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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia talvella tuotannossa olevien kylmien te-
rasohutlevyjen lammittdmiseen investoitavaa lammitintd. Tyossa tutkittiin teras-
levyjen lampdtilojen lisaksi muita tartuntalujuuteen vaikuttavia tekijoita. Tutkimuk-
sessa kasiteltiin myds liimojen toimintaperiaatteita seka tehtiin tartuntalujuuden
mittauksia. Tyon toimeksiantajana toimi Ruukki Construction Oy. Ruukki valmis-
taa Alajarven toimipisteessaan Sandwich-paneeleita, joita kaytetddn muun mu-
assa teollisuusrakennusten julkisivuissa. Paneeli rakentuu kahdesta terasohutle-
vysta, joiden valiin on liimattu mineraalivillaeriste. Tuotantoprosessissa te-
rasohutlevyjen pintaan kiinnitetaan suojakalvo suojaamaan levyjen pintaa. Tal-
vella tuotantoon asetettavat terasohutlevyt saattavat olla kylmia, minka oletettiin
huonontavan paneelin pintaan kiinnitettdvan suojakalvon tartuntalujuutta. Suoja-
kalvon poiston suorittaa asiakas paneelin asennusvaiheessa.

Tutkimuksessa tehtyjen mittauksien perusteella todettiin terasohutlevyjen lampe-
nevan suojakalvon valmistajan ilmoittamaan optimilampdtilaan riittavan nopeasti
ilman erillisia lammittimia. Taman perusteella todettiin [ammittimiin investoinnin
olevan kannattamatonta. Tutkimuksessa todettiin myos suojakalvojen tartuntalu-
juuden vaihtelevuuden olevan liian suuri, jotta se palvelisi asiakasta tai tuotanto-
prosessia. Ajan kuluessa ja suotuisissa olosuhteissa suojakalvojen tartuntalujuu-
den todettiin moninkertaistuvan. Lisaksi levyjarruilla tuotettu suojakalvojen kiris-
tys oli liian voimakas. Voimakas kiristys heikensi kalvojen kiinnittymista korkeissa
lampaotiloissa. Huolellisuus kalvotusprosessissa seka laitteiden puhtaana pitami-
nen olivat myos tarkeita tekijoita suojakalvon tasaisen tartuntalujuuden mahdol-
listamiseksi.

Tutkimuksen perusteella suositellaan aktiivisen laatuseurantajarjestelman perus-
tamista. Laatuseurantajarjestelmasta saatujen tuloksien perusteella suojakalvo-
jen tarramaisuusasteet pystyttaisiin asettamaan optimaalisiksi. Investointeina
suositellaan vaihtamaan kalvotuslaitteistoissa olevat levyjarrut magneettijauhe-
jarruiksi.
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The aim of this thesis was to determine whether it is necessary to invest in a
heater for steel sheets. In addition to the studying of the temperatures of steel
sheets, other factors affecting the adhesive strength were studied in the thesis.
The study dealt with the operating principles of adhesives and measurements of
adhesion strength were also made. The work was commissioned by Ruukki Con-
struction Oy. Ruukki manufactures Sandwich panels at its plant in Alajarvi. Sand-
wich panels are used for example, in the facades of industrial buildings. The panel
is made of two steel sheets with mineral wool insulation glued in between. A pro-
tective film is attached to the surface of the steel sheet during the production
process. In winter, steel sheets meant to be filmed might be cold. Cold steel
sheets were assumed to impair the adhesion strength of the protective film. The
film is removed by the customer during panel installation.

Based on the measurements, it was found that the steel sheet warmed up to the
optimum temperature indicated by the protective film’s manufacturer fast enough
without separate heaters. As result of this study it was found that investing in
heaters is unprofitable. It was also found, that over time and under favorable con-
ditions, the adhesive strength of the protective flms multiplied. In addition, the
tightening of the protective films produced by the disc brakes was too strong.
Strong tightening of the film impaired the adhesion at high temperatures.

Based on this study, it is recommended to establish an active quality monitoring
system. A quality monitoring system would allow for continuous improvement of
methods. In addition, the degree of adhesion of the protective films could be set
to the optimum by using the research results obtained from the system. As an
investment, it is recommended to replace the disc brakes in the membrane equip-
ment with magnetic powder brakes.

Key words: pressure-sensitive adhesives, protective film, adhesive strength,
sandwich-panel
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Ruukki Construction Oy:n Alajarven toimi-
piste. Ruukki Construction on SSAB:n omistama tytaryhtic. Toimintaa on kym-
menessa eri maassa. Ruukki tarjoaa rakentamisen tuotteita seka palveluita, ku-

ten kattoja ja kuorirakenteita.

Alajarvella sijaitseva tehdas valmistaa Sandwich-paneeleja. Sandwich-paneeleja
kaytetaan teollisuusrakennuksien julkisivuissa, valiseinissa seka sisakatoissa.
Paneeli koostuu kahdesta maalipinnoitetusta terasohutlevysta seka niiden va-
lissd kaytetystd mineraalivillaeristeesta. Sandwich-paneelin valmistuksessa te-
rasohutlevyn pintaan laminoidaan suojakalvo suojaamaan maalipintaa paneeli-
tuotannon, kuljetuksen seka asennuksen aikaisilta rasituksilta. Asiakas irrottaa
kalvon lopullisen asennuksen yhteydessa. Irrotusvaiheessa asiakkaat ovat koke-
neet suojakalvojen olevan liian tiukasti kiinni. Toisaalta suojakalvot ovat olleet
satunnaisesti heikosti kiinni tuotannon aikana, mika on johtanut kalvon irtoami-

seen kesken paneelin valmistusprosessin.

Opinnaytetyon tavoitteena oli mitata suojakalvojen tartuntalujuuksia seka selvit-
tda mahdollisia kalvotusprosessiin vaikuttavia tekijoita. Lisaksi haluttiin tutkia te-
raksen lampatilan vaikutus kalvotusprosessiin. Lammitys olisi mahdollisesti tar-
peellinen talvella, mikali kelat tulevat tuotantoon ulkovarastosta. Raaka-aineiden
lampdotilojen pitaisi olla kalvotusprosessin aikana +10—+30 celsiusasteen valilla.
Tutkimus nahtiin tarpeelliseksi, koska kalvojen tartuntalujuuteen vaikuttavat teki-

jat ovat prosessikohtaisia ja aikaisempia tutkimuksia ei ole tehty.



2 SANDWICH-PANEELIN TUOTANTO

2.1 Tuotantoprosessi

Sandwich-paneeli valmistetaan jatkuvatoimisella tuotantolinjalla. Tuotantopro-
sessin alkupaassa terasohutlevyt syotetaan linjalle kelalta katkeamattomana le-
vyna. Levyihin lisatdan suojakalvo, minka jalkeen niihin rullamuovataan uros-

seka naaraspontit.

Tuotantolinjan keskivaiheilla terasohutlevyt yhdistetaan mineraalivillaan liimalla.
Yhdistaminen tapahtuu puristimen eli prassin etuosassa. Puristimella tehoste-
taan terasohutlevyjen seka villojen yhteen liimautumista korotetussa lampoti-

lassa.

