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Pyykkilautailmio on aaltopahvin pinnassa esiintyvaa aaltoilua, joka on epatoivottu
ominaisuus. lImion aiheuttavat Iahinna liiallinen liman maara aallotuskartongin ja
pintakartongin valissa seka kosteusolosuhteet. Opinnaytetydn tavoitteena oli kar-
toittaa Valmet Automationin kehittaman IQWashboard online -mittalaitteen toimi-
vuus seka selvittaa, muuttuuko pyykkilautailmion voimakkuus aaltopahvikoneen
jalkeen. Tyon tavoitteena oli lisaksi maarittda aaltopahvin pyykkilautailmiolle hy-
vaksyttavat rajat, joiden avulla laatutarkastelu olisi yksinkertaisempaa. Opinnay-
tetyd on toteutettu yhteistydna toimeksiantajan Valmet Automation Oy:n, kanssa
Tampereella.

Laboratoriomittaukset tehtin CORRCHECK-mittalaitteella. Saatuja mittaustulok-
sia verrattiin tehtaalla suoritettuihin online-mittauksiin, joiden perusteella arvioitiin
mittalaitteen toimintaa. Lisaksi tehtiin kosteusmittauksia, joiden perusteella arvi-
oitiin pyykkilautailmion kehitysta ja siihen vaikuttavia tekijoita.

Koeajojen aikana huomattiin, ettd aaltopahviradan voimakkaat etaisyyden muu-
tokset vaikuttivat saatuihin online-mittalaitteen mittaustuloksiin. Tasta syysta vain
osalle laboratorioprofiileista saatiin vastaavat online-profiilit.

lImidn kehitysta seurattaessa havaittiin, etta pyykkilautailmio ei kehity merkitta-
vasti ajan kuluessa. Kosteusmittaukset eivat mydskaan muuttaneet aaltopahvin
pinnan washboardia merkittavasti. Aaltopahvikoneella sijaitsevan mittalaitteen
paikka todettiin oikeaksi mittauspaikaksi.

Toteutunut tutkimus tarjoaa Valmet Automationille kattavat mittaustulokset jatko-
tutkimuksia ja mittalaitteen kehittdmista varten. Saatujen tulosten perusteella on-
nistuttiin tekemaan merkittavia havaintoja niin pyykkilautailmiosta kuin uuden mit-
talaitteen toimivuudesta. Hyvaksyttavat rajat pyykkilautailmidlle jaivat maaritta-
matta, koska rajojen maarittamiseen tarvitaan huomattavasti enemman tutkimuk-
sia.
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Washboard is a wavy pattern on the surface of corrugated board. The main
causes of washboard are mainly an excessive amount of glue between the liner
and the fluting and humidity conditions. The effect is unwanted phenomenon
which makes a printed or unprinted surface look poor. The purpose of this thesis
was to characterize the functionality of the IQ Washboard measuring equipment
which is developed by Valmet Automation Oy. The aim was also to investigate
the change of washboarding and to set acceptable boundaries to it. The Valmet
Automation Oy has commissioned the thesis.

The measurements were done with CORRCHECK equipment after the results
were compared with online measurements. In addition, humidity measurements
were carried out. With the help of these the maturation of the phenomenon could
be observed.

Washboard profiles could not be measured from all corrugated board samples.
The profile measuring was still successfully done from longitudinal direction from
stabile places. Longitudinal directions measuring results were compared with la-
boratory results.

It was noticed that the IQWashboard measuring equipment location at the corru-
gated machine was correct. By following the development of the phenomenon it
was revealed that the washboard is not developing significantly by the time. Also,
moisture did not change the washboard surface of corrugated board.

The research offers Valmet Automation the extensive results for follow-up exam-
ination and developing the equipment. As a result of this project interesting ob-
servation about the washboard effect and the measuring equipment were made.
The acceptable limits for washboard effect were not found yet in this project.

corrugated board, flexography, print quality, washboard effect
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ERITYISSANASTO

Fluting

Liner

Prepress -vaihe
Preprint
Postprint

Stanssaus

Nuuttaus
SH

Aallotuskartonki

Suora ja tasainen pahvilevy aaltopahvissa, jonka va-
lissa aallotuskartonki on

Ennen painamista tehtavat tyovaiheet

Esipainatus

Suorapainatus

Muotoleikkausta, jossa materiaali leikataan halutun
geometrian mukaisesti

Taiveurien muodostus pakkauslaatikkoon

Suhteellinen kosteus



1 JOHDANTO

Aaltopahvin ominaisuudet, kuten lujuus, kestavyys ja keveys tekevat aaltopah-
vista maailman suosituimman pakkausmateriaalin. Aaltopahvia kaytetaan pak-
kausmateriaalin lisaksi myyntitelineina ja -esitteina, kdareena seka arkkeina. Sen
suosio kasvaa jatkuvasti ja lisaantynyt verkko-ostaminen kiihdyttaa entisestaan

aaltopahvin kysyntaa.

Lujan ja kestavan rakenteensa lisaksi aaltopahvi on ekologinen valinta muiden
pakkausmateriaalien joukossa. Perusraaka-aine puu on uusiutuva ja kierratet-
tava raaka-aine. Aaltopahvin valmistukseen kaytetaan uusiutuvia luonnonvaroja,
uusio- tai ensikuituja seka liimaa. Valmistukseen kaytettava liima tehdaan tark-

kelyksesta, kuten maissista tai viljasta.

Taydelliset ominaisuudet omaavalta aaltopahvilta edellytetaan lisaksi korkealaa-
tuista painatuspintaa. Aaltopahvin yleisimpia kayttokohteita ovat kuluttaja- ja kul-
jetuspakkaukset. Kuluttajapakkausten ulkonadlla heratetaan asiakkaan mielen-
kiinto tuotetta kohtaan. Tasta johtuen pakkausten tulee olla virheettomia etenkin
painatuksen osalta. Washboard eli pyykkilautailmio tarkoittaa pahvin pinnan aal-
tomaisuutta. [lmié on ei-toivottu ominaisuus aaltopahvin pinnassa, joka vaikeut-

taa onnistuneen painatusjaljen toteutusta.

Tassa tyossa selvitetaan eri mittausmenetelmia hyédyntaen washboardia mittaa-
van IQWashboard -mittalaitteen toimintaa. Online -mittauksia verrataan laborato-
riossa tehtaviin mittauksiin, joiden pohjalta verifioidaan mittalaitteen toimivuus.
Tavoitteena on saatujen mittaustulosten perusteella maarittaa hyvaksyttavat rajat
washboardille. Opinndytetydn aihe on mielenkiintoinen, silla ilmié on hyvin ylei-

nen aaltopahvin pinnassa ja se aiheuttaa haasteita painatuksessa.



2 AALTOPAHVIN RAKENNE JA VALMISTUS

2.1 Valmistusprosessi

Aaltopahvikoneen perusrakenne on pysynyt muuttumattomana lahes 100 vuotta
siita huolimatta, etta koneen koot, nopeudet seka automaatio ovat kehittyneet.
Aaltopahvikonetta kutsutaan tuotantolinjaksi, joka kayttda raaka-aineinaan kar-
tonkirullia ja limaa valmistaakseen niista aaltopahviarkkeja. Kuviossa 1 on esi-
tetty aaltopahvikoneen kaavio yksinkertaistettuna. (Laakso & Rintamaki 2003,
33.)

Frar - AWNNR
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KUVIO 1. Aaltopahvikoneen kaavio. (Laakso & Rintamaki 2003, 33.)

Aaltopahvikone jaotellaan tavallisesti kahteen osaan. Osa A esittaa (Kuviossa 1)
marka paata ja osa B esittaa kuivaa paatd. Molemmat termit ovat saaneet al-
kunsa kartongin markyydesta prosessin eri vaiheissa. Maran ja kuivan paan raja
kulkee kuivausosan kohdalla. Termi marka paa liittyy kartongin kosteuteen ja ve-
sipohjaiseen liimaan. Kartonkia kostutetaan vesihdyrylla, jotta siihen saadaan ai-
kaiseksi haluttu olomuoto aallon muodostamiseksi. Lisaksi vesihdyrylla taataan
pitava liimasauma aallotuskartonkiin. Taulukosta 1 nahdaan, etta marka paa
koostuu rullapukeista, rullanvaihtajista, aallottajasta, sillasta seka liimausyksi-
kosta. Kuiva paa koostuu pitkaleikkurista, pituus- seka poikkileikkurista ja vas-

taanottolaitteesta. (Laaksoniemi 2019, 12, 17.)



TAULUKKO 1. Aaltopahvikoneen osat. (Laakso & Rintamaki 2003, 33.)

A Marka paa 7 Silta

B Kuiva paa 8 Esilammittimet

1 Rullapukki 9 Liimausyksikkd

2 Rullanvaihtaja 10 Arina

3 Pintakartongin 11 Tilauksenvaihtoleikkuri
esilammitin

4 Aallotuskartongin || 12 Pituusleikkuri
esilammitin

5 Aallottaja 13 Poikkileikkuri

6 Ylésyetokulietin, 14 Vastaanottolaitteet

Aaltopahvin valmistus aloitetaan rullalta purkautuvan aallotuskartongin kostutuk-
sella ja lainerin esilammityksella. Esikasitelty aallotuskartonki aallotetaan telojen
valissa. Valittomasti taman vaiheen jalkeen aallonharjoille levitetaan tarkkelys-
lima. Samanaikaisesti toiselta puolelta aallottajaa puretaan rullalta pintakarton-
kia, joka liitetdan yhteen aallotuskartongin kanssa (Kuva 1). Nain muodostuu lii-
masauma ja syntyy yksipuolinen aaltopahvirata. (Jarvi-Kaariainen & Leppanen-
Turkula 2002, 177; Rintamaki & Laakso 2003, 33 — 34.)

A Fluting

- — - . T
Corrugating rolls

KUVA 1. Aallotusyksikko, jossa laineri ja aallotuskartonki yhdistetaan. (Corruga-

ted Technical Overview, n.d.)
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Yksipuolinen aaltopahvirata ohjataan esilammityksen kautta limaukseen, jossa
aallotuskartongin toisille aallonharjoille vuorostaan sivellaan liimaa. Esilammitetty
pintakartonki liitetaan arinaosalla yhteen aallotuskartongin kanssa, jolloin muo-
dostuu lopullinen luja aaltopahvirakenne. Kuumalla arinaosalla tarkkelysliima
geeliytyy ja aaltopahvirata kuivuu. Arinan jalkeen aaltopahvirata leikataan pituus-
leikkurilla ajosuunnassa halutun levyisiksi radoiksi. Lisaksi pituusleikkurilla voi-
daan tehda nuuttaukset. Ennen kuin radat ohjataan poikkileikkurille, rata leika-
taan reunoilta puhtaaksi eli siitd otetaan reunanauhat pois. Lopuksi poikkileikkuri
leikkaa radat maaramittaisiksi arkeiksi, jotka pinotaan vastaanottolaitteilla. Arkki-
pinot siirretaan valivarastoon odottamaan jalostamista. (Jarvi-Kaaridinen & Lep-
panen-Turkula 2002, 177; Rintamaki & Laakso 2003, 33 — 34.)

Aaltopahvikoneen toiminta koostuu selvasti erillisista tyovaiheista, vaikka ky-
seessa on yksi yhtenainen prosessi. Yksikot, jotka muodostavat aaltopahviko-
neen ovat tavallaan itsenaisia koneita. Tama puolestaan helpottaa eri koneiden
modernisointia ja vaihtamista uudempiin yksi tai useampi yksikko kerrallaan. Aal-
topahvikoneita valmistetaan myds eri suuntiin ajaviksi eli koneita tehdaan joko
vasen- tai oikeakatisina. Katisyyden maaritelma kuitenkin poikkeaa eri maissa,
joten maarittely on syyta tehda yksiselitteisesti. Euroopassa koneen ajosuunta
iimoitetaan koneen kayttomoottorien sijainnilla. Ajosuunta valitaan sen mukaan,

miten se sopii kyseisen tehtaan pohjakaavioon. (Laakso & Rintamaki 2003, 34.)

Nykyaikainen aaltopahvikone on yli 100 metria pitka tuotantolinja. Tuotantolinjan
ajonopeus on jo yli 300 m/min ja nopeudet tulevat edelleen kasvamaan. Kone
pystyy tana paivana tuottamaan aaltopahviarkit miljoonaa keskikokoista laatikkoa
varten vuorokaudessa. Sen sijaan kapeammat koneet ovat ajonopeuksiltaan
huomattavasti hitaampia ja rakenteeltaan yksinkertaisempia. Kapeammat koneet
on tarkoitettu erikoistarkoituksiin ja niita kaytetaan lahinna kehitysmaissa. Muu-
tamia 2,8 metria leveita koneita on toimitettu aaltopahvitehtaisiin, jotka sijaitsevat
valittdmassa laheisyydessa kartonkitehtaiden kanssa. Talldin aaltopahviarkkien
suuri leveys ei hankaloita kartonkirullien maantiekuljetuksia. Leveat koneet nayt-
taisivat kuitenkin yleistyvan myos niissa tehtaissa, jotka sijaitsevat kaukana kar-
tonkitoimittajista. Vuonna 2002 on asennettu ensimmainen 3,3 metria levea aal-
topahvikone. (Laakso & Rintamaki 2003, 34.)
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2.2 Rakenne

Aaltopahvit eroavat selkeasti rakenteellisilta ominaisuuksiltaan muista pahvilaa-
duista kolmikerrosrakenteensa vuoksi (Kuva 2). Aaltopahvin etuja on materiaalin
keveys suhteessa saavutettaviin lujuusominaisuuksiin. Keskimmaisena kerrok-
sena aaltopahvissa on valkaisemattomasta kemiallisesta massasta tai kierratys-
kuidusta valmistettu aallotuskartonki, jonka molemmille puolille limataan sa-
masta tai eri massasta valmistettu pintakartonki. (Koskinen 2001, 46.) "Aallotet-
tua kartonkia kutsutaan aallotuskartongiksi (fluting), joka on puristamalla pako-
tettu aallon muotoon. Suorat pintakartongit ovat lainereita tai muita kartonkeja.
Liimana kaytetaan normaalisti viljatarkkelyksen vesilietetta.” (Laakso & Rintamaki
2003, 14.) Aallotuskartongin tehtavana on yhdistaa pintakartongit keskenaan
seka pitaa ne etaalla toisistaan tietyllda aallonkorkeudella. Pintakartongit on lii-
mattu toisiinsa aallonharjojen ja kartonkien kosketuskohdista, niin kuin kuvassa
2 nakyy. Taman tyyppinen rakenne tekee aaltopahvista erittain jaykka- ja vahva-

rakenteisen painoonsa nahden. (Palmroos 2015, 4.)

i A F
\ pr
>

‘ Liima
KUVA 2. Aaltopahvin perusrakenne. (Palmroos 2015, 4.)

On olemassa useita erilaisia rakenteita omaavia aaltopahveja. Yksipuoleinen aal-
topahvi koostuu vain yhdesta pintakartongista eli lainerista ja siind on vain yksi
aalto (Kuva 3). Taman kaltaisia aaltopahvirakenteita kaytetdan esimerkiksi huo-
nekaluteollisuudessa suojaamaan esineita. Yksipuoleista aaltopahvia kaytetaan
myds lahjapakkauksissa ja myymalbissa somistepahvina. (Jokela n.d., 6.)
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KUVA 3. Yksipuoleinen aaltopahvi. (Jokela n.d., 6.)

Suosituin pakkausmateriaali on talla hetkella yksiaaltoinen aaltopahvi (Kuva 4).
Aaltopahviin kaytetaan valkopintaista tai paallystettya kartonkia silloin, kun pin-
taan halutaan nayttavia ja tyylikkaitd painatuksia. Valkopintaista kartonkia voi-
daan kayttaa myos sisapinnoissa, mikali laatikon tulee olla erittain edustuskelpoi-

nen myo6s avattuna. Muutoin laatikko on variltdan ruskea. (Jokela n.d., 6.)

KUVA 4. Yksiaaltoinen aaltopahvi. (Jokela n.d., 6.)

Suurta kestavyytta vaativissa esineissa kaytetaan kaksiaaltoista (Kuva 5) aalto-
pahvia. Se muodostuu viidesta eri kerroksesta: kahdesta pintakartongista, niiden
sisapuolella olevista kahdesta aallotuskartongista seka suorasta kartonkikerrok-

sesta, joka erottaa kaksi aallotuskartonkia toisistaan. (Jokela n.d., 6.)

KUVA 5. Kaksiaaltoinen aaltopahvi. (Jokela n.d., 6.)

