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Opinnaytetyo suoritettiin Stora Enson Imatran tehtaille Kartonkikone 1:lle
(KA1). Tyon tarkoituksena oli selvittaa kartonkikoneen pintaliiman lisdaineker-
toimen ajomallia seka kuiva-ainepitoisuuden vaihtelua historiadatasta seka
tutkia naiden korrelaatiota kuppikartongin reunaimeytymaan. Ongelmana oli
mitattu reunaimeytymatason ja -luokituksen vaihtelu, jonka perusteella lisaai-
nekerrointa saadetaan. Luokitustasot paranevat uusittujen laboratoriokokeiden
jalkeen, mutta talléin on usein ehditty jo reagoida ja saataa prosessia turhaan.
Tavoitteena oli maarittaa toimintatapasuositus kartonkikoneelle siihen, milloin
lisdainekerrointa on syyta muuttaa ja milloin kuiva-ainepitoisuuden vaihteluun
on syyta reagoida

Tyon kokeellisessa osuudessa analysoitiin historiadataa vuoden 2022 ajalta.
Tutkimusmenetelmana toimi tilasto-ohjelmisto Minitabilla lasketut korrelaatiot
eri muuttujien valilla. Historiadata ei osoittanut korrelaatioita lisaainekertoimen
ja reunaimeytymatasojen valilla, jonka perusteella ajettiin koeajo pintaliman
lisaainekertoimen saatelyn vaikutuksesta reunaimeytymaan pitaen muut pro-
sessin arvot muuttumattomina. Koeajossa ajettiin lisdainekerrointa laajalla
skaalalla tavallista pienemmasta kertoimesta tavallista suurempaan neljan
koepisteen verran, joista yksi koepiste myos kokonaan ilman lisaainetta. Tu-
lokset viittasivat samaan suuntaan kuin mita historiadataa analysoimalla oli
saatu. Pienen otannan vuoksi toista koeajoa lahdettiin suunnittelemaan laa-
jemman koepisteotannan pohjalta. Toisessa koeajossa koepisteissa ajettujen
konerullien maaraa nostettiin yhdesta kolmeen kahdessa koepisteessa, joissa
lisaainekerrointa ajettiin tavallista pienempana. Taman koeajon rullia seurattiin
myoOs PE-paallystykseen, joista otettiin myds naytteet reunaimeytymatasoa
varten paallystyksen jalkeen.

Seka historiadatan analysoinnista ettd molemmista koeajoista saadut tulokset
tukivat toisiaan siina, ettei lisdainekertoimen saatelylla ollut korrelaatiota reu-
naimeytymatasoon ja -luokituksiin. Tyon tulosten pohjalta lisaainekertoimen
voi vakiinnuttaa tiettyyn tasoon ja myds sen laskemista nyt kaytettyja arvoja
pienempaan tasoon voisi olla mahdollista. PE-paallystetyista rullista saatiin
my0Os hyvat tulokset, eika pienempi lisdainemaara raakakartongin pintalii-
massa vaikuttanut merkittavasti paallystetyn tuotteen reunaimeytymaan. Pin-
taliiman kuiva-ainepitoisuuden ja reunaimeytyman valilla korrelaatiota ei ha-
vaittu.

Asiasanat: kartonkikone, kuppikartonki, pintaliimaus, reunaimeytyma
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ABSTRACT

This thesis was made at Stora Enso’s Imatra Mills for Board Machine 1 (BM1).
The purpose of the work was to find out the variation of the additive rate and
dry solids content of the surface size of the board machine from the historical
data and to investigate their correlation to the edge wicking of the cup board.
The problem was the variation in the edge wicking level and classification on
the basis of which the additive rate is adjusted. The classifications improve af-
ter laboratory tests, but then reactions and adjustments are then already made
for nothing. The goal was to determine the operating method recommendation
for the BM1 when it is necessary to change the additive rate and when it is
necessary to react to changes in the dry solids content.

Historical data was analyzed from the year 2022. The research method was to
calculate correlations between different variables using statistical software
Minitab. The historical data showed no correlations between the additive rate
and the edge wicking levels. A test run was thus conducted to adjust the addi-
tive rate of the surface size on the edge wicking, while the other process val-
ues were kept unchanged. In the test run, the additive rate was run on a wide
scale, from a lower than usual to a higher than usual through four test points.
One of the test points was also completely without additive. Due to the small
sample of the first test run, a second test run was planned based on a larger
sample of test points. In the second test run, the number of machine rolls run
at test points was increased from one to three at two test points, where the ad-
ditive rate was lower than usual. The rolls of this test run were also followed to
the PE-coating.

The results from analyzing the historical data and both test runs supported
each other. There was no correlation between the adjustment of the additive
rate and the edge wicking levels and classifications. Based on the results of
the work, the additive rate can be stabilized at a certain level and it could also
be possible to reduce it to a lower level than the amount used now. Good re-
sults were also obtained from the PE-coated rolls and the lower amount of the
additive in the surface size of the raw cup board did not affect significantly on
their edge wicking. The correlation between the dry solids content of the sur-
face size and the edge wickings were not observed.

Keywords: board machine, cup board, edge wicking, surface sizing
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1 JOHDANTO

Opinnaytety0 suoritettiin toimeksiantona Stora Enson Imatran tehtaille. Tyon
tarkoituksena oli kartoittaa Kartonkikone 1:n (KA1) pintaliiman lisaainekertoi-
men seka kuiva-ainepitoisuuden vaihtelun korrelaatioita kuppikartongin reu-

naimeytymaan.

Lisaainekertoimen osalta haluttiin selvittaa, onko sen saatelylla korrelaatiota
reunaimeytymaan. Tavoitteena oli saada toimintatapasuositus kartonkiko-
neelle, jolla mahdollisesti valtyttaisiin turhalta lisdainekertoimen saatelylta. Li-
saainekerroin on suhde pintaliman maaraan, eli kerrointa nostamalla lisaai-
neen maara pintaliimassa kasvaa. Kuiva-ainepitoisuuden osalta haluttiin sel-
vittaa, onko kuiva-ainepitoisuuden vaihteluun tarve reagoida reunaimeytyman
osalta. Nain voitaisiin saada kustannussaastoja kaytettyjen kemikaalien osalta
pintalimausprosessissa. Myos muita mahdollisesti reunaimeytymaan vaikutta-

via tekijoita kartoitettiin.

Pintaliimaus on erityisen merkittdvassa osassa kuppi- ja nestepakkauskarton-
geilla estdmaan nesteen imeytymista kartonkiin. Pintaliimauksella vahviste-
taan myds kartongin lujuuksia. Kartongin reunaimeytyma aiheuttaa seka visu-
aalisia haittoja etta toiminnallisia vikoja kartonkiin, jonka takia sen toteutumista
pyritaan vahentamaan ja estamaan pintaliimauksen avulla. Kuppikartongin
reuna on kupin saumakohtaan avoimeksi ja nesteen imeytymiselle alttiiksi

jaava alue kartongista.

Kirjallisuusosuudessa kerrotaan lyhyesti toimeksiantajayrityksesta, Imatran
tehtaista ja tydon kohteena olleesta kartonkikoneesta. Enemman keskitytaan

pintaliimausprosessiin ja limapuristimiin, joilla itse pintaliimaus tapahtuu.

Kokeellisessa osuudessa kaydaan lapi tyossa kaytettyja tutkimusmenetelmia.
Historiadataa analysoimalla selvitettiin eri tekijoiden korrelaatioita pidemmalta
aikavalilta reunaimeytymaan. Lisaksi kasitellaan tydssa ajettuja koeajoja ja

niista saatuja tuloksia.



2 STORA ENSO OYJ

Stora Enso Oyj sai alkunsa vuonna 1998 suomalaisyhtié Enso Oyj:n ja ruotsa-
laisen Stora AB:n yhdistyessa Stora Ensoksi. Seka Helsingin etta Tukholman
porsseissa noteerattavan yhtion liikevaihto oli 10,2 miljardia euroa vuonna

2021 ja sen henkilostd kattaa noin 22 000 tydntekijaa. (Historia s.a.)

Stora Enso on paperi-, pakkaus-, puutuote- ja biomateriaaliteollisuuden glo-
baali toimittaja. Uusiutuvista biopohjaisista raaka-aineista valmistettavat tuot-
teet ovat vahva osa yhtidn strategiaa. Vuonna 2021 Stora Enso tuotti 5,3 mil-
joonaa tonnia kartonkia, 2,3 miljoonaa tonnia paperia, 5,9 miljoonaa tonnia ke-
miallista massaa ja 1,4 miljardia neliometria aaltopahvipakkauksia. (Tietoa ja

lukuja s.a.)

Yhtioé koostuu viidesta divisioonasta, joita ovat Packaging Materials,
Packaging Solutions, Biomaterials, Wood Products ja Forest. Asiakaskunta
muodostuu paasaantoisesti pakkaus-, puutuote- ja rakennusalasta ja kustan-
nus- ja painoalan seka paperitukkumyynnin toimijoista ympari maailman. (Divi-

sioonat s.a.)

Suurin osa konsernin toiminnasta sijaitsee Euroopassa ja lahes puolet Suo-
messa ja Ruotsissa. Aasia ja Etela-Amerikka ovat Euroopan jalkeen suurim-
mat Stora Enson toimialueet. Vuonna 2022 Stora Enso ilmoitti lopettavansa
tuotantonsa ja vetaytyvansa kokonaan Venajalta Ukrainan sodan vuoksi.
(Stora Enso 2022a; Stora Enso 2022b.)

2.1 Imatran tehtaat

Stora Enson Imatran tehtaat perustettiin vuonna 1935 saaden alkunsa Kauko-
paahan rakennetusta sellutehtaasta. Sotien jalkeen Imatralle paatettiin raken-
taa myds kartonkitehdas korvaamaan rajan taakse jaaneita tuotantolaitoksia.
(Rinkinen 2020, 25-27.)

Imatran tehtaiden vuotuinen kapasiteetti on 1,2 miljoonaa tonnia kuluttajapak-
kauskartonkia, 1,3 miljoonaa tonnia sellua ja 455 000 tonnia muovipaallys-
teita. Tehtailla tyoskentelee noin tuhat henkea ja sen paaasiallisena markkina-
alueena ovat Eurooppa ja Kaakkois-Aasia. (Imatran tehtaat s.a.)



Tehtaat ovat osa Stora Enson Packaging Materials -divisioonaa. Kaukopaan

tehdas on Imatran yksikoista suurempi ja siella toimivat sellutehdas, kemihier-

relaitos, kolme kartonkikonetta ja nelja paallystyskonetta. Tehdasta kuvattuna
kuvassa 1. (Stora Enso 2023.)
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Kuva 1. Imatran tehtaat, Kaukopaa (Stora Enso 2022)

Kaukopaan lisaksi Imatran tehtaiden toiminta kattaa 2020-luvulla Tainionkos-
ken tehtaan, jonne tuotantoa laajennettiin 1960-luvulla ja tutkimuskeskuksen
Tainionkoskella Tornansaaressa vanhoissa Tornatorin tiloissa. Tainionkos-
kella toimivat sellutehtaan lisaksi Kartonkikone 5, Paperikone 7 ja tutkimus-

keskuksella koepaallystyskone ja koepaperikone. (Stora Enso 2023.)

2.2 Kartonkikone 1

Kartonkikone 1 (KA1) kaynnisti tuotantonsa Stora Enson Imatran tehtaiden
ensimmaisena kartonkikoneena vuonna 1950. Kartonkikoneen valmisti yhdys-
valtalainen Beloit. Koneella valmistetaan kolmikerroksista kuppikartonkia.
KA1:n viiraleveys on 4400 mm ja sen kapasiteetti on 195 000 t/a. Kuvassa 2
on havainnollistettu KA1:n yleiskuvaa.

HEADBOXES PRESS SECTION DRYING SECTION CALENDER SECTION REELER
AND WIRE SECTION

Kuva 2. Kartonkikone 1:n layout-kuva (Stora Enso 2015)
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KA1 on historiansa aikana kokenut monia uudistuksia vuosina 1963, 1968,
1985, 1991 ja 1999. KA1 siirtyi Imatran tehtaiden ensimmaisena kartonkiko-

neena kolmikerroskartongin valmistukseen 1985. (Rinkinen 2020, 40.)

KA1:n ajamien kartonkilajien grammapainot vaihtelevat valilla 170-330 g/m?.
Suurin osa koneen tuottamasta kartongista jatkojalostetaan paallystyskoneilla
joko yksi- tai kaksipuoleisesti rippuen kayttokohteesta. Yksipuoleisesti paal-
lystetysta kartongista valmistetaan lopputuotteena kuumajuomakuppeja ja

kaksipuoleisesti paallystetysta kylmajuomakuppeja.