Prassista tulevasta katkeamattomasta paneelista leikataan automatisoidulla van-
nesahalla asiakkaan haluamilla mitoilla oikean pituiset paneelit. Katkaistut pa-
neelit siirtyvat rullapoydilla kohti nostinta, joka kasaa paneelit kolleiksi. Kollit pa-

kataan ja siirretaan valmistuotevarastoon.

Alla olevassa kuvassa 1 on esitetty Sandwich-paneelin rakenne. Kuvassa nah-
daan terasohutlevyihin seka villoihin tehdyt uros- seka naaraspontit. Ponttien
avulla saavutetaan tiivis liitos. Ylemmassa paneelissa on esitetty naaraspontti

seka alemmassa paneelissa urospontti.



KUVA 1. Sandwich paneeli (Ruukki n.d.)

2.2 Tutkimuksessa kaytettavat pinnoitteet

Alla olevassa taulukossa on esitetty tutkimuksessa kaytetyt raaka-ainevalmista-
jan pinnoittamat terasohutlevyt (taulukko 1). Laminaattipinnoite seka ruostuma-

ton teras jatettiin kasittelematta tutkimuksen rajallisen ajankaytdon vuoksi.
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TAULUKKO 1. Alajarven tehtaalla kaytettavat pinnoitteet (Ruukki n.d. muokattu)

GreenCoat GreenCoat GreenCoat GreenCoat Polyesteri
Hiarc Hiarc matta | Hiarc Max Pural BT
Pinnoitteen 27 pm 27 pym 40 pm 50 pm 25 um
nimellispaksuus
Kiilto 35 4 35/4 40 35
Min. taivutussade | 1xt Txt 1xt 1xt 3xt
Naarmun- 3000¢g 3000¢g 3500¢g 4000¢g 2000 ¢
kestavyys
Matalin -10°C -10°C -10°C -15°C 0°C
muovaus-
lampétila
UV-sateilyn RUV4 RUV4 RUV4 RUV4 RUV2-3
kestavyys
Korroosion- RC4 RC4 RC5 RC5 RC3
kestavyys
Lianhylkivyys erinomainen erinomainen erinomainen erittain hyva tyydyttava
Korkein +110°C +110°C +110°C +100 °C +90 °C
kayttdlampétila
Paloluokitus A1l A1l Al A2-s1,d0 Al

CreenCoat Hiarc eli polyvinyylideenifluoridi (PVDF) pinnoitetta on mahdollista
saada normaalina, mattana seka Maxina. Matta pinnoitteissa pinnan kiiltoaste on
matala seka pinta on strukturoitu. CreenCoat Hiarc Max pinnoite eroaa normaa-
lista pinnasta pinnoitteen paksummalla vahvuudella. CreenCoat Hiarc pinnoittei-
den varit 40, 41, 42, 43, 44 seka 45 ovat metallinhohtovareja. CreenCoat Hiarc

pinnoitteita kaytetaan eniten paneelin ulkopinnassa.

CreenCoat Pural pinnoitteella eli strukturoidulla polyuretaanipinnoitteella on hy-
vat saankestavyysominaisuudet. Paneeleissa tata pinnoitetta kaytetaan kuitenkin
vahemman, kuin CreenCoat Hiarc tai Polyesteri pinnoitteita. Polyesteripinnoitetta
kaytetdan huonompien saankesto ominaisuuksien vuoksi eniten paneelin sisa-
puolen levyna. Metallinhohtovareja polyesterista ovat varit 946 seka 947. Metal-
linhohtovareista kaytetaan myos termia metallic.



3 SUOJAKALVOTUSPROSESSI

Suojakalvon laminointi suoritetaan puristamalla suojakalvo terasohutlevyn pin-
taan puristusnipilla eli puristusrullilla. Puristusnipissa oleva suojakalvo limautuu
paineen vaikutuksesta terasohutlevyn pintaan, jolloin suojakalvo lahtee etene-
maan linjalla etenevan terasohutlevyn mukana. Taman seurauksena suojakalvo-
rulla saa pyorimisliikkeensa, jota jarrutetaan kevyesti tasaisen purkautumisen ta-
kaamiseksi. Lisaksi jarrutuksella kumotaan suojakalvorullan hitausmomentti lin-
jan vauhdin hidastuessa. Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu laminointi-

prosessia (kuva 2).

t4(

KUVA 2. Suojakalvotusprosessi (Pelloplast n.d. muokattu)
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Suojakalvorullan py6rimisen jarrutus suoritetaan ylapuolen kalvotuslaitteistoissa
reaaliaikaisesti saadettavilla magneettijauhejarruilla. Alapuolen laitteistoissa jar-
ruina kaytetdan levyjarruja. Levyjarruja saadetaan vain jarrulevyjen kulumisen
vuoksi. Alla olevissa kuvissa on esitetty paneelilla kaytettavat kalvotuslaitteet
(kuva 3 ja 4).

—
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KUVA 4. Alapuolen suojakalvotuslaitteisto vedettyna sivuun
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Suojakalvoina Sandwich-paneelitehtaalla kaytetaan Pelloplastin toimittamia eri
tarramaisuusasteilla olevia suojakalvoja. Suojakalvojen tarramaisuusasteita
vaihdellaan terasohutlevyjen pinnoitteiden mukaan. Vaihtamalla tarramaisuusas-
teita tartuntalujuus pystytaan pitamaan optimina pinnoitteiden ominaisuuksista
riippumatta. Alla olevassa taulukossa 2 on esitetty kaytettavat suojakalvot eri pin-

noitteille.

TAULUKKO 2. Kaytettavat suojakalvotyypit eri pinnoitteille

Pinnoite Suojakalvotyyppi
Polyesteri 2050
Polyesteri metallic 946 |2123
Hiarc 2050
Hiarc metallic 2050
Hiarc matta 2126
Hiarc matta metallic 2126
Pural 2123
Laminaatti 2123

Suojakalvojen tarramaisuustaso riippuu suojakalvossa kaytettavan liman maa-
rasta ja koostumuksesta. Taulukossa 3 on esitetty suojakalvotyyppien tarramai-
suusasteet. Suojakalvojen tuotekoodi kertoo kalvon paksuuden seka suojakal-
vossa kaytettavan liman maaran. Kyseiset kaksituhatta sarjan suojakalvot ovat
paksuudeltaan 45 mikrometria. Sata- sekda kymmenluku kertovat suojakalvoissa
olevasta tarramaisuusasteesta. Suuremman luvun suojakalvotyyppi on tarramai-

sempi.



TAULUKKO 3. Pelloplastin suojakalvotyypit (Pelloplast n.d.)