Seitsemasta kerroksesta muodostuva kolmiaaltoinen aaltopahvi (Kuva 6) koos-
tuu: kahdesta pintakartongista, niiden sisapuolella olevista kolmesta aallotuskar-
tonkikerroksista seka niiden valissa olevista kahdesta suorasta kartongista. (Jo-
kelan.d., 6.)
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KUVA 6. Kolmiaaltoinen aaltopahvi. (Jokela n.d., 6.)

Mita useampi aalto aaltopahvissa on, sen lujempi on pakkauksen rakenne. Kak-
siaaltoiset pahvit ovat yksiaaltoisia pahveja jaykempia, vahvempia ja niilla on pa-
remmat suojausominaisuudet. Pahvin paksuus parantaa laatikon pinoamislu-
juutta seka kestavyytta. Samaan aikaan aaltopahvin nelidmassa ja paino kasva-
vat, mutta kyseisten suureiden kasvu ei ole radikaalia. My6s lainereiden luku-
maara seka aaltopahvilaatikon kokonaisneliomassa parantavat laatikon suojaus-

ominaisuuksia. (Jokela n.d., 6.)

2.2.1 Erilaiset aallotuskartongit

Aallotuskartongin eli flutingin tehtavana on pitaa pintakartongit sopivalla etaisyy-
della eli aallonkorkeudella toisistaan. Taman rakenteen ansiosta aaltopahville
saadaan toivottu luja ja jaykka rakenne. Aallotuskartonkia on olemassa kahta eri
lajia: ensikuidusta tai kierratyskuidusta valmistettua aallotuskartonkia. (Palmroos
2015, 7.)

Aallotuskartonkia, joka valmistetaan puolikemiallisesta eli SC lehtipuumassasta
kutsutaan ensikuituiseksi aallotuskartongiksi. Ensikuituinen aallotuskartonki an-
taa kartongille erinomaisen litistys- ja puristuslujuuden aallotuksessa. Neliomas-
saltaan ensikuituinen aallotuskartonki on yleisesti luokkaa 105, 112, 127, 140,
170 g/m?. SC-aallotuskartonkia kaytetaan erityisesti vaativimmissa kayttokoh-
teissa, kuten Pohjoismaissa ja Pohjois-Amerikassa. Kosteissa olosuhteissa seka
vaikeissa kuljetus- ja varastointiolosuhteissa ensikuidusta valmistettu aallotus-
kartonki pystyy sailyttamaan jaykkyytensa paremmin kuin kierratyskuidusta val-
mistettu fluting. Kierratyskuidusta valmistettua aallotuskartonkia kaytetaan paljon
Euroopassa ja Kaukoidassa. Kaukoidassa kierratyskuitufluting voi olla jopa ol-
keen tai lumppuun pohjautuvaa aallotuskartonkia. Suomessa kierratyskuidusta
valmistettua aallotuskartonkia kaytetdan mini- ja mikroaalloissa eli E-, F-, G&N-
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ja O-aalloissa. Rakenteeltaan lujuus ja jaykkyys ovat heikommat kierratys-
kuidusta valmistetulla aallotuskartongilla kuin ensikuidusta valmistetulla aallotus-

kartongilla. (Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 176; Palmroos 2015, 7.)

Taulukkoon 2 on listattu yleisimpia aallonkorkeuksia aallotuskartongissa. Aallon-
korkeudet ovat esitettyna korkeusjarjestyksessa korkeimmasta matalimpaan aal-
toon. Aallonkorkeuksilla seka pintakartonkien paksuudella voidaan vaikuttaa val-
miin aaltopahvin paksuuteen. Aaltopahvin paksuus muodostuu kaytetysta aallon-

korkeudesta, aallotus- seka pintakartonkien paksuuksista. (Jokela n.d., 7.)

TAULUKKO 2. Yleisimmat aallonkorkeudet aallotuskartongissa. (Laakso & Rin-
tamaki 2003, 15; Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 175.)

Aallon nimi Aallon Yhden aallon Aallon
korkeus, mm pituus, mm paksuus, mm
A karkea aalto 5,0 9 4-4.8
C karkea aalto 3,8 7 4
B hienoaalto 2,6 6 3
E miniaalto 1,2 3 1,5
F mikroaalto 0,7 2 1
G&N mikroaallot 0,5 1,8 0,8

Eri aalloilla on omat ominaisuutensa seka soveltuvuus eri kayttokohteisiin. A-
aalto on ominaisuuksiltaan suhteellisen paksua, jaykkaa ja silla on hyva pi-
noamislujuus. Paksun rakenteensa vuoksi A-aaltoiset aaltopahvit vievat paljon
tilaa valmistuksessa, kuljetuksessa seka varastoinnissa. Kyseinen aalto ei myos-
kaan ole paras aalto -valinta hyvaa painatuspintaa vaativille kayttokohteille. C-
aaltoa kaytetaan eniten laatikkomateriaalina eli se soveltuu hyvin erilaisten pak-
kausten aallotuskartongiksi. Hienoaaltoinen B-aalto ei vie paljoa tilaa pienen aal-
lonkorkeutensa ansiosta. Silla on myds hyvat painatus- seka stanssausominai-
suudet. E- ja F-aaltoisia aaltopahveja kaytetaan pieniin koteloihin ja laminoitaviin
tuotteisiin. Molemmilla aalloilla on hyvat painatusominaisuudet, mutta suurempiin

aaltoihin verrattuna heikommat pinoamisominaisuudet. Mikroaallot G-, N- ja O
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ovat ominaisuuksiltaan hyvin pieniaaltoisia ja tasta johtuen omaavat myos erin-

omaiset painatusominaisuudet. (Laakso & Rintamaki 2003, 15-16.)

2.2.2 Pintakartongit eli lainerit

Pintakartonkien tarkoituksena on pitaa aaltopahvi koossa seka toimia painatus-
pintana. Lisaksi niiden tehtavana on antaa lujuutta pakkaukselle. Taydellisen
pakkauksen saamiseksi kaytetaan siihen tarkoitukseen luotuja erikoiskartonkeja,
kraftlaineria ja testlaineria. Kartongit muodostuvat kahdesta eri kerroksesta, jossa
pintakerros on sileampaa ja tarvittaessa valkaistua massaa. Parhaan painatustu-
loksen aikaansaamiseksi pinta voidaan lisaksi paallystaa kaoliinipitoisella paal-
lysteella. Erityistarkoituksiin pintakartonkina voidaan kayttdd myods esimerkiksi
taivekartonkia, voimapaperia tai muuta ominaisuuksiltaan vastaavaa paperi- ja

kartonkimateriaalia. (Jokela n.d., 8.)

Kraftlainerit on valmistettu sulfaattisellusta. Osa sulfaattisellusta voidaan myos
korvata kierratyskuidulla, mutta kraftlainerin pintakerroksessa kaytetaan yleensa
vain puhdasta sulfaattimassaa. Pintakerroksessa kaytetty ensikuitumassa muo-
dostaa oikeanvarisen ja silean pinnan seka antaa riittavan pintalujuuden ja hyvat
painatusominaisuudet aaltopahville. Valkopintaisissa lainereissa kaytetaan val-
kaistua sellua ainoastaan pintakerroksessa, kun taas taysvalkaistu kraftlaineri
valmistetaan kokonaan valkaistusta sulfaattisellusta. Pilvipintaiset kraftlainerit
valmistetaan kierratyskuidusta ja pintakerrokseen kaytetaan puhdasta, valkais-
tua sulfaattisellua. Pilvimaisyys laineriin saadaan saatamalla pintakerroksen pak-
suutta ja pintamassan jauhatusastetta. (Laakso & Rintamaki 2003, 28; Palmroos
2015, 6; Jokela n.d., 8.)

Kraftlainerit ovat rakenteellisilta ominaisuuksiltaan kaksi- tai kolmekerroskarton-
keja, joilla on hyvat veto-, puhkaisu- ja repeytymislujuudet. Kraftlainerit sopivat
silean pintansa ansiosta hyvin vaativiin kayttokohteisiin. (Palmroos 2015, 6; Jo-
kela n.d., 8.) Kraftlainerit voidaan paallystaa, mikali lainerilta vaaditaan erityisen
korkealaatuista ulkonakoda ja painatusominaisuuksia. Valkopintaisen tai taysin

valkaistun lainerin paallystamiseen kaytetaan kaoliinia ja mineraalipigmentteja si-
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saltavaa paallystetta eli paallystyspastaa. Pastan tarkoituksena on tayttaa kuitu-
jen valiset kolot ja saada aikaiseksi tasainen ja silea pinta paallystysta varten.
(Palmroos 2015, 6; Jokela n.d., 8.)

Kraftlainereiden nelidmassat ovat suuruusluokaltaan 80 — 400 g/m?. Tavallisim-
min kaytetyt kraftlainereiden nelibmassoja ovat 80, 125, 140, 150, 175, 200 ja
225 g/m?. Suuret kontit ja bulkkipakkaukset voivat olla nelidmassaltaan jopa 300

— 440 g/m?. (Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 176.)

Testlaineri eroaa joiltakin osin kraftlainerista. Suurin osa testlainerista valmiste-
taan kierratyskuidusta. Kartongin pintakerros on valmistettu uusiokuidusta tai sul-
faattisellusta ja pohjakerros on valmistettu aina kierratyskuidusta. Lisaksi testlai-
nerin rakenne eroaa kraftlainerista. Testlaineri koostuu (Kuva 7) pinta-, keski-, ja
taustakerroksesta. Kraftlaineri koostuu (Kuva 8) ainoastaan pinta- ja taustaker-
roksesta. (Poutala 2005, 18; Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 176.)

Pintakerros:  valkaisematon sellu, puhdistetty sellupohjainen jatepaperi
Keskikerros.  OCC, sekajatepapen seka

oma hylky
Taustakerros (vaihtoehtoinen):

OCC, sekajatepaperi

Testlaineri

KUVA 7. Testlainerin rakenne. (Poutala 2005, 18.)

Pintakerros: valkaisematon havupuuselly

Kraftlaineri | —+—— Taustakerros. valkaisematon sellu seka oma hylky

KUVA 8. Kraftlainerin rakenne. (Poutala 2005, 18.)

Testlainerin puhkaisu- ja vetolujuus evat ole yhta hyvat kuin kraftlainerilla. Tama
ominaisuus on kuitenkin helposti korjattavissa kayttamalla suurempia neliomas-
soja testlainerin valmistuksessa. Neliomassaltaan testlainerit ovat 80 — 300

g/m?. (Jarvi-Kaaridinen & Leppanen-Turkula 2002, 176.)
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TAULUKKO 3. Pintakartonkina kaytettavia kartonkityyppeja. (European list of

corrugated base papers 2017, 6-11; Jokela n.d., 8-9.)

Laineri -tyyppi

Raaka-aineet

Kayttokohde

Kraftlaineri:ruskea-,
pilvi- tai valkopintainen,
paallystetty valkopintai-

nen ja taysvalkoinen

ensikuitu, (uusiokuitu)

elintarvike-, kuluttaja- ja

kuljetuspakkaukset

Ruskea kraftlaineri ensikuitu aaltopahvilaatikot, kulje-
tuspakkaukset
Valkoinen kraftlaineri | ensikuitu kuluttajapakkaukset

Valkoinen paallystetty

paaosin ensikuitu, paal-

korkealuokkaista paino-

kraftlaineri lystetdan pigmentteja si- | jalkea vaativat pakkauk-
saltavalla paallystyspas- | set, esimerkiksi kosme-
talla tiikkapakkaukset

Eurokraft pintakerros ensikuitua ja | kuljetuspakkaukset,

pohjakerros uusiokuitua

jotka eivat vaadi pitkaa

sailytysta tai kuljetusta

Testlaineri:ruskea-,
pilvi- tai valkopintainen
ja paallystetty valkopin-

tainen

uusiokuitua paaosin
myos ensikuitua

kuluttaja- ja kuljetuspak-
kaukset vahemman vaa-

tiviin kayttotarkoituksiin

Ruskea testlaineri

uusiokuitu

vahemman lujuutta vaa-

tivat pakkaukset

Valkoinen paallysta-

maton testlaineri

paallystamaton valkoi-
nen pintakerros uu-
siokuitua ja pohjakerros
ensikuitua

edustavat myymalapak-

kaukset

Valkoinen paallystetty

testlaineri

uusiokuitua, paallystetty
valkoisella pigmentteja
sisaltavalla paallystys-
pastalla

korkealuokkaista paino-
jalkea vaativat pakkauk-

set

Muut kartongit

ensi- ja uusiokuitu

kuluttajapakkaukset

Taulukossa 3 on lueteltuna eri kartonkityyppeja, joita kaytetdan pintakartonkina.

Kraftlaineri on turvallinen ja puhdas vaihtoehto pintakartonkina, koska se on val-



18

mistettu paaosin ensikuidusta. Ensikuidut ovat puhtaita ja niiden alkupera voi-
daan tarvittaessa selvittda. Lisaksi ensikuidut eivat sisalla tuntemattomia kemi-
kaaleja. Ensikuidusta valmistettua kraftlaineria kaytetaan korkealuokkaista pai-
nojalkea vaativiin pakkauksiin, elintarvikepakkauksiin sekd muihin kuluttajapak-
kauksiin kuten laakepakkauksiin. (Metsa Board n.d.) Paaasiassa kraftlaineria kui-
tenkin kaytetaan aaltopahviin. Lisaksi sen kayttokohteita ovat erilaiset pakkauk-

set kuten pesupulveripaketit ja erilaiset pullonkantokartongit. (Poutala 2005, 19.)

Eurokraft on pintakartonki, jonka pohjakerros on valmistettu kierratyskuidusta ja
pintakerros ensikuidusta. Eurokraftin kayttokohteita ovat pakkaukset, jotka eivat
vaadi pitkia kuljetuksia, erikoisia olosuhteita ja joissa pakkauksen sisalto ei vaadi
pitkia sailytysaikoja. Pintakartonkina eurokraft soveltuu hyvin vahemman vaativiin
kayttokohteisiin kuten teollisuustuotteiden tai lyhytta sailytysaikaa vaativien tuot-
teiden pakkausmateriaaliksi. Lisaksi eurokraft soveltuu elintarvikemateriaaliksi,
silla se tayttaa lailliset vaatimukset suorasta kosketuksesta elintarvikkeisiin. Eu-
rokraft saa olla suoraan kontaktissa rasvaisen, nestemaisen ja kuivan ruuan seka

kuorittujen ja pestyjen elintarvikkeiden kanssa. (SCA n.d.)

Ensikuidusta valmistettu laineri mahdollistaa paremman painatusjaljen aaltopah-
vin pinnassa kuin kierratyskuidusta valmistettu testlaineri. Testlainerin loppukayt-
tokohteita ovat pakkaukset, joissa turvallisuus ja hygieniatekijat eivat ole niin
oleellisia. (Metsa Board n.d.) Muina kartonkeina taulukossa x tarkoitetaan pinta-
kartonkeja, joita voidaan kayttaa joihinkin maarattyihin tarkoituksiin. Aaltopahvin
pintana voidaan kayttaa esimerkiksi ohutta voimapaperia, joka on sitkeaa ja tai-
puu hyvin kaarittaessa. Aallotuskartonkia voidaan kayttaa seka pinta etta valikar-
tonkina. Aallotuskartongin lujuusominaisuudet ovat kuitenkin pintakartonkia hei-
kommat, jonka vuoksi sen kayttd pintakartonkina on vahaisempaa. (Laakso &
Rintamaki 2003, 29.)
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2.3 Valmet IQ laadunhallinta

Valmet IQ yhdistaa paperikoneen, jalostuksen ja koko tuotantoprosessin laadun-
hallinnan keskenaan. Sen tavoitteena on lisatad automaatiota ja talla tavoin hel-
pottaa sekd samalla vahentaa ihmisen roolia prosessissa. Valmet 1Q rakentuu
QCS- tekniikasta, skannereista, mittauksista, profiloijista, konenadsta seka oh-
jaussovelluksista. Laadunhallintajarjestelman paaasiallinen tehtava on parantaa
tuotantoprosessin laatua ja vahentaa rikkoutumis- ja tuotantokustannuksia. Ta-
voitteena on antaa muun muassa operaattoreille, laboratoriolle ja hallinnolle riit-
tavat tiedot oikeiden paatosten tekemiselle valittomasti. Laadunhallintajarjestel-
man kautta saatujen tietojen ansiosta prosessia voidaan parantaa ja talla tavoin
valttaa kuitujen, kemikaalien ja energian tuhlaamista. Valmet IQ soveltuu sellu-,
paperi-, kartonki- pehmopaperi- seka kartonkiteollisuuden laatuluokkakohtaisiin

suorituskyky- ja vastuullisuusvaatimuksiin. (Laadunhallinta n.d.)