3 PINTALIIMAUS

Pintaliimausta kaytetaan kartongin tai paperin ominaisuuksien parantamiseen
ja se suoritetaan liimapuristimella. Kaytanndssa tama tapahtuu useimmiten
modifioidun tarkkelyksen ja polymeeridispersioiden applikoinnista kartonkira-
taan. Tarkoituksena on parantaa lujuuksia, kuten palstautumis- ja pintalu-
juutta, kuitujen valista sitoutumista ja lisata jaykkyytta ja absorptio-ominaisuuk-
sia. Nestepakkauskartonkien ollessa kyseessa pintalimauksella halutaan pa-
rantaa kartongin kykya estaa nesteen imeytymista etenkin reunan eli sauman
kohdalta. Tayteaineiden ja halvempien ja lujuusominaisuuksiltaan heikompien
massojen kaytto on pintalimauksen ansiosta mahdollista ja niiden kaytto on-
kin yleistynyt. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 45, 180; Ek ym. 2009,
276; Prowledge Oy 2023.)

Paasaantoisesti pintaliiman syottoprosessi tapahtuu samalla kaavalla. Tarkke-
lys keitetdan ja se johdetaan noin 10-20 % kuiva-ainepitoisuudessa paperi- tai
kartonkikoneelle, jossa sita laimennetaan lampimalla vedella 4-12 % ennen
liiman konesailiéta. Liiman lampdtila on 55-60 °C:ta. Konesailiéon tulevaa
tarkkelysvirtaa saadetaan sailion pinnansaadolla. Pintaliima pumpataan ko-
nesailiosta sihtien kautta kahdella linjalla liimapuristimelle, joista toinen linja
applikoi liiman radan pintapuolelle ja toinen pohjapuolelle. Molemmat linjat
vaativat oman pumppunsa. Hienojakoinen sihti poistaa epapuhtaudet lii-
massa. Liiman paluukierto ohjataan konesailioon tarysihdin kautta, joka keraa
esimerkiksi ratakatkoissa liimakiertoihin ajautuneen paperi- tai kartonkisilpun.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 182.)
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Pintaliimaus sitoo kuituja, mutta silla voidaan parantaa myos radan sisaista lu-
juutta penetroimalla pintaliima Z-suunnassa rataan. Tahan voidaan vaikuttaa
valitulla pintalimausmenetelmalla. Kerrosten valiin penetroitu pintaliima paran-
taa sisaista lujuutta ja ehkaisee palstautumista. Etenkin paallystettavilla kar-
tonkilajeilla kuitenkin halutaan, etta pintalimaa on enemman pinnalla pintalu-
juuden parantamiseksi ja vahvistamaan kestavyytta tulevalle paallysteelle.
(Raisanen 2020b.)

Pintaliimauksella voidaan vaikuttaa myds muihin kartongin ominaisuuksiin.
Silla voidaan parantaa kartongin painettavuusominaisuuksia, kuten profiilia ja
kiiltoa, vaikuttaa sen opasiteettiin ja kasvattaa tiheytta. Se vahentaa myoés po-
lyavyytta. Pintaliimaus tehostaa tayteaineiden kykya parantaa kartongin opti-

sia ominaisuuksia. (Alén 2007, 84.)

Pick-upilla mitataan rataan siirtynyttd markaa maaraa. Se koostuu radan pin-
takarheustilavuudesta eli pohjapaperitermista, radan pinnalle jaavasta va-
paasta liimafilmista eli hydrodynaamisesta termista ja kapillaari- tai paineab-
sorptiosta limalammikossa eli absorptiotermista. Pohjapaperitermi vastaa pin-
takarheustilavuutta, joka pienessa ajassa tayttyy pintaliimasta, kun rata ja
liima joutuvat kontaktiin keskenaan. Hydrodynaamisen termin ja absorptioter-
min vaikuttavat suureet vaikuttavat kaanteisesti. Suureita ovat kontaktiaika ja
pintaliiman viskositeetti. Hydrodynaamisen termin osuus suurenee kasvavan
viskositeetin ja konenopeuden, eli lyhyemman kontaktiajan funktiona. Absorp-
tiotermilla ilmid on taas painvastainen, eli sen osuus pienenee. Erittain pienilla
nopeuksilla absorptiotermin osuus pick-upista on huomattavan suuri, kun taas
suurilla nopeuksilla hydrodynaamisen termin osuus on huomattava. (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2006, 182—-183.)

3.1 Tarkkelys

Tarkkelys on yleisin pintaliimauksessa kaytettava aine. Paperiteollisuudessa

kaytetaan paaasiassa vehna-, maissi-, peruna- ja tapiokatarkkelysta riippuen
tehtaan maantieteellisesta sijainnista. Tarkkelys on luonnon polymeeri, jossa
glukoosimonomeerit ovat liittyneet toisiinsa glykosidisilla sidoksilla. Glukoosin

lisdksi tarkkelyksen ainesosia ovat amyloosi ja amylopektiini. Kuvassa 3 on
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esitettyna amyloosin ja amylopektiinin rakennekaavat. (Paltakari 2009, 192—
195.)

| GH,OH
3 o)
HO CH,OH
HO CH,OH
HO 0
0
a) HO
HO
| GH,OH
0
HO
| CHzo(;i HO ¢
o /
HO CH,
HO § o)
HO ) CH,OH
HO o
b) HO
HO

Kuva 3. A) amyloosi ja b) amylopektiini (Alén 2007)

Raakatarkkelys omaa lilan korkean viskositeetin ja retrogradaation, joten se
on kasiteltava ennen sen kayttoa pintalimauksessa. Kasittelyssa tarkkelys
keitetdan joko erakeitolla tai jatkuvatoimisella keitolla. Tarkkelysmolekyylit pil-
kotaan, jotta viskositeettia saadaan alennettua ja retrogradaatiota estettya.
Tarkkelysketjujen pilkkominen pyritaan kuitenkin rajoittamaan niin, ettei sen
kuitujen sitomiskyky heikkene. Viskositeettia voidaan alentaa ja tarkkelysta
pilkkoa lampokasittelylla, entsyymikonvertoinnilla tai hapettamisella. (Paltakari
2009, 195-199.)

Alénin (2007, 84) mukaan pintaliimana kaytettava tarkkelys pilkotaan useim-
miten hapettamalla hypokloriitilla tai peroksidilla ja pienella kationisoinnilla.
Pilkkominen voi tapahtua joko tarkkelyksen valmistajalla tai tehtaalla, mutta

kationisointi tapahtuu yleensa valmistajalla.

Tarkkelysta voidaan modifioida myos muilla tavoin. Esimerkiksi lisdamalla ha-
petuksen avulla karboksyyliryhmia tarkkelykseen sen taipumus retrogradaa-
tioon pienenee. Esterdimalla tai eetterdimalla tarkkelysta sen vedenkestavyys-
ominaisuudet paranevat. (Prowledge Oy 2023; Paltakari 2009, 195-199.)
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Tarkkelyksella on neutraali tai heikosti negatiivinen varaus, jonka takia se si-
toutuu kuituihin vain vetysidosten avulla. Tasta voi aiheutua ongelmia maran-
paan kemiassa ja jatevesipaastojen suhteen, kun kartonkihylky ajautuu lyhy-
een kiertoon. Varaustasoa voidaan muuttaa liittamalla aktiivisia kationisia tai

anionisia ryhmia tarkkelysketjuun. (Prowledge Oy 2023.)

Kiintoainepitoisuus, viskositeetti, hydrofobisuusaste ja lampétila ovat ominai-
suuksia, jotka vaikuttavat tarkkelyksen kayttaytymiseen pintaliimana. Vastaa-
vasti kartongin ominaisuudet, kuten huokoisuus ja sileys ja luonnollisesti myos

koneen ajo-olosuhteet vaikuttavat. (Alén 2007, 85.)

3.2 Muut pintaliimat ja lisdaineet

Polyvinyylialkoholi (PVA) on korkean vetolujuuden omaava liima, jonka omi-
naisuuksiin kuuluvat joustavuus ja nesteen pidatyskyky, jota voidaan viela pa-
rantaa hartsilla tai alkalistabiloidun kolloidisen silikaatin avulla. PVA:ia on
mahdollista kayttaa myos yksinaan tai tarkkelyksen kanssa, mutta ajettavuus-

ongelmia on esiintynyt aineita kaytettdessa yhdessa. (Prowledge Oy 2023.)

Polyvinyylialkoholi liukenee taysin veteen ja silla on erinomaiset filminmuodos-
tusominaisuudet seka kyky sitoa kuituja ja tayteaineita. PVA:lla pystytaan pa-
rantamaan kartongin pintalujuutta z-suunnassa huomattavasti. Muita ominai-
suuksia, jotka PVA:n ansiosta paranevat ovat kartongin mekaaniset lujuudet,

kuten vetolujuus ja venyma. (Paltakari 2009, 251.)

Kokonaan hydrolysoiduilla polyvinyylialkoholeilla kasitellyilla kartongeilla nes-
teenimeytyminen ei muutu juuri ollenkaan. PVA kykenee sitomaan hienoja-
koista ainesta ja auttamaan tayteainehiukkasten adsorboinnin kuituihin, jolloin

polyaminen painatuksessa vahentyy. (Paltakari 2009, 251.)

Karboksyylimetyyliselluloosa (CMC) on selluloosan karbyksoloitu johdannai-
nen ja veteen liukeneva sideaine. Sita valmistetaan synteettisesti monokloo-
rietikkahapon ja alkaaliselluloosan valisella reaktiolla. Monokloorietikkahapon
natriumsuolaa voidaan myds kayttaa reaktiossa. CMC-laatujen valille saadaan
eroja mm. lampatilan ja reagenssien valisten suhteiden kautta viskositeetissa
ja substituutioasteessa. (Alén 2007, 88; Prowledge Oy 2023.)
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Alénin (2007, 88) mukaan CMC on kustannuksiltaan kallista kayttaa, joten sen
kayttd on suhteellisen rajoittunutta erityisesti erikoispapereihin. Anioninen
CMC tarvitsee retentioon myds kationisen komponentin, kuten alunan. Alunan
kaytto taas rajoittaa CMC:n kayttamista happamissa olosuhteissa. (Alén 2007,
88-89.)

CMC dispergoidaan kylmaan veteen, silla lammin vesi lyhentda merkittavasti
dispergointiaikaa. Silla on hyvat ominaisuudet muodostaa liimafilmi, joten sita
kaytetaan viskositeetin saatoon pintaliimassa. Vesiretentio ja 6ljynabsorptio
ovat myos ominaisuuksia, joihin CMC:lla vaikutetaan. Pinnan elastisuus ja

nain ollen hankauskestavyys paranevat CMC:n avulla. (Prowledge Oy 2023.)

Pintaliimauksessa voidaan kayttda myds lisaaineita, kuten hydrofobisia poly-
meereja tehostamaan liimausta ja nain parantamaan esimerkiksi painatusjal-
kea. Styreenimaleiinianhydridit (SMA) ovat vesiliukoisia yhdisteita, jotka muo-
dostavat tasaisen filmin kartongin pintaan. Polyuretaanit ja styreeniakrylaatti
ovat dispersiona vesiliuoksessa muodostaen kartongin pintaan tarkkelyksen
hydrofiilisten alueiden matriisin. Lisdaineena voi toimia myos alkyyliketeenidi-
meeri eli AKD. (Prowledge Oy 2023.)

Hydrofobinen polymeeridispersio parantaa nesteenvastustuskykya ja vahen-
taa painovarin penetroitumista ja nain ollen tehostaa sen jaamista kartongin

pinnalle. Tama nostaa myds painovarin kuivumisaikaa. (Prowledge Oy 2023.)

4 LIIMAPURISTIN

Liimapuristin on pintaliimauslaite, jonka tarkoituksena on suorittaa pintalimaus
paperille tai kartongille. Liimapuristimet muodostuvat tyypillisesti kahdesta te-
lasta, puristintyypista riippuvasta applikointimenetelmasta ja telojen valiin
muodostuvasta nipista. Liimapuristimia on erityyppisia, joista yleisimmat ovat
lammikkoliimapuristin, filmiliimapuristin ja hieman uudempana innovaationa
sprayliimapuristin. Uusimpana menetelmana on kehitetty kovanippiliimapuris-
tin. (Prowledge Oy 2023; Raisanen 2020b.)
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Liimapuristin on yleensa sijoitettu kaltevaan asentoon. Alatelan halkaisija on
useimmiten suurempi kuin ylatelalla ja sen vaippa on joko kumia tai polyure-
taania. Leveat koneet kayttavat taipumasaadettavaa ylatelaa metallivaipalla.
Taipuma saadetaan nippikuormituksen mukaisesti oikeaksi. Telojen koko, ni-
pin pituus ja nippipaine vaikuttavat limapuristimella rataan siirtyvaan pintalii-
man maaraan hydrodynaamisten voimien vaikutuksesta. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2006, 180.)

