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THVISTELMA

Monikerroskartongin ominaisuuksista kerrosten valinen palstautumislujuus on
jatkojalostuksen ja tuotteen loppukayton kannalta yksi Kriittisimmist4. Kerrosten
valisen liitoksen on kestettava jatkojalostuksen ja painatuksen aiheuttamat
rasitukset, mutta kuitenkin kartongin on nuutattaessa palstauduttava
mahdollisimman moneen kerrokseen.

Taman tyon kirjallisuusosassa on selvitetty kartongin palstautumista aiheuttavia
rasituksia seka keinoja, joilla kerrosten véliseen palstautumiseen voidaan vaikuttaa.
Kokeellisessa osassa on sen sijaan keskitytty selvittdaméan, millainen vaikutus
kartongin eri kerrosten liitossakeuksilla on kerrosten véliseen palstautumiseen.

Liitossakeuksia tutkittiin ajamalla koeajo, jossa sakeuksia muutettiin
vedenpoistoelimien alipaineita ja perélaatikkojen huuliaukkoja muuttamalla.
Sakeusmittauksen suoritti kudostoimittajan edustaja kasimittauksena. Koepisteisté
otetuista naytteista suoritettiin maaritykset z-suuntaisella vetolujuustestilld, Scott
Bond -testilla seka 1GT-palstautumislujuusmenetelméalla kummallekin kerrosten
valiselle rajapinnalle erikseen. Z-lujuus- ja Scott Bond -maarityksia varten
kartongista revittiin irti sen puolen pintakerros, joka ei ollut tarkasteltavana. N&ista
mittauksista tehtiin myds kartongin halkeamakohdasta silmamaaréinen arvio.
Saatuja tuloksia tutkittiin 95 % luottamustason t-testilla pisteiden valilla olleiden
erojen selvittamiseksi.

Saadut tulokset osoittavat, ettd luotettavien tulosten saaminen liitossakeuden
vaikutuksesta on hankalaa ja vaatii paljon rinnakkaisia mittauksia suuren hajonnan
vuoksi. Pinta- ja runkokerroksen valinen sitoutuminen osoittautui kuitenkin tassa
ty6ssa tehdyn koeajon pisteistd parhaimmaksi niissa, joissa kerrosten sakeudet
olivat tietyssé suhteessa toisiinsa. Yleisemmin tarkasteltaessa matalimmalla rungon
sakeudella naytettdisiin kuitenkin saatavan tasaisimmin parhaita tuloksia pinnan
sakeuden muuttuessa.

Myas tausta- ja runkokerrosten valisissé palstautumismaérityksissa tasaisen hyvia
arvoja antoivat pisteet, joilla kerrosten sakeuksilla oli tietyn suuruinen suhde.
Alhaisella rungon sakeudella nayttéisi myds taustakerroksen sakeus olevan
kerrosten vélisen sitoutumisen kannalta kriittisempi tekija kuin hieman
korkeammilla rungon sakeuksilla. Molemmat rajapinnat huomioiden, parhaat
tulokset saatiin pisteessd, jossa kaikkien kerrosten sakeudet olivat alimmillaan.

Jatkossa tutkittaessa liitossakeuksien merkitysta kerrosten véliselle sitoutumiselle
olisi naytteista tehtévien rinnakkaismadaritysten mééraa lisattava ja mahdollisesti
suorittaa naytteistd myds hienoainejakaumatutkimukset tuloksien luotettavuuden
parantamiseksi.
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ABSTRACT

When considering board converting processes and end use applications, one of the
most critical features of multiply board is its out-of-plane strength between different
plies. A bond between two plies should hold when converting and printing but
board should be also delaminated while creasing.

The aim of the literature section of this thesis has been to examine the stresses
which cause the delamination of board and also the ways to affect it. In the
experimental part of this work, the focus is in combining consistencies of different
plies and how changes made in those are affecting the ply bond strength.

In order to examine influence of consistency while joining two plies together, the
trial run was carried out. During that run, all changes were made with vacuums of
dewatering elements and slice openings of headboxes. Consistency measurement
was done with hand-operated measuring device by representative of a fabric
supplier. From samples that were taken during the test run, following
measurements were done separately to the both interfaces between plies: Z-
directional tensile strength test, Scott Bond -test and 1GT-delamination speed test.
For z-strength and Scott Bond -test, the ply that wasn’t under inquiry was taken off.
From these measurements, the break point was also estimated visually. Values
received from these tests were also calculated statistically with the t-test at 95 %
confidence level.

Outcomes from these measurements show that reliable results are hard to get and
several parallel measurements should be done because of large deviation. Adhesion
between top and middle layers in this test run turned out to be best in those trial
points where consistencies of layers were in certain ratio with each other. As a
whole, the lowest used consistency in middle ply seems to give most evenly good
results while consistency of the top layer changes.