Valmet 1Q tuotevalikoimaan kuuluvat ohjaimet ja sovellukset ovat QCS- jarjestel-
man paasisaltd. Ohjaimilla ja sovelluksilla on kaytdssa yhteinen kayttoliittyma
seka ohjaussovellukset, joiden kautta on mahdollista seurata ja tehostaa koneen
toimintaa. Valmet 1Q skannerit (Kuva 9) ja mittaukset tarjoavat sisallén ohjaimille
ja sovelluksille. Skannereilla voidaan suorittaa tarkat ja halutut laatumittaukset.
Valmet IQ- mittaukset on kehitetty tarkalleen massan, pehmopaperin, paperin ja
kartongin tarkasteluun. (Sellun, kartongin, paperin ja pehmopaperin laadunval-

vontajarjestelma n.d.)

KUVA 9. Valmet 1Q -skanneri. (Valmet |Q -skannerit n.d.)
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IQ- skannerit ovat alykkaita ja nopeita mittaustulosten tuottajia, jotka sopeutuvat
hyvin tehtaan kosteisiin ja polyisiin olosuhteisiin. Skannerit yhdistetaan jarjestel-
miin Ethernet- kaapelilla, mika mahdollistaa ylimaaraisten laitteistojen poiston
esimerkiksi valvomosta. Ethernet- kaapelin ansiosta skannereiden huolto ja

asennus on vaivatonta ja yksinkertaista. (Valmet IQ -skannerit n.d.)

Nykyisin paperi-, kartonki-, pehmopaperi- ja sellunvalmistajat tarvitsevat tasmal-
lisia online-mittauksia vaihteleviin tarpeisiin. Laatumittausjarjestelmaan kuuluvat
Valmet 1Q mittaukset ovat merkittava keino laadun ja tuotantotehokkuuden pa-
rantamiseksi seka kustannusten minimoiseksi. Aaltopahvitehtaissa yleisimmin
kaytetyt kosteusmittaukset ovat pintakosteus- ja kokonaiskosteusmittaukset. Ko-
konaiskosteuden mittaamiseen kaytetaan 1Q MW Moisture mikroaaltomittaria.

Pintakosteuksiin kaytetaan 1Q Moisture infrapunaan perustuvia mittauksia.

Aaltopahvin kayryys on yksi keskeisin laatuvirhe aaltopahvissa. Se vaikuttaa aal-
topahvin jalostusvaiheeseen kuten pahvin painatukseen negatiivisesti seka ai-
heuttaa ylimaaraista hylkya aaltopahvitehtailla. IQ Warp (Kuva 10) on mittalaite,
jonka avulla kayryytta voidaan mitata ja hallita. Mittalaite tunnistaa pienimmatkin
kayryyden vaihtelut aaltopahvissa. Mittaus perustuu mittausasetelmaan, jossa
pahvin pintaa valaistaan kohtisuoraa pintaa vasten laserviivalla ja kuvataan eri
kulmasta. Laserviiva kayristyy, jos pahvi on kdyraa. Laservalon seka kameran
oikean sijoittelun ansiosta, aaltopahvissa esiintyvat muut rypistymat tai varjoste-

tut reunat eivat vaarista mittaustuloksia. (Valmet IQ Warp n.d.)

IQ Warp -mittalaite koostuu kamera- ja laseryksikosta seka kenttalaitteesta. Mit-
tauksesta saatuja tarkkoja tietoja voidaan seurata online-ohjaussovelluksesta, jo-

hon voidaan liittda myos muita mittauksia. (Valmet IQ Warp n.d.)

e T e s el ]

_ e

KUVA 10. 1Q Warp -mittalaite. (Valmet 1Q Warp n.d.
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3 PAINOMENETELMAT

Fleksopainatus on yleisin aaltopahvin painamiseen soveltuva painomenetelma.
Fleksopainokone voi olla my0s yhdistelmapainokone, jossa aaltopahviin tehdaan
nuuttaukset painamisen ohella. Painomenetelmasta voi aiheutua aaltopahvin li-
tistymista, joka heikentaa sen lujuus ja kestavyys ominaisuuksia. Sen seurauk-
sena digitaalisen painomenetelman osuus on kasvussa. Painomenetelma sovel-
tuu hyvin etenkin pienten painosmaarien ja korkealaatuisten tuotteiden painami-
seen. Digitaalinen painaminen tarkoittaa menetelmaa, jonka avulla kuva saadaan
muodostettua painettavalle pinnalle suoraan digitaalisesta lahteesta. (Graafinen
2015). Aaltopahvin painatukseen soveltuva mustesuihku- eli inkjet-tulostus on jo
kaytdssa aaltopahvitehtaissa. PageWid:in markkinoille tuoma Inkjet-painokone
on tarkoitettu pintakartonkien painamiseen. Kehitteilla on myos post print:iin so-

veltuva inkjet-painokone. (Packnews 2016.)

Xeikonin uusi digitaalinen painokone kayttaa painatukseen vesipohjaisia vareja,
jotka ovat elintarviketurvallisia. Xeikonin kehittama mustesuihkupainokone mah-
dollistaa painatuksen seka paallystamattomalle etta paallystetylle aaltopahvin
pinnalle. Huonona puolena digipainamisessa ovat inkjet-painatukseen soveltuvat
painovarit. Varit ovat kalliita ja tuotevalikoima niiden osalta on viela niukkaa. (Print
& Media 2020.)

Tassa ty0ssa paapaino aaltopahvin painatusmenetelmista keskittyy fleksopaina-
tukseen. Fleksopainatus on edelleen ylivoimaisesti yleisin aaltopahvin painome-

netelma.

3.1 Fleksopainatus yleista

Fleksopainatus on yleisin pakkausten painatusmenetelma. Painatusmenetel-
mana fleksopainatus on edullista ja monipuolista. Sen avulla voidaan painattaa
hyvin monenlaisille eri materiaalin pinnoille. Painatustekniikkaa voidaan kayttaa
minka tahansa paperin tai kartongin painamiseen kuten paperipusseihin, aalto-
pahvilaatikkoon, paineherkille- ja markaliima -tarroille seka erikoispakkauksille
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kuten lahjapakkauksille. (Twede & Selke 2005, 302, 303, 304.) Joustavasta pai-
nolevysta johtuen painettava pinta voi olla karhea tai silea, paallystetty tai paal-
lystamaton. Painettaessa aaltopahvia fleksolla, voidaan painatus tehda seka pin-
talainerin esipainatuksena etta valmiin aaltopahvin jalkipainatuksena. (Viluksela,
Ristimaki & Spannari 2010, 76.)

1800-luvun lopulla fleksopainomenetelman esiastetta hyddynnettiin yksinkertai-
seen pussien merkintadan. Painoaiheena kaytettiin leimasimen tapaista kumilaat-
taa nykyisen painolevyn sijaan. Painovareina oli kaytettavissa ainoastaan yhta
varilaatua, spriiliukoista varia. Eniten kaytetty varisavy oli aniliininpunainen, jonka
johdosta painomenetelmaa kutsuttiin myds aniliinipainoksi. (Viluksela ym. 2010,
76.)

Fleksopainatus kehitettiin 1900-luvulla pakkausteollisuuden kanssa. Fleksopai-
natuksen nimi tulee siita, etta painoyksikon painolevyt ovat joustavia. Painolevy
siirtda toivotun kuvan paperille painosylinterin taustaa vasten. Painatustekniikkaa
kaytettiin aikoinaan enemman pakkausten painamiseen kuten aaltopahvin paina-
miseen, kun taas nykyaan fleksopaino -menetelma sopii monenlaisten eri mate-
riaalien painamiseen jopa muovi- ja metallipakkausten painamiseen. Yleisesti
fleksopainatusta on pidetty heikkolaatuisena painatusmenetelmana muiden pai-
natustekniikoiden joukossa, mutta nykyaikaisempi tekniikka on mahdollistanut
laatuparannuksia fleksopainossa. (Twede & Selke 2005, 302,303, 304.)
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3.2 Toiminta-periaate

Fleksopainon painoaihe on kohokuviona eli reliefind joustavasta materiaalista
valmistetulla painolevylla tai laatalla. Matalaviskoosinen, juokseva painovari siir-
retdan varikaukalosta painolevylle kayttaden apuna rasteri- eli anilox -telaa (Kuvio
2). Anilox -telan yhteyteen on liitetty raakeli joissakin koneissa, jonka tehtavana
on kaapia ylimaarainen vari pois telan pinnalta. Talla tavoin varia siirtyy ainoas-
taan rasterikupeista painotelalle. Rasterikupeista vari siirtyy painolevyn koholla

oleville pinnoille ja siitéa painettavalle paperille. (Viluksela ym. 2010, 76.)

puristustela

!

painolevy

anilox-tela
_)

KUVIO 2. Fleksopainossa on kohotettu painolevy. (Tila 2020)

Joustavan painolevyn ansiosta fleksopainomenetelma soveltuu hyvin karheapin-
taisten materiaalien kuten aaltopahvin painamiseen. Painolevyn joustavuudessa
on myds huonoja puolia. Se rajoittaa yksityiskohtien toistoa ja rasterisavyjen pai-
namista. Toisin sanoen tama tarkoittaa painojaljen pisteenkasvua (Kuva 11), joka
heikentaa tarkkojen kohtien toistamista. Rasterisavyjen painamisella taas tarkoi-
tetaan vaaleiden savyjen toistoa, joka on haastavaa painolevyn ollessa joustavaa
materiaalia. Vaalean paan savyntoisto on yksi fleksopainon ongelmia. Painojaljen
hairiét aiheutuvat usein pehmean painolevyn ja nippipuristuksen yhteistoimin-
nasta. (Viluksela ym. 2010, 76.)
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KUVA 11. Pisteen kasvu fleksopainossa. (Kipphan 2001)

Taman seurauksena painonipin puristuksen hallinta on erittain tarkeaa hyvan pai-
nolaadun osalta. Pisteenkasvua ja painolevyn muodonmuutoksia aiheuttaa liian
suuri puristus. Fleksopainolle tavallista on painovarin pakeneminen painoaiheen
reunalle puristuksen seurauksena. Usein puristuksen vaikutus on suurimmillaan
kirjainten, linjojen tai rasteripisteiden reunoissa, joka nakyy vaaleana rajana.
Reunan ulkopuolelle jaanyt painovari saa aikaiseksi tummemman aariviivan. Mita
suurempi puristus sen voimakkaampaa on pisteenkasvu. (Karhuketo, Seppala,
Torn & Viluksela 2004, 126.) Toisaalta liian pieni puristus ei ole hyva painojaljen
lopputuloksen kannalta. Nippipuristuksen ollessa liian alhainen painojaljessa voi
nakya rasteripisteiden puuttumista tai muutoin viallista varinsiirtoa. Puristusta ei
voida alentaa liikaa, silla silloin etenkaan vaaleat savyt eivat paina kunnolla "ulos”

painokoneesta. (Viluksela ym. 2010, 76.)

3.3 Painojaljen laatu

Aaltopahvipakkauksiin painetaan mita erilaisimpia kuvia, teksteja seka kansain-
valisten direktiivien ja viranomaismaaraysten maaraamia merkintdja. Onnistunut
painatusjalki ja rakenne helpottavat kuljetuspakkausten valmistamista. Aaltopah-
vipakkauksia kaytetaan erittain moneen eri tarkoitukseen kuten kuljetus- ja kulut-

tajapakkauksiin seka edustaviin myyntipakkauksiin. (Palmroos 2015, 24.)

Pakkauksen lopullisen painojaljen on oltava virheeton ja tuotetta edustava. Pai-

nojaljen laatuun vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa pahvin pinnan aaltomai-
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suus, densiteetti, variarvo, kiilto, harmaatasapaino ja pisteen kasvu seka varikoh-
distuksen tarkkuus. Aaltomainen pahvin pinta aiheuttaa painatusjaljen epatasai-
suutta. Painojaljen epatasaisuus antaa huonon yleisvaikutelman painetusta ku-
vasta. Epatasainen painojalki on myos merkki laadun epatasaisuudesta ajon ai-

kana tai toistuvan tyon eri ajojen valissa. (Laakso & Rintamaki 2003, 77.)

Densiteettia eli painojaljen tummuutta voidaan mitata densitometrin avulla. Ta-
voitteena on saada hyva varitasapaino aaltopahvin pinnassa. Densitometrin tulos
ei ole yhteydessa silmamaaraisen tarkastelun kanssa. Tama johtuu siita, etta tu-
loksissa ei huomioida ihmissilmien taipumusta mieltaa eri varien vaaleuseroja.
Densitometri on hyva tyokalu saatamaan varikerroksen paksuutta. Variarvo saa-
daan laskettua spektrofotometrin avulla, joka mittaa nakyvan valon aallonpituus-
alueen. Laskettu mittaustulos ilmoitetaan yleensa Lab- arvoina. Lab- arvojen pe-
rusteella saadaan selville varin vaaleus, puhtaus ja savy painatuspinnassa.
Spektrofotometria kaytetdaan savyjen laadunvalvontaan ja reseptilaskentaohjel-

mien mittaustydkaluna. (Laakso & Rintamaki 2003, 77.)

Painojaljen Kkiilto on erityisen tarked ominaisuus painatuksessa. Sen avulla voi-
daan saavuttaa mahdollisimman korkea tummuuskontrasti ja suuri varikyllaisyys
varipainatuksessa. Harmaatasapaino tarkoittaa alkuperaisten harmaiden savyjen
toistumista harmaina neljalla varilla painettuna. Erilaisten koepainatusten ja tes-
tikuvioiden avulla voidaan tutkia harmaatasapainoa painojaljessa. (Laakso & Rin-
tamaki 2003, 77.)

Pisteen kasvu on myods yksi tarkeimpia laatutekijoita painojaljessa. Painatuk-
sessa kuva jaetaan rasteripisteisiin, jotka levylta painojalkeen mentaessa kasva-
vat. Pisteen kasvua mitataan myos densitometrilla. Pisteen kasvu suurella raste-
ritiheydella aiheuttaa helposti tukkeutumista ja pisteen kasvu pienella rasteriti-
heydella heikentaa kuvan yksityiskohtien toistoa. Pisteen kasvua aiheuttavat pai-
natuspuristus, varin rakenne, painolaatan ja rasteritelan rasterointi. Varikohdis-
tuksen tarkkuus on myos yksi painojaljen laatuun vaikuttava tekija. Paaasiallisesti
kohdistus mitataan visuaalisesti kohdistusristikoiden avulla. Nykypaivana kohdis-
tuksen mittaukseen on myos kehitetty automaattisia on-line-mittauslaitteita. On-
line-mittauslaitteet havaitsevat kohdistusmerkit optisesti ja sen perusteella pysty-
vat sdatamaan varikohdistusta automaattisesti. (Laakso & Rintaméaki 2003, 77.)
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3.4 Painoyksikko

Painoyksikolla tarkoitetaan painolaitetta, joka koostuu paaosin kolmesta eri
osasta. Tavallisesti painoyksikko sisaltda useampia painolaitteita. Painolaitteiden
maara voi vaihdella yhdesta viiteen painolaitteeseen. Painoyksikko koostuu vari-
laitteesta, painotela- eli painosylinterista ja painonipista. (Viluksela ym. 2010, 79.)
Fleksopainon painoyksikoissa erikokoisten painotelojen kayttd on yleensa mah-
dollista. Kaytettavien painotelojen koko riippuu painettavasta tuotteesta. Muutet-
taessa painotelan kokoa, varilaitetta ja anilox-telaa siirretdan vastaavasti. (Kar-
huketo, Seppala, Toérn & Viluksela 2004, 124.)

Varilaite on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen, silla fleksopainossa kaytettava
painovari on rakenteeltaan juoksevaa. Varilaitteen tehtavana on siirtaa varia pai-
nolevylle. Taydellinen varinsyoton tasaisuus, sopiva varinmaaran saadettavyys
seka saatojen vaikutusnopeus voidaan saavuttaa varilaitteen ansiosta. (Viluksela
ym. 2010, 79.) Varilaite muodostuu varialtaasta ja siina pyorivasta nostotelasta
seka painotelalle varia siirtavasta anilox -telasta. Lisaksi joissakin koneissa on
varimaaran tasaisuutta saatava raakeli. Siirtyvaan varinmaaraan voidaan vaikut-
taa saatamalla nostotelan ja anilox -telan nippipuristusta. Huonona puolena vari-
laitteen rakenteessa on se, ettd korkeammilla painonopeuksilla syntyy epata-

saista varin annostelua. (Karhuketo ym. 2004, 120.)