Liimapuristimen on taattava tuotantotehokkuus laadun karsimatta ja limapu-

ristimen jalkeen on pystyttava myos kuivaamaan kartonkirata, johon on lisatty
pintaliimaa. Tasta johtuen liimapuristin sijoitetaan yleensa kartonkikoneen kui-
vausosalle kohtaan, jossa kosteusprosentti on 4—11 %:n valilla. Kuivausta tar-

vitaan jamakoittamaan pintaliima. (Paltakari 2009, 18.)

Myds muita lisdaineita voidaan lisata kartonkiin liimapuristimella, joka soveltuu
100 %:n retention johdosta hyvin lisdyskomponentiksi. Nain vahenevat kierto-
vesien likaantuminen ja materiaalihavikit. Halutessaan liimapuristimella voi-
daan kohdistaa lisdaine vain yhdelle puolelle kartonkia. Pelkastaan vetta kay-
tetdan joskus parantamaan kosteusprofiilia ja dimensiostabiliteettia. (Prow-
ledge Oy 2023.)

4.1 Lammikkoliimapuristin

Yksi malli liimapuristimista on lammikkoliimapuristin. Se soveltuu lahinna kar-
tonkikoneille, silla se ei mahdollista kovinkaan suurta ajonopeutta koneelle.
Vahvaa liimausta tarvittaessa sita voidaan kayttaa myos erikoispapereiden ja
suuren nelimassan vaativien painopapereiden tuotannossa. (Prowledge Oy
2023.)

Lammikkoliimapuristin koostuu kahdesta telasta, joiden valiin levitetaan liima-
lammikko. Kartonkirata ohjautuu limalammikon Iapi telojen muodostamaan
nippiin. Nipin ylapuolelle on sijoitettu jakeluputket, joita pitkin pintaliima syote-
taan liimalammikkoon. Nippi puristaa pintaliman kartonkiin. Paluuvirtaus liima-
lammikosta ohjataan konesailioon. Alhaisempi ajonopeus mahdollistaa stabii-
lin liimalammikon, joka ei roiskuta liimaa, toisin kuin suuremmilla nopeuksilla.

Kuvassa 4 on esitetty Valmetin OptiSizer Pond -nimisen



15

lammikkoliimapuristimen rakennetta ja kuvassa 5 lammikkoliimapuristimen ap-
plikointimenetelmaa. (Prowledge Oy 2023; Valmet 2023c; Haggblom-Ahnger
& Komulainen 2006, 181.)

Kuva 5. Havainnekuva lammikkoliimapuristimen applikointimenetelmasta (ForestBioFacts
2022)

Pintaliiman kuiva-ainepitoisuus lammikkoliimapuristimella on yleensa noin 5-6
% ja rataan jaa kokonaismaarallisesti noin 4 g/m? pintaliimaa. Suuremmat
kuiva-ainepitoisuudet johtavat ongelmiin ajettavuuden ja halutun laadun
kanssa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 180-181.)

Paltakarin (2009, 495) mukaan lammikkoliimapuristimella on edelleen etuja
laadun suhteen verrattuna esimerkiksi filminsiirtotekniikalla varustettuun puris-
timeen, silla liiman imeytyminen on tehokkaampaa, etenkin kartongin syvem-
piin kerroksiin. Lammikkoliimapuristimet ovat yleisesti luotettavia, silla ne eivat

tarvitse kovinkaan paljon huoltamista ja ne pitavat tuotteen laadun hyvana.
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Talléin lammikkoliimapuristimella on edelleen parhaat edellytykset parantaa

kartongin sisaisia lujuusominaisuuksia (Prowledge Oy 2023).

Lammikkoliimapuristimelta I10ytyy myos lukuisia haittapuolia. Tyypilliseksi on-
gelmaksi on muodostunut liimalammikon huono virtausprofiili nopeuksien ol-
lessa korkeita. Talloin limalammikossa voi esiintya turbulenssia, jolloin virtaus
ja kovemmilla nopeuksilla my0s pintaliiman levitys muuttuvat epatasaisiksi ja
aiheuttavat liiman roiskumista. Ongelmia alkaa usein esiintya nopeuden ylitta-
essa 1000 m/min. Ratkaisua on haettu suuremmilla liimapuristimen teloilla,
jotta suurempi hydrostaattinen paine vahentaisi limalammikon roiskimista. Lii-
malammikon roiskimiseen vaikuttaa suuresti myos kaytetyn pintaliiman vis-
koottisuus. Suurempi viskositeetti lisda lammikossa esiintyvaa turbulenssia.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 181.)

Lammikkoliimapuristin vaatii enemman kuivatuskapasiteettia limapuristimen
jalkeen, silla rata on marka kuljettuaan liimalammikon ja puristimen lapi.
Marka rata voi aiheuttaa myds herkemmin ratakatkoja. Silla on myos hyvin ra-
joitetut mahdollisuudet saataa tarkkelyksen kiintoainepitoisuutta. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2006, 181; Paltakari 2009, 495.)

Hyvan laadun varmistaminen vaatii sen, etta limalammikko pysyy stabiilina.
Talldin viskositeetti, kuiva-ainepitoisuus ja koneen ajonopeus on pidettava tie-
tylla tasolla, ettei limalammikko epastabilisoidu ja tapahdu roiskumista. (Val-
met 2023c.)

Opinnaytetyon aiheena olevalla Stora Enson Imatran tehtaiden Kartonkikone
1:11a kyseessa on juuri lammikkoliimapuristin, jossa se on sijoitettu 4. ja 5. kui-

vausryhman valiin.

4.2 Filmiliimapuristin

Filmiliimapuristimella limafilmi levitetaan siirtotelan pinnalle, josta se puristuu

kartongin pinnalle kahden telan muodostamassa nipissa. Filminsiirtoapplikointi
tarjoaa koneelle erinomaisen ajettavuuden ja samanaikaisesti tapahtuva pinta-
liiman applikointi radan molemmille puolille saastaa tilaa, jonka ansiosta inves-

tointi filmilimapuristimeen on edullista. Filmiliimapuristimen kehittamisella on
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ollut tarkoituksena saada parempi ajettavuus kuin lammikkoliimapuristimella ja

lisdksi mahdollisuus limamaaran saatamiseen. (Prowledge Oy 2023.)

Urasauvaa kaytetaan tyypillisesti liimafilmin levityksessa telalle. Sen avulla
pystytaan minimoimaan syo6tto- ja paluuvirtaus, silla urasauva kaavaa syotet-
tya pintaliimaa pois niin, ettd saavutetaan halutun kokoinen liimafilmi. Nain eli-
minoidaan myos virtaushairiot ja ilmakuplat suurillakin nopeuksilla. Urasauva
halkaisija on noin 10-12 mm ja se pyorii telan pyorimissuuntaa vastaan. Ura-
sauvoja on erityyppisia ja esimerkiksi leveammat ja syvemmat urat sauvassa
nostavat paksumman liimafilmin telalle. My6s urasauvan kuormitusta on mah-
dollista saataa. Kuvassa 6 on esitetty, miten filmiilmapuristimella limafilmi ap-
plikoidaan kartonkiradalle. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 182; Val-
met 2023a.)

Kuva 6. Havainnekuva filmilimapuristimesta (ForestBioFacts 2020a)

Filminsiitomenetelman ansiosta rata on kuivempaa kuin lammikkoliimauk-
sessa. Tama mahdollistaa pienemman energiankulutuksen liimapuristimen jal-
keiselld kuivausryhmalla, jossa kuivausenergian tarve voi olla jopa 30-50 %
pienempi kuin lammikkoliimapuristimella varustetulla kartonkikoneella. Filmilii-
mapuristimilla ratakatkoja ei esiinny yhta usein kuin lammikkoliimapuristimilla.
Levitetty pintaliima sisaltaa vahemman vetta kuin lammikkoliimaus, minka an-
siosta myos kuituflokkien turpoaminen minimoituu kartongin keskikerroksessa.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 181-182; Valmet 2023a.)

Haggblom-Ahngerin ja Komulaisen (2006, 181) mukaan pintaliiman joukkoon

voidaan lisata filmilimapuristimella my6s pigmentteja, joka mahdollistaa
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pigmentoitujen kartonkilajien ajamisen koneella. Pigmentoiduilla lajeilla optiset

ominaisuudet ovat parempia.

Pintaliiman maaraa saadetaan seoksen kuiva-ainepitoisuutta muuttamalla sa-
maan tapaan kuin lammikkoliimapuristimella, mutta liman tunkeutuminen kar-
tongin pohjaan on vahaisempaa. Liimamaara on myds riippumaton nopeu-
desta, kuiva-ainepitoisuudesta, joka voi myos olla suurempi kuin lammikkolii-
mauksessa tai kartongin absorptio-ominaisuuksista. Ratakatkojen maarat ovat
alhaisempia, liimapuristin ei aseta rajoituksia koneen ajonopeudelle ja rata
voidaan ajaa kosteampana liimapuristimelle, jolloin tarvitaan vahemman kui-
vatuskapasiteettia ja nain ollen energiantarvetta ennen liimapuristinta sijaitse-
ville kuivausryhmille. Kartongin sisaiseen lujuuteen ei kuitenkaan pystyta vai-
kuttamaan yhta paljon kuin lammikkoliimapuristimella, joka korostuu paksum-
milla kartonkilajeilla. (Prowledge Oy 2023.)

4.3 Sprayliimapuristin

Sprayapplikointia hyddyntava liimapuristin on uudempi innovaatio, joka on ke-
hitetty ratkaisemaan muilla liimapuristintyypeilla esiintyvia ongelmia.
Sprayapplikointi on taysin kontaktiton limanlevitysmenetelma. Aluksi pinta-
liima ruiskutettiin suoraan radalle, mutta nykyisin kaytetaan Iahinna menetel-
maa, jossa liima ruiskutetaan suuttimien kautta nippiteloille. Rata kulkee telo-
jen valisen nipin 1api, joka puristaa pintaliman samaan tapaan kartonkiin kuin
lammikko- tai filmiliimapuristimella. Suuttimien syottopainetta saatamalla on
helppo saataa nopeasti ja tarkasti pintaliman maaraa ja menetelma reagoi
myo6s nopeasti kiintoainepitoisuuden muutoksiin. Spraymenetelmalla on
paasty samoihin lujuuksiin kuin filmilimapuristimella ja myds tarkkelyksen kiin-
toainepitoisuus on tyypillisesti samalla tasolla. Applikointimenetelmaa on hah-
moteltu kuvassa 7. (Raisénen 2020a; Valmet 2023d.)
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Kuva 7. Sprayapplikoinnin toimintaperiaate (Valmet 2023b)

Sprayliimapuristimen etuja perinteikkaaseen lammikkoliimapuristimeen nah-
den ovat pienempi energiankulutus, silla se ei tarvitse yhta paljon kuivatuska-
pasiteettia limapuristimen jalkeen. Sprayapplikointi mahdollistaa myés suu-
remman kiintoainepitoisuuden. Pintaliiman syoéttojarjestelma voi olla pienempi
ja nain ollen energiatehokkaampi, silla limaa ei spraymenetelmalla tarvitse
kierrattaa. Sprayliimapuristin ei myoskaan vaadi lammikkoliimapuristimen ta-
paan kovinkaan paljon huoltoa vahaisen kulutusosien maaran johdosta. (Val-
met 2023d.)

Sprayapplikointi ei rajoita koneen ajonopeutta tai kuiva-ainepitoisuusmaaraa
pintaliimassa samalla tavalla kuin lammikkoliimapuristin. Nain ollen sprayliima-

puristimella on mahdollista nostaa koneen tehokkuutta. (Valmet 2023d.)

4.4 Kovanippiliimapuristin

Kovanippiliimapuristin on uusin innovaatio liimapuristimissa. Kyseisessa me-
netelmassa kaytetaan suurempia nippipaineita, jonka tarkoituksena on paran-
taa radan lujuusominaisuuksia pintaliman paremman penetraation avulla ja ly-
hentamalla kuitujen valisia etaisyyksia. Nippipaineet voivat olla jopa 10-20
kertaa suuremmat kuin perinteisissa liimapuristimissa. (Valmet 2023b; Raisa-
nen 2020a.)

Pintaliima ruiskutetaan ensin teloille limafilmiksi, jotka siirtavat liman nipin
kautta kartonkirataan. Suurempi nippipaine kasvattaa myds kuitujen tiheytta.