Tuotekoodi

2003

2030

2090

2120

2122n

2123

2128

2130

Pintasuojakalvo,
UV-suoja

45u kirkas

45p kirkas
450 kirkas
45y kirkas
45p kirkas
45p kirkas

45p kirkas

45p kirkas

Akryyliliima,
tarramaisuus

erittdin

matala
matala
medium
medium
korkea
korkea

erittdin

korkea

erittdin

kaorkea

12
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4 PAINEHERKAT LIIMAT

41 Yleista

Paineherkat liimat eli PSA-limat ovat viskoelastisia materiaaleja, jotka tarttuvat
lahes kaikkiin pintoihin pienen ulkoisen paineen vaikutuksesta. Kyseisia liimoja
kaytetaan esimerkiksi suojakalvoissa, tarralapuissa seka teipeissa. Paineherkka
lima levitetdan suojakalvon pintaan valmistusvaiheessa. Suojakalvot on valmis-

tettu esimerkiksi polyeteenista. (van Herk 2013, 278)

PSA-liimat on suunniteltu seka pysyviin etta valiaikaisiin limauksiin. Suojakal-
voissa kaytettavat liimat muodostavat valiaikaisen liimasidoksen. Taman ansi-
osta suojakalvo voidaan poistaa kuukausien paasta asennuksesta ilman, etta
pintaan jaisi limajaamia. (Feldstein & Moscalets 2016, iiii) PSA-liimat eivat vaadi
kovettumisaikaa laminoitaessa. Liiman kuivumisen kemiallinen reaktio on jo ta-

pahtunut suojakalvojen ja teippien valmistusvaiheessa. (3M n.d)

Pelloplastin toimittamissa suojakalvoissa kaytetaan UV-stabiloituja vesipohjaisia
akryyliliimoja. Liimattavien pintojen taytyy olla kuivia, puhtaita seka oljyttdmia.
Raaka-aineiden lampdtilan on oltava suojakalvotusprosessissa +10—+30 celsius-
asteen valilla. Kalvo tulisi poistaa viimeistaan kuuden kuukauden kuluttua lami-

noinnista poistolampdtilassa -20—+40 celsiusastetta. (Pelloplast 2017)

4.2 Toimintaperiaate

Liimojen tartunnan perustana on liiman kyky kostuttaa liimattava pinta. Liimojen
taytyy virrata liimattavalla pinnalla hyvin, jotta saavutettaisiin mahdollisimman
suuri molekyylikontakti. Liiman virtaaminen korostuu karheilla pinnoilla, koska lii-
man on kostutettava karheudet. Kostutusominaisuuteen vaikuttavat pinnan kar-
heuden lisaksi pintojen pintaenergiat. Liimattavan pinnan korkeampi pintaenergia
vetda matalamman pintaenergian liimaa puoleensa, jolloin liima levittyy pinnalle

hyvin. Liiman levittymista mitataan kostutuskulmalla. Ihannetapauksessa kostu-
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tuskulma olisi nolla. Liimattavan pinnan pintaenergian lasku aiheuttaa kostutus-
kulman kasvua. (Dillard & Pocius 2002, 500, 501) Alla olevassa kuvassa on ha-
vainnollistettu kostutusta korkean seka matalan pintaenergian materiaaleihin
(kuva 5).

High surface energy

Low surface energy

KUVA 5. Kostutus korkean seka matalan pintaenergian materiaaleihin (3M 2015,

muokattu)

Ruukilla kaytettavien pinnoitteiden kokonaispintaenergioille ei ole tarkkoja mit-
taustuloksia. Pintaenergian taytyy olla kuitenkin alempi paremmin puhtaana py-
syvissa pinnoitteissa. Lahes kaikilla SSAB valmistamilla pinnoitteilla pintaenergia
on kuitenkin 30—40 mJ/m? luokkaa. (Vaisanen 2020) "Pintaenergiaan vaikuttavat

paaosin pinnoitetyyppi, vari sekad maalin toimittaja” (Sipila 2020).

Hyvien kostutusominaisuuksien avulla saavutetaan liiman seka liimattavien pin-
tojen laheinen molekyylikontakti. Laheisen molekyylikontaktin vuoksi liiman seka
limattavan pinnan valille syntyy vetovoimia, jotka muodostavat liimasidoksen.
Kaikkien materiaalien rajapintojen valilla esiintyy vetovoimia, joita kutsutaan dis-
persiovoimiksi. Joillekin pinnoite-limayhdistelmille voi kuitenkin ilmeta dispersio-

voimia vahvempia vuorovaikutuksia. (Dillard & Pocius 2002, 501)

PSA-liimojen tartuntamekanismit perustuvat paasaantoisesti dispersiovoimiin.
Dispersiovoimien lisaksi pintojen valilla saattaa esiintya muitakin heikkoja mole-
kyylien valisia vetovoimia. Molekyylien valisiksi heikoiksi sidoksiksi luetaan dis-
persiovoimat, dipolidipoli sidokset seka dipolin indusoima dipolisidos. Kyseiset
sidokset syntyvat elektronien jakautumisesta johtuvista sahkoisista varauksista.

Molekyylien valilld esiintyvien sidosten voimakkuuteen vaikuttavat molekyylien
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koko, muoto ja elektronirakenne (Hannola-Teitto, Jokela, Leskela, Nasakkala,
Pohjakallio & Rassi 2005, 60).

Maalipinnoitteiden raaka-aineet seka lisaaineet vaihtelevat pinnoitteiden seka va-
rien vaihdellessa. Erilaiset yhdistelmat aiheuttavat erilaisia valittomia seka van-
henemisen aikana syntyvia vuorovaikutuksia. Molekyylien valisten heikkojen si-
dosten lisaksi limojen seka pintojen valilla saattaa myos esiintya mekaanisia si-
doksia seka molekyylien valisia vahvoja sidoksia. Molekyylien valisiksi vahvoiksi
sidoksiksi luetaan ionisidos, kovalenttinen sidos sekd metallisidos (Hannola-
Teitto ym. 2005, 60).

Suojakalvojen tartuntalujuus saattaa kasvaa ajan kuluessa. Tartuntalujuuden
kasvun mahdollistaa liman kostutuksen parantuminen viskoosisen virtauksen
ansiosta. Paremman kostutuksen lisaksi liimasidokset lisaantyvat. (Dillard &
Pocius 2002, 507) Maalipinnoitteissa seka liimoissa kaytettavien raaka-aineiden
seka lisdaineiden paljouden vuoksi suojakalvon toimivuus seka vanhentuminen
on testattava tapauskohtaisesti. Valmistusprosessien monimutkaisuuden vuoksi
myO0s raaka-aineissa voi esiintya muutoksia. Tama voi nakya tartuntalujuuksien

vaihteluissa.

Liiman kostutusominaisuuksien seka sidosten syntymisen lisaksi liiman taytyy it-
sessaan kestaa kuormaa. Sisaisen lujuuden kestoa kutsutaan koheesion kes-
toksi. Koheesion kesto vaatii limalta jaykkyytta. Nestemainen liima ei kesta kuor-
mitusta, vaan liima hajoaa sisaisesti. (Dillard & Pocius 2002, 502) Hyva kostutus
ja koheesion kesto ovat ristiriidassa toisiinsa. Taman vuoksi PSA-liimoilla on tar-

keaa saavuttaa koheesion ja tarttuvuuden tasapaino (van Herk 2013, 273).