3.4.1 Nostotela

Allas- eli nostotelan tehtavana on nimensa mukaisesti nostaa panovari varial-
taasta ja siirtaa se eteenpain anilox -telalle. Nostotela on valmistettu teraksesta,
joka on paallystetty luonnonkumilla tai synteettisella kumiseoksella. Paallysteen
paksuus nostotelan pinnalla on 10 — 15 mm ja kovuus 50 — 90 Shorea. Telan

pyorimistarkkuuden olisi hyva olla alle 0,05 mm.

Telan kovuudella on suuri merkitys varinsiirrossa anilox -telalle. Mita pehmeampi

nostotela on kaytossa, sita enemman varia siirtyy anilox -telalle. Kovempia, va-



27

hemman varia siirtavia teloja kaytetaan tiheampirasteristen telojen kanssa. Ti-
heampirasterisissa anilox -teloissa kuppien tilavuus ja varimaara ovat pienem-
mat. (Viluksela ym. 2010, 83.)

3.4.2 Raakeli

Raakeli on anilox -telassa oleva kaavin, jonka tehtavana on kaapia ylimaarainen
vari telan pinnalta. Talla tavoin raakeli pystyy vakioimaan varimaaran siirtymista
painotelalle nopeudesta riippumatta. Raakelitera on ohutta noin 0,1-0,2 mm pak-
sua ja leveydeltaan 2-5 cm. Materiaaliltaan se on muovin, lasikuidun ja metallin
yhdistelma. (Viluksela ym. 2010, 83.)

Raakelointitulokseen vaikuttaa usea tekija. Yksi vaikuttava tekija on raakelikulma,
joka voi olla joko negatiivinen tai positiivinen. Positiivisella raakelikulmalla tarkoi-
tetaan tilaa, jossa anilox -telan pyorimisnopeudesta ja varin tiheydesta riippuva
kasautumispaine pyrkii saamaan raakelin nousemaan telan pinnasta. Varimaa-
raa voidaan hallita alhaisilla nopeuksilla eli konenopeuksilla. Suuremmat pyori-
misnopeudet aiheuttavat sen, etta varia joutuu raakelin alta myos kuppien valisille
alueille. Tama aiheuttaa varimaaran saadon hairiintymisen. Negatiivista raakeli-
kulmaa kaytetaan taman vuoksi enemman. Edella mainittua positiivisen raakeli-
kulman ongelmaa ei ole negatiivisella raakelikulmalla. Sen avulla paastaan ha-
luttuun varimaaran saatdéon suuremmillakin painonopeuksilla. Huonona puolena
negatiivisessa raakelikulmassa on raakeli- ja anilox -telan pintojen kuluminen.
(Viluksela ym. 2010, 83.)

3.4.3 Anilox-tela

Anilox -telan eli rasteritelan tehtavana on siirtda painovaria nostotelalta painote-
lan pinnalle. Anilox -telasta voidaan kayttaa myos nimitysta rasteritela sen pin-
nassa olevien rasterikuppien vuoksi. Rasterikuppien muoto ja koko eivat ole va-
kioita, vaan ne voivat vaihdella haluttujen varinsiirto-ominaisuuksien ja valmistus-

tekniikan mukaan. Rasterikuppien tilavuus on kuitenkin tarkein ominaisuus, joka
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vaikuttaa siirtyvaan varimaaraan. Muita ominaisuuksia kupeissa ovat kuppi- el

linjatiheys seka telan pintamateriaalin ominaisuudet. (Viluksela ym. 2010, 81.)

Anilox -telalta edellytetaan tasmallisempaa pyodrimistarkkuutta kuin nostotelalta.
Pyorimistarkkuuden tulisi olla alle 0,01 mm. Lisaksi telan taytyy olla rakenteeltaan
tukeva ja halkaisijaltaan sopivan kokoinen. Anilox -telan halkaisija saa vaihdella,
mutta lilan pieni halkaisija aiheuttaa telan turhaa kulumista seka ongelmia varin-

siirrossa. (Viluksela ym. 2010, 81.)

Telan valmistusmateriaalilla on suuri merkitys telan kayttoikaan ja kestavyyteen.
Anilox -telan materiaaleina voidaan kayttaa terasta, messinkia, kuparia tai keraa-
misia aineita. Kestavimmat telat valmistetaan keraamisista aineista, mutta vas-
taavasti ne ovat hintaluokaltaan kalliimpia, kuin muista materiaaleista valmistetut
telat. (Viluksela ym. 2010, 81.)

3.4.4 Painotela

Kohokuviona olevasta painolevysta vari siirtyy lopuksi painettavalle paperille.
Paino- eli laattatela on terasvaippainen, kiintealla tai irrotettavalla akselilla varus-
tettu tela. Painotuotannossa edellytetaan tarpeeksi nopeaa ja tehokasta pyori-
misnopeutta. Sen saavuttaminen onnistuu paremmin kiintealla akselilla varuste-
tulla telalla kuin irtoakselitelalla. Painotelan koko voi vaihdella, sillda monissa flek-
sokoneissa voidaan kayttaa erikokoisia painoteloja. Telan koko valitaan tuotteen
mukaan. Painotelan koon muuttuessa varilaitetta ja anilox -telaa on siirrettava
vastaavasti. Telan pyorimistarkkuus on sama kuin nostotelalla eli 0,05 mm. (Vi-
luksela ym. 2010, 84.)

Painolaattojen tai levyjen asennus telan pinnalle tapahtuu optisten tai mekaanis-
ten apulaitteiden avulla. Laattojen asennuksen helpottamiseksi telan pinnassa on
usein pitkittais- ja poikittaisviivoitus. Yleisin laattojen kiinnitystapa on kaksipuolei-
nen teippi. Kiinnitysvaiheessa syntyy laatan venymista, kun se kiinnitetaan kaa-
revalle telapinnalle. Venyminen otetaan huomioon painoaiheen pienentamisella

prepress -vaiheessa. (Viluksela ym. 2010, 84.)
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3.5 Painovarit

Painovarin paaasiallinen tehtava on jaljentaa painettava luomus paperin pinnalle.
Painovareilta edellytetdan sopivia optisia ominaisuuksia, joilla vaikutetaan pape-
rin densiteettiin ja savyntoistoon. Lisaksi vareilta edellytetdan adheesiota paino-
alustaan, mekaanista kestavyytta, ajettavuutta painokoneella seka kierratetta-

vyytta ja terveysriskittomyytta. (Laakso & Rintamaki 2003, 130.)

Fleksopainovarit ovat koostumukseltaan ohuita ja nestemaisia. Niiden koostu-
mus on lahes samanlainen kuin syvapainovareissa, mutta viskositeetiltaan ne
ovat hieman alhaisempia. Fleksopainossa kaytettavat varit voidaan jakaa alko-
holiohenteisiin, vesiohenteisiin seka asetaatti- ja ketonipohjaisiin fleksovareihin.
Aaltopahvin painatukseen kaytetaan vesiohenteisia painovareja. (Laakso & Rin-
tamaki 2003, 72.)

Painovarit sisaltavat vari-, side-, liuotin- seka lisdaineita. Jokaisella komponentilla
on oma tehtavansa painovarin rakenteessa. Variaineen tehtava on antaa oikean-
lainen varisavy painotuotteelle. Varikerroksen paksuus fleksopainossa on 2 — 4
pum. Sideaineiden tehtava on antaa varille kirkas kalvo. Aaltopahvin fleksopaina-
tuksessa liuotinaineena kaytetaan aineita, joiden koostumuksesta noin puolet on
vetta. Liuotinaineita kaytetdan parantamaan varin tasoittumista, vahentamaan
vaahtoamista seka saatamaan varin viskositeettia ja kuivumista. (Laakso & Rin-
tamaki 2003, 72.) Lisaksi liuotin ei saa kemiallisesti vahingoittaa painolevyissa ja
allasteloissa kaytettyja kumi- ja polymeerilaatuja (Karhuketo ym. 2004, 131). Li-
sdaineita eli apuaineita on erilaisia ja niiden osuus painovarista on hyvin pieni.
Niita kaytetaan parantamaan ja saatamaan painovarin haluttuja prosessiominai-
suuksia. Fleksopainossa lisaaineina kaytetaan yleensa tayteaineita seka pehmit-
timia. Tayteaineen tehtavana on parantaa materiaalin painettavuutta kohenta-
malla paperin optisia ominaisuuksia. Pehmittimien tehtdavana on antaa jousta-
vuutta sideaineelle sekd parantaa kiinnipysyvyytta tietyilld painomateriaaleilla.
(Laakso & Rintamaki 2003, 72.)
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3.6 Konetyypit

Yleisimpia fleksopainatuksessa kaytettyja koneita ovat rullalta rullalle eli rainalle
painavat koneet. Rainalle painavia koneita ei kuitenkaan kayteta aaltopahvin pai-
namiseen. Kyseisiin painokoneisiin on mahdollisuus lisata jalkikasittelytoimintoja
kuten paallystys, laminointi tai arkitus. (Karhuketo ym. 2004, 125.) Koneita on
saatavana myoOs erikokoisina, laajasta leveydesta kapeisiin leveyksiin. Koneita,
joissa koneleveydet ovat pienia, voidaan kayttaa yksin tai ryhmissa. Kaytettaessa
painokoneita yhdessa, kukin niista voidaan asettaa linjalle tai pois linjalta eriko-
koisille materiaaleille sopiviksi. (Pannier.com) Molemmissa fleksopainokoneissa
koneleveydet voivat vaihdella 200 — 1500 mm. (Karhuketo ym. 2004, 125.)

Fleksopainokoneita on rullalle painavien lisaksi myos arkille painavia koneita.
Nama arkkisyottoiset koneet soveltuvat tavallisesti hyvin aaltopahvin painami-
seen. Painokoneissa voi olla jopa 12 painolaitetta. Nelivarisarjan lisaksi flekso-
painotuotteiden painamiseen tarvitaan peittovalkoinen lapikuultaville tai metalli-

pintaisille materiaaleille seka lisavarit. (Karhuketo ym. 2004, 125.)

Rainapainokoneita on kolmea eri tyyppia: stack -kone, keskussylinterikone ja in-
line -kone (Kuvio 3). Koneen lopulliseen valintaan vaikuttaa painettava tuote, va-
rillisyys, koko ja laatuvaatimukset, kaytettavat materiaalit, painosmaarat seka
kustannukset. Papereiden, muovikalvojen ja kartonkien esipainamiseen
(preprint) kaytetdan rainapainokoneita. Painovaria imemattdmien materiaalien
kuten muovikalvojen painamiseen tarkoitetut koneet on varustettu kuivaimilla,
joissa painovarin liuotin haihdutetaan pois. Aaltopahvien suorapainamiseen
(postprint) kaytetaan arkkisyottoisia in-line koneita. (Laakso & Rintamaki 2003,
73; Karhuketo ym. 2004, 125.)

Stack- eli tornityyppisissa koneissa on 4 — 8 painolaitetta paallekkain. Taman
tyyppinen koneen rakenne mahdollistaa painamisen materiaalin molemmille puo-
lille. Painatuslaatu on kuitenkin heikkoa huonon tarkkuuden vuoksi. Tornityyppi-
sia painatuskoneita kaytetaan paaasiassa yksinkertaisten tdiden kuten erilaisten
pakkausten painamiseen. (Oittinen & Saarelma 2009, 46.) Stack -koneella voi-
daan painaa sakkeja, rullakaareita ja preprinttina laineria.
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Keskussylinteri- eli satelliittikoneissa painolaitteet on sijoitettu yhden suuren kes-
kussylinterin ymparille. Painolaitteiden lukumaara on yhteensa 4 — 8. Keskus-
sylinterikoneita kaytetaan yleisesti painettaessa joustavia ja venyvia materiaa-
leja. Konetyypin suurin etu onkin erinomainen kohdistustarkkuus, joka perustuu
siihen, ettda materiaali on kontaktissa keskusylinterida vasten jokaisen osavarin
painamisen ajan. Keskussylinterikoneella on suuri kapasiteetti, korkea tulostus-
laatu seka hyva soveltuvuus pitkiin tulostusajoihin. Lisaksi suuren tulostusnopeu-
den vuoksi painatuksessa voidaan kayttaa nopeasti kuivuvia liuotinpohjaisia va-
reja. (Oittinen & Saarelma 2009, 46.) Keskusylinterikone ei sovellu aaltopahvin

painamiseen aaltopahvin paksun rakenteen vuoksi.

Inline -koneissa painoyksikot ovat asennettuna perakkain. Painoyksikaoita voi olla
rajoittamaton maara. Taman tyyppinen painolaite soveltuu hyvin myos kapeiden
materiaalien kuten tarrojen painatukseen. Arkkisyéttoisia inline -koneita kayte-
taan jaykkien materiaalien kuten aaltopahvin painamiseen. Painatusnopeutta jou-
dutaan talloin laskemaan minka seurauksena myos painatuslaatu heikkenee.
(Oittinen & Saarelma 2009, 46 — 47.) Lisaksi koneisiin on usein yhdistetty jalos-
tus- ja jalkikasittelytoimintoja. Nailla toiminnoilla tarkoitetaan esimerkiksi arkkien

leikkausta, stanssausta tai nuuttausta. (Karhuketo ym. 2004, 126.)
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KUVIO 3. Fleksopainokoneet (Oittinen & Saarelma 2009)
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4 PYYKKILAUTAILMIO

Kuidun mittapysyvyysongelmat liittyvat aaltopahvissa esiintyviin laatuhairioteki-
j6ihin. Lainerin aaltoilu ja kayristyminen ovat muun muassa seurauksia kuitujen
mittapysyvyydesta. Kuidun turpoaminen tai kutistuminen johtuu kuiva-ainepitoi-
suuden muuttumisesta. Kuivuessaan kuidut kutistuvat, joka aiheuttaa kuidun ly-
henemista ja ohenemista. Kuidun mittapysyvyysmuutokset vaikuttavat kuitujen
muodostamaan kuituverkostoon ja aiheuttavat niissa muutoksia kartongin kone-,

poikki- ja paksuussuunnassa. (KnowPap)

4.1 Pahvin pinnan aaltomaisuus

Washboard eli pyykkilautailmio tarkoittaa pahvin pinnan aaltomaisuutta eli kor-
keuseroa aallon pohjan ja flutingin huipun valilla. Pyykkilautailmié on epatoivottu
ominaisuus pahvin pinnassa, joka syntyy aaltopahvin valmistusprosessissa. llmio
on selkeasti erottuva ominaisuus aaltopahvin pinnassa ja aiheuttaa erilaisia laa-
tuongelmia aaltopahville esimerkiksi painatuksessa. (Netz 1998, 146; Wendler
2006, 3.) Pyykkilautailmion aiheuttajia on ainakin kaksi. Liiman kuivumisen yh-
teydessa tapahtuva kutistuminen pintakartongin ja aallotuskartongin valissa ve-
taa pintakartonkia laaksolle alaspain. Pyykkilautailmion aiheuttaa myads liiman va-
pauttama kosteus, joka saa aikaan pintakartongin venymisen. Kuivauksen aikana
pintakartonki ei enda palaudu saman pituiseksi, jolloin pintakartongin ylijaama
saa aikaan laakson pahvin pinnassa. Abhinishin (2015, 15-17) projektin tulosten
perusteella liiman kutistuminen on kuitenkin suurin syy pyykkilautailmio aiheutu-
miselle. Aaltopahvin pinnalla olevan aaltomaisuuden syvyys riippuu flutingille le-
vitetyn liman maarasta. Usein liimaa on levitetty liikaa (Kuva 12) ja tasta aiheutuu
pahvin pinnan aaltomaisuus. (Netz 1998, 146; Wendler 2006, 3.)
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KUVA 12. Liika liiman levitys flutingille. (Wendler 2006)

Washboardia esiintyy seka painetulla ettd painamattomalla pinnalla aaltopah-
vissa. llmio on kuitenkin yleisempi painamattomilla pahvin pinnoilla. Se nayttaytyy
epatasaisena aaltoilevana kuviona, jonka voi havaita myos tunnustelemalla kasin
pahvin pintaa. Epatasainen pinta ei ole aina kuitenkaan havaittavissa ja sen huo-
maamiseen voi liittya eri kuvakulmat ja pahvin ominaisuudet. lImio olisi kuitenkin
tarked havaita ajoissa, silla se voi olla hyvin hairitseva ja ongelmallinen ominai-
suus painatuksessa. Washboardia esiintyy pahvin molemmilla puolilla seka etu-
etta kaantopuolella. Luonnollisesti ilmio aiheuttaa eniten ongelmaa sille pahvin
pintapuolelle, jolle painatus tehdaan. llmid ei kuitenkaan ole koskaan ylospain
iimenevaa, vaan ainoastaan laaksoina eli aaltona alaspain esiintyvaa. Tama joh-

tuu siita, etta liimaa on ainoastaan pintakartongin alapinnalla. (Netz 1998, 146.)