Kuitujen valisen etaisyyden ollessa lyhyt, myos huokoisuus pienenee ja
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nesteen diffuusiopaine kasvaa. Pintaliiman imeytymiskyky on parempi ja sita
siirtyy enemman kuitujen liitoskohtiin. Nain saavutetaan paremmat lujuusomi-
naisuudet kartongille. Ero muihin liimapuristimiin voi jopa korostua suurem-
man nelidgrammapainon omaavilla kartonkilajeilla. Lammikkoliimapuristimeen
verrattuna kovanippimenetelman ansiosta saadaan vahintaan yhta hyva tai
jopa parempi pintaliiman penetroituminen kartongin keskikerroksiin. (Valmet
2023b; Raisanen 2020a.)

Kovanippiliimapuristimen applikointimenetelma ja telat eroavat merkittavasti
muista liimapuristimista. Talla saavutetaan useita etuja, kuten parempi ajetta-
vuus ja alhaiset elinkaarikustannukset, silla limapuristimella on vahaisesti ku-
luvia osia. Teloja peittaa kova pinnoitus, jonka ansiosta ne eivat vaadi yhta
usein hiontaa kuin esimerkiksi filmiliimapuristimella. Kovanippilimapuristin
mahdollistaa my0s kaavarin asentamisen teloille, joka mahdollistaa telojen pi-
tamisen puhtaana. Taipumasaadettavat telat antavat korkean kuormituskyvyn,
hyvan profiilin ja mahdollistavat nippipaineen jakautumisen poikkisuunnassa.
Kovanippiliimapuristimen rakennetta ja applikointitapaa on hahmoteltu ku-
vassa 8. (Valmet 2023b; Raisanen 2020a.)

m\ Deflection compensated roll

Spray nozzle
pipe

Stand-by
nozzle pipe

e, f'":#
T Nip loading Doctors

Kuva 8. OptiSizer Hardin layout-kuva, jossa radan kulkusuunta siniselld nuolella esitettyna
(ForestBioFacts 2020b)

Pintaliiman korkea kuiva-ainepitoisuus saastaa energiaa kuivatuksen suhteen.

Liimaa ei mydskaan tarvita samaa maaraa haluttujen lujuuksien
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saavuttamiseen kuin muilla liimapuristimilla. Liiman maara on helposti saadet-
tavissa ja syottopainetta saatamalla saavutetaan tarkka ohjattavuus. Alhaisen
tilavuusjarjestelman ansiosta kuiva-ainepitoisuuden muutoksiin on mahdollista
reagoida nopeasti. Pintaliiman maaralla on potentiaalia vahentya jopa 20 %

verran riippuen halutuista ominaisuuksista. (Valmet 2023b; Raisanen 2020a.)

Kovanippiliimapuristimen ominaisuudet korostuvat etenkin OCC:ta, eli kierra-
tyskuitupohjaista massaa kaytettaessa, silla kierratyskuiduilla on heikommat

lujuusominaisuudet. (Raisanen 2020a.)

5 PINTALIMAUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Pintalimauksessa on useita eri parametreja, joilla on merkitysta liimauksen
onnistumisessa ja sen laadussa. ltsessaan kaytetylla pintaliiman maaralla on
vaikutusta lahinna pinta- ja palstautumislujuuksiin seka jaykkyyteen. Liiman
varautumisella on merkitysta pintaliimauksen onnistumisen suhteen, silla ka-
tioninen liima jaa herkemmin kartongin pintaan kuin anioniset liimat. Pintalii-
maukseen vaikuttaa myos tuotteen lopullinen kaytto, silla paallystettava kar-
tonki vaatii yleensa enemman pintaliimaa lujittamaan ja kestavéittamaan kar-
tonkia kuin raakakartonki, jota ei paallysteta. (Prowledge Oy 2023; Raisanen
2020b.)

5.1 Kartongin ominaisuudet

Kartongin laatu on luonnollisesti yksi vaikuttava tekija pintalimaukseen ja sen
onnistumiseen. Huokoisuudella on vaikutus kartongin pinnanmuodostukseen,

jota kautta taas pintalimauksen onnistumiseen. (Iselau ym. 2018, 95.)

Radan huokoisuus ja karheus ovat vaikuttavia tekijoita siihen, kuinka paljon
pintaliimaa jaa kartonkiin, mutta muut laatuvaatimukset maarittavat huokoi-
suus- ja karheustason. Liima tunkeutuu sita paremmin kartonkiin, mita huokoi-

sempi ja karheampi se on. (Prowledge Oy 2023.)

Radan ja pintaliiman valisen kontaktikulman kasvaessa pintaliimaa siirtyy ra-

taan vahemman, kun taas sen pienentyessa enemman. Kuitujen
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pintajannitysta alentamalla massaliimauksessa voidaan vaikuttaa kontaktikul-
maan. (Gess & Rodriguez 2005, 211-233).

Kartongin pohjan ominaisuudet vaikuttavat pintaliimaukseen ja sen onnistumi-
seen. Sileyden ja huokoisuuden lisaksi massaliimaus vaikuttaa myos siihen,

paljonko rataan jaa pintalimaa. (Prowledge Oy 2023.)

Radan kosteus on yksi merkittava tekija pintalimauksessa. Kosteampaan kar-
tonkiin imeytyy enemman liimaa. Jos poikkisuuntainen kosteusprofiili on
huono, rata ajetaan ylikuivana limapuristimeen. Tasaisen laadun saavuttami-
nen vaatii kosteuden hallitsemista seka radan pituus-, etta poikkisuunnassa.
Radan kosteus on tyypillisesti noin 5-6 %, jotta saavutetaan optimaalinen lii-
maustulos, mutta mekaanista massaa sisaltavat kartongit ajetaan yleensa
viela kosteampana, kosteusprosentin ollessa luokkaa 7—10 %. (Prowledge Oy
2023.)

5.2 Lammikkoliimapuristimen ajo-olosuhteet

Lammikkoliimapuristimella korkea nippikuormitus vahentaa kartonkiin jaavaa
pintaliman maaraa. Bombeerausta on kyettava saatamaan, mikali nippikuor-
mitusta halutaan kayttaa hallintasuureena. Filmilimapuristimella korkea nippi-
kuormitus taas painvastoin nostaa pintaliiman maaraa kartongissa. (Prow-
ledge Oy 2023.)

Hitaalla koneen nopeudella liiman absorptio kartonkiin limalammikossa toimii
maaraavana tekijana. Nopeuden kasvaessa kartonkiin jaava limamaara vahe-
nee, mutta nipin hydrodynaamisen paineen kasvaessa kasvavan nopeuden
johdosta myds kartonkiin jaava pintalimamaara alkaa kasvaa uudelleen. Suu-
rempiin koneen nopeuksiin optimoidulla filmilimapuristimella ei tapahdu vas-

taavaa ilmi6ta. (Prowledge Oy 2023.)

5.3 Pintaliiman lampétila, pH ja viskositeetti

Jokaiselle koneelle valitaan sopiva viskositeetti koneen nopeuden, liimapuristi-
men telojen lapimitan ja sijoituksen seka halutun limausasteen mukaan. Pro-

sessiin vaikuttavia tekijoita ovat myos kaytettava laitteistotyyppi ja
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jalkikuivatuksen maara. Viskositeettiin vaikuttavat prosessin lampatila ja pinta-
jannite. (Paltakari 2009, 313; Prowledge Oy 2023.)

Pintaliiman penetroituminen rataan on saadettavissa kontrolloimalla liiman vis-
kositeettia. Liian korkea lampdtila joustavoittaa polymeeriketjuja, joka voi vai-

kuttaa partikkelien retentioon pintalimauksen jalkeen. (Iselau ym. 2018, 96.)

5.4 Pintaliiman kemiallinen koostumus

Kaytettyjen partikkelityyppien ja partikkelien ja tarkkelyksen valisen suhteen
on todettu vaikuttavan pintaliimaukseen. Pienemmat partikkelit levittaytyvat ta-
saisemmin kuitujen pintaan. Partikkelien vahva elektrostaattinen stabiliteetti
parantaa liiman penetroitumista kartonkiin. Partikkelien migraatioon voi johtaa
liian suuri kuivauslampétila, jolla voi olla my6s vaikutusta liimafilmin muodos-
tumiseen kartongin pintaan. (Iselau ym. 2018, 95-96; Paltakari 2009, 313.)

Hiukkassuspensiota laimennettaessa haluttuun konsentraatioon, laimennuk-
seen kaytetyn veden elektrolyyttien tyypilla ja pitoisuudella voi olla myds mer-
kitysta. Pintalimauksessa kaytetty tarkkelys ja sen konsentraatio voivat myos

vaihdella riippuen koneesta ja liimapuristimen tyypista. (Iselau ym. 2018, 96.)

5.5 Pintaliiman kuiva-ainepitoisuus

Pintaliiman kuiva-ainepitoisuus on tarkein hallintasuure pintalimauksessa. Ko-
neet, jotka ajavat vain harvoja eri lajeja, voivat saataa kuiva-ainepitoisuutta
muuttamalla tarkkelyksen liettosakeutta, mutta useampaa lajia ajavat koneet
vaativat kyvyn tehda nopeasti muutoksia kuiva-ainepitoisuuteen esimerkiksi

saatamalla lisdlaimennusta pintaliman konekierrossa. (Prowledge Oy 2023.)

Korkea kuiva-ainepitoisuus vahentaa kartonkiradan kuivaukseen kaytetyn
energian maaraa nostaen samalla pintaliiman viskositeettia. Kuiva-ainepitoi-
suuden ja viskositeetin kasvaessa myos kartonkiin jaavan pintaliman maara
kasvaa, mutta korkea viskositeetti aiheuttaa kuitenkin ongelmia ajettavuu-
dessa, joka maarittaa kuiva-ainepitoisuudelle ylarajan. Liian korkea pitoisuus
voi aiheuttaa huonosti sitoutuneen pintaliiman erottumisen kartongista valmiin
konerullan jalkikasittelyssa esimerkiksi pituusleikkauksessa. Toinen ongelma

voi olla liiman tarttuminen liimapuristimen jalkeisiin kuivaussylintereihin.
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Liimapuristinmalli vaikuttaa myos siihen, miten suuri on pintaliiman kuiva-ai-
nepitoisuuden maara. (Paltakari 2009, 310-313.)

6 REUNAIMEYTYMA

Reunaimeytymalla kartongissa tarkoitetaan nesteen imeytymista kartongin
raakareunaan. Reunaimeytyma aiheuttaa visuaalista haittaa ja etenkin suu-
remmissa maarissa myos toiminnallisia vikoja kartonkiin. Se voi tapahtua nel-
jalla eri tavalla; hoyryn diffuusiolla huokosissa, kapillaaripenetraatiolla huoko-
sissa, pintadiffuusiolla huokosissa tai veden imeytymisella kuituihin. Usein
kaikki tapahtuvat samanaikaisesti, yhden tavan ollessa dominoivassa ase-
massa. Nesteen lampdtila, hoyrynpaine ja kemiallinen koostumus seka kuitu-
jen rakenne ja kemialliset ominaisuudet ovat avainasemassa siina, mika nel-

jasta tavasta on merkityksellisin. (Mark ym. 2012, 9; Harju 2018, 13.)

Seam
——— PE-Coating

Paperboard o Raw edge

Raw edge Paperboard

- Coffee
(Inside of the cup)

Kuva 9. Havainnekuva kahvikupin saumasta, jossa kartongin raakareuna jaa alttiiksi reu-

naimeytymiselle (Nemez 2013)

Kyky vastustaa nesteen imeytymista on yksi tarkeimmista nestepakkaus- ja
kuppikartonkien ominaisuuksista. Kuppikartongissa kartongin reuna jaa kupin
saumakohtaan avoimeksi ja alttiiksi nesteelle kartongin ollessa muuten paal-

lystettya, kuten kuvassa 9 on esitetty.

Kartonki koostuu useasta kerroksesta, joista neste imeytyy kerrokseen, jolla
on heikoin kyky vastustaa nesteen imeytymista. Taman kerroksen kautta
neste voi jatkaa penetroitumistaan myds muihin kerroksiin. Nesteen paineen
ollessa suurempi kuin virtausvastus, tallainen nesteen penetraatio voi kaynnis-

tya hoyryn diffuusiolla tai kosteuden sorptiolla. (Harju 2018, 13.)
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Nesteen imeytymista kartonkiin ja sen liimausastetta voidaan seurata usealla

eri testilla, kuten Cobb-testilla, kontaktikulman maarityksella, Klemm-testilla ja
EWT-menetelmalla, joista viimeisin on nimenomaan reunaimeytymisen maari-
tykseen kaytetty testi. (Kirwan 2013, 235.)