Also, when considering out-of-plane strength measurements between back and
middle plies, most evenly best results were got from trial points where there was
certain ratio between consistencies of plies. It also seems to be that when using the
lowest consistency of this trial in middle ply, the consistency of back ply is more
critical than when operating with higher middle ply consistencies.

In future, when examining the meaning of combining consistencies to ply bond
strengths, it would be recommended to increase the amount of parallel
measurements and also investigate how fines are distributed in different trial points
if possible. In these ways, the results would be more reliable.
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1 JOHDANTO

Monikerroskartonkeja valmistetaan useammalla erilaisella rakenteella, mutta
kaikkien ndiden kdyttokohteet ovat padasiassa pakkausteollisuudessa seké
graafisissa tuotteissa. Kartongeilla on kdyttokohteen mukaisesti monia vaadittavia
ominaisuuksia, mutta kaikille yhteisind vaatimuksina voidaan kuitenkin mainita
riittdvit jiykkyys-, lujuus- ja sileysominaisuudet. Valmistettaessa kartonkia
useammasta erillisestd kerroksesta nousee kerrosten vilinen sitoutuminen yhdeksi
tarkeimmistd vaatimuksista, silld kartongin on kestettdva jatkojalostuksen ja

loppukéyton aiheuttamat rasitukset.

Tédmin opinndytetyon kirjallisuusosassa on keskitytty monikerroskartongin
palstautumiseen niin erillisten kerrosten siséltd kuin kerrosten véliltikin,
palstautumista aiheuttaviin rasituksiin seka keinoihin, joilla sithen voidaan
vaikuttaa. Tyossd keskitytddn ldhinnd ratkaisuun, jossa kerrokset valmistetaan
erillisilld tasoviirayksikoillddan ennen niiden kerrostamista taustaviiran péélle, silld
tdma on monikerroskartongin valmistuksen yleisin ratkaisu. Tdimén vuoksi my0s
tasoviiran vedenpoiston teoriaan sekéd vedenpoistoelimien toimintaan on tutustuttu

hieman tarkemmin.

Tyon kokeellisessa osassa on puolestaan tutkittu kerrosten liitossakeuksien
merkitystd niiden véliseen palstautumiseen kartongilla, jonka kaikki kerrokset eivét
ole valmistettu kemiallisesta massasta ja siten kerrosten sitoutumiskyky on

heikompi.
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2 MONIKERROSKARTONGIT YLEISESTI

Monikerroskartongit ovat sisdpakkauskartonkeja, ja nithin luokitellaan yleisesti
kaikki enemmaén kuin yhden kerroksen sisdltavit kartongit. Yleisin kerrosmééra
néille kartongeille on kolme, mutta myos viidesté eri kerroksesta valmistettavia
kartonkeja on markkinoilla. Monikerroksisen rakenteen valmistamiseen on siirrytty
lahinni kahdesta syysti. Ensiksikin vedenpoistovastus kasvaa eksponentiaalisesti
nelidmassan kasvaessa, mikd aiheuttaa suuria ongelmia korkean neliomassan
tuotteita valmistettaessa. Toiseksi erilaisten raaka-aineiden kaytto taloudellisesti
vaatii, ettd eri kuiduista valmistettavat kerrokset tulee voida asettaa halutulla
tavalla. Monet kartongit ovat my0s pééllystettyjd parhaan painatuksen

saavuttamiseksi. /4; 22/

2.1 Kartonkilajit

Monikerroskartongit jactaan yleisesti neljdén lajiin: taivekartonki, valkaistu
sellukartonki, valkaisematon sellukartonki sekd valkopintainen kierratyskartonki.
Taivekartonki on monikerroskartonki, jonka keskikerroksessa kiytetdin
mekaanista tai kemimekaanista (CTMP) massaa sekd omaa hylkyé ja
pintakerroksissa lyhyt- seké pitkdkuitusellua, kuten kuvasta 1 ndhdéén. Yleisin
kerroslukumééra on kolme ja yhdistettyjen kerrosten neliopaino vaihtelee
200-500 g/m”. Keskikerros voidaan valmistaa joko valkaistuna tai
valkaisemattomana, mutta pintoihin kdytettdvd kemiallinen massa on yleisesti aina
valkaistua. Kartonki voi olla my6s pintaliimattu seké kéyttokohteesta riippuen
kokonaan paillystiméaton, pinnasta kertaalleen paillystetty tai pinta kahteen
kertaan ja tausta kerran paillystetty. Kéayttokohteita télle lajille ovat ruoka-,
tupakka-, kosmetiikka-, lddke-, makeis- sekd hygieniatuotepakkaukset.
Taivekartonki on eniten kéytetty sisdpakkauskartonki. Edempéna tdsséd tyossd
keskitytddnkin nimenomaan mekaanista tai kemimekaanista massaa siséltdvin

tuotteen ominaisuuksiin. /4; 11; 9, s. 15/
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COATING
TOP PLY BLEACHED HW)
BLEACHED 3W
MIDDLE PLY W
PEW
TMP
CTMP
BROKE
BACK PLY BLEACHED HW|
BLEACHELD 5W|
COPETICNAL COATING |