Ruskeilla aaltopahvin pinnoilla washboardista on vahemman ongelmaa kuin val-
kopintaisilla aaltopahvin pinnoilla. Matalan kiiltdvyyden vuoksi aaltoileva kuvio ei
ole kovin erottuva ruskeilla pahveilla. Lisaksi painatusvaatimukset eivat ole kovin
korkeat ruskeapintaisilla aaltopahveilla. Valkopintaisilla aaltopahveilla pyykkilau-
tailmid aiheuttaa raidallista aaltoilevaa kuviota, joka voi hallita painetun pinnan
kuvaa. Painettu pinta ikdan kuin katoaa aaltoilevan kuvion sekaan ja ilmid voi

nayttaa hyvinkin voimakkaalta joissakin katselukulmissa. (Netz 1998, 146-147.)

Pyykkilautailmiédn ei vaikuta ainoastaan flutingille levitetyn liiman maara. Ympa-
riston suhteellinen kosteus on myos yksi merkittava tekija, joka vaikuttaa pahvin
pinnalla olevien aaltojen syvyyteen. Suhteellinen kosteus (RH) ilmaisee tarkas-
teltavassa lampdtilassa absoluuttisen kosteuden suhteen ja ilman kyllastyskos-
teuden suhteen (Kosteus-mittaus.fi). Silloin, kun ymparistdéssa vallitsee korke-
ampi suhteellinen kosteus, johtaa tama kartongin korkeampaan kosteuspitoisuu-

teen. Tama taas tarkoittaa joustavampaa seka paksumpaa aaltopahvia kuitujen
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turvotessa. Taman seurauksena liimaa ei tarvitse levittaa niin paljoa, kun sita tar-
vitsisi levittaa matalan suhteellisen kosteuden vallitessa. Nain ollen pyykkilautail-
mid vahenee lineaarisesti suhteellisen kosteuden lisaantyessa, mikali limaa ei

ole levitetty lilkaa aallotuskartongille. (Wendler 2006, 4.)

Suhteellisen kosteuden vaikutuksen havaitsee hyvin myos varastoitaessa aalto-
pahvia. Matalassa suhteellisessa kosteudessa washboard-ilmio nakyy aaltopah-
vin pinnalla selkeammin kuin korkeassa suhteellisessa kosteudessa. Suhteelli-
sen kosteuden ollessa korkea, paperin ja liman valiset jannitteet vapautuvat.
Tasta johtuen pahvin pinta on sileampaa ja vahemman aaltoilevaa korkeassa

suhteellisessa kosteudessa. (Netz 1998, 160.)

Kaikkein hallitsevin tekija washboardiin on kaytetyn liiman maara flutingin ja pin-
takartonkien valissa. Mita enemman liimaa kaytetaan, sen ilmeisempaa on
washboard -ilmi6. Pienikin liika liman maara voi aiheuttaa merkittavaa
washboard -ilmion kasvamista. Paaasiallinen syy liimasta johtuvaan washboar-
diin on liiman kutistuminen kuivuessa. Kutistuminen saa aikaan pintakartongin
l6ystyminen laaksoksi aaltopahvissa, jota kutsutaan aaltoiluksi. (Netz 1998,
160.)
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4.2 Pyykkilautailmion hallinta

Lahes kaikkien pakkausten menestyminen markkinoilla on vahvasti sidoksissa
pakkauksen ulkonakoon. Pakkauksen ulkomuoto antaa mahdollisuuden erottua
muista markkinoilla olevista lukuisista eri pakkauksista. Sopivia materiaaleja pak-
kaukselle ovat muovit, lasi, metalli, pahvi ja aallotettu kartonki, joihin lisaarvoa tuo

mahdollinen painatus ja laminointi. (Pescoller n.d., 1.)

Aaltopahvi on erinomainen pakkausmuoto verrattuna muihin materiaaleihin. Val-
mistukseen liittyvat alhaiset kustannukset, hyvat lujuusominaisuudet seka tuot-
teen taydellinen suojaus tekevat aaltopahvista hyvan pakkausmateriaalin. Aalto-
pahvin pinta on kuitenkin usein haastava painatusta varten. Pyykkilautailmio on
yksi ongelmallinen ominaisuus (Kuva 13), joka voi tehda painatusjaljesta epata-

saista. Sen hallitseminen on pakkauksen onnistuneen ulkomuodon vuoksi tar-

keaa. (Pescollern.d., 1.)

KUVA 13. Pyykkilautailmion aiheuttama huono painatuspinta. (Abhinish, 2015)

Aaltopahvin, ilman ja tarkkelyksen kosteuspitoisuus vaikuttaa lopputuotteen laa-
tuun. Korkea ilmankosteus seka korkea kosteuspitoisuus pahvissa ja kaytetyssa
tarkkelyksessa paisuttaa pahvia. Taman seurauksena levitetyn liiman maara aal-
lotuskartongin huipuilla vahenee. Kosteuspitoisuuden ja pyykkilautailmion valilla
on lineaarinen suhde — mita korkeampi kosteuspitoisuus sen alhaisempi on pyyk-
kilautailmio. Kayttamalla enemman vetta prosessissa voidaan paremmin hallita
pyykkilautailmiota. Veden kayttd prosessissa ei kuitenkaan ole rajatonta. Proses-

sissa kaytetyn veden taytyy haihtua kuivumisen aikana, silla muutoin se hidastaa
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prosessia ja voi vahingoittaa aaltopahvin pintaa. Jokainen aaltopahvikone on eri-
lainen, joten koneen koko, ika ja monet muut parametrit vaikuttavat optimaalisten
asetusten loytamiseen. Prosessivaihtelut ja pyykkilautailmio voivat aiheuttaa kor-
keita kustannuksia hylyn maaran, koneen tyhjakaynnin seka asiakkaiden palaut-

teiden selvittelyn seurauksena. (Pescoller n.d., 1.)

Pyykkilautailmion hallintaan tarvitaan yksinkertainen luku, jolla voi mitata ilmion
toistuvuutta. Tahan tarpeeseen on kehitelty Corrcheck- mittalaite, jonka toiminta

perustuu laitteen ottamiin kuviin aaltopahvin pinnasta. (Pescoller n.d., 1.)

4.2.1 CORRCHECK- mittalaite

CORRCHECK-mittalaite (Kuva 14) on pyykkilautailmion eli aaltopahvissa esiin-
tyvien aaltojen mittaukseen soveltuva laite. Se on pieni, kdsissa pidettava mitta-
laite, joka soveltuu hyvin laboratorio kayttoon. Mittalaitteen toiminta perustuu lait-
teen ottamiin kuviin ja se mittaa aaltoilua kosketuksettomasti. Laite maarittelee
muutamassa sekunnissa mikroskooppisen aaltoilevan pinnan ottamalla pinnasta
yli 6 000 syvyysmittausta. Tuloksena saatu pyykkilautailmion numero WBE esi-
tetdan 1 uym resoluutiolla. (Pescoller n.d., 1-2.) Laite ottaa pahvin pinnasta yh-
teensa 5 perakkaista kuvaa, joista se laskee WBE numeron. Mittauksia voidaan
suorittaa perakkain niin monta kuin on tarpeellista, jonka jalkeen laite laskee WBE
numerolle keskiarvon. Mittaustuloksista saadaan raportti, jossa nakyvat mittaus-

tulokset seka laitteen ottama kuva pahvin pinnan aaltomaisuudesta.

CORRCHECK-mittalaite on suunniteltu mittaamaan pahvin pinta suoraan sellai-
sena, kuin se tulee ulos aallotusyksikdsta. Mittalaitetta varten ei tarvitse erikseen
valmistella sopivan kokoisia tai oikeanlaisia pahvinaytteita. Mittaus voidaan aloit-
taa suoraan asettamalla mittalaite pahvin pintaan ja suorittaa mittaus. Tulokseksi
saatu WBE numero kertoo, onko mitattu pyykkilautailmio sallittua suurempi. Nain
ollen korjaavat toimenpiteet voidaan aloittaa valittomasti pyykkilautailmion mini-
moimiseksi. Pyykkilautailmiota maaritteleva WBE- numero riippuu kayttokoh-
teesta seka aalto tyypista. CORRCHECK-mittalaitteen avulla maaritetaan sopivat
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laatuparametrit, joiden avulla ilmidn seuraaminen ja laatutarkastelu on yksinker-
taista. Paallystamattoman E -aaltoisen pahvin WBE numero, joka on yli 0,007 on

hyvaksyttdvan maaritysrajan ulkopuolella. (Pescoller n.d., 2, 7.)

KUVA 14. CORRCHECK-mittalaite.

Pyykkilautailmido on poikkeamaetaisyys tasaisesta aaltopahvin pinnasta aallon
huipulle. Korkeuden poikkeama, jota nimetaan WBE:ksi voidaan laskea myos

seuraavan kaavan avulla

n
WBE—3 Eh
_Zn.ll

=

jossa h; on teoreettisen ja todellisen pinnan erotus (Kuva 15).

hi = zi-ri

flat surface zi

real surface ri

KUVA 15. CORRCHECK preliminary user manual v1.5.5.0
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4.3 Aikaisemmat mittausmenetelmat

Pyykkilautailmiota on mitattu aikaisemmissa tutkimuksissa subjektiivisia mene-
telmia hyodyntaen tai laitteilla, jotka mittasivat aaltomaisuutta koskettamalla pah-
vin pintaa. Nama tekniikat eivat kuitenkaan olleet riittavan tarkkoja pyykkilautail-
midn maarittamiseksi. Subjektiiviset menetelmat kuten yksildn omakohtainen tul-
kinta voivat vaaristaa pyykkilautailmion todellista ilmentymaa. Mittaukseen kehi-
tetty laite oli myos suhteellisen epatarkka ja saattoi toisinaan vaaristaa mitattuja
alueita. (Netz 1998, 155-156.)

Laite mittasi 1 mm:n tarkkuudella etaisyytta arkkiin infrapuna- mittauspaalla kul-
kien edestakaisin arkkia pitkin (Kuva 16). Mittalaite koostui suodattimesta, tieto-
koneesta seka mittapdydasta, jossa oli optinen sensori. Laite suunniteltiin mittaa-
maan aaltopahvin aihioita, joiden koko sai olla enintdan 500x500 mm. Tarkka
naytteen koko oli asetettu sen vuoksi, koska arkkia mitattiin sille tarkoitetulla mit-
tauspoydalla. Lisaksi mitattavan arkin oli oltava suhteellisen tasainen ja sen piti
pysya paikallaan koko mittauksen ajan. Mantaan kiinnitetty valoanturi skannasi

aaltopahvin pintaa noin minuutin ajan, mitaten jatkuvasti etaisyytta pahville. Va-

loanturin mittaustarkkuus ei kuitenkaan ollut kovin tarkka, £ 0,5 mm. (Netz 1998,
156.)

KUVA 16. Pyykkilautailmiota mittaava laite. (Netz 1998)

Mittausanturi ei huomioinut mittauksessa pahvin pinnalla olevia vareja tai vaa-

leutta. Lisaksi mittausanturin signaali kulki pahvin lapi tavoitteenaan torjua liian
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korkeiden tai matalien taajuuksien hairidvaikutukset. Mitattujen arkkien aaltomai-
suus ja epatasaisuudet kasiteltiin sille erikseen suunnitellussa tietokoneohjel-
massa. Ohjelma laski pyykkilautailmidlle keskiarvon, joka oli ilmiéta kuvaava nu-
mero. (Netz 1998, 156.)

Pyykkilautailmion mittaukseen on aikaisemmin kaytetty myos silmamaaraista ar-
viointia. Arviointitavassa on kuitenkin esiintynyt ongelmia ja epatarkkuutta. Sil-
man objektiivinen signaali muuttuu aivoissa subjektiiviseksi, jonka vuoksi arviot
pahvin pinnan aaltomaisuudesta vaihtelevat. Netzin (1998, 157) tutkimuksessa
mittalaitteen lisaksi silmamaaraiset arvioinnit, kuva-analyysit seka tiheysmittauk-
set olivat myos tyokaluja, joilla pyykkilautailmiéta mitattiin. Luotettavimpana me-
netelmana pidettiin kuitenkin ihmisen silmamaaraista arviointia pahvin pinnan
aaltomaisuudesta. Verrattuna kuva-analyyseihin tai tiheysmittauksiin ihmisen
silma oli ainoa menetelma, joka pystyi arvioimaan suuria alueita kerralla. Kuva-
analyysien ja tiheysmittausten avulla pystyttiin mittamaan melko pienia alueita
aaltopahvista. (Netz 1998, 157.)

Silmamaarainen arviointi tarkoittaa painettujen arkkien aaltomaisuuden ja epata-
saisuuden tarkastelua ja arviointia mitta-asteikolla. Mitta-asteikossa kaytettiin ar-
viointina yhdesta viiteen annettua arvosanaa. Mitta-asteikkoa kaytettiin ainoas-
taan painettujen arkkien tarkasteluun. Lisaksi kokonaan painetut alueet ja puoli-
savyiset alueet arvioitiin erikseen. Kaikkia silmamaaraisesti kirjattuja tuloksia ver-
rattiin arvioinnin lopuksi standardeihin. Talla tavoin pyrittiin sailyttamaan jonkin-

lainen jarjestys ja luotettavuus silmamaaraisissa arvioinneissa. (Netz 1998, 158.)

Joitakin painettuja arkkeja voitiin arvioida myos kuva-analyysin avulla. Pyykkilau-
tailmid mitattiin rasterikentista ja todettiin, etta mittauksen antama tulos oli visu-
aalista arviointia huonompi. Ihmissilma on hyvin herkka ja havaitsi aaltomaisuu-
den pahvin pinnalla paremmin kuin mittalaite. Lisaksi pahvin pinnan aaltomaisuu-
den arviointiin kaytettiin densitometria. Useiden mittausten jalkeen kuitenkin ha-
vaittiin, etta korrelaatio silmamaaraisen arvostelun kanssa oli matala. Densito-
metrilla pyykkilautailmidé mittauksia voitiin tehda hyvin pienella alueella. (Netz
1998, 158.)
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5 IQWASHBOARD-MITTALAITE

5.1 Laitteisto

IQwashboard mittalaite sijoitetaan scanneriin, johon voidaan asiakkaan tarpeen
mukaan sijoittaa muitakin mittalaitteita, kuten esimerkiksi aaltopahvin paksuus-
ja kosteusmittaukset. Nopea laseranturi sijaitsee toisen mittapaan sisalla (Kuva
17). Toista mittapaata voidaan kayttaa radan tukemiseen. Laitteessa oleva la-
seranturi lahettaa etaisyysdatasta tietoa Ethernet liittyman kautta jarjestelmaan.
Aaltopahvin pyykkilautailmiota mittaava washboard -mittalaite sijoitetaan yleensa
mittaamaan pahvin ulkopintaa. Vastakkaisessa mittapaassa on vastinlevy, joka
tukee rainaa puhalluksilla syntyvilla alipaineilla. Yla- ja alakelkkojen lapi kulkee
aaltopahvi, josta mittalaite suorittaa tarpeelliset mittaukset (Kuva 18). (Valmetin

sisainen koulutusmateriaali 2021)

KUVA 17. Mittalaite (Valmetin sisdinen koulutusmateriaali 2021)
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KUVA 18. Mittapaat sijaitsevat mittauskelkoissa. Aaltopahvi kulkee mittakelkko-

jen valista. (Valmetin sisainen koulutusmateriaali 2021)

5.2 Toimintaperiaate

Mittaus perustuu laserkolmiomittaukseen. Laite mittaa pahvin pinnan aaltomai-
suutta pistemaisella laser-etaisyysanturilla 30 kHz nopeudella ja 0.15 resoluuti-
olla. Jokaisesta aallosta mitataan 20—100 pistetta ja sen perusteella saadaan las-

kettua aaltojen muodot. (Valmetin sisainen koulutusmateriaali 2021)

Spektri ja aaltojen muodot nahdaan Web-kayttoliittymasta. Web- liittyman lasken-
nan jalkeen saadut tulokset lahetetdan sovellukseen. Sovelluksesta nahdaan
piikkien tiedot kuten taajuus, leveys, pinta-ala ja hajonta. Liséksi sovelluksessa
tehdaan tarpeelliset muokkaukset, kuten valitaan laskettavan vektorin pituus
(NPT), aaltotyyppi seka asetetaan taajuuksille yla- ja alarajat. (Valmetin sisainen

koulutusmateriaali 2021)

Mittauksessa seurataan kahta muuttujaa: taajuuspiikin pinta-alaa ja siita lasket-
tua pahvin pinnan vaihtelun 2-sigma-arvoa. Taajuuspiikki voidaan laskea kaytta-
malla Fourier -muunnosta. Kuviossa 4 nakyy spektri, josta lasketaan washboar-

din aiheuttamien piikkien pinta-alat. (Valmetin sisdinen koulutusmateriaali 2021)
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KUVIO 4. Fourier -muunnosta hyddyntaen laskettu spektri. (Valmetin sisainen

koulutusmateriaali 2021)

Pyykkilautailmio saadaan myds suodattamalla piikin taajuusalue etaisyysdatasta
eli matalat ja korkeat taajuudet rajataan pois (Kuvio 5). Taman jalkeen tehdaan
kaanteismuunnos ja saadusta etaisyyssignaalista lasketaan pahvin pinnan vaih-
telu ja vaihtelulle tunnusluvut. Pahvin pinnan muodon vaihtelu on kuvattuna mik-
rometreina. Pahvin pinnalla olevaa muutosta on helpompi tarkastella ylipaas-

tosuodatuksen jalkeen. (Valmetin sisainen koulutusmateriaali 2021)
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KUVIO 5. Pahvin pinnan vaihtelu ylipaastésuodatettuna signaalina. (Valmetin si-
sainen koulutusmateriaali 2021)
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6 MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN KASITTELY

Tehtaalla mitattiin eri aaltopahvilajien washboardia. Mitattavat aaltopahvilajit va-
likoituivat tehtaan tuotantoajosuunnitelman mukaan. Mittaustuloksia saatiin eri
aaltolajeista, kuten yksiaaltoisista C ja B aaltopahveista sekd kaksiaaltoisista BC

ja EB aaltopahveista.