Tufvesson (2006) on todennut, ettad kartongin liimauksen kuivumisaika vaikut-
taa reunaimeytymaan. Mita lyhyempi aika limauksesta on kulunut, sita huo-
nommat EWT-tulokset saadaan ja havaittu tulos korostuu erityisesti kuumilla
nesteilla. (Harju 2018, 25-26.)

Kartongin kykya vastustaa reunaimeytymista pyritdan parantamaan liimauk-
sella, jolla vahvistetaan kartongin hydrofobisuutta ja nesteenvastustuskykya.
Myds raakareunan kyky vastustaa reunaimeytymista paranee. Liimausproses-
sissa kartonkikoneen marassa paassa tehtava massaliimaus on merkittavam-

massa asemassa kuin pintaliimaus. (Kirwan 2013, 44-45.)

7 EWT

EWT eli edge wicking-testi on Iahinna nestepakkaus- ja kuppikartonkien reu-
naimeytymisen vastustuksen maaritykseen tarkoitettu menetelma. Nestepak-
kauskartongeilla testissa kaytetaan useimmiten maitohappoa tai kuumaa vety-
peroksidia, kun taas kuppikartongeilla Coca Colaa tai kuumaa kahvia. Nayt-
teena voidaan kayttaa joko paallystettya tai paallystamatonta kartonkia, mutta
paallystamaton kartonki vaatii naytteen laminoinnin. Testi toteutetaan leikkaa-
malla naytteet haluttuun kokoon ja punnitsemalla ne, jonka jalkeen ne upote-
taan nesteeseen tietyksi ajaksi, jolla testi suoritetaan. Halutun ajan kuluttua
naytteista pyyhitadan enin neste ja ne punnitaan uudestaan. (Gess & Rodri-
guez 2005, 325-327.)

EWT:n mitattu arvo lasketaan ja ilmoitetaan yhtalon 1 mukaisesti, josta piiri

lasketaan yhtalon 2 mukaan.

kg _ mirkipaino (kg)—kuivapaino (kg)
EWT (mz) - paksuus (m)*piiri (m) (1 )
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4x(2%38+42%80)

piiri (m) = ————— (2)

Stora Enson Imatran tehtailla EWT-testi suoritetaan 93 °C:ssa Espresso-kah-
vissa seka 80 °C:ssa kahvikermassa, joissa molemmissa naytteita pidetaan
10 minuutin ajan. Naytteet laminoidaan teipilla. Yllakuvatun menetelman li-
saksi naytteet arvioidaan visuaalisesti ja luokitellaan silmamaaraisesti as-
teikolla 1-3 hyvasta huonoon. Huonon luokituksen saaneet naytteet maarite-

taan uudestaan vain luokituksen osalta, jolloin luokitus useasti paranee.

KOKEELLINEN OSUUS

8 HISTORIADATAN ANALYSOINTI

Historiadatan kartoitus aloitettiin tutkimalla KA1:lla ajettavien lajien 1 ja 2 his-
toriatietoja kokonaisen vuoden ajalta 1.1.2022 — 31.12.2022. Dataa tutkittiin
lahinna Wedge-prosessianalyysijarjestelman kautta hyodyntaen samalla tuo-
tannonohjausjarjestelma Seitin kautta saatavissa olevia ajotietoja ja merkin-
toja. Korrelaatiot laskettiin ja kuvaajat piirrettiin tilasto-ohjelmisto Minitabilla,
joista voi tarkastella korrelaatiokerrointa ja p-arvoa. Korrelaatiokerroin on mer-

kitty kuvaajissa r-lukuna.

Tutkinnan alla olivat paasaantoisesti tavoitteiden mukaisesti EWT:n korrelaa-
tio lisdainekertoimeen ja kuiva-ainepitoisuuden eli KAP:n vaihteluun. Naiden
lisdksi kartoitettiin lukuisia muita tekijoita, jotka olisivat voineet mahdollisesti
vaikuttaa reunaimeytymaan, kuten pintaliiman viskositeetti, pH ja lampdatila, lii-
mapuristimen ajo-olosuhteet, kuten kuormitukset ja kosteus, kartongin huokoi-
suus ja kartongin kerrosten tiheydet. Edella mainituilla kartoitetuilla tekijoilla ei
kuitenkaan havaittu olevan mitenkaan merkityksellista korrelaatiota EWT-tu-

losten kanssa.

Lineaarista kahden muuttujan valista korrelaatiota tutkittiin 80 °C kahvikerman
ja lisdainekertoimen seka 93 °C espressokahvin ja lisdainekertoimen valilla
EWT-tuloksissa seka mitatun arvon, etta visuaalisesti tehdyn luokituksen
kautta. Korrelaatiokertoimia laskettaessa ja kuvaajia piirtaessa havaittiin, etta
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koko vuoden ajalta tarkasteltuna korrelaatiota ei juurikaan lisdainekertoimien

ja EWT-tulosten valilla ollut kummallakaan lajilla, jota kuvat 10 ja 11 havain-

nollistavat.
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Kuva 10. Kahvi-EWT 93 °C ja lisdainekertoimen korrelaatiot vuoden 2022 ajalta
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Kuva 11. Kahvikerma-EWT:n korrelaatiot lisdainekertoimeen vuoden 2022 ajalta lajilla 1
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Lajilla 2 tehdyt kahvikerma-EWT:n ja lisaainekertoimen korrelaatiot ja kuvaajat

ovat esitettyna kuvassa 12. Maarityksissa ei havaittu korrelaatiota.
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Kuva 12. Kahvikerma-EWT:n korrelaatiot lisdainekertoimeen vuoden 2022 ajalta lajilla 2

Lisaksi huomioon oli otettava, etta EWT-luokituksissa huonoksi, eli luokaksi 3

saatu luokitus otettiin uudestaan, jolloin hyvin usein tulos parani luokkaan 1 tai

2. Nama uudelleenmitoitetut testit eivat selvinneet kaytetysta historiadatasta.

EWT-luokitusten ja lisdainekertoimen valisia korrelaatioita on esitelty kuvassa

13.
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Kahvi-EWT LUOKKA 93°C/10 min; Lisdainekerroin (Laji 1)
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Kuva 13. EWT-luokituksen ja lisdainekertoimen valinen korrelaatio vuoden 2022 ajalta

Pintaliiman kuiva-ainepitoisuuden suhteen otantaa laajennettiin kattamaan
kaikki Kartonkikone 1:11a ajettavat lajit vuoden 2022 osalta, silla historiadatan
maara olisi ollut pelkastaan lajeilla 1 ja 2 tutkittaessa todella pieni ja nain ollen
tuloksen luotettavuus olisi karsinyt. Pintaliman kuiva-ainepitoisuuden korre-
laatioita tarkasteltiin tassakin tapauksessa seka kahvikerma-EWT:n etta esp-
ressokahvi-EWT:n ja luokituksen osalta. Pintaliiman kuiva-ainepitoisuuden ja

EWT:n valisia korrelaatioita on kuvattuna kuvissa 15 ja 16.
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Pintaliiman KAP; Kahvikerma-EWT 80°C/10 min keskelta
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Kuva 14. Pintaliiman kuiva-ainepitoisuuden ja kahvikerma-EWT:n korrelaatiot
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Kuva 15. Pintaliiman kuiva-ainepitoisuuden ja espressokahvi-EWT:n korrelaatioita

Pintaliiman kuiva-ainepitoisuuden ja kahvikerma-EWT:n valinen korrelaatio-

kerroin asettui myds pieneen tasoon, mutta tulkitsemisen ja tilastollisen mer-

kitsevyyden kannalta on huomioitava korkea p-arvo, eli yhtalaisyytta ei suo-

raan ole.
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9 KOEAJO 1

Pintaliiman lisdainekerroinkoeajo ajettiin 13.2.2023. Tavallisesti pintaliiman li-
saainekertoimena on KA1:lla kaytetty kerrointa valilla 1,0-1,3, joten tarkoituk-
sena oli koeajaa laajemmalla skaalalla lisaainekerrointa, jotta mahdollisia sel-
keita eroja saataisiin nakyville. Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty kaytetyt

lisaainekertoimet koeajopisteittain.

Taulukko 1. Lisdainekerroinkoeajossa kaytetyt arvot

Koepiste Lisaainekerroin
Referenssipiste Alkuperainen arvo (1,3)

Koepiste 1 0,0

Koepiste 2 0,5

Koepiste 3 1,0

Koepiste 4 1,5

Koeajon tarkoituksena oli havaita kaytetyn lisaainekertoimen vaikutus reu-
naimeytymaan ja tavoitteena oli |0ytaa soveltuva toimintatapa kartonkiko-
neelle, jolla valtettaisiin lisdainekertoimen turhaa saatelya. Pienempi lisaai-
nekerroin luonnollisesti toisi myds kustannussaastoja, kun pintalimauksessa

kuluvan lisaaineen maaraa pystyttaisiin vahentamaan.

Koeajo suoritettiin niin, etta lisdainekerrointa nostettiin jokaisessa koepis-
teessa konerullan vaihdon yhteydessa, jotta muutos saataisiin nakymaan val-
mistuvassa konerullassa. Juuri ennen konerullan vaihtoa otettiin seka pinta-
liima- etta massanaytteet peralaatikolta, jotta saataisiin vertailukelpoiset tulok-
set samasta konerullasta otettaviin naytteisiin. Pintaliima- ja poikkiratanaytteet
konerullasta toimitettiin kuivan paan laboratorioon ja massanaytteet maran

paan laboratorioon.

Jokaisen koepisteen konerullasta otettiin kaksi ylimaaraista poikkiratanaytetta,
jotka leikattiin arkeiksi. EWT-mittauksia tehtiin kolme kappaletta rinnakkain
aina samasta etulaidan arkista saman henkilon toimesta. EWT:t maaritettiin
seka noin 80 °C:lla kahvikermalla ettéa noin 93 °C:lla espressokahvilla. Jokai-
sen koepisteen kohdalla otettiin myds pintalimanayte pH-, KAP- ja viskositeet-

timittauksia varten seka nayte peralaatikon massoista pH:n mittaukseen.
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Koeajon nayteliuskojen reunaimeytymaa eli EWT:ia tarkastellessa visuaali-
sesti on huomioitava kaytetysta mittausmenetelmatavasta johtuva imeytyma
liuskojen toisessa puolikkaassa, joten nayteliuskasta tulkitaan lahinna toinen
puolisko, joka antaa oikean kuvan reunaimeytymasta. Menetelmasta johtuvaa

imeytymaa on havainnoitu kuvassa 16.

Esimerkki menetelmisti
johtuvasta imeytymasta

T E

Kuva 16. Havainnekuva EWT-mittauksessa syntyvasta imeytymasta, jota ei huomioida luoki-

tusta arvioidessa

Kaukopaan kartonkitehtaan kuivan paan laboratoriosta jaljelle jaaneet koeajo-
arkit toimitettiin Stora Enson Imatran tutkimuskeskukselle, jossa otettiin ensim-

maisen koeajon naytteista pintaenergiamittaus.

Jokaisen koepisteen kohdalla on esitetty EWT-nayteliuskojen kuvat, joita kay-
tettiin 93 °C espressokahvilla tehdyssa mittauksessa. Kahvikermalla otetut

nayteliuskat ovat kuvattuina tyon lopussa liitteissa.

9.1 Referenssipiste

Ensimmaisena ennen varsinaisten koepisteiden ajamista ajettiin referenssi-
piste muuttamattomilla parametreilld. Referenssipisteessa lisdainekerroin oli
asetettu arvoon 1,3. Referenssipisteen reunaimeytymatulokset on esitetty tau-

lukossa 2 ja nayteliuskakuvat espressokahvista on esitetty kuvassa 17.
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Taulukko 2. Referenssipisteen reunaimeytymatulokset

Koeist Lisaainek in | Nayteliuskat Kahvikerma-EWT Kahvi-EWT Kahvi-EWT luokka
oepiste isdainekerroin | Nayteliuska
> 80 °C/10min (kg/m?) | 93 °C/10min (kg/m?) 93 °C/10min
Referenssi E1l 1,04 1,22 3
1,3 E2 0,99 1,00 2
Kr 892
E3 0,89 1,04 2
Keskiarvo 0,97 1,09 2,33
Hajonta 0,0624 0,0957 0,4714

R —

Kuva 17. Referenssipisteen kahvi-EWT:n nayteliuskat, vasemmalla pinta- ja oikealla pohja-

puoli

Kuvasta 18 on nahtavissa nayteliuskojen vertailu, jossa nayteliuska E1 on

saanut huonon luokituksen ja kaksi muuta nayteliuskaa luokituksen 2.