Koheesion ja tarttuvuuden tasapainoon vaikutetaan PSA-liimojen lasisiirtyma-
lampdtilalla. Lasisiitymalampdétila kuvastaa polymeerin lampokayttaytymista.
Amorfiset polymeerit ovat kovia seka hauraita lasisiirtymalampaétilan alapuolella.
Lammetessaan lasisiitymalampatilan ylapuolelle, polymeerit pehmenevat seka
saavuttavat viskoelastisen kayttaytymisen. (Braun, Cherdron, Rehahn, Ritter &
Voit 2004, 119)
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Paineherkkien liimojen lasisiitymalampoétilan on oltava alle kayttolampdtilan.
Yleisesti paineherkkia liimoja kaytetdan huoneenlammadssa, jolloin lasisiirtyma-
lampatila on noin 30-70 °C alle huoneenlammon. Lasisiirtymalampdtilaan vaiku-
tetaan peruspolymeereilla seka sekoitettavilla lisaaineilla. (Pocius & Chaundhury
2002, 467)

4.3 Liimojen ominaisuuksien mittaaminen

Paineherkkien liimojen ominaisuudet jaetaan tarramaisuuteen,
tartuntalujuuteen seka koheesion kestoon. Koheesion kestolla maaritetaan myos
leikkauslujuuden kesto. (Taghizadeh & Ghasem 2010)

Tarramaisuustestissa mitataan PSA-limojen kykyd muodostaa valiton sidos.
Testattava kappale kostutetaan liimapinnan kanssa, jonka jalkeen kappaleen
seka liimapinnan valisen sidoksen lujuus mitataan vetamalla kappaleet erilleen.
Kyseisessa testissa tyypillinen kostutusaika on sekunnin luokkaa. (Dillard &
Pocius 2002, 505)

Tartuntalujuutta mitattaessa pyritaan varmistumaan kostutuksen seka sidosten
syntyvyyden toimivuudesta. Testissa liimattava kalvo laminoidaan testattavaan
pintaan, jonka jalkeen kalvon annetaan vanhentua. Vanhentumisella tarkoitetaan
aikaa, jolla varmistutaan sidoksien seka kostutuksen tasapainottumisesta. Ajan
kuluessa kostutus paranee liiman viskoosisen virtauksen seka liimasidosten li-
saantymisen ansiosta. Vanhentumisaika on huomattavasti pidempi kuin tarramai-
suustestissa kaytetty aika. (Dillard & Pocius 2002, 507)

Suojakalvojen tartuntalujuuden standardien (ASTM D-3330) mukaiset testit suo-
ritetaan laminoimalla suojakalvo ruostumattoman teraksen pintaan. Testit teh-
daan 23 °C:n lampoétilassa. Suojakalvo asetetaan ruostumattoman teraksen pin-
taan vakiopaineella, jonka jalkeen se vedetaan vakionopeudella irti. Kaytettdessa
90 asteen vetokulmaa saavutetaan yleensa hieman parempia tuloksia, kuin 180
asteen kulmaa kayttaessa. (Pocius & Chaundhury 2002, 470) Alla olevassa ku-

vassa on havainnollistettu tartuntalujuuden vetotestia (kuva 6).
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KUVA 6. Tartunta lujuuden mittaaminen 90 ja 180 asteen kulmassa. (Presto n.d.)

Liiman sisaistda kuormankestoa mitataan asettamalla staattinen kuorma lami-
noidun suojakalvon suuntaisesti. Kuorma synnyttda leikkausjannitysta liiman
seka liimattavan pinnan valille. Leikkausjannityksen kestoon vaikuttaa liiman vis-
kositeetti. (Dillard & Pocius 2002, 511) Alla on esitetty havainnollistava kuva lii-

man leikkausjannityksen testaamisesta (kuva 7).
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KUVA 7. Leikkausjannityksen kestavyyden mittaaminen (Dillard & Pocius 2002,
511)
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5 MITTAUSMENETELMAT

5.1 Terasohutlevyn lampenemisnopeuden mittaus

Terasohutlevyn mahdollista suojakalvotuslampdtilaa talvella selvitettiin mittaa-
malla teraksen lampenemisnopeus. Testit suoritettiin simuloimalla tilannetta, jol-
loin kylma terasohutlevykela asetettaisiin tuotantoon. Mittaukseen pyrittiin valit-

semaan vahiten lampoenergiaa vastaanottava pinta.

Emissiivisyyskerroin kertoo pinnan kyvysta vastaanottaa sateilya. Mita pienempi
kerroin on, sitd vdhemman pinta vastaanottaa sateilya. (Inkinen & Tuohi. 2006.
419). Ruukilta saatujen kertoimien perusteella testattavaksi pinnoitteeksi valittiin
pienimman emissiivisyyskertoimen omaava Creencoat Hiarc savy 40. Kyseisen

pinnoitteen emissiivisyyskertoimeksi ilmoitettiin 0,67.

Testia varten terasohutlevysta leikattiin irti noin 0,25 m? kokoinen palanen. Tasa-
paksuisen levyn pinta-alan muuttuessa tarvittava lampoteho seka lampoenergian
vastaanottokyky muuttuvat samassa suhteessa. Taman vuoksi todellinen te-
rasohutlevynauha pitaisi lammeta yhta nopeasti, mikali ympariston eli hallin [am-
potila pysyy vakiona. Hallia lammitetaan talvella noin +17 celsiusasteiseksi satei-
lylammittimilla. Levyn paksuudeksi valittiin yleisesti paksuin kaytettava terasohut-

levy. Kyseisen levyn paksuus oli 0,6 mm.

Testissa terasohutlevyn pintaan asetettiin lampdanturit. Antureiden asentamisen
jalkeen terasohutlevy asetettiin pakastimeen jaahtymaan. Jaahtymisen jalkeen
levy nostettiin huoneeseen lampenemaan. Pakastimen lampdtila oli noin

-20 celsiusastetta seka huoneen lampdtila oli noin +17 celsiusastetta. Mittaukset

suoritettiin kolme kertaa.

Lampdtilamittarina toimi Testo 175T3 lampomittari, joka tallensi muistiinsa te-
rasohutlevyn seka ympariston lampdtilan 10 sekunnin valein 10 minuutin ajan.
Lampdtilamittarin tuloksia seka asetuksia kasiteltiin Testo Comfort software basic
5.0 tietokonesovelluksen avulla. Alla on esitetty havainnollistava kuva mittauk-
sesta (kuva 8).
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KUVA 8. Terasohutlevyn lampenemisnopeuden mittaus

5.2 Suojakalvon tartuntalujuuden mittaus

Suojakalvon tartuntalujuutta terasohutlevyihin mitattiin vetotesteilla. Tutkittaviksi
pinnoitteiksi valittiin satunnaisotannalla Polyesteri, CreenCoat Hiarc, CreenCoat
Hiarc metallic seka CreenCoat Hiarc matta. Suojakalvoina kaytettiin kalvotusoh-

jeiden mukaisia kalvoja, lukuun ottamatta Polyesterin savya 946.

Vetotestit suoritettiin Ruukilla tehtyjen tyoohjeiden mukaisesti. Tydohje on esitetty
litteessa 1. Testissa vedettiin digitaalivaa’alla 3 cm leveita suojakalvosoiroja ta-
saisella nopeudella. Mittauksia suoritettiin paneelin koko leveydelta tuotannon jal-
keen. Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu vetotestia asettamalla kalvo-

soiro digitaalivaa’assa kiinni olevaan pihtiin (kuva 9).
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KUVA 9. Suojakalvon vetotestia havainnollistava kuva

Suojakalvon tartuntalujuuden tavoitearvoja ei ole maaritelty tarkasti. Tartuntalu-
juuden mittauksen tydohjeessa (liite 1) ilmoitettiin sileille pinnoille sopivaksi tar-
tuntalujuudeksi 100 g — 300 g / 30 mm seka mattatuotteille ja metallic pinnoitteille
250 g — 400 g/ 30 mm. Ohjeessa ilmoitettiin suojakalvon olevan hankala poistaa,
mikali tulokset ylittavat 500 g / 30 mm.
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6 TULOKSET

6.1 Terasohutlevyn lampenemisnopeus

Mittauksissa todettiin terasohutlevyn lampenevan nopeasti. Kolmen mittausker-
ran tuloksissa ei havaittu merkittavia eroja keskenaan. Alla olevassa kuviossa 1
on esitetty tutkimuksessa kaytetyn terdsohutlevyn lampeneminen suhteessa ai-

kaan.