TAULUKKO 4. Aaltopahvissa kaytetyn lainerin ja aallotuskartongin lyhenteiden

selitykset.
Lyhenne Selite
KR kraftlaineri
KC paallystetty kraftlaineri
KV valkoinen kraftlaineri
3R testlaineri
UF kierratyskuitu fluting
EF neitseellinen fluting

Mittaustuloksia arvioidaan seuraavissa kappaleissa diagrammien ja mittaustulos-
taulukoiden avulla. Kaytetyt lyhenteet myohemmissa mittaustulostaulukoissa

ovat selitettyna Taulukossa 4.
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6.1 CORRCHECK-mittalaitteen toistettavuus

Aluksi CORRCHECK-mittalaitteen toistettavuus tarkastettiin mittaamalla saman
aaltopahvin profiili kolme kertaa. Profiilit mitattin BC ja C-aaltoisesta aaltopah-
vista. Laitteen tarkkuuteen vaikuttaa kohina ja mittauspaikka aaltopahvilla, koska
washboard aaltopahvin pinnalla vaihteli valilla voimakkaasti mittauskohdan mu-
kaan. Mittausta suoritettaessa oli valittava tarkoin mittauspaikka aaltopahvilla.
Tasta seuraa myos lahes muuttumattomat mittaustulokset taulukoissa 5 ja 6.
Toistettavuusmittauksiin valittiin mahdollisimman tasalaatuiset pahvit, jotta pah-
vin pinnan vaihtelu ei vaikuttaisi toistettavuustuloksiin ja laboratoriolaitteen tark-

kuus saataisiin talla tavoin selville.

Kuviossa 6 on mitattu kolme kertaa BC-aaltoisen aaltopahvin washboard-profiili.

Kuvion WBE-arvot ovat liitteissa 1-3.

BC-aaltoisen aaltopahvin washboard-profiili

0,045
0,04
0,035
0,03

0,025 _/.\\ v
0,02 /.\ V—O\/ \"’"\J

0,015
0,01

0,005

0
0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240

WBE [mm]

Mittauspaikka [cm]

—8—BC1541 Mittaus 1 BC1541 Mittaus 2 BC1541 Mittaus 3

KUVIO 6. Kolme kertaa CORRCHECK:-laitteella mitattu BC-aaltoisen pahvin
washboard-profiili.
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TAULUKKO 5. BC-aaltoisen aaltopahvin washboard mittaustulokset CORR-
CHECK-laitteella mitattuna.

Lajit Resepti Mittaus- |Ave- |Max |Min |Std.Dev.
kerta rage
(mm)

BC 1541 KR170-UF80- 1 0,025 | 0,041 | 0,018 | 0,007

3R90-UF80-KR135

KR170-UF80- 2 0,024 | 0,029 | 0,021 | 0,002
BC 1541 3R90-UF80-KR135

KR170-UF80- 3 0,023 | 0,028 | 0,018 | 0,003
BC 1541 3R90-UF80-KR135

Taulukossa 5 lajin merkinta koostuu aaltotyypista ja kellonajasta, milloin lajia on
ajettu. Resepti sisaltaa aaltopahvissa kaytettyjen lainereiden ja pintakartonkien
neliomassat, joiden lyhenteet on aikaisemmin selitetty taulukossa 4. Taulukosta

5 nahdaan, etta WBE:n keskiarvot pysyvat lahes samana.

KUVA 19. BC-aaltopahvi, josta mitattiin washboard profiili kolme kertaa.

Kuvassa 19 on CORRCHECK-mittalaitteen toistettavuusmittauksessa kaytetty
BC-aaltoinen aaltopahvi, josta mitattiin washboard-profiili kolme kertaa.
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Mittalaitteen toistettavuus varmistettiin myds C-aaltoisella pahvilla. Kuviossa 7 on

mitattu kolme kertaa C-aaltoisen aaltopahvin washboard-profiilit. Kuviosta nah-

daan, etta aaltopahvin profiilin muutos eri mittauskertojen valissa on vahaista ja

washboardin voimakkuus on lahes samanlaista kaikissa kolmessa mittausker-

roissa. Kuvion WBE-arvot ovat liitteissa 4—6.

0,035
0,03
0,025
0,02

0,015

WBE [mm]

0,01

0,005

C-aaltoisen aaltopahvin washboard-profiili

\

20 40

—8— (1351 Mittaus 1

60 80 100
Mittauspaikka [cm]

120 140

C1351 Mittaus 2

160 180

200

C1351 Mittaus 3

220

240

KUVIO 7. Kolme kertaa CORRCHECK-laitteella mitattu C-aaltoisen pahvin

washboard-profiili.

TAULUKKO 6. C-aaltoisen aaltopahvin washboard-mittaustulokset CORR-
CHECK-laitteella mitattuna.

Lajit Resepti Mittaus- Average | Max Min Std.Dev.
kerta (mm)

C1351 KV-175-EF190- 1

KK250 0,025 0,033 0,015 0,005
C1351 KV-175-EF190- )

KK250 0,024 0,031 0,017 0,004
C1351 KV-175-EF190- 3

KK250 0,024 0,033 0,019 0,004
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Taulukossa 6 on C-aaltoisen aaltopahvin kolme kertaa mitatut washboard -
profiilin tulokset. Saaduista tuloksista ndhdaan, etta CORRCHECK-laitteen tois-
tettavuus toimii hyvalla tavalla taman tyon tarkoituksen osalta. Kolmen eri
mittauskerran keskiarvotulokset ovat lahes samanlaisia keskenaan. Yhden pis-

teen mittauksen toistettavuuden keskihajonta oli luokkaa 0,005 mm.

I—

KUVA 20. C-aaltopahvi, josta mitattiin washboard profiili 3 kertaa.

Kuvassa 20 on CORRCHECK-mittalaitteen toistettavuusmittauksessa kaytetty C-

aaltoinen aaltopahvi, josta mitattiin washboard-profiili kolme kertaa.
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6.2 CORRCHECK-mittaukset tehtaalla

Aaltopahvin washboardia mitattiin aaltopahvikoneelta tulleesta pahvista, paine-
tusta seka painatusprosessin lapikayneen painamattoman aaltopahvin pinnasta.
Kuviosta 8 voidaan nahda, etta painatus vaikuttaa washboardiin haitallisesti.
Washboard on suurempaa painetun aaltopahvin pinnassa kuin suoraan aalto-

pahvikoneelta tulleen pahvin pinnassa. Kuvion WBE-arvot ovat liitteessa 7-9.

B-aaltoisen aaltopahvin washboard mittaus

0,035
0,03

= 0,025
£ 002

w 0,015 L -

= 0,01 .—\/ T———

0,005

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mittauskerrat

—8—aaltopahvikoneella
painettu pinta

painokoneen lapi mennyt painamaton pinta

KUVIO 8. B-aaltoisen aaltopahvin washboard-mittaustulokset CORRCHECK-

laitteella mitattuna kolmelta eri pinnalta.

TAULUKKO 7. B-aaltoisen aaltopahvin washboard-mittaustulokset CORR-
CHECK:-laitteella mitattuna.

Lajit Average |Max Min Std.Dev.
(mm)

B-aalto aaltopahvikoneella 0,011 0,014 0,008 0,002

B-aalto painettu pinta 0,029 0,033 0,026 0,003

B-aalto painokoneen lapi mennyt

painamaton pinta 0,015 0,02 0,012 0,003
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Taulukkoon 7 on koottu aaltopahvikoneelta tulleen, painetun ja painatusproses-
sin lapikayneen aaltopahvin washboard -mittauksen tulokset. Taulukon tuloksista
on havaittavissa, etta washboard on voimakkainta painetun aaltopahvin pinnassa

verrattuna aaltopahvikoneelta tulleen aaltopahvin pintaan.

KUVA 21. Painettu B-aaltoinen aaltopahvi.

Kuvassa 21 on B-aaltoinen aaltopahvi, josta mitattiin washboard painetulta pin-

nalta seka painokoneen lapi tulleelta painamattomalta pinnalta.
Kuviossa 9 on mitattu aaltopahvin washboard aaltopahvikoneelta tulleesta pah-

vista, painetusta seka painatusprosessin lapikayneen painamattoman aaltopah-

vin pinnasta. Kuvion WBE-arvot ovat liitteessa 10-12.

C-aaltoisen aaltopahvin washboard mittaus

0,1
E 0,08
£ 0,06
w 0,04
= 0,02 -~ e ——
o — =
0
0 1 2 3 4 5 6

Mittauskerrat

—8—aaltopahvikoneella
—8— painettu pinta

painokoneen lapi mennyt painamaton pinta

KUVIO 9. C-aaltoisen aaltopahvin washboard-mittaustulokset CORRCHECK-

laitteella mitattuna kolmelta eri pinnalta.



TAULUKKO 8. C-aaltoisen aaltopahvin washboard -mittaustulokset CORR-

CHECK-laitteella mitattuna.

Lajit Average |Max Min Std.Dev.
(mm)

aaltopahvikoneella 0,015 0,019 0,011 0,003

painettu pinta 0,069 0,08 0,057 0,009

painokoneen ldpi mennyt painamaton

pinta 0,013 0,015 0,01 0,002

Taulukon 8 tuloksista nahdaan edelleen, kuinka painatus lisaa washboardin voi-
makkuutta aaltopahvin pinnassa. Ero painetun ja painamattoman aaltopahvin
washboardilla on merkittava. Painetun aaltopahvin washboardin voimakkuuteen
on voinut vaikuttaa painokoneella kaytetty vari, painettu kuvio seka painatuksen
voimakkuus. Jos washboard on ollut hyvin voimakasta jo ennen painokoneelle

tuloa, on tama voinut vaikuttaa siihen, ettd painetun aaltopahvin mitattu

washboard on suurta.

KUVA 22. Painettu C-aaltoinen aaltopahvi.

Kuvassa 22 on C-aaltoinen aaltopahvi, josta mitattiin washboard painetulta pin-

nalta seka painokoneen lapi tulleelta painamattomalta pinnalta.

Verrattuna kuvioon 8 pyykkilautailmid painetun aaltopahvin pinnassa on suurem-
paa kuviossa 9. Huomattava ero washboardissa kahden painetun aaltopahvin
pinnassa voi johtua aaltopahvilajeista. Kuviossa 8 painatus on tehty B-aaltoiselle
aaltopahville ja kuviossa 9 painatus on tehty C-aaltoiselle aaltopahville. Lisaksi

painatustulokseen on voinut vaikuttaa painettu vari.
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Pyykkilautailmio mitattiin kahdesta EB-aaltoisesta aaltopahvista, joissa pintakar-
tonkina kaytettiin eri vahvuista paallystettya kraftlaineria. CORRCHECK-mittauk-
set tehtiin painokoneen Iapi menneelta painamattomalta pinnalta, koska labora-
toriomittalaite valilla harhaantui varikkaiden pintojen mittauksesta. Kuviosta 10
nahdaan, etta pyykkilautailmio oli pienempi siind EB aaltopahvissa, jossa oli kay-
tetty vahvempaa pintakartonkia. Mittausten aikana myos huomattiin, etta paina-
tustuloksessa B-aalto nakyi E-aallon lapi pahvin pinnalla. Kuvion WBE-arvot ovat

liitteessa 13-14.

EB-aaltoisen aaltopahvin washboard mittaus eri
vahvuisilla lainereilla

0 = * *— —e d
0 1 2 3
Mittauskerrat

=y
0]
o]

—8—[B-aalto 170 g/m2 EB-aalto 130 g/m2

KUVIO 10. Kahden EB-aaltoisen aaltopahvin washboard -mittaus CORRCHECK-

mittalaitteella.

TAULUKKO 9. EB-aaltoisen aaltopahvin washboard -mittaustulokset CORR-
CHECK-laitteella mitattuna.

Lajit Resepti Max Min Std.Dev.
Average
(mm)
KC170-UF80-3R100-EF120-
EB 170 g/m2 [KR115 0,001 0,002 0,001 0,001
KC130-EF120-EF120-EF120-
EB 130 g/m2 |KR170 0,021 0,025 0,016 0,004

Taulukosta 9 nahdaan, etta molemmissa EB-aaltoisissa aaltopahveissa kaytettiin

paallystettya kraftlaineria. Toisessa EB-aaltoisessa pahvissa kaytettiin 170 g/m?
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laineria ja toisessa kevyempaa 130 g/m? laineria. Saatujen mittaustulosten pe-
rusteella voidaan arvioida, ettd vahvemman lainerin kaytté pintakartonkina pie-
nentad washboardin voimakkuutta. Vahvemman materiaalin kaytté kuitenkin [i-

saa aaltopahvin valmistuskustannuksia.

KUVA 23. EB 170 g/m? KUVA 24. EB 130 g/m?

Kuvissa 23 ja 24 ovat washboard mittauksessa kaytetyt EB-aaltoiset aaltopahvit,

jotka eroavat toisistaan eri vahvuisista pintakartongeista.
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6.3 Online -mittausten vertailu laboratoriomittauksiin
Aaltopahvin washboardia mitattin CORRCHECK-laboratoriomittalaitteella seka
IQWashboard-mittalaitteella aaltopahvikoneella. Online- ja laboratorioprofiilien

mittaustulokset ovat taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Online- ja laboratorioprofiilin washboard mittaustulokset.

Naytteen

nimi Aalto Resepti Ka max min stdev | Area 2sigma
C1022c C 17 CVR 1 KV175-EF160-KR150 0,020 0,05 0,012 0,011 28 19
C1115b C 15C RR4 3R100-EF140-3R100 0,065 0,062 0,044 0,005 64 45
EB1312a EB 26 EB CR 1 R ML KC130-EF120-EF120-EF120-KR170 0,008 0,011 0,007 0,002| 0,2 0,2
EB1425 EB 25EB CR 1 KC170-UF80-3R100-EF120-KR115 0,001 0,002 0,001 0,001 0,1 0,1
BC1710a BC 26 BC VR 1 KV175-UF120-3R100-EF120-KR135 0,013 0,019 0,009 0,003 12 12
BC1732 BC 26 BC VR 1 KV175-UF120-3R100-EF120-KR135 0,014 0,02 0,011 0,003 11 9
BC1745 BC 26 BC VR 1 KV175-UF120-3R100-EF120-KR135 0,012 0,016 0,008 0,003 8 9
C1824 C 19 CRR 1R KR170-EF190-KK250 0,028 0,036 0,023 0,004 25 22
C0933 C 15CRR9KR115-UF120-KR115 0,035 0,049 0,027 0,006 66 51
C1041 C 15 CRR9KR115-UF120-KR115 0,036 0,043 0,028 0,004 | 46 38
C1134 C 14 CRR2KR115-UF100-KR110 0,035 0,045 0,028 0,004 | 45 25
BC1454 BC 27 BC VR 2 R KV175-EF160-EF120-EF160-KR150 0,01 0,016 0,007 0,003 14 8
BC1515 BC 27 BC VR 2 R KV175-EF160-EF120-EF160-KR150 0,012 0,026 0,007 0,005 18 11
BC1541 BC 24 BC RR 1 KR170-UF80-3R90-UF80-KR135 0,023 0,03 0,018 0,004 21 29

IQWashboard-mittalaitteen toimintaa kartoitettiin vertaamalla laboratorioprofiilia
online-profiiliin. Kuviossa 11 ja 12 harmaa kayra kuvastaa onlineprofiilin mittaus-

tulosta ja vihrea kayra on laboratoriomittalaitteella mitatun profiilin mittaustulos.