9.2 Koepiste 1

Varsinainen koeajo aloitettiin referenssipisteen ajamisen jalkeen. Rutiinitoi-
menpiteena maanantaille kuului pintaliimasailion vaihto, jolloin sailio tyhjenne-
taan ja pestaan ja pintaliima ajetaan toiseen, puhtaaseen sailioon. Talloin oli

mahdollista ajaa uuteen liimasailiodon koeajopisteen mukaisesti pintaliimaa il-

man lisaainetta eli lisdainekerroin asetettiin nollaan heti koeajon alettua lii-

masailiéta vaihtaessa. Koepisteen reunaimeytymatulokset on esitetty taulu-

kossa 3 ja nayteliuskakuvat espressokahvista on esitetty kuvassa 18.

Taulukko 3. Koepiste 1:n reunaimeytymatulokset

Koepiste - roin | Néyteliush Kahvikerma-EWT Kahvi-EWT Kahvi-EWT luokka Kahvi-EWT-luokan
80 °C/10min (kg/m?) | 93 °C/10min (kg/m?) 93 °C/10min uusinta
KP1 E1 0,82 1,13 3 2
0,0 E2 0,81 1,04 3 3
Kr894 E3 0,93 1,26 3 2
Keskiarvo 0,85 1,14 3,00 2,33
Hajonta 0,0544 0,0903 0 0,4714




34

Kuva 18. Koepiste 1:n kahvi-EWT:n nayteliuskat, vasemmalla pinta- ja oikealla pohjapuoli

Kuva 19. Koepiste 1:n kahvi-EWT:n uusintaluokitukset, vasemmalla pohja- ja oikealla pinta-

puoli

Huonon EWT-luokituksen vuoksi paatettiin ottaa viela luokituksen maarittami-
nen uudestaan, joka on tavallisesti myds rutiinimittauksissa tehtava toimen-
pide, mikali luokka todetaan huonoksi. Koska EWT-luokitus tehdaan vain esp-
ressokahvissa, tassakaan tapauksessa ei kahvikerma-EWT:ta uusittu. Naista
uudelleenmaarityksista saatiin ensimmaisia luokituksia paremmat tulokset
yhta nayteliuskaa lukuun ottamatta, kuten taulukosta 3 voi tarkastella. Ku-

vassa 19 on esitetty uusintaluokitusten nayteliuskat.

9.3 Koepiste 2

Toisessa koeajopisteessa lisdainekerroin nostettiin arvoon 0,5. Koepistetta
edelsi ratakatko kartonkikoneella, mutta parametrit ehdittiin saada tasaisiksi
koepisteen valmistuessa, eika muutoksia katkoa edeltaneisiin arvoihin ha-

vaittu, jolloin koepiste pysyi vertailukelpoisena. Koepisteen
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reunaimeytymatulokset on esitetty taulukossa 4 ja nayteliuskakuvat espresso-

kahvista on esitetty kuvassa 20.

Taulukko 4. Koepiste 2:n reunaimeytymatulokset

Koepist in | Néyteliuskat Kahvikerma-EWT Kahvi-EWT Kahvi-EWT luokka Kahvi-EWT-luokan
oeF e 80 °C/10min (kg/m?) | 93 °C/10min (kg/m?) 93 °C/10min uusinta
KP2 E1 0,83 1,10 3 2
0,5 E2 0,85 1,09 3 2
Kr 896
E3 0,94 1,05 2 2
Keskiarvo 0,87 1,08 2,67 2,00
Hajonta 0,0478 0,0216 0,4714 0,0000
—_— —_— _

Kuva 20. Koepiste 2:n kahvi-EWT:n nayteliuskat, vasemmalla pinta- ja oikealla pohjapuoli

Kuva 21. Koepiste 2:n kahvi-EWT:n uusintaluokitukset, vasemmalla pohja- ja oikealla pinta-

puoli

My0s koepiste 2:n huonojen EWT-luokitusten vuoksi paatettiin tassakin koe-

pisteessa maarittaa luokitus uudestaan. Uudelleenmaarityksista saatiin tassa-
kin tapauksessa ensimmaisia luokituksia paremmat tulokset jokaisesta nayte-

liuskasta. Kuvassa 21 on esitetty uusintaluokitusten nayteliuskat.



36

9.4 Koepiste 3

Kolmannessa koeajopisteessa lisaainekerroin nostettiin arvoon 1,0. Koepis-
teen reunaimeytymatulokset on esitetty taulukossa 5. Nayteliuskan E1 EWT-
luokitus parani edellisiin koepisteisiin verrattuna ja kuvassa 22 on esitetty ver-

tailu koepisteen kahteen muuhun nayteliuskaan, jotka saivat huonomman luo-

kituksen.
Taulukko 5. Koepiste 3:n reunaimeytymatulokset
h . ; . . Kahvikerma-EWT Kahvi-EWT Kahvi-EWT luokka
Koepiste Lisdainekerroin | Ndyteliuskat 3 ) )
80 °C/10min (kg/m?) | 93 °C/10min (kg/m?) 93 °C/10min
KP3 El 1,01 1,03 1
1,0 E2 1,02 1,09 2
Kr 897
E3 0,99 1,02 2
Keskiarvo 1,01 1,05 1,67
Hajonta 0,0125 0,0309 0,4714
— L —

Kuva 22. Koepiste 3:n kahvi-EWT:n nayteliuskat, vasemmalla pinta- ja oikealla pohjapuoli

Koepisteesta saatiin espressokahvin osalta paremmat tulokset kuin aiem-
mista, pienemmalla lisdainekertoimella ajetuista koepisteista, tosin muutosten
ollessa pienia. Sen sijaan kahvikerma-EWT:ssa imeytyman suunta oli pain-
vastainen ja havaittavissa oli paljon suurempi harppaus kuin espressokahvi-
EWT:ssa.

9.5 Koepiste 4

Neljannessa koeajopisteessa lisdainekerroin nostettiin arvoon 1,5. Koepisteen
reunaimeytymatulokset on esitetty taulukossa 6. Molemmat EWT-arvot seka

luokitukset paranivat hieman edelliseen koepisteeseen verrattuna.
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Taulukko 6. Koepiste 4:n reunaimeytymatulokset

et Lissainekerroin | Nayteliuskat Kahvikerma-EWT Kahvi-EWT Kahvi-EWT luokka
80 °C/10min (kg/m?) | 93 °C/10min (kg/m?) 93 °C/10min
KP4 El 0,87 0,95 1
e 1,5 E2 0,95 1,15 1
E3 1,02 0,93 2
Keskiarvo 0,95 1,01 1,33
Hajonta 0,0613 0,0993 0,4714

Kuva 23. Koepiste 4:n kahvi-EWT:n nayteliuskat, vasemmalla pinta- ja oikealla pohjapuoli

Nayteliuskakuvat espressokahvista on esitetty kuvassa 23, jossa liuskat E1 ja

E2 ovat saaneet hyvan luokituksen ja E3 luokituksen 2.

9.6 Koeajon tulokset

Koeajon tuloksena reunaimeytymasta saatiin ristiriitaisia tuloksia kahvikerman
ja espressokahvin valilla otetuista EWT-mittauksista. Siina missa 80 °C:lla
kahvikermalla imeytyma oli vahaisinta mita pienempi lisaainekerroin oli kay-
tossa, 93 °C:lla espressokahvilla saatu tulos oli painvastainen. EWT-luokituk-
sella oli taas havaittavissa korrelaatiota lisdainekertoimen suhteen, mutta sil-
malla visuaalisesti maaritettava luokitus on luotettavuudessaan kyseenalai-
nen, silla mahdollisesti tulokset olisivat voineet vaihdella nyt saaduista, mikali
luokittelevana henkilona olisi toiminut joku toinen. Mikali EWT-luokituksissa
kaytettiin koepisteista 1 ja 2 kaytettyja uusintaluokituksia, korrelaatiokerroin
putoaa huomattavasti, mutta myas tilastollista merkitsevyytta kuvaava p-arvo

kasvaa.

Lisdainekertoimen ja EWT-mittausten valinen korrelaatio koeajossa oli kahvi-

kerman osalta kohtalainen, mutta tulosten suunta oli odottamaton EWT:n
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huonontuessa lisaainekerrointa nostaessa. EWT:n ja lisdainekertoimen valisia

korrelaatioita kuvattuna kuvassa 24.
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Kuva 25. EWT:t lisdainekertoimen janalla

Kuvassa 25 on hahmotettu EWT-tulokset lisdainekertoimen janalle, josta on

havaittavissa mittausten kehittyminen lisdainekertoimen mukaan. Kuvasta on
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hyvin havaittavissa kahvikerman ja espressokahvin valisen EWT:n painvastai-

nen reagointi lisdainekertoimen nostoon.

Taulukko 7. Koeajossa otettujen pintalimanaytteiden arvot

Koepiste Lisdainekerroin| Pintaliiman KAP Pintaliiman pH Pintaliiman visko
Referenssi
Kr 892 1,3 4,86 3,5 17,5
KP1
Kr 894 0,0 4,32 4,00 14,20
KP2
Kr 896 0,5 4,39 3,80 13,60
KP3
Kr 897 1,0 4,60 3,70 12,40
KP4
Kr 898 1,5 4,59 3,50 16,30

Pintaliimasta otetuilla mittauksilla ei havaittu korrelaatiota reunaimeytyman
kanssa. Taulukossa 7 on esitetty koeajossa ajettujen pintaliimanaytteiden tu-
lokset. Pintaliiman kuiva-ainepitoisuuden ja EWT-tulosten osalta kohtalaista
korrelaatiota on havaittavissa kahvikerma-EWT:n valilla, jonka osalta p-arvo

asettui myos tilastollisesti lahes merkitsevaan tasoon.

Koeajossa saaduista mittaustuloksista tehtiin korrelaatiot samaan tapaan kuin
historiadataa analysoidessa. Pintaliiman kuiva-ainepitoisuuden ja EWT-tulos-
ten valilla ei havaittu korrelaatiota ja niiden korrelaatiokuvaajia koeajosta on

esitettyna kuvassa 26. Tassa tapauksessa on myos huomioon otettava KAP-

mittausten pieni otanta.
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Kuva 26. Pintaliiman kuiva-ainepitoisuuden ja reunaimeytymien valisia korrelaatioita

Tutkimuskeskuksella otetut pintaenergiamittaukset naytteista paljastuivat epa-
luotettaviksi. Toisaalta suuntaa antavina tuloksina tulkittaessa tulokset ovat

hyvalla tasolla, silla yleisesti toimivana pidetty pintaenergian taso ennen paal-
lystyskoneilla tapahtuvaa koronakasittelyd on 36 mJ/m? (Paakkunainen 2006,

19). Naytteiden tulokset ovat kuvattuna taulukossa 8.

Taulukko 8. Ensimmaisen koeajon pintaenergiamittaukset

Referenssi KP1 KP2 KP3 KP4
Pintaenergia, pinta (mJ/m2) 34,1 34,5 33,4 33,4 33,7
Pintaenergia, pohja (mJ/m2) 37,0 37,2 36,1 36,5 36,9

Tuloksista voi tehda alustavan johtopaatoksen, ettei korkeampi lisaainekerroin
paranna kartongin kykya vastustaa reunaimeytymista. Lisdainekertoimesta
riippumatta EWT-tulokset pysyttelevat aika lailla samalla alueella jopa koepis-
teessa 1, jossa lisdainetta ei syotetty ollenkaan pintalimaan. EWT-luokitusten
paraneminen uusimisten myota herattda myos kysymyksen, jatkaako liima
kypsymistaan tai vaikuttavatko ymparoivat olosuhteet kartongin vahaisem-
paan visuaaliseen reunaimeytymaan pidemman ajan kuluttua naytteenotosta
ja ensimmaisesta EWT:sta. Toisaalta myds EWT-luokitukset perustuvat visu-
aaliseen arviointiin, jolloin luonnollisesti luokittelevalla henkildlla on merkityk-

sellinen rooli siina, minka luokituksen nayte saa.
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Nain pienella otannalla on kuitenkin omat epavarmuutensa tuloksissa ja sen
toteaminen taysin luotettavaksi vaatisi viela laajempaa seurantaa pidemmalta
ajalta. Etenkin lisaaineen jattaminen kokonaan pois pintaliimasta tuntuisi hy-
vinkin epavarmalta yhden koeajon perusteella, mutta kertoimen vakiinnuttami-

nen tiettyyn, pienempaan tasoon voisi taman perusteella olla mahdollista.

Reunaimeytymisen kannalta olisi tarkeaa seurata koeajopisteissa ajettuja rul-
lia myos PE-jatkokasittelyyn saakka, silla paallystetty kartonki on asiakkaalle
paatyva lopullinen tuote. Paallystetyn lopputuotteen huonontunut reunaimey-
tyma raakakartonkiin tehtyjen lisdainekerroinmuutosten takia evaisi mahdolli-

suuden lisaaineen annoksen pienentamiseen.