Terasohutlevyn seka ympariston lampdtila ajan funktiona
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

-5,00

Lampotila °C

-10,00
-15,00
-20,00

-25,00
0 100 200 300 400 500 600
Aika (s) Terdsohutlevy © ymparistd

KUVIO 1. Terasohutlevyn seka ympariston lampatila ajan funktiona

Suojakalvovalmistaja ilmoittaa alhaisimmaksi kalvotus lampdtilaksi +10 celsius-
astetta. Taman vuoksi mittaustulosten perusteella laskettiin alhaisin terasohutle-
vykelan lampdtila, jolla terasohutlevy ehtisi lammeta +10 celsiusasteiseksi. Tuo-
tantonopeutena kaytettiin linjan maksiminopeutta. Syo6ttopisteet sijaitsevat eri
etaisyydella suojakalvolaitteistoista, joten tulokset eroavat syottdpisteiden mukai-

sesti. Tulokset ovat esitetty alla olevassa taulukossa 4.
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TAULUKKO 4. Alhaisimmat terasohutlevyn lampdtilat, joilla levyt voidaan asettaa

tuotantoon +10 celsiusasteen suojakalvotus lampdtilan saavuttamiseksi.

Ylakela 1 [Ylakela 2 |Alakela1 |Alakela 2
-19 °C -7,2 °C 0,7 °C 5,7 °C

6.2 Suojakalvon tartuntalujuus tuotannon jalkeen

Tartuntalujuuksien mittaustuloksien keskiarvoista tehtiin diagrammi, joka on esi-
tetty alla olevassa kuviossa 2. Pinnoitteiden nimien alapuolelle on merkitty pin-
noitteen savy / vari seka kaytetty suojakalvo. Osa paneeleista oli vanhentunut
paivan ennen mittausta, jolloin vanhenemista oli jo saattanut syntya. Paivamaarat

seka tarkemmat mittaustulokset on esitetty liitteessa 2.

Tartuntalujuuksien mittaustulokset

350
300
250
200
150
100

50

Pol 20 Pol21 Pol946 Hiarc40 Hiarc41l Hiarc45 Hiarc29 Hiarc
2050 2050 metallic metallic metallic metallic 2050 matta 40
2050 2050 2050 2050 metallic

2126

Pinnoite

KUVIO 2 Tartuntalujuuksien mittaustulokset

Tartuntalujuuksien tuloksista nahdaan metallic pinnoitteissa olevan huonoin tar-
tuntalujuus lukuun ottamatta CreenCoat Hiarc savya 45. Savyjen erot selittyvat
erilaisilla pinnan ominaisuuksilla. Savylla 45 on siledmpi pinta kuin esimerkiksi
savylla 40. Opinnaytetydn aikana tehtyjen havaintojen ja tutkimuksien perusteella
havaittiin suojakalvotuksessa syntyvien laatupuutteiden painottuvan niihin metal-

linhohtopinnoitteisiin, joilla saatiin alhaisimpia tartuntalujuuden mittaustuloksia.
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7 SUOJAKALVON KIRISTYKSEEN LITTYVAT HUOMIOT

7.1 Suojakalvolaitteissa kaytetyt kiristysvoimat

Ylapuolen kalvotuslaitteiden saadettavien magneettijauhejarrujen ansiosta kal-
von Kiristysvoimaa saadetaan momenttilain mukaan. Halutun kiristysvoiman ja
muuttuvan kalvorullan halkaisijan mukaan lasketaan reaaliaikaisesti jarruilta tar-
vittava momentti. Magneettijauhejarrut pystyvat tuottamaan haluttua momenttia,

niihin saadettavan syottojannitteen mukaisesti.

Tuotannossa jarruilta pyydetaan asetusarvona 30-50 N:n kiristysvoimaa. Todel-
linen kiristysvoima on kuitenkin talldin suurempi suojakalvon rullalta purkautumi-
seen tarvittavan voiman vuoksi. Suojakalvon todellista kiristysvoimaa testattiin
vetamalla suojakalvoa digitaalivaa’alla. Pelloplastin 2050 tuotekoodilla olevalta
kalvolta saatiin 15 N kayttoliittyman asetusarvoa suurempi Kiristysvoima. Talloin

kiristysvoiman asetusarvon ollessa 30 N todellinen kiristysvoima on 45 N.

Alapuolen suojakalvolaitteistoissa suojakalvon kiristysvoimaa saadetaan levyjar-
ruilla. Levyjarruilla tuotettu momentti pysyy vakiona suojakalvorullan halkaisijan
muuttuessa. Taman vuoksi kiristysvoima suurenee rullan pienentyessa. Tayden
halkaisijaltaan 450 mm olevan suojakalvorullan kiristysvoima selvitettiin veta-
malla suojakalvoa digitaalivaa’alla. Saadun kiristysvoiman avulla laskettiin levy-
jarrujen tuottama vaantomomentti. Vaantomomentin avulla laskettiin pieneen
suojakalvorullaan kohdistuva kiristysvoima. Tulokset ovat esitetty alla olevassa

taulukossa (taulukko 5).
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TAULUKKO 5. Alapuolen kalvotuslaitteiden levyjarrujen antama kiristysvoima

Suojakalvorullan | Jarrujen vaan- | Kiristys-
halkaisija tomomentti voima
450 mm 11.25 Nm 50N
100 mm 11.25 Nm 225N

7.2 Suojakalvon kiristysvoiman vaikutukset

Suojakalvon kiristys aiheuttaa liimaliitokseen leikkausjannitysta. Taman vuoksi
liian kirealla seka matalalla tarramaisuusasteella oleva suojakalvo saattaa irrota
teraslevyn pinnasta. Uunissa tapahtuvan Ilampétilan nousun vuoksi liima menet-
taa koheesion kestoaan. Koheesion keston madaltumisen vuoksi kalvo irtoaa hel-
poiten uunin ja sahauksen jalkeen. Esimerkkeja nahtiin kesakuussa 2020, kun
suojakalvo keriytyi irti uunin jalkeen kesken tuotannon. Alla olevassa kuvassa on

esitetty varastoinnin aikana vetaytynyt suojakalvo (kuva 10).

KUVA 10. Elementin paasta vetaytynyt suojakalvo
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Leikkausjannityksen lisaksi suojakalvorullan jarrutuksella saatu kiristysvoima, ai-
heuttaa kalvoon venymaa. Venymalla pystytaan tasaamaan suojakalvorullassa
olevia raaka-aine heittoja. Venyman suuruuteen vaikuttaa kiristysvoiman lisaksi

suojakalvon viskoelastisuus.

Jannitys ja venyma ovat suoraan verrannollisia toisiinsa normaalijannityksilla,
joilla ei ylitetd kappaleen myo6torajaa. Kappaleen myotorajan ylittyessa kappalee-
seen syntyy pysyvia muodonmuutoksia. (Inkinen & Tuohi 2006, 287). Pysyvat
muodonmuutokset suojakalvoissa kaytetyissa polyeteeneissa alkavat syntymaan

9 MPa normaalijannitysta korkeammilla jannityksilla (Hough & Dolbey 1995, 80).

Alla olevassa laskussa on esitetty tarvittava kiristysvoima, jolla saavutettaisiin
jannityksessa pysyvan muodonmuutoksen raja. Laskussa kaytettiin normaalijan-

nityksen kaavaa.

F=0-A=9MPa-1190 mm- 0.045 mm = 482 N

Tarvittavaksi kiristysvoimaksi saatiin noin 480 N. Suojakalvotuksessa kiristysvoi-
mana kaytetaan kyseista arvoa pienempia arvoja, joten kiristyksella ei valttamatta
saavuteta pysyvia muodonmuutoksen rajoja. Muoveilla elastinen alue on kuiten-
kin hyvin pieni seka raja-arvot vaihtelevat lampdétilan mukaan. Taman vuoksi py-
syvia muodonmuutoksia kalvoon syntyy todennakadisesti puristimessa, jossa suo-

jakalvo altistetaan korkeaan lampdtilaan.

Alla olevassa taulukossa 6 on ilmoitettu suojakalvon venyma metrin matkalla.
Laskut suoritettiin kayttaen pituudenmuutoksen kaavaa. Voimina kaytettiin suo-
jakalvoon jarrutuksesta aiheutuvia kiristysvoimia. Todellisen kimmokertoimen
puuttuessa Kkirjallisuudessa esitettyjen kimmokertoimien hajonnasta poimittiin
laskujen kimmokertoimiksi 0.12 GPa. seka 0.3 GPa. Tuloksien voidaan olettaa

olevan suuntaa antavia.
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TAULUKKO 6. Suojakalvon venyma metrin matkalta eri kiristysvoimilla.

Kimmokerroin [0.12GPa |0.3 GPa

Kiristysvoima |Venyma |Venyma

50N 7.8 mm 3.1 mm
100N 156 mm |6.2 mm
200N 311 mm |12.5mm

Alhaisimman kiristysvoiman maarittaa suojakalvorullan hitausmomentti, joka vas-
tustaa kalvorullan pyorimisnopeuden muutosta. Hitausmomentti esiintyy vauhdin
hidastumisen lisaksi vauhdin kasvussa. Suojakalvorullan hitausmomentin vaiku-
tus laskettiin kayttaen kiihtyvyytena linjan keskimaaraista kiihtyvyys- ja hidastu-
misnopeutta. Hitausmomentin tulokseksi saatiin taydella rullalla 6 N. Suojakalvo-
rullan pienin kiristysvoima taytyisi olla hieman hitausmomenttia suurempi. Pie-

nimpana kiristysvoimana tuotannossa voitaisiin kayttaa 10 N.
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8 TEHDYT SEKA TULEVAT TOIMENPITEET

8.1 Pyodrimisvahtien lisaaminen seka jarrujen uusiminen

Ylapuolen uusista suojakalvolaitteistoista puuttuivat pyorimisvahdit. Puuttuvat
pyorimisvahdit johtivat tilanteisiin, joissa kiireiset operaattorit eivat huomanneet
suojakalvon loppumista. Kyseisista tilanteista ilmeni kehitysidea pyorimisvahtien
asennuksesta. Pyorimisvahdit asennettiin seka niihin lisattiin halytyksen lisaksi

linjan pysaytystoiminto suojakalvon loppumisesta.

TyOssa todettiin myds kiinteiden levyjarrujen aiheuttavan liilan suuren suojakalvon
kiristyksen pienella rullalla. Taman vuoksi tulevaisuudessa suositellaan vaihta-

maan alapuolen kalvotuslaitteiden levyjarrut magneettijauhejarruiksi.

8.2 Aktiivisen laatuseurantajarjestelman perustaminen

Suojakalvotuksen laadunseurantaan suositellaan perustettavaksi aktiivinen laa-
tuseurantajarjestelma. Mikali laatuseurantajarjestelma perustettaisiin, saataisiin
tartuntalujuuksista seka ongelmista parempaa kokonaiskuvaa. Nykyisella toimin-
tamallilla suojakalvoille ei tehda tartuntalujuuksien mittauksia juuri lainkaan eika

poikkeustilanteita kirjata ylos.

Laajojen tartuntalujuuksien mittaustulosten perusteella seka poikkeustilanteiden
kirjaamisella pystyttaisiin analysoimaan tarvittavat toimenpiteet. Lisaksi laajoilla
tartuntatuloksien mittauksilla pystyttaisiin pitamaan ohjeistukset kaytettavista
suojakalvotyypeista ajan tasalla. Muutokset seka mahdolliset toimenpiteet kirjat-

taisiin perusteluineen ylos.
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8.3 Kaytettavien suojakalvotyyppien ohjeistuksien paivittaminen

Talla hetkella kaytettavien suojakalvojen tarramaisuus muuttuu suuresti siirty-
malla suojakalvotyypista 2050 suojakalvotyyppiin 2123. Havaintojen mukaan
suojakalvotyyppi 2123 on talla hetkelld ylimitoitettu jokaiseen kaytettavaan pin-
noitteeseen. Lisaksi suojakalvotyyppien 2123 seka 2126 valilla on niin pieni por-

ras, etta toinen niista suositellaan poistettavaksi valikoimasta.

Nykyisten mittaustulosten vahaisyyden takia on kuitenkin vaikeaa paivittaa kay-
tettavia suojakalvotyyppeja. Tama tukee laatuseurantajarjestelman perusta-

mista.
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Terasohutlevykelat varastoidaan paasaantoisesti sisatiloissa. Lisaksi ulkona va-
rastoidut kelat pystytaan useimmiten siitamaan lampimaan halliin lampenemaan
useita paivia ennen tuotantoa. Kelalla oleva terasohutlevy ei kuitenkaan lampene
yhta nopeasti, kuin tuotannossa kelalta auki oleva levy. Kelalla lampeneminen

varastoinnin aikana on kuitenkin merkittava.

Tutkimuksen perusteella todetaan, ettei terasohutlevyjen lammittimiin investointi
ole tarpeellista. Mittauksista saadut tulokset eivat kuitenkaan ole taysin luotetta-
via, koska mittauksia ei voitu suorittaa todellisessa ymparistdssa massiivisella
terdsohutlevynauhalla. Tuloksien voidaan kuitenkin olettaa olevan suuntaa anta-
via. Mikali tulevaisuudessa lammittimia suunniteltaisiin uudelleen, olisi tarkea tie-
taa terasohutlevyjen todellinen lampatila tuotannon alussa seka kalvotusproses-
sissa. Lisaksi lampenemisen aikana ilmasta levyn pintaan mahdollisesti tiivisty-
van kosteuden syntymista seka haihtumista olisi syyta tutkia. Tuotannosta saa-
tujen havaintojen perusteella kosteuden ei havaittu huonontavan tartuntalujuutta.
Kosteus reagoi kuitenkin liiman kanssa, minka vuoksi levyn pintaan saattaa jaada
limajaamia kalvoa poistettaessa. Edella mainittujen mittauksien seka tutkimuk-

sien perusteella voitaisiin todeta luotettavammin lammittimien tarpeellisuus.

Liitteessa 3 esitetyssa taulukossa on Ruukilla tehtyja suojakalvon tartuntalujuu-
den testeja. Pihalla vanhentuneiden paneelien tulokset ovat jopa yli kaksinkertai-
sia verrattuna tuotannon jalkeisiin tuloksiin. Vanhenemisen vuoksi suojakalvojen
tartuntalujuus tuotannon jalkeen suositellaan pidettavaksi alle 200 g / 30 mm.
Paneelien vanhenemiseen vaikuttavat terasohutlevyn pinnoitteiden seka suoja-
kalvojen yhdistelmat. Karheiden pintojen yhdistelmissa kostutuksen on mahdol-
lista parantua enemman verrattuna sileisiin pintoihin. Pihalla sailytettyjen panee-
lien pakkauksissa olosuhteet saattavat muuttua suotuisiksi tartuntalujuuden voi-
makkaaseen kasvuun. Pakkauksessa kohonnut lampdtila, UV-sateily seka kal-
voon kohdistuva paine nostavat tartuntalujuutta. Lisaksi tartuntasidokset saatta-

vat lisdantya seka voimistua.
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Suojakalvojen tartuntalujuus saattaa vaihdella maalin koostumuksen seka maalin
toimittajien vaihtelun takia. Esimerkiksi talvella 2019—-2020 oli todettu tuotannon
seka Pelloplastilla tehtyjen mittauksien perusteella, ettei Polyesteri 946:een so-
vellu enaa suojakalvotyyppi 2050. Kaytettavaksi tyypiksi vaihdettiin 2123. Tassa
tutkimuksessa kyseiseen pinnoitteeseen soveltui uudelleen suojakalvotyyppi
2050. Raaka-aineissa olevien vaihteluiden vuoksi tartuntalujuuksia ei suositella

mitoitettavaksi alle 150 g / 30 mm.

Mittaustulosten seka tuotannossa tapahtuneiden havaintojen perusteella todettiin
suojakalvojen tavoitellun tarrauslujuuden olevan noin 150 g — 200 g / 30 mm.
Metallinhohtopinnoitteet jaivat keskimaarin hieman taman arvon alapuolelle. Mat-
tapinnoitteissa pinnankarheus on suurempi muihin pinnoitteisiin verrattaessa. Ta-
man vuoksi CreenCoat Hiarc matta savyn 40 tulos oli muiden tuloksien keskiar-
von paikkeilla, vaikka siina kaytettiin suuremman tarramaisuustason kalvoa. Van-
henemisen takia tapahtuvan tartuntalujuuden kasvun vuoksi suojakalvotyyppeja

ei saisi ylimitoittaa.

Laatuseurantajarjestelman perustamisen myota saavutettaisiin jatkuvan paranta-
misen jarjestelma. Tartuntalujuuden mittaus on nopea toimenpide, joten se voi-
taisiin lisata esimerkiksi CE-testaajan toimenkuvaan. Saatuja mittaustietoja seka
havaintoja analysoimalla voitaisiin I0ytaa syyt havaituille ongelmille. Lisaksi pin-
noitteille olisi helpompi saataa oikeanlaiset suojakalvotyypit. Jarjestelmaan olisi
tarkea raportoida tehdyt toimenpiteet seka perustelut toimenpiteiden suoritta-

miseksi.

Suojakalvon tartuntalujuuksissa saatiin tutkimuksien aikana heikompia tuloksia
paneelin urospuolelta. Likaantuneet puristusrullat saattoivat olla syy urospuolella
oleviin heikompiin tuloksiin. Riittavan paineen puuttuessa paineherkkien liimojen
tarramaisuusominaisuudet vahenevat huonon kostutuksen vuoksi. Taman vuoksi
puristusrullat taytyy puhdistaa jokaisen suojakalvorullan vaihdon yhteydessa.

Paineen lisaksi puristusrullien kovuudella on vaikutusta kostutusominaisuuksiin.

Suojakalvotuksessa syntyneet ongelmat olivat ennen usein lahtdisin teippaamat-
tomista kalvonjatkoista tai tuplakalvotuksista. Tiedon lisaantyessa kyseiset on-

gelmat esiintyvat enaa inhimillisten virheiden vuoksi. Liian suuri kiristysvoima on
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saattanut edesauttaa suojakalvon irtoamisia lampotilan noustessa seka sahauk-
sen yhteydessa. Levyjarruilla tuotettu suojakalvon kiristys kasvaa liian suureksi
suojakalvonrullan pienentyessa. Taman vuoksi on syyta investoida magneettijau-

hejarrut alapuolen laitteistoihin.

Tyon alkuperainen tarkoitus oli suunnitella terasohutlevyjen lammittimet. Niita ei
kuitenkaan nahty tarpeellisiksi, joten tyossa siirryttiin tutkimaan muita tartuntalu-
juuteen vaikuttavia tekijoitd. Tutkimuksesta tuli haasteellinen, koska tarvittava
osaaminen kaantyi konetekniikan puolelta kemiaan. Taman vuoksi pinnoitteiden
raaka-aineita ei lahdetty tutkimaan tarkemmin. Tarkemmalla tutkimuksella olisi
paasty parempaan ymmarrykseen sidoksien syntymisista. Tutkimuksessa paas-
tiin kuitenkin tavoitteisiin seka Idydettiin keinoja, joilla tulevia ongelmia voitaisiin

valttaa.
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LITTEET

Liite 1. Suojakalvon tartuntalujuuden testaamisen tydohje 1(2)

TUULKI 1509201

Buukki Copstruction 1. Miemi
TYOOHJE SUOJAKALVON TARTUNTALUJUUDEN TESTAAMISEEN
Tes maltopuukolla villol sucjakahoon 30 mm tai vailoehlosesli B0mm levedn tulos kerrolaan

0,5. Vilvoitinta apuna kayiidean noin 500 mm matkala sen molemmilla reunoilia (Kuva 1.} Tee
lopuksi vield paihin wiillol poikittain. Kaytd 60mm leveytld jos tartiuvuus on <1509

Kuva 1. Villlojen lekeminan sucjakalvoon,

Seuraavaksl revl suojakalvoa alulle niin paljon, atta saat kierreltyd st putken ymparills muula-
man kiarroksen varmistaen elld kalvo pysyy putken ympérild (Kuva 2.). Muista laittaa digitaali-
puntari paalle klipsin sakd pulken ollessa (Kuva 3,) koukussa annen tEld vaiheila, ettd kalibrodnii
tapahiuisi ofkain, Téman jalkesn kiinnita Klips putkeen kiinni kulen kuvassa 2 on esiatly,

Kuva 2. Sucjakalvon klinnittdminen putken ympdrile ja klips| putkesn.

(Jatkuu)



2 (2)
ru U(KI 18092013
Ruukki Construction 1. Miemi

Kuva 3. Digitaalipuntarin kallbrointi.