BC-pahvin IQWashboard ja Corrcheck profiilit

11.6.21 15:41
35
% 30 25 =
= =
g 25 : é /-:: >0 20 o
—.20 15 ©
o
1] ©
o 10 =
Z 5 5 5
0 0
0 50 100 150 200 250 300
Mittapaikka [cm]
| —8— Laboratorio IQWashboard Area|

KUVIO 11. BC-aaltoisen aaltopahvin IQWashboard online-profiilin ja CORR-

CHECK-mittalaitteella mitatun profiilin mittaustulokset.
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C-pahvin IQWashboard ja Corrcheck profiilit

11.6.21 10:38
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—8—\WBE laboratorio  —— [QWashboard 2sigma

KUVIO 12. C-aaltoisen aaltopahvin IQWashboard online-profiilin ja CORR-

CHECK-mittalaitteella mitatun profiilin mittaustulokset.

Kuvioista 11 ja 12 nahdaan, etta IQWashboard-mittalaitteen ja CORRCHECK-

mittalaitteen tulokset vastaavat melko hyvin toisiaan.
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Online-profiilin ja laboratorioprofiilin mittaustuloksia verrattiin keskenaan laske-
malla mittausten valinen korrelaatio. Kuviossa 13 ja 14 on IQWashboard-mitta-
laitteen ja CORRCHECK-mittalaitteen korrelaatio kuvattuna. Kuvioista voidaan
nahda, etta IQWashboard mittalaitteen ja laboratoriomittalaitteen valinen riippu-
vuus on suhteellisen hyva. Vahaiset poikkeavuudet mittalaitteen ja laboratorio-
laitteen valisessa korrelaatiossa johtuvat mittalaitteiden erilaisesta mittausmene-
telmasta. Online- ja CORRCHECK-mittalaite mittaavat washboardia eri kohdasta
pahvin pinnalta. Online-mittalaite mittaa koko aaltopahviradan ja keskiarvostaa
mittauksia, kun taas laboratoriomittalaitteella mitattiin pahvin pintaa vain muuta-

masta kohdasta.

IQWashboard ja Corrcheck korrelaatio:
Area [um]

70 1y =1377,1x-4,1138 .
£ 60 R2=0,8635 ¢

v 50

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,080

WBE laboratorio indeksi [mm]

KUVIO 13. IQWashboard-mittalaitteen ja CORRCHECK-laboratoriomittalaitteen

korrelaation pinta-ala arvo.
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IQWashboard ja Corrcheck korrelaatio:
2sigma [um]

[92]
(@]

y =992 45x- 1,5299 e
Rz: 0822 .

42}
o

I
(=]

Online mittaus [um]
8 8
»
[ ]
[ ]

—u
o

- - .
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060

o
o

WBE laboratorio indeksi [mm]

KUVIO 14. IQWashboard-mittalaitteen ja CORRCHECK-laboratoriomittalaitteen

korrelaation 2sigma arvo.

Molemmissa kuvioissa 13 ja 14 olevat vertailuluvut, pinta-ala ja 2sigma kuvasta-
vat hyvin pahvin pinnan washboardia. Pinta-ala arvo osoittautui hieman tarkem-
maksi, mutta tehtaalla 2sigma -arvo on todennakoisesti helpompi mieltaa, koska

se kertoo pinnan vaihtelun korkeuden mikrometreissa.
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6.4 Washboard -ilmion kehittyminen

[Imidén kehittymista mitattiin toistamalla CORRCHECK-mittaukset viiden paivan
kuluttua suoritetuista ensimmaisista mittauksista. Osa naytteista kayristyi viiden
paivan aikana, joka on voinut vaikuttaa saatuihin mittaustuloksiin. Naytteet mitat-
tiin Valmet Automationin laboratoriotiloissa Tampereella, jossa ei ollut iiman kos-

teuden saatoa.

Kuviossa 15 pyykkilautailmio ei ole muuttunut 1ahes ollenkaan viiden paivan ai-

kana. Kuvion WBE-arvot ovat liitteissa 15-16.

BC-aaltoisen aaltopahvin washboard-profiilin
mittaus tehtaalla ja viiden pédivan kuluttua

0,035
0,03

0,025 A
0,02 ————% V\/
0,015

0,01
0,005

/
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Mittauspaikka [cm]

—@&— Mittaus tehtaalla Mittaus 5 paivan kuluttua

KUVIO 15. BC-aaltoisen aaltopahvin washboard -profiilin mittaus tehtaalla ja mit-

taus viiden paivan kuluttua.
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TAULUKKO 11. BC-aaltoisen aaltopahvin washboard -mittaustulokset CORR-
CHECK:-laitteella mitattuna.

Lajit Resepti Average |Max Min Std.Dev.
(mm)

Mittaus teh-

taalla KR170-UF80-3R90- 0,023 0,030 0,018 0,004

BC 1541 UF80-KR135

Mittaus 5

paivan ku- | KR170-UF80-3R90-

luttua UF80-KR135 0,022 0,028 0,016 0,003

BC 1541

Taulukon 11 mittaustuloksista voidaan nahda, etta washboard ei ole kehittynyt

viiden paivan aikana lahes ollenkaan. Tehtaalla ja viiden paivan jalkeen mitatun

washboardin keskiarvot ovat lahes samat.
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Washboardin kehitystd mitattin myos yksiaaltoisesta C aaltopahvista. Siina

washboardin kehitysta oli havaittavissa enemman verrattuna BC aaltoiseen aal-

topahviin. WBE-arvot ovat liitteissa 17-18.

C-aaltoisen aaltopahvin washboard-profiilin mittaus
tehtaalla ja viiden paivan kuluttua

0,06
0,05
0,04
0,03

WBE [mm]

0,02
0,01

— '“_'\/'/A\")\_,.___.

20 40

60 80 100

120 140

Mittauspaikka [cm]

—@®— Mittaus tehtaalla

160 180

Mittaus 5 paivan kuluttua

200 220 240

KUVIO 16. C-aaltoisen aaltopahvin washboard -profiilin mittaus tehtaalla ja viiden

paivan kuluttua.

TAULUKKO 12. C-aaltoisen aaltopahvin washboard-mittaustulokset CORR-
CHECK-laitteella mitattuna.

Lajit Resepti Average Max Min Std.Dev.
(mm)

Mittaus

tehtaalla |KR115-UF100-

C1134 KR110 0,035 0,045 0,028 0,004

Mittaus 5

pdivan ku- | KR115-UF100-

luttua KR110 0,042 0,055 0,035 0,006

C1134

Taulukon 12 tuloksista nahdaan washboardin vahaista voimistumista viiden pai-

van aikana. Mittaustuloksissa on vain pienta eroa tehtaalla tehdyn ja viiden pai-

van jalkeen tehdyn mittauksen valilla. Saatujen tulosten perusteella washboard
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on muuttunut voimakkaammaksi aaltopahvin pinnassa viiden paivan jalkeen teh-

dyssa mittauksessa. Saatuihin tuloksiin on voinut vaikuttaa mittaustilanteissa val-

linneet eri kosteusolosuhteet.

Lisaksi suoritettiin toinen C-aaltoisen pahvin pyykkilautailmion kehityksen mit-

taus. limion kehitys on havainnollistettu Kuviossa 16. Kuvion WBE-arvot ovat liit-
teissa 19-20.

0,04
0,035
003
€ 0,025
= 0,02
@ 0,015
0,01
0,005

C-aaltoisen aaltopahvin washboard-profiilin mittaus
tehtaalla ja viiden paivan kuluttua

e

0 20 40

60 80 100
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120 140

160 180

Mittaus 5 paivan kuluttua

200 220 240

KUVIO 17. C-aaltoisen aaltopahvin washboard -profiilin mittaus tehtaalla ja viiden

paivan kuluttua.

TAULUKKO 13. C-aaltoisen aaltopahvin washboard -mittaustulokset CORR-
CHECK-laitteella mitattuna.

Lajit Resepti Average Max Min Std.Dev.
(mm)

Mittaus

tehtaalla KV175-EF190-

C1352 KK250 0,019 0,025 0,015 0,003

Mittaus 5

paivan ku- | KV175-EF190-

luttua KK250 0,025 0,036 0,017 0,005

C 1352
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Taulukossa 13 nahdaan, ettd washboardin kehitys viiden paivan aikana ei ole
suurta, mutta havaittavaa. Tama voi johtua myos ympariston kosteusolosuhtei-
den muutoksesta. Washboardin mittaus tehtaalla tapahtui kosteammissa olosuh-
teissa verrattuna viiden paivan jalkeisiin mittauksiin laboratoriossa. Kosteus on

merkittava tekija washboardin syntymisen kannalta aaltopahvin pinnassa.

Aaltopahvi leikataan kuivatusosan jalkeen leveyssuunnassa, jonka jalkeen se lei-
kataan pituusleikkurilla halutun mittaiseksi pituussuunnassa. Washboard mitattiin
leikkaamattomasta seka leikatusta aaltopahvista. Tarkoituksena oli tutkia aalto-
pahvin leikkaamisen vaikutusta washboardiin. Leikkaamattoman ja leikatun C-
aaltoisen aaltopahvin profiilit ovat Kuviossa x. Kuvioista voidaan nahda, etta aal-
topahvin leikkaaminen pituusleikkurilla ei vaikuta merkittavalla tavalla pyykkilau-

tailmioon. Kuvion WBE-arvot ovat liitteessa 21-22.

C-aaltoisen leikkaamattoman ja leikatun
aaltopahvin washboard-profiilit

£ 0,03 /-\\fv".\/.\'

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Mittauspaikka [cm]

—@— |eikkaamaton aaltopahvi leikattu aaltopahvi

KUVIO 18. C-aaltoisen leikkaamattoman ja leikatun aaltopahvin profiilin mittaus
CORRCHECK-mittalaitteella.
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TAULUKKO 14. C-aaltoisen leikkaamattoman ja leikatun aaltopahvin
washboard-mittaustulokset CORRCHECK-laitteella mitattuna.
Lajit Resepti Average | Max Min Std.Dev.
(mm)
KR115-UF120-
C leikattu KR115 0,039 0,05 0,031 0,005
KR115-UF120-
C leikkaamaton |KR115 0,035 0,049 0,027 0,006

Taulukon 14 mittaustuloksista nahdaan, ettei aaltopahvin leikkaaminen vaikuta

merkittavasti washboardin kehitykseen. Leikkaamisen ajateltiin vapauttavan kui-

tujen valisia jannityksia ja talla tavoin pienentden washboardia. Saatujen mittaus-

tulosten perusteella ilmio ei kuitenkaan muuttunut aaltopahvin leikkaamisen seu-

rauksena lahes ollenkaan. Molemmissa mittaustuloksissa washboardin kes-

kiarvo on lahes sama.
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6.5 Kosteusmittaukset

Muutamasta tehtaalla mitatusta aaltopahvinaytteesta tehtiin kosteusmittaukset
laboratoriossa (Kuva 25). Kosteusmittausten perusteella mitattiin washboardin
kehitysta tilanteessa, jossa valmis aaltopahvipakkaus altistuu kosteudelle. Kos-
teusmittauksen jalkeen washboard mitattiin uudestaan CORRCHECK-mittalait-
teella. Kosteusmittauksen jalkeisia tuloksia verrattiin alkuperaisiin washboard

mittaustuloksiin. Kosteustestit tehtiin kahdessa eri kosteustasossa. Ensimmai-

sessa kosteustestissa aaltopahvien kosteudet olivat noin 6,5 % ja toisessa noin
10,5 %.

KUVA 25. Kosteusmittauksissa kaytetyt pahvinaytteet Tehtaalta X.
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Aaltopahvinaytteet leikattiin A4 -kokoisiksi arkeiksi. Jokainen nayte punnittiin kui-
vana, kosteustestin jalkeen ja CORRCHECK-mittauksen jalkeen. Kosteusmit-
tauksen ja CORRCHECK-mittauksen jalkeisestd punnitustuloksesta laskettiin
keskiarvo. Kosteustesti suoritettiin laittamalla pahvinaytteet umpinaiseen saaviin,

jonka pohjalla oli vetta (Kuva 26). Naytteet olivat suljettuna saavissa noin tunnin

ajan.

KUVA 26. Naytteiden kostutus saavissa.
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Taulukossa 15 on koottuna washboardin mittaustulokset ennen kosteustestia ja
kosteustestin jalkeen. Mitattujen pahvinaytteiden lajit on nimetty taulukkoon jar-
jestyksessa, jossa ensimmaisena on ennen kosteustestia saatu mittaustulos ja
toisena on kosteustestin jalkeinen mittaustulos. Ensimmaisessa testissa nayttei-
den annettiin olla saavissa noin tunnin ajan, jotta naytteet kostuisivat 2 — 3 %
lisda verrattuna laboratoriossa vallinneeseen kosteustasoon, jonka arvioitiin ole-

van 4 %.

TAULUKKO 15. Ensimmaisen kosteustestin washboard-mittaustulokset CORR-
CHECK-laitteella mitattuna. Taulukkossa ovat tulokset ennen kosteustestia ja

kosteustestin jalkeen.

Lajit Resepti Average Max Min |[Std.Dev.
(mm)
KV175-EF160-EF120-

BC 1454 P 1EOKR150 0,010 0,016 0,007 | 0,003
BC 1454 kostu- | KV175-EF160-EF120-
tettu EF160-KR150 DRI ok e || (el
C1134 KR115-UF100-KR110 | 0,035 0,045 0,028 | 0,004
fe:tlu“ kostu- |\ R115-UF100-kR110 | 0,031 0,04 0,026 | 0,005
C 1351 KV175-EF190-KK250 | 0,019 0,025 0,015 | 0,003
tceifus Lkostu- 1 \/175 EF190-KK250 0,014 0,019 0,011 | 0,003

. KC170-UF80-3R100-
EB painettu P 190KR11S 0,005 0,007 0,003 | 0,001
EB painettu KC170-UF80-3R100-
kostutettu EF120-KR115 U Ll s 0

Taulukossa 15 olevista mittaustuloksista selviaa, etta washboard ei voimistu pah-
vin altistuessa kosteudelle, pikemminkin painvastoin. Kosteuden kasvaessa
washboard vdhenee CORRCHECK-mittalaitteella mitattuna. Saaduista kosteus-
mittaustuloksista voidaan arvioida, etta kosteus tasoittuu kuitujen valissa ja va-
hentaa siten liiman kuivumisen yhteydessa tapahtunutta kutistumista, josta

washboard iimi6 syntyy.
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TAULUKKO 16. Kosteustestin 1 mittaustulokset.

Laji Kosteus alussa % Kosteus lopussa %
BC 1454 4 % 6,4 %
C1134 4 % 6,5 %
C1352 4 % 6,7 %
EB painettu 4% 6,6 %

Taulukossa 16 on ennen kosteustestia ja kosteustestin jalkeen lasketut kosteu-
det. Alkukosteudeksi valittiin huoneessa vallitseva huonekosteus, joka oli noin 4
%. Naytteet kostuivat alkuperaiseen kosteuteen verrattuna noin 2—-3 % lisaa.

Kosteustesti suoritettiin uudestaan samoille aaltopahvinaytteille, joita kaytettiin
myos ensimmaisessa kosteustestissa. Naytteita pidettiin umpinaisessa saavissa
noin nelja tuntia ja saatujen tulosten perusteella washboardin kehitysta arvioitiin

tilanteessa, jossa aaltopahvi altistuu kosteudelle erityisen paljon.