10 KOEAJO 2

Aiemman pintaliiman lisaainekerroinkoeajon tulosten perustella tehtiin toinen
koeajosuunnitelma, jossa tavoitteena oli selvittaa optimaalista lisaaineker-
rointa ja mahdollisuutta sen alentamiseen kaytdssa olevasta tasosta 1,0-1,3
entista pienemmaksi. Koeajossa haluttiin selvittda laajemmalta otannalta pie-
nemman lisdainekertoimen vaikutusta reunaimeytymaan. Koeajo ajettiin tors-
taina 9.3.2023.

Toista koeajosuunnitelmaa lahdettiin rakentamaan edellisen koeajon pohjalta.
Alla olevassa taulukossa 9 esitetty koeajoon suunnitellut lisdainekertoimen ar-

vot seka ajettavien konerullien maara koepisteittain.

Taulukko 9. Toisen koeajon konerullien maarat ja lisdainekertoimen arvot

Koepiste Konerullien maara Lisaainekerroin
Referenssi 1 Alkuperainen arvo
Koepiste 1 3 0,5
Koepiste 2 3 0,8
Koepiste 3 1 1,0

Koepisteista 1 ja 2 ajettiin kolme konerullaa, joista jokaisesta otettiin edellisen

koeajon tapaan kahdet ylimaaraiset poikkiradat EWT:ta varten. Koepisteesta 3
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ajettiin vain yksi konerulla, silla lisaainekertoimen arvo oli ajoarvotaulukon mu-
kainen ajetussa lajissa. Pintaliimanayte otettiin kerran yhden koepisteen ai-

kana.

Koeajossa ajettuja rullia seurattiin myds mahdollisuuksien rajoissa PE-ko-
neille, joilla ne paallystetaan. Tarkoituksena oli verrata reunaimeytymatuloksia
myos paallystyksen jalkeen. Koeajon seurannassa olleet rullat paallystettiin

PES5:lla Imatran tehtailla.

10.1 Referenssipiste

Ensimmaisena ennen varsinaisten koepisteiden ajamista ajettiin referenssi-
piste muuttamattomilla parametreilla. Referenssipisteessa lisdainekerroin oli

asetettu arvoon 1,2.

Taulukko 10. Referenssipisteen reunaimeytymatulokset

. e . . . Kahvikerma-EWT Kahvi-EWT Kahvi-EWT luokka
Koepiste Lisdainekerroin | Nayteliuskat o K o ) o .
80 °C/10min (kg/m?) | 93 °C/10min (kg/m?) 93 °C/10min
Referenssi El 0,78 1,03 2
Kr 1307 1,2 E2 0,78 0,92 2
E3 0,79 1,01 2
Keskiarvo 0,78 0,99 2,00

Referenssipisteessa tulokset olivat jo varsin hyvalta nayttavia, vaikka luokitus
olikin keskitasoa. Referenssipisteen reunaimeytymatulokset on esitetty taulu-
kossa 10. Reunaimeytymat olivat lahtokohtaisesti jo referenssipisteessa hy-

vassa tasossa.

10.2 Koepiste 1

Ensimmaisessa koepisteessa lisdainekerrointa laskettiin arvoon 0,5. Koepis-
teesta ajettiin kolme konerullaa. Pintalimanayte otettiin koepisteen toisen ko-
nerullan 1309 kohdalla. Ensimmaisen koepisteen kolmannen konerullan 1310
kohdalla jouduttiin tekemaan alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen marassa
paassa pieni muutos puristinkuormituksiin. Kolmannen konerullan ja koepis-
teen 2 ensimmaisen konerullan 1311 aikana on nahtavissa pieni piikki

EWT:ss4, joka voisi johtua tastd muutoksesta tai olla vain satunnaisvaihtelua.



43

Taulukko 11. Koepiste 1:n reunaimeytymatulokset

. e . . . Kahvikerma-EWT Kahvi-EWT Kahvi-EWT luokka
Koepiste Lisdainekerroin | Nayteliuskat K ) .
80 °C/10min (kg/m?) | 93 °C/10min (kg/m?) 93 °C/10min
KP1 E1 0,76 1,02 2
Kr 1308 E2 0,76 0,98 2
E3 0,79 1,01 2
E1 0,75 0,95 2
Kr 1309 0,5 E2 0,71 0,94 2
E3 0,80 1,00 2
El 0,72 0,99 2
Kr 1310 E2 0,72 0,96 2
E3 0,74 1,09 2
Keskiarvo 0,75 0,99 2,00

Taulukossa 11 on esitetty ensimmaisen koepisteen reunaimeytymatuloksia.
Kahvikerma-EWT:n tulos keskiarvollisesti jopa parani referenssipisteen sel-
vasti korkeampaan lisaainekertoimeen verrattuna. Espressokahvi-EWT:n

osalta tulos pysyi samana, kuten myos luokituksen maaritys.

PES5:lla paallystettyjen koeajorullien EWT-tulokset ovat esitetty taulukossa 12,
jossa vertailuna myos edeltavan vuoden ajalta EWT:n keskiarvot PE5:lIa ote-
tuista naytteista. Tulosten mukaan paallystyksen jalkeen reunaimeytymatasot
ovat hieman korkeammat kuin raakakartongilla otetuissa naytteissa, mutta

EWT-luokka on pysynyt samassa tasossa. PE5:n EWT-tasojen keskiarvoihin

verrattaessa tulokset ovat keskiarvoa paremmat.

Taulukko 12. Paallystettyjen koeajorullien EWT:t koepisteesta 1

Konerulla (PES) Kahvikerl:na-EWT Kahvi.-EWT Kahvi-EWT Iquka
80 °C/10min (kg/m?) | 93 °C/10min (kg/m*) 93 °C/10min
1736 0,91 1,23 2
1737 0,93 1,28 2
1738 0,54 1,21 2
1874 1,09 1,41 2
1877 1,11 1,21 2
Keskiarvo 1,00 1,27 2,00
Hajonta 0,0857 0,0755 0
Keskiarvo (21.3.2022-21.3.2023) 1,06 1,40
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Kuva 27. Vasemmalla PE5:lla paallystetty nayteliuska ja oikealla KA1:n paallystamatdon nayte-

liuska koepisteesta 1, joissa oikealla pohja- ja vasemmalla pintapuoli

Vertaillessa paallystamatonta nayteliuskaa paallystettyyn, nahdaan, etta visu-

aalisesti liuskat ovat hyvin samankaltaisia. Kuvassa 27 havainnollistetaan tata.

10.3 Koepiste 2

Toisessa koepisteessa lisdainekerroin nostettiin arvoon 0,8. Tastakin koepis-
teesta ajettiin kolme konerullaa. Pintalimanayte otettiin koepisteen toisen ko-
nerullan 1312 kohdalla. Koepisteen reunaimeytymatulokset ovat esitetty taulu-

kossa 13.

Taulukko 13. Koepiste 2:n reunaimeytymatulokset

. e . . . Kahvikerma-EWT Kahvi-EWT Kahvi-EWT luokka
Koepiste Lisdainekerroin | Nayteliuskat K i i
80 °C/10min (kg/m?) | 93 °C/10min (kg/m?) 93 °C/10min
KP2 El 0,78 1,19 2
Kr 1311 E2 0,73 1,09 2
E3 0,75 1,07 2
El 0,72 1,03 2
Kr 1312 0,8 E2 0,74 1,00 2
E3 0,70 1,01 2
El 0,71 1,10 2
Kr 1313 E2 0,73 1,01 2
E3 0,71 1,04 2
Keskiarvo 0,73 1,06 2,00

My0s toisessa koepisteessa kahvikerma-EWT parani keskiarvollisesti. Espres-
sokahvi-EWT:ssa oli taas havaittavissa pienta nousua ja luokitus pysyi sa-

mana lapi tamankin koepisteen.

Toisessa koepisteessa PES:lle paallystykseen seurattujen rullien otanta jai

pienemmaksi kuin ensimmaisessa koepisteessa. Taulukossa 14 on kuvattu
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PES5:n jalkeiset EWT-tasot koeajorullista. Tuloksissa oli nousua verrattavissa
ensimmaisen koepisteen tuloksiin ja toisessa koepisteessa EWT-tasot olivat-

kin hieman keskiarvoa suuremmat. Luokitukset pysyivat samassa tasossa

myos paallystyksen jalkeen.

Taulukko 14. Paallystettyjen koeajorullien EWT:t koepisteesta 2

Kahvikerma-EWT Kahvi-EWT Kahvi-EWT luokka
Konerulla (PE5S) . . .
80 °C/10min (kg/m?) | 93 °C/10min (kg/m?) 93 °C/10min
1870 1,12 1,56 2
1876 1,09 1,37 2
Keskiarvo 1,11 1,47 2
Hajonta 0,0150 0,0950 ]
Keskiarvo (21.3.2022-21.3.2023) 1,06 1,40
—_—1 L)
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Kuva 28. Vasemmalla PE5:lla paallystetty nayteliuska ja oikealla KA1:n paallystamaton nayte-

liuska koepisteesta 2, joissa oikealla pohja- ja vasemmalla pintapuoli

Vertaillessa paallystamatonta nayteliuskaa paallystettyyn, nahdaan, etta vi-
suaalisesti liuskat ovat hyvin samankaltaisia. Kuvassa 28 havainnollistetaan

tata.

10.4 Koepiste 3

Kolmannessa koepisteessa lisaainekerroin nostettiin arvoon 1,0, joka on yksi
tavallisestikin kaytetyista lisdainekertoimen arvoista. Ensimmaisista koepis-
teista poiketen kolmannesta koepisteesta ajettiin vain yksi konerulla, jonka
kohdalla otettiin myos pintalimanayte juuri ennen konerullan vaihtumista. Ko-
nerullia ajettiin vain yksi johtuen em. syysta, ettei lisdainekerroin poikennut
normaalitasosta ja kolmen konerullan otannan ei katsottu olevan tarpeellista.

Koepisteen reunaimeytymatulokset ovat esitetty taulukossa 15.
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Taulukko 15. Koepiste 3:n reunaimeytymatulokset

. . . . . Kahvikerma-EWT Kahvi-EWT Kahvi-EWT luokka
Koepiste Lisdainekerroin | Nayteliuskat K 2 . 2 )
80 °C/10min (kg/m?) | 93 °C/10min (kg/m?) 93 °C/10min
KP3 E1 0,72 1,04 2
1,0
K 1314 E2 0,73 0,97 2
E3 0,73 1,10 2
Keskiarvo 0,73 1,04 2,00

Kahvikerma-EWT pysyi keskiarvollisesti samana kuin toisessa koepisteessa,
kun taas espressokahvi-EWT otti pienen askeleen parempaan suuntaan edel-
liseen koepisteeseen verrattuna. EWT-luokitus pysyi viimeisessakin koepis-

teessa samana.

10.5 Koeajon tulokset

Toisesta koeajosta saaduista tuloksista voidaan tehda johtopaatds, ettei lisaai-
nekertoimen saately vaikuta reunaimeytymaan asiaa seurattaessa pidemmal-
lakaan otannalla. Kahvikerma-EWT:n osalta oli havaittavissa samaa ilmiota
kuin ensimmaisessa koeajossa, jossa tulos jopa parani pienemmalla lisaai-
nekertoimella. Tassa koeajossa muutokset arvoissa olivat kuitenkin hyvin pie-
nia. Espressokahvi-EWT:n osalta tulokset pysyivat myds aika lailla pienella
vaihteluvalilla, eika imeytymassa ollut havaittavissa selkeaa paranemista tai

huononemista.

EWT-luokitukset jatkuivat hyvin tasaisesti samana lapi koeajon, mutta kuten

tydssa on aiemmin kayty Iapi, kyseiseen luokitukseen on suhtauduttava myos
pienella epavarmuudella. Luokituksen pysyessa samana korrelaatiota ei luoki-
tuksille laskettu. Kuvassa 29 on havainnollistettu referenssipisteen ja koepiste
1:n nayteliuskoja, joista voidaan huomata, ettei visuaalista eroa liuskassa juu-

rikaan ole.
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Kuva 29. Referenssipisteessa ja koepisteessa 1 ajetut nayteliuskat

EWT-tulokset pysyivat hyvin pitkalti samassa tasossa kuin referenssipisteessa

huolimatta normaalia pienemmasta pintaliiman lisaainekertoimesta. Lisaai-

nekertoimen ja EWT-mittausten valiset korrelaatiot ovat kuvattuina kuvassa

30, josta on havaittavissa, ettei korrelaatiota lisdainekertoimen ja reunaimeyty-

man valilla ole.
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Kuva 30. EWT:n ja lisdainekertoimen valisia korrelaatioita toisesta koeajosta

Kuvassa 31 on havaittavissa, ettei toisessa koeajossa tapahtunut samaa il-

miota kuin ensimmaisessa koeajossa, jossa kahvikerman ja espressokahvin

osalta EWT-arvot kulkivat eri suuntiin. EWT-arvot pysyivat suhteellisen
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samassa tasossa, josta on my0s paateltavissa sama johtopaatos kuin korre-

laatiokertoimista.