Kuva 1 Taivekartongin rakenne /11/

Valkaistu ja valkaisematon sellukartonki valmistetaan nimensd mukaisesti
ainoastaan kemiallisesta massasta. Solid bleached sulphateboard (SBS) eli
valkaistu sellukartonki on Pohjoismaissa tyypillisesti monikerrostuote (kuva 2),
kun se muualla maailmassa valmistetaan yksikerroksisena. Tuotteen kayttokohteet
ovat osaltaan samankaltaisia kuin taivekartongilla, mutta raaka-ainerakenteensa
johdosta tuotetta kdytetddn hieman korkeampilaatuisten tuotteiden pakkaamiseen.
Lisédksi SBS-kartonkia kdytetdédn myos nestepakkauksiin ja juomakuppeihin seké
graafisiin tuotteisiin, kuten postikortteihin. Nestepakkauksiin ja juomakuppeihin
kaytettavin kartongin keskikerros on usein valmistettu osittain CTMP-massasta ja

tuote on voimakkaasti markéliimattu. /4; 9, s. 15; 3, s. 73/

Solid Unbleached Sulphateboard (SUS) on puolestaan valkaisemattomasta
kemiallisesta massasta tehty kartonki, jota kiytetddn kohteissa, joissa

ulkondkodvaatimukset ovat pienemmét (esimerkiksi olutpakkaukset). /4/

COATING

e P R e ey
ST
Y TOR ALY BLEACHED HW

o

.............

BLEACHED SW

MIDDLE PLY ELEACHED HW
ELEACHED W
CTME

BROKE

BACK PLY BLEACHED HW
BLEACHED SW

QOFTICMNAL COATING

Kuva 2 Kolmikerroksisen valkaistun sellukartongin rakenne /11/

Valkopintainen kierrdtyskartonki eli White lined chipboard (WLC) on
kierritetyistd kuiduista valmistettu monikerroksellinen tuote, jonka kerroksissa
kdytetddn eritasoisia kierrétettyjd kuituja (kuva 3). Neliopainot vaihtelevat
tyypillisesti 200 ja 600 g/m*:n vililla. Tyypillisesti pinnat valmistetaan valkaistusta

sellusta tai korkeavaaleuksisesta kierrdtetystd toimistopaperista (MOW) ja
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2.2 Massat

keskikerros sekajitteestd (MW). Tuotetta kéytetdédn elintarvikepakkaamisen saralla
padasiassa vain sekundiirisiin kidyttokohteisiin. Sen suuremmat kiyttokohteet

ovatkin muiden kulutushyodykkeiden pakkaamisessa. /4; 9, s. 15/

COATING
*TOP PLY SLEACHED HW
SLEACHED 5W

UMDERTSP PLY  DEINKED PULP
'WHITE LEDGER
STMP &

MIDDLE PLY [ e
MIKED WASTE
CLD REWSEPRINT
S PEW
BROKE

BAZE PLY DEIMKED PULF
CHEMICAL PULP
CTMP
BROKE
QGG

QFTICHAL COATRMG

Kuva 3 Kierratyskartongin rakenne /11/

Yleinen tavoite kartongin valmistuksessa on tuottaa rakenne, jossa keskikerroksilla
on matala ja pintakerroksilla korkea tiheys. Monikerroskartongeilla timi on
toteutettu optimoimalla eri kerroksiin kdytettdvat massakoostumukset.
Pintakerroksissa kéytetddn lahes poikkeuksetta kemiallista massaa, jonka
tarkoituksena on taata tuotteelle riittdvét lujuusominaisuudet ja yhdessa
paillystekerroksen kanssa vaadittavat pintaominaisuudet, kuten vaaleus ja sileys.
Mekaanisen massan (painehioke, hierre) tai CTMP:n kaytolla keskikerroksessa
pyritdin puolestaan optimoimaan tuotteen bulkkiset ominaisuudet. Samasta syysti
pintojen osuus lopullisen tuotteen nelidpainosta pyritdén pitdmain niin alhaalla,

kuin se vain taivutusjdykkyyden ja painatusominaisuuksien kannalta on

mahdollista. /2, s. 322; 6/

Hiokemassa (PGW) on edelleen eniten kdytetty massa kartongin keskikerroksessa.
Kuumahierteen (TMP) kéytto kartongeille ei puolestaan ole yhti yleistd sen
hioketta pienemmaén hienoainