiin
sen kovettuvan viela liian hitaasti, jolloin hartsi ei kovettuisi taydellisesti laminaat-
tia puristettaessa. Lopulta seka 3 % etta 4 % vaikuttivat otollisilta pitoisuuksilta.
Kovetteille 9317L ja 9160L tehtiin testit vain 6 % pitoisuudella, silld se on vakio

pitoisuus 9317L kovetteelle ja 9160L oletettiin toimivan samalla pitoisuudella.

3.3 Reometriset mittaukset

Kun naytteelle oli maaritetty kovettumisaika, tehtiin sille reometrilla analyysi,
jossa tutkittiin sen kovettumista seuraamalla sen varasto- ja haviomoduulin muu-
tosta lampodtilaa nostettaessa. Tutkittaville suureille ei ollut maaritetty tavoitear-
voja, vaan tuloksiksi saatuja kuvaajia verrattiin 9317L:n kuvaajaan. Reometrilla
kaytettiin analyysiohjelmaa, jossa lampétila nousi tasaisesti valilla 25-90 °C,
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jonka jalkeen se pysyi tasaisena 90 °C analyysin loppuun. Ajon kokonaisaika oli

noin 50 minuuttia. Naytetilavuutena analyysissa kaytettiin 0,5 ml.

KUVA 1. Tutkimuksissa kaytetty Anton Paar MCR 301 -reometri

3.4 Impregnointi ja laminaattien puristus

Hartsista ja kovetteista tehtiin seokset, joilla impregnoitiin papereita, ja naista pa-
pereista puristettiin laminaatit. Paperina kaytettiin ruskeaa nelidpainoltaan 155
g/m? -runkopaperia. Paperi asetettiin hartsilla taytettyyn impregnointialtaaseen

hartsin pinnalle, jossa hartsin annettiin imeytya paperiin 90 sekunnin ajan, jonka
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jalkeen paperi upotettiin kokonaan hartsiin 30 sekunniksi. Kyllastetty paperi nos-
tettiin altaasta impregnointiteloille, joiden lapi kuljettuaan paperi siirrettiin 105 °C
kuivausuuniin 2 min 10 s. Impregnoitaessa telojen pyorimisnopeutena kaytettiin

2,5 rpm ja paine oli 2 bar.

Impregnoiduista papereista mitattiin hartsin suhteellinen maara seka haihtuvien
aineiden osuus. Mittaukset tehtiin punnitsemalla ensin pelkka naytepaperi, sitten
impregnoitu nayte, lopuksi nayte nostettiin 100 °C uuniin 5 minuutiksi, jonka jal-
keen se viela punnittiin. Impregnaateista mitattiin puristuksen yhteydessa tapah-
tuva hartsin massahavio. Paperista leikattiin palat, jotka puristettiin yhteen. Nay-
tepalat punnittiin ennen ja jalkeen puristuksen ja laskettiin massan prosentuaali-
nen havio. Naytepaloja puristettaessa kaytettiin 150 °C puristuslampdtilaa, 5 bar

painetta ja 4 minuutin puristusaikaa.

Laminaatit valmistettiin puristamalla kolme arkkia naytetta yhteen yhden valkoi-
sen "décor’-paperin kanssa. Puristimen parametreina kaytettiin 35 bar painetta,
190 °C lampdtilaa ja 30 s puristusaikaa. Laminoinnin lopputuloksia tarkasteltiin
ennen jatkoanalyyseja silmamaaraisesti. Valmiista laminaattilevyista leikattiin
5x5 cm palat, joiden vedenkestavyytta testattiin kahdella analyysilla. Paloja lio-
tettiin kiehuvassa vedessa 2 h. Toisessa testissa naytteita liotettiin 65 °C vesi-
hauteessa 48 h. Testien jalkeen naytteet kuivattiin paperilla varovasti, jonka jal-
keen naytteita tarkasteltiin silmamaaraisesti tulosten maarittamiseksi. Kustakin
levysta tehtiin kaksi rinnakkaisnaytettd. Laminaattien analyysit tehtiin SFS-EN
438-2 -standardin mukaisesti. (SFS-EN 438-2 2005)
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4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Kovettumisajat

Taulukossa 1. on esitettyna tyossa saadut kovettumisajat kullekin kovetteelle ja
pitoisuudelle. Tuloksista on huomion arvoista, miten jo verrattain pienella kovete-
pitoisuuden muutoksella voi olla merkittavia vaikutuksia hartsiseoksen kovettu-

misaikaan.

TAULUKKO 1. Kovettumisaikatestien tulokset

Nayte |9317L 9850L 9160L 9145L
c (%) 6 1 2 | 3| 4|5 |55 6 1 3 | 4
t (min) 6 66 | 56 |16 | 9 | 7 6 6 15 5

CPL-kovetteiden, 9317L ja 9160L, kovettumisajat olivat keskenaan taysin samat,
kuin myos ja 9850L 5,5 %, mutta 9145L kovettumisaika oli jopa nopeampi pie-
nemmilla pitoisuuksilla. Saadut tulokset olivat hyvin lupaavia, joten niiden perus-

teella voitiin siirtya tutkimuksissa seuraavaan vaiheeseen.

4.2 Reometrin tulokset

Reometrilta tulokseksi saadut kuvaajat ovat esitettyna liitteissa 1. ja 2. Kuvioissa
oikealla pystyakselilla on lampdtila (°C), vasemmalla havioé- ja varastomoduuli
(mPa) ja vaaka-akselilla aika (min). Kuvaajissa lampoétila on esitetty tasaisella
viivalla, varastomoduuli neligilla ja haviomoduuli kolmioilla. Standardina kaytetyn
kovettajan 9317L:n reometrikuvaaja on esitettyna kuviossa 3., kaikkien muiden

koveteseosten kuvaajia verrattiin tahan.
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1E+8 100,00

T 90,00

1E+7 1
1E+6 1 80,00
1+ 70.00

1E+5 1

1E+4 + =+ 60,00

Temperature T in °C

1E+3 1 + 50,00

Storage Modulus G' in mPa

1E+2 + + 40,00

1E+1 1 + 30,00

1 2000

1E+0
0

Time t in min

KUVIO 3. 9317L 6 % reometrikuvaaja.

Reometrin tuloksia seurattiin melko suurpiirteisesti, kuvaajia verrattiin standardi
kovetteeseen. Kovettumisaikatestien ja reometrianalyysien tulosten perusteella
9850L-kovete hylattiin jatkotutkimuksista, eika silla impregnoitu papereita. Mui-
den tutkittujen kovettajien tulokset olivat hyvin lahella standardin tuloksia, joten
ne siirrettiin jakotutkimuksiin. Kuviossa 4. (lite 1.) vihrealla esitetty 9145L 3 %
kuvaaja jostakin syysta laskee analyysin loppupuolella vastoin kuin kaikki muut
naytteet, mutta tama todennakdisimmin on johtunut laitteen virheesta ajon ai-

kana.

4.3 Paperi-impregnointi ja laminaattien puristus

Impregnoinin yhteydessa tehtyjen mittausten tulokset on esitettyna taulukossa 2.
Mo on pelkan impregnoitavan paperin punnittu massa, m1 on Kkuivatun im-
pregnoidun paperin massa ja m2 on saman paperin massa, josta uunissa haih-
dutettu pois herkasti haihtuvat yhdisteet eli paaasiassa VOCit (engl. volatile or-
ganic compouds). RC on paperin suhteellinen hartsipitoisuus, joka on laskettu mo
ja m1 kayttamalla. V on osuus massasta, joka haihtuu paperista, joka on laskettu
m2 ja m1 kayttamalla. Mz on naytteen massa ennen puristusta ja ms4 ko. naytteen
massa puristuksen jalkeen, lopuksi F on hartsin virtauksesta puristaessa aiheu-

tuva havioprosentti.
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TAULUKKO 2. Impregnoinnin yhteydessa tehtyjen mittausten tulokset.

9317L6 % | 9160L6% | 914503 % | 9145L 4 %
mo (g) 1,581 1,597 1,597 1,597
m1 (g) 2,683 2,687 2,600 2,654
m2 () 2,537 2,549 2,467 2,518
RC (%) 41,1 40,6 38,6 39,8
V (%) 5,44 5,14 5,12 5,12
ms (g) 1,023 1,037 1,022 1,022
ma (g) 1,007 1,023 1,009 1,009
F (%) 1,56 1,35 1,27 1,27

Kaikkien naytteiden tulokset ovat hyvin lahella toisiaan ja merkittavia eroja stan-
dardiin ei muodostunut missaan mittauksessa. Standardikovettajalle on punnittu
eri paperin massa (mo) kuin muiden, silla sen impregnointi tehtiin eri paivana kuin

muut naytteet.

Puristetuissa laminaattilevyissa ilmeni jonkin verran hartsin lapivuodon aiheutta-
maa ulkonadllista haittaa pintapaperissa. Tama tarkoittaa sita, etta puristettaessa
hartsi on virrannut valkoisen koristepaperin lapi. Vuoto nakyy ruskeina alueina
laminaatin pinnassa. Tama ei kuitenkaan ole laboratorio-olosuhteissa ongelma,
vaan varsinaisessa linjastotuotannossa asia kyetaan ratkaisemaan esimerkiksi
lisaamalla laminaattiin yksi ylimaarainen valipaperi, joten tdssa vaiheessa siita ei
aiheutunut toimenpiteita. Levyista 9145L 4 %:ssa oli kaikkein vahiten lapivuotoa,
joten se oli visuaalisesti tarkasteltuna paras. Eniten lapivuotoa puolestaan ilmeni
9160L 6 %:ssa.

Tutkituille laminaateille tehtyjen vedenkestavyysanalyysien tuloksista on kuvat
liitteissa 3. ja 4. Naytteissa 1 on 9317L, 2 on 9160L, 3 on 9145L 3 % ja 4 on
9145L 4 %. Kuvissa vasemmalla naytepalojen "décor’-puoli ja oikealla kaanto-
puoli. Kustakin laminaatista tehtiin kaksi rinnakkaista naytetta molempiin testei-
hin. Testien tuloksia arvioitiin silmamaaraisesti laskemalla laminaattinaytteisiin
liotuksen aikana muodostuneet ilmakuplat tai muut muutokset. Kummassakaan
testissa ei naytteille tapahtunut merkittavia muutoksia, kuten ilmakuplia. Kuvassa
2. esimerkkina 9317L naytteet keittotestin jalkeen, vasemmalla nakyy valkoisen

paperin lapi vuotanutta hartsia ruskeina alueina paikka paikoin.
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KUVA 2. 9317L keittotestin tulokset.

Silla standardikovetteen tavoin muutkaan naytteet eivat kokeneet muutoksia tes-
tien aikana, vaan pysyivat ulkoisesti taysin samanlaisina, voidaan todeta, etta ve-
denkestavyysominaisuuksiltaan tutkitut kovetteet ovat aivan yhta hyvia, kuin
standardikovete. Kokonaisuudessaan kaikki kovetteet vastaavat ominaisuuksil-

taan standardikovetteen ominaisuuksia.
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5 POHDINTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa voiko melamiiniformaldehydihartsin ko-
vetteita kayttaa fenoliformaldehydihartseille, ja nain vahentaa eri kemikaalien
maaraa tuotantolaitoksella. Tata tarkoitusta varten tutkimuksen tulokset ovat |u-
paavia tutkituista kovetteista, eli kovetteiden harmonisointi on todennakdisesti
mahdollista. Kaikkien kolmen lopullisen naytteen tulokset ovat lahella toisiaan,
esimerkiksi impregnoinnin yhteydessa tehtyjen mittausten erot ovat suurimmil-
laan vain muutaman prosentin luokkaa ja kaikkien laminaattien vedenkestavyys
on analyysien tulosten perusteella taysin vastaavalla tasolla, joten lopullista pa-
rasta vaihtoehtoista kovetetta voi ajatella esimerkiksi taloudellisuuden kannalta.
Jos jokin tutkituista kovetteista on merkittdvasti muita edullisempaa, on sita silloin
syyta harkita lopulliseksi kovettajaksi. Vastaavasti painvastainen patee jos, jokin

kovettajista on huomattavan kallista.

Mahdollisia epatarkkuuksia tutkimukseen saattoi aiheuttaa hartsin vanhuus, tut-
kimuksen loppupuolella se oli jo useamman viikon vanhaa. Kattavampien ja var-
mempien tulosten saamiseksi olisi pitanyt tehda analyyseja useammasta eri hart-
sierasta tuoreempana, mutta tama ei ollut mahdollista aikataulullisista syista seka
tehtaan toiminnan kannalta. Tutkimuksia piti tehda tehtaan hartsin keittoaikatau-
lun mukaan, ja tuoretta tutkimuksiin kelpaavaa hartsia ei ollut aina mahdollista
saada. Tutkimuksen ajallisesti lyhyen keston vuoksi ei voitu tutkia impregnoitujen

papereiden sailyvyytta varastoinnissa.

Tutkimusta voidaan jatkaa viela esimerkiksi toistamalla samoja analyyseja muita
hartsieria kayttaen. Lisaksi impregnoimalla naytteita varastoon ja toistamalla niille
analyyseja esimerkiksi kerran kuukaudessa muutaman kuukauden ajan, nain

seurata vaikuttaako varastointi jollakin tavalla naytteisiin.

Kaikki tutkimuksen impregnointi tehtiin kasi-impregnointilaitteistolla, joten on
syyta ottaa selvaa vaikuttaako automaattisen impregnointilinjaston kaytto tulok-
siin jollakin tavalla, ja selvittdd onko jokin tutkituista kovetteista parempi tassa

yhteydessa kuin muut. Myos tutkimuksen laminoinnit tehtiin pienen mittakaavan
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puristimella yksi levy kerrallaan eli olisi kannattavaa selvittda varsinaisen CPL-

laminointilinjaston toiminta nailla kovetteita kayttaessa.
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Loss Modulus G in mPa

Storage Modulus G' in mPa

19

LITTEET

Liite 1. 9160L 6%, 9145L 3% ja 4% kovetteet verrattuna 9317L 6%.
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KUVIO 4. Mustalla 9317L 6 %, sinisella 9160L 6 %, vihrealla 9145L 3 % ja vaa-
leanpunaisella 9145L 4 %



Loss Modulus G" in mPa

Storage Modulus G' in mPa

Liite 2. 9850L reometrikuvaajat 1-5,5 % pitoisuuksilla.
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KUVIO 5. 1 % turkoosi, 2 % vihrea, 3 % oranssi, 4 % tumman sininen, 5 % kirk-

kaan sininen, 5,5 % musta.



Liite 3. Keittotestien tulokset.

KUVA 4. 9160L keittotestin tulokset.
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KUVA 5. 9145L 3 % keittotestin tulokset

KUVA 6. 9145L 4 % keittotestin tulokset
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Liite 4. Liotustestien tulokset

KUVA 7. 9317L liotustestin tulokset

KUVA 8. 9160L liotustestin tulokset
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KUVA 9. 9145L 3 % liotustestin tulokset

KUVA 10. 9145L 4 % liotustestin tulokset
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