I Chart of Kahvikerma-EWT 80 °C/10min
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Kuva 31. EWT:t lisdainekertoimen janalla

Koeajorullia seuratessa paallystyskoneille havaittiin, ettd reunaimeytymatasot
pysyivat myos paallystyksen jalkeen suhteellisen hyvassa tasossa. PE5:lla
paallystetyista rullista EWT-tuloksia vertailtiin edeltavan vuoden ajalliseen kes-
kiarvoon PES5:n EWT:st4, joista pystyi havaitsemaan, ettd EWT:t olivat jopa
keskiarvoa paremmat ensimmaisessa koepisteessa, jossa rullia pystyttiin seu-
raamaan paallystykseen laajalla otannalla. Toisessa koepisteessa ei ollut
mahdollista saada yhta useaa poikkiratanaytetta EWT:ta varten, joten otanta
jai pienemmaksi kuin ensimmaisessa koepisteessa. Tulokset toisesta koepis-

teesta olivat hieman keskiarvoa huonommat.

Taulukossa 16 on esitetty koeajosta otettujen pintaliimanaytteiden mittaustu-
lokset, jotka pysyivat myos suhteellisen tasaisina. Viskositeetti oli ainoa arvo,
joka muuttui huomattavasti pintaliimassa ja korrelaatiokerroin viskositeetin ja
kahvikerma-EWT:n valilla olikin kohtalainen. Sen sijaan kahvi-EWT:n ja visko-
siteetin valilla korrelaatiokerroin oli paljon pienempi, kuten on esitetty kuvassa

32. Pintaliiman pH:n ja EWT:n valilla ei havaittu korrelaatiota.
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Taulukko 16. Toisen koeajon pintaliimanaytteiden tulokset

Koepiste Lisdainekerroin | Pintaliiman KAP Pintaliiman pH Pintaliiman visko
Referenssi
Kr 1307 1,2 5,04 3,6
KP1
Kr 1308-1310 0,5 51 3,8
KP2
Kr1311-1313 0,8 5,06 3,7
KP3
Kr 1314 1,0 5,09 3,6
Matrix Plot of Kahvikerma-EWT 80 *C/10min: Pintaliiman visko
Pearson Correlation
15,51 -
E- 14,7
_é 13,5
B L ] L ]
. . r=0547 p=0,006 . .
0,700 07 0750 077 0,600
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Matrix Plot of Kahvi-EWT 93 *C/10min: Pintaliiman visko
Pearson Correlation
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Kuva 32. Pintaliiman viskositeetin ja EWT:n korrelaatioita toisesta koeajosta
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Kuva 33. Pintaliiman kuiva-ainepitoisuuden ja reunaimeytyman valisia tuloksia toisesta koe-

ajosta

Kuvassa 33 on esitetty pintaliiman kuiva-ainepitoisuuden ja EWT:n valinen
korrelaatio. Korrelaatiokerroin on pieni, joten yhtalaisyytta ei naiden tekijdiden

valilla ole.

11 JOHTOPAATOKSET

Koeajojen tulokset vastasivat historiadatasta tehtya analysointia ja opinnayte-
tyon kokeellisen osuuden perusteella voidaan todeta, ettei lisdainekertoimella
tuntuisi olevan suoraa konkreettista vaikutusta reunaimeytymaan. Koeajojen
perusteella lisdainekertoimen pienentaminen nyt kaytetysta tasosta 1,0-1,3
voisi olla mahdollista. Optimaalista tasoa on tietysti viela nainkin lyhyella ajalla
vaikea maarittda, mutta reunaimeytyman puolesta lisdainekerroin voisi olla ta-
sossa 0,5-1,0 muuttumatta sen suuremmin niista reunaimeytymatuloksista,

joita saadaan suuremmalla lisdainekerrointasolla.

Toinen kiinnostava asia olisi selvittaa, jatkaako liima todella kypsymistaan, ku-
ten tyon kirjallisuusosiossa on esitetty ja johon EWT-luokitusten paraneminen
uusimisten myota viittaa, jota kasiteltiin myos kokeellisen osuuden aikana. Ai-

heesta olisi hyva suorittaa tarkempi koeajo.
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Ligniinipohjaisen liiman kaytto voisi olla varteenotettava vaihtoehto tulevaisuu-
dessa, mikali sen todetaan tayttavan vaadittavat standardit. Potentiaalia lignii-
nipohjaisten liimojen kaytolle myos paperi- ja kartonkikoneiden liimausproses-
seissa on siis selkeasti havaittavissa, mutta kysymysmerkeiksi ja haasteiksi

asettuvat kustannukset ja kannattavuus niin ligniinin kayttokohteiden kuin vaa-

dittavien elintarvikepakkauksen kontaktisaadosten vuoksi.

Tulevaisuuden mahdollisia investointeja ajatellen nykyisen lammikkoliimapu-
ristimen paivittaminen esimerkiksi kovanippiliimapuristimeen voisi olla yleisesti
koko pintaliimausprosessia ja kartongin ominaisuuksia ja laatua parantava te-
kija lisaten tuotantotehokkuutta. Kovanippiliimapuristin pystyisi tarjoamaan pa-
remmat liimapuristimen ominaisuudet menettamatta kuitenkaan niita etuja,
joita lammikkoliimapuristin on tuonut verrattuna muihin pintaliiman applikointi-

menetelmiin.

Lopuksi haluan kiittaa KA1:n kayttopaallikkoa Anna Veijalaista mahdollisuu-
desta opinnaytetydn suorittamiseksi ja hyvasta ohjauksesta tydn suhteen. Kii-
tokset myods KA1:n toimihenkilostolle, erityisesti Paula Muhoselle korvaamat-
tomasta avusta ja tuesta tyon tekemisen aikana seka tuotannon tyontekijoille
ja laboratoriohenkilostolle erinomaisesta tyoskentelysta koeajojen aikana ja

Imatran tutkimuskeskuksen henkilokunnalle.
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Kuva 12. Kahvikerma-EWT:n korrelaatiot lisdainekertoimeen vuoden 2022
ajalta lajilla 2. Raijas, T. 24.2.2023.

Kuva 13. EWT-luokituksen ja lisaainekertoimen valinen korrelaatio vuoden
2022 ajalta. Raijas, T. 8.2.2023.

Kuva 14. Pintaliiman kuiva-ainepitoisuuden ja EWT:n korrelaatiot. Raijas, T.
22.2.2023.

Kuva 15. Pintaliiman kuiva-ainepitoisuuden ja espressokahvi-EWT:n korre-
laatioita. Raijas, T. 28.2.2023.

Kuva 16. Havainnekuva EWT-mittauksessa syntyvasta imeytymasta, jota ei
huomioida luokitusta arvioidessa. Raijas, T. 3.3.2023.

Kuva 17. Referenssipisteen EWT-liuskat, vasemmalla pinta- ja oikealla pohja-
puoli. Raijas, T. 3.3.2023.

Kuva 18. Koepiste 1:n EWT-liuskat, vasemmalla pinta- ja oikealla pohjapuoli.
Raijas, T. 3.3.2023.

Kuva 19. Koepiste 1:n EWT:n uusintaluokitukset, vasemmalla pohja- ja oike-
alla pintapuoli. Raijas, T. 3.3.2023.

Kuva 20. Koepiste 2:n EWT-liuskat, vasemmalla pinta- ja oikealla pohjapuoli.
Raijas, T. 3.3.2023.

Kuva 21. Koepiste 2:n EWT:n uusintaluokitukset, vasemmalla pohja- ja oike-
alla pintapuoli. Raijas, T. 3.3.2023.

Kuva 22. Koepiste 3:n EWT-liuskat, vasemmalla pinta- ja oikealla pohjapuoli.
Raijas, T. 3.3.2023.

Kuva 23. Koepiste 4:n EWT-liuskat, vasemmalla pinta- ja oikealla pohjapuoli.
Raijas, T. 3.3.2023.

Kuva 24. EWT:n ja lisaainekertoimen valisia korrelaatioita koeajosta. Raijas,
T.16.2.2023.

Kuva 25. EWT:t lisdainekertoimen janalla. Raijas, T. 16.2.2023.

Kuva 26. Pintaliiman kuiva-ainepitoisuuden ja reunaimeytymien valisia korre-
laatioita. Raijas, T. 28.2.2023.

Kuva 27. Vasemmalla PES5:lla paallystetty nayteliuska ja oikealla KA1:n paal-
lystamaton nayteliuska koepisteesta 1, joissa oikealla pohja- ja vasemmalla
pintapuoli. Raijas, T. 1.4.2023.

Kuva 28. Vasemmalla PE5:lla paallystetty nayteliuska ja oikealla KA1:n paal-
lystamaton nayteliuska koepisteesta 2, joissa oikealla pohja- ja vasemmalla
pintapuoli. Raijas, T. 1.4.2023.

Kuva 29. Koepiste 1:n kahvi-EWT:n nayteliuskat. Raijas, T. 15.3.2023.
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Kuva 30. EWT:n ja lisaainekertoimen valisia korrelaatioita toisesta koeajosta.
Raijas, T. 13.3.2023.
Kuva 31. EWT:t lisdainekertoimen janalla. Raijas, T. 13.3.2023.

Kuva 32. Pintaliiman viskositeetin ja EWT:n korrelaatioita toisesta koeajosta.
Raijas, T. 13.3.2023.

Kuva 33. Pintaliiman kuiva-ainepitoisuuden ja reunaimeytyman valisia tuloksia
toisesta koe-ajosta. Raijas, T. 13.3.2023.
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TAULUKKOLUETTELO

Taulukko 1. Lisaainekerroinkoeajossa kaytetyt arvot. Raijas, T. 10.2.2023.
Taulukko 2. Referenssipisteen reunaimeytymatulokset. Raijas, T. 16.2.2023.
Taulukko 3. Koepiste 1:n reunaimeytymatulokset. Raijas, T. 16.2.2023.
Taulukko 4. Koepiste 2:n reunaimeytymatulokset. Raijas, T. 16.2.2023.
Taulukko 5. Koepiste 3:n reunaimeytymatulokset. Raijas, T. 16.2.2023.
Taulukko 6. Koepiste 4:n reunaimeytymatulokset. Raijas, T. 16.2.2023.

Taulukko 7. Koeajossa otettujen pintalimanaytteiden arvot. Raijas, T.
16.2.2023.

Taulukko 8. Ensimmaisen koeajon pintaenergiamittaukset. Raijas, T.
20.3.2023.

Taulukko 9. Toisen koeajon konerullien maarat ja lisaainekertoimen arvot.
Raijas, T. 8.3.2023.

Taulukko 10. Referenssipisteen reunaimeytymatulokset. Raijas, T. 13.3.2023.
Taulukko 11. Koepiste 1:n reunaimeytymatulokset. Raijas, T. 13.3.2023.

Taulukko 12. Paallystettyjen koeajorullien EWT:t koepisteesta 1. Raijas, T.
21.3.2023.

Taulukko 13. Koepiste 2:n reunaimeytymatulokset. Raijas, T. 13.3.2023.

Taulukko 14. Paallystettyjen koeajorullien EWT:t koepisteesta 2. Raijas, T.
27.3.2023.

Taulukko 15. Koepiste 3:n reunaimeytymatulokset. Raijas, T. 13.3.2023.

Taulukko 16. Toisen koeajon pintalimanaytteiden tulokset. Raijas, T.
13.3.2023.
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Kuva 34. Vasemmalla koepiste 1:n nayteliuska konerullasta 1309 ja oikealla koepiste 2:n nay-

teliuska konerullasta 1311, joissa oikealla pohja- ja vasemmalla pintapuoli
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Kuva 35. Vasemmalla koepiste 2:n ndyteliuska konerullasta 1313 ja oikealla koepiste 3:n nay-

teliuska konerullasta 1314, joissa oikealla pohja- ja vasemmalla pintapuoli

Kuva 36. PE5:lla paallystettyja EWT-nayteliuskoja koepisteesta 1, joissa oikealla pohja- ja va-

semmalla pintapuoli
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Kuva 37. PE5:lIa paallystettyja EWT-nayteliuskoja koepisteista 1 ja 2, joissa oikealla pohja- ja

vasemmalla pintapuoli