TAULUKKO 17. Toisen kosteustestin washboard-mittaustulokset CORRCHECK-

laitteella mitattuna. Taulukkossa ovat tulokset ennen kosteustestia ja kosteustes-

tin jalkeen.
Lajit Resepti Average Max Min |Std.Dev.
(mm)
KV175-EF160-EF120-
BC 1454 CF1OOKRIS0 0,010 0,016 0,007 | 0,003
BC 1454 kostu- | KV175-EF160-EF120-
-y CF1OOKRIS0 0,007 0,009 0,005 | 0,002
C1134 KR115-UF100-KR110 | 0,035 0,045 0,028 | 0,004
tce:tlu% kostu- |\ R115-UF100-kR110 | 0,032 0,040 0,026 | 0,005
C1351 KV175-EF190-KK250 | 0,019 0,025 0,015 | 0,003
tceif’us Lkostu- |\ \/175-EF190-kK250 | 0,015 0,027 0,009 | 0,008
. KC170-UF80-3R100-
EB painettu CF1Y0.KR11E 0,005 0,007 0,003 | 0,001
EB painettu KC170-UF80-3R100-
kostutettu EF120-KR115 g UILE GO0 e

Taulukon 17 tuloksista nahdaan, etta washboard ei voimistu kosteudelle altistu-

essa, vaan ilmio pikemminkin vahenee kosteuden kasvaessa.
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TAULUKKO 18. Kosteustestin 2 mittaustulokset.

Laji Kosteus alussa % Kosteus lopussa %
BC 1454 4% 10,6 %
C1134 4% 10,8 %
C1352 4% 11,2 %
EB painettu 4% 11,1 %

Taulukossa 18 on ennen kosteustestia ja kosteustestin jalkeen lasketut kosteu-
det. Tassa kosteustestissa aaltopahvinaytteet olivat kosteussaavissa nelja tuntia,
joka nakyy myos kosteuden huomattavana kasvuna tuloksissa. Naytteet kostui-
vat noin 6-7 % lisda alkuperaiseen kosteuteen verrattuna eli huonekosteuteen,

jonka arvioitiin olevan 4 %.

Saadut kosteustestien tulokset osoittavat, ettd washboard vahenee kosteuden
kasvaessa. Ensimmaisessa kosteustestissa aaltopahvinaytteiden kosteutta nos-
tettiin noin 2-3 % alkuperaiseen kosteuteen nahden, josta laboratoriomittausten
perusteella seurasi washboardin vahenemista. Toisessa kosteustestissa samoja
ensimmaisen kosteustestin naytteita kostutettiin lisda noin 6-7 %. Saatujen mit-
taustulosten perusteella suurempi naytteiden kostutus ei enaa vaikuta merkitta-
vasti washboardiin. Washboard pysyi lahes samana siita huolimatta, etta nayt-

teita kostutettiin enemman toisessa kosteustestissa.
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7 JOHTOPAATOKSET

TyOssa oli tavoitteena karakterisoida IQWashboard mittalaitteen toimintaa aalto-
pahvikoneella ja tutkia washboardin kehitystd valmistuksen jalkeen.
IQWashboard online -mittalaitteen mittauksia verrattin CORRCHECK-laborato-

riolaitteen tuloksiin.

Koeajojen aikana huomattiin, ettd aaltopahviradan voimakkaat etaisyyden muu-
tokset vaikuttivat saatuihin online -mittalaitteen mittaustuloksiin. Tasta syysta

vain osalle laboratorioprofiileista saatiin vastaavat online -profiilit.

Pituussuuntaiset online -mittaukset onnistuttiin maarittdmaan stabiileista mittaus-
tilanteista. IQWashboardin ja CORRCHECK-Iaboratoriomittalaitteen tulokset
vastasivat melko hyvin toisiaan. Washboardin mittaaminen laboratoriossa oli
hankalaa, koska laboratoriomittalaite mittaa pienelta alueelta hyvin paikallisesti,
kun taas washboard usein vaihtelee voimakkaasti seka poikkiprofiili- etta kone-
suunnassa. Online -mittalaitteessa ei naitd ongelmia ole, koska mittalaite mittaa

jatkuvasti edustavaa otosta rainan leveydelta.

Tarkeana tavoitteena tydssa oli myds maaritella mittalaitteen oikea paikka aalto-
pahvitehtaalla. Haluttiin selvittaa, onko nykyinen aaltopahvikone parempi paikka
mittalaitteelle, kuin esimerkiksi painokone. Tata varten tutkimuksen aikana seu-

rattiin washboardin kehittymista ajan ja kosteuden funktiona.

Tutkittaessa ilmion kehitysta ilmeni, etta washboardin muuttuminen oli hyvin va-
haista. lImion muuttumiseen voi olla syyna se, etta vertaillut mittaukset tehtiin eri
kosteusolosuhteissa: tehtaalla vallitsivat kosteammat olosuhteet verrattuna labo-
ratorion olosuhteisiin. Tata tukee myos kosteusmittauksen antamat tulokset,
joissa havaittiin, ettda washboard aluksi vaheni kosteuden kasvaessa. Kosteuden
kasvaessa viela enemman, washboard pysyi lahes muuttumattomana. Tama ha-
vainto tehtiin suorittamalla toinen kosteustesti, jossa naytteita kostutettiin ensim-
maiseen kosteustestiin verrattuna enemman. Saatujen tulosten perusteella
washboardin mittaaminen on jarkevaa jo aaltopahvikoneella. Mikali washboard

olisi muuttunut merkittavasti seuranta- tai kosteusmittauksissa, pyykkilautailmion
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online-mittauksesta aaltopahvikoneella ei olisi hyotya. Mikali washboardiin voi-
daan vaikuttaa ennen painokonetta, painokone ei joudu puristamaan pahvin pin-

taa niin voimakkaasti, jolloin pahvin lujuusominaisuudet eivat karsi.

Seuraava askel washboardin tutkimisessa voisi olla liman ja kosteuden vaste-
testit. Vastetestien avulla nahtaisiin miten liiman ja kosteuden vaihtelut vaikutta-
vat washboardin voimakkuuteen. Tulosten avulla washboardia voitaisiin saataa
ja hallita aaltopahvikoneella. lImion hallitsemista varten olisi hyva |0ytaa hyvak-
syttavat maaritysrajat washboardille, joita mahdolliset tulevaisuuden vastetestit
tukisivat. Jokaiselle aaltopahvilajille on hyva maarittaa omat hyvaksyttavat
washboard -rajat. Asetettujen hyvaksyttavien rajojen avulla washboardin laatu-

tarkastelu olisi yksinkertaisempaa.

Lopuksi haluan kiittaa opinnaytetyopaikan tarjoamisesta ja taloudellisesta tuesta
Valmet Automationia. Erityisesti haluan kiittda ohjaajaani TT Jussi Graeffea tyon
aiheeseen tutustuttamisesta, arvokkaista neuvoista seka suuresta panostuk-

sesta tutkimusprojektiin.
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LITTEET

Liite 1. BC1541 Mittaus 1

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHECK

18.06.2021-11:09:49

WBE: 0.027 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev. Flute WBE:
0.025 0.041 0.018 0.007 +

0018 0024 0.021 0.021 0019 0.028 0.021 0.022 0.018 0.041 0.025 0.025 0.028 0.039 0.022 0.027



Liite 2. BC1541 Mittaus 2

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHECK

18.06.2021-11:20:50

WBE: 0.025 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev. Flute WBE:
0.024 0.029 0.021 0.002 +

0.023 0.027 0025 0024 0024 0024 0025 0026 0021 0029 0023 0021 0.028 0022 0022 0.025



Liite 3. BC1541 Mittaus 3

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHECK

18.06.2021-11:31:37

WBE: 0.025 mm
WBE: Average Max Min Std_Dev. Flute WBE:
0.023 0.028 0.018 0.003 @

0.018 0019 0022 0026 0025 0022 0024 0.023 0021 0.022 0026 0.023 0028 0028 0.021 0.025
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Liite 4. C1351 Mittaus 1

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHECK

18.06.2021-10:26:24

WBE: 0.033 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev. Flute WBE:
0.025 0.033 0.015 0.005 +

0.028 0.022 0024 0020 0019 0.015 0.024 0027 0.027 0.028 0027 0.033
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Liite 5. C1351 Mittaus 2

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHECK

18.06.2021-10:34:47

WBE: 0.029 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev. Flute WBE:
0.024 0.031 0.017 0.004 +

0.024 0.026 0.021 0.024 0017 0.022 0.025 0027 0023 0.031 0025 0.029
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Liite 6. C1351 Mittaus 3

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHECK

18.06.2021-10:44:03

WBE: 0.026 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev. Flute WBE:
0.024 0.033 0.019 0.004 +

0.024 0026 0026 0024 0024 0.020 0023 0019 0022 0.024 0033 0026



Liite 7. WBE B-aalto aaltopahvikoneella

CORRCHECK WBE REPORT

15.06.2021-13:40:37

CORRCHECK

WBE: 0.014 mm
WBE: Average Max Min
0.011 0.014 0.008

0.011 0.011 0008 0013 0.011 0011 0013 0.014

Std.Dev.
0.002

Flute WBE:

79
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Liite 8. WBE B-aalto painettu pinta

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHECK

15.06.2021-13:05:35

25 M wwﬂwamywumm;«

WBE: 0.028 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev. Flute WBE:
0.029 0.033 0.026 0.003 +

0.027 0033 0032 0026 0027 0.031 0.030 0.028
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Liite 9. WBE B-aalto painokoneen lapi mennyt painamaton pinta

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHECK

15.06.2021-13:51:33

WBE: 0.013 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev. Flute WBE:
0.015 0.020 0.012 0.003 +

0.014 0.018 0.020 0.012 0015 0.013 0.013  0.013



Liite 10. WBE C-aalto aaltopahvikoneelta

CORRCHECK WBE REPORT

15.06.2021-12:02:27

CORRCHECK

WBE: 0.013 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev.
0.015 0.019 0.011 0.003

0.011 0017 0013 0.019 0013

Flute WBE:

82
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Liite 11. WBE C-aalto painettu pinta

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHECK

15.06.2021-11:58:05

IR R e OB A o A SR

WBE: 0.064 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev. Flute WBE:
0.069 0.080 0.057 0.009 +

0.072 0.057 0.080 0072 0.064
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Liite 12. WBE C-aalto painokoneen lapi mennyt painamaton pinta

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHECK

15.06.2021-12:29:05

WBE: 0.014 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev. Flute WBE:
0.013 0.015 0.010 0.002 +

0.014 0.012 0.015 0.010 0.014



Liite 13. EB 170 g/m?

CORRCHECK WBE REPORT

10.06.2021-14:32:30

CORRCHECK

WBE: 0.002 mm
WBE: Average Max Min
0.001 0.002 0.001

0.001 0001 0001 0002 0.002

Std.Dev.
0.001

Flute WBE:

85



Liite 14. EB 130 g/m?

CORRCHECK WBE REPORT

16.06.2021-15:08:33

CORRCHECK

WBE: 0.016 mm
WBE: Average Max Min
0.021 0.025 0.016

0.022 0.018 0.023 0025 0.016

Std.Dev.
0.004

Flute WBE:

86



Liite 15. WBE BC-aalto mittaus tehtaalla

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHECK

11.06.2021-15:55:46

WBE: 0.028 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev. Flute WBE:
0.023 0.030 0.018 0.004 +

0.021 0019 0019 0.020 0.030 0020 0.024 0018 0021 0.025 0028 0024 0025 0025 0025 0.028
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Liite 16. WBE BC-aalto mittaus 5 paivan kuluttua

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHECK

15.06.2021-12:23:58

WBE: 0.021 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev. Flute WBE:
0.022 0.028 0.016 0.003 +

0.021 0022 0022 0022 0020 0024 0028 0024 0026 0020 0024 0016 0021 0022 0023 0.021



Liite 17. C-aalto mittaus tehtaalla

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHELCK

11.06.2021-11:46:51

WBE: 0.036 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev. Flute WBE:
0.035 0.045 0.028 0.004 +

0.033 0037 0037 0028 0035 0045 0036 0038 0.029 0031 0032 0034 0.036 0036 0.036



Liite 18. C-aalto mittaus 5 paivan kuluttua

CORRCHECK WBE REPORT

16.06.2021-14:54:57

CORRCHECK

WBE: 0.049 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev.
0.042 0.055 0.035 0.006

0.049 0.036 0.041 0036 0.043 0.040 0.055 0.037 0.044

0.037

Flute WBE:

+
0.044 0036 0.046 0.035 0.049

90
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Liite 19. C-aalto mittaus tehtaalla

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHECK

11.06.2021-14:06:18

WBE: 0.000 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev. Flute WBE:
0.019 0.025 0.015 0.003 +

0.022 0020 0020 0015 0021 0021 0020 0017 0015 0016 0016 0.025



92

Liite 20. C-aalto mittaus 5 paivan kuluttua

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHECK

16.06.2021-12:08:52

WBE: 0.036 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev. Flute WBE:
0.025 0.036 0.017 0.005 +

0.033 0024 0025 0023 0025 0.025 0020 0025 0018 0017 0024 0036



Liite 21. WBE C-aalto leikkaamaton

CORRCHECK WBE REPORT

11.06.2021-09:47:00

CORRCHECK

WBE: 0.049 mm
WBE: Average Max Min
0.035 0.049 0.027

Std.Dev.

0.006

0.034  0.041 0.033 0.035 0.027 0033 0035 0.027 0032 0.036

0.041 0.049

Flute WBE:
g
0.033 0032 0032 0034 0.028 0.044

93



Liite 22. WBE C-aalto leikattu

CORRCHECK WBE REPORT
CORRCHECK

11.06.2021-11:11:55

WBE: 0.038 mm
WBE: Average Max Min Std.Dev. Flute WBE:
0.039 0.050 0.031 0.005 +

0.036 0.044 0.031 0.036 0.036 0038 0.044 0.039 0.038 0042 0036 0.041 0.046 0034 0050 0.038
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Liite 23. Lajien kireys-, liima- ja kosteustietoja

Kireys Liima Kosteus
{N/m) (mm]) (%)

Lajit Bridge |DF splicer |SF2 SF2 Liner |DFGU  |SF1Glue [SF2 Glue |Liner Fluting |Moist. |Moist. |Scanner |Scanner |Total
break [break Fluting Break High Gap Gap Moist. SF [Moist. |Top Bot. Top Bot. Moist.
high Break 2 Triplex |Triplex |Moist. |Moist.

KV175-EF160-KR150 C1022 10 300 222 253 0,173 0,262 6,6 10,5 6,5 8,8 5,6 1,8 9,1

3R100-EF140-3R100 C1115 10 250 222 237 0,153 0,206 5.8 10,4 6,2 9,4 3,2 4,5 7.3

3R100-EF140-3R100 C1121 10 250 222 237 0,153 0,206 6,2 11,2 6,5 8,7 3,2 4,9 8,2

KC130-EF120-EF120-EF120-KR170

EB1312 65 169 222 250 0,193 0,195 0,266 6,1 11,5 5,8 8,4 5,4 3 10,3

KC130-EF120-EF120-EF120-KR170

EB1330 65 169 222 250 0,153 0,195 0,266 6,6 11 6,6 8,4 58 2,8 10,5

KC170-UFB0-3R100-EF120-KR115

EB1425 10 300 212 252 0,253 0,206 0,266 6,3 11,8 6,5 6,8 5,5 34 5,2

Kv175-UF120-3R100-EF120-KR135

BC1710 20 290 248 253 0,323 0,216 0,306 6,1 11 6 8 5 14 T

Kv175-UF120-3R100-EF120-KR135

BC1732 20 290 248 253 0,322 0,213 0,305 6,4 11,5 5,9 g 3 1,3 7,1

KR170-EF190-KK250 C1824 10 251 248 300 0,452 0,452 4,5 10,3 4,8 e 4,5 1,6 7.8

KR125-EF120-KR135 C856 5 230 222 237 0,162 0,25 6,2 9,8 6,4 7,5 5,6 3,7 7,5

KR115-UF120-KR115 C933 10 250 222 253 0,163 0,218 6,2 6,6 5 g 53 3,2 5,6

KR115-UF120-KR115 C1038 10 250 222 237 0,162 0,217 6 8,2 6 T 5 3,2 6,7

KR115-UF120-KR115 C1041 10 250 222 237 0,162 0,216 6 2,3 6,1 78 51 31 6,9

KR115-UF100-KR110 C1134 5 240 222 237 0,173 0,184 6,2 i 5,4 8,5 3,9 3,9 5,9

KV175-EF160-EF120-EF160-KR150

BC 1454 10 280 222 237 0,383 0,325 0,454 6,6 11,6 6,4 7 54 1,1 8,2

KV175-EF160-EF120-EF160-KR150

BC1515 10 280 222 252 0,383 0,325 0,454 56 11,7 6,2 T 5,1 0,54 7.4

KR170-UF80-3RS0-UFB0-KR135

BC1541 15 240 222 252 0,273 0,276 0,306 5.9 5.9 4,3 Tl 33 0,94 5

KV175-EF190-KK250 C1352 15 280 222 237 0,322 0,403 5,3 11,3 5,5 7.9 4,4 1,6 7.8