Tamin jalkesan kiinnita digitaalipuntart Kipsin koukusta ja veda lasaisen rauhallisest pysty-
suunnassa seuraten samalla lukuarvoa (Kuva 4.). On tirkedd suoritiaa aina samalla tavalla tu-
losien veralukslpolsuuden vuoksl. Sopival mittausarvel oval:

&  sileil twottest 100-300g,

= maftaluotiesl ja metallikit 250-400g ja

& @rvan mannessa yi S00g on kalvo hankala polstas

Kuva 4. Suojakalvon tartunialujuuden testaaminen,



Liite 2. Tartuntalujuuksien tulokset

Tuotanto Testaus

Pvm Pvm Pinnoite Kalvo |Tulos (g) | Kohta
31.8.2020 |[31.8.2020 |Pol 21 2050 |270-260 |Uros
31.8.2020 |[31.8.2020 |Pol 21 2050 |220-280 |Keskelta
31.8.2020 [31.8.2020 |(Pol 21 2050 |340-350 |Naaras
28.7.2020 |29.7.2020 |Hiarc 41 2050 |80-90 Uros
28.7.2020 |29.7.2020 |Hiarc 41 2050 |110-120 |Keskelta
28.7.2020 |29.7.2020 |Hiarc 41 2050 |100 Naaras
23.7.2020 [24.7.2020 |Hiarc 29 2050 |260-350 |Uros
23.7.2020 [24.7.2020 |Hiarc 29 2050 |260-310 |Keskelta
23.7.2020 [24.7.2020 |Hiarc 29 2050 |250-320 |Naaras
8.7.2020 8.7.2020 Pol 946 2050 |100-120 |Uros
8.7.2020 8.7.2020 Pol 946 2050 |140-150 |Keskelta
8.7.2020 8.7.2020 Pol 946 2050 |140 Naaras
7.7.2020 8.7.2020 Hiarc 40 2050 |80-100 Uros
7.7.2020 8.7.2020 Hiarc 40 2050 |130-170 |Keskelta
7.7.2020 8.7.2020 Hiarc 40 2050 |130 Naaras
8.7.2020 8.7.2020 Pol 20 2050 |270 Uros
8.7.2020 8.7.2020 Pol 20 2050 |280 Keskelta
8.7.2020 8.7.2020 Pol 20 2050 |300 Naaras
13.7.2020 13.7.2020 |Hiarc 45 2050 |360-370 |Uros
13.7.2020 13.7.2020 |Hiarc 45 2050 |290-310 |Keskelta
6.8.2020 6.8.2020 Hiarcmatta 40 2126 |200-230 |Uros
6.8.2020 6.8.2020 Hiarcmatta 40 2126 |200-230 |Keskelta
6.8.2020 6.8.2020 Hiarcmatta 40 [2126 |[200-230 |Naaras
7.7.2020 7.7.2020 Hiarc 40 2050 |40-80 Uros
7.7.2020 7.7.2020 Hiarc 40 2050 |130-170 |Keskelta
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Liite 3. Ruukin tuotetestauksessa tehdyt tartuntalujuuden testit

37

TULOS (g)
TULOS (g) ALAJARVI
TULOS (g) ALAJARVI n.3kk

PVA MITTAUSKOHTA PINNOITE YP ALAJARVI n.3kk sisillE ulkona KALVO
24.7.2014 KESKELTA CC 0,6X1250 5280G0+2275MC HIARC RR20 FILM 350 350 610 2090
24.7.2014 NAARAS CC 0,6X1250 5280G0+2275MC HIARC RR20 FILM 290 380 560 2090
24.7.2014 UROS CC 0,6X1250 5280G0+2275MC HIARC RR20 FILM 280 280 560 2090
24.7.2014 KESKELTA CC 0,6X1250 5280G0+2275MC HIARC RR20 FILM 340 260 580 2090
24.7.2014 NAARAS CC 0,6X1250 5280G0+2275MC HIARC RR20 FILM 330 380 560 2090
287.2014 UROS CC 0,6x1250 S280GD+Z275 HIARC RR40 FILM 50 170 290 2122n
287.2014 KESKELTA CC 0,6x1250 S280GD+Z275 HIARC RR40 FILM 180 290 280 2122n
287.2014 NAARAS CC 0,6x1250 S280GD+Z275 HIARC RR40 FILM 160 310 350 2122n
287.2014 UROS CC 0,6x1250 S280GD+Z275 HIARC RR40 FILM 150 240 280 2122n
287.2014 KESKELTA CC 0,6x1250 S280GD+Z275 HIARC RR40 FILM 150 280 320 2122n
287.2014 NAARAS CC 0,6x1250 S280GD+Z275 HIARC RR40 FILM 70 270 340 2122n
5.8.2014 UROS CC 0,6x1250 S280GD+Z275 POL RR20 FILM 280 410 610 2090
582014 KESKELTA CC 0,6x1250 S280GD+Z275 POL RR20 FILM 300 330 540 2050
5.8.2014 NAARAS CC 0,6x1250 S280GD+Z275 POL RR20 FILM 300 400 690 2090
582014 UROS CC 0,6x1250 S280GD+Z275 POL RR20 FILM 280 350 560 2050
582014 KESKELTA CC 0,6x1250 S280GD+Z275 POL RR20 FILM 260 300 540 2050
582014 NAARAS CC 0,6x1250 S280GD+Z275 POL RR20 FILM 250 320 680 2080
19.8.2014 UROS CC 0,6x1250 5280GD+Z275MB PURMAT RR32 120 140 560 2130
19.8.2014 KESKELTA CC0,6x1250 5280G0+Z275MB PURMAT RR32 150 150 430 2130
19.8.2014 NAARAS CC0,6x1250 5280G0+Z275MB PURMAT RR32 150 130 570 2130
19.8.2014 UROS CC0,6x1250 5280G0+Z275MB PURMAT RR32 200 140 380 2130
19.8.2014 KESKELTA CC0,6x1250 5280G0+Z275MB PURMAT RR32 160 140 370 2130
19.8.2014 NAARAS CC0,6x1250 5280G0+Z275MB PURMAT RR32 210 120 380 2130
2292014 UROS CC0,6x1250 5280G0+Z275 PUR RR11 230 260 370 2090
2292014 KESKELTA CC0,6x1250 5280G0+Z275 PUR RR11 210 280 440 2090
2292014 NAARAS CC0,6x1250 5280G0+Z275 PUR RR11 240 250 350 2090
3202014 UROS CC 0,6x1250 5280GD+7275 PUR RR11 210 280 290 2090
2292014 KESKELTA CC0,6x1250 5280G0+Z275 PUR RR11 220 240 380 2090
2292014 NAARAS CC0,6x1250 5280G0+Z275 PUR RR11 240 270 400 2090
65.10.2014 UROS CC0,6x1250 5280G0+Z275 HIARCMA RR40 FILM 160 210 270 2126
65.10.2014 KESKELTA CC0,6x1250 5280G0+Z275 HIARCMA RR40 FILM 170 190 230 2126
65.10.2014 NAARAS CC0,6x1250 5280G0+Z275 HIARCMA RR40 FILM 210 240 50 2126
65.10.2014 UROS CC0,6x1250 5280G0+Z275 HIARCMA RR40 FILM 170 230 220 2126
65.10.2014 KESKELTA CC0,6x1250 5280G0+Z275 HIARCMA RR40 FILM 140 190 140 2126
65.10.2014 NAARAS CC0,6x1250 5280G0+Z275 HIARCMA RR40 FILM 150 230 230 2126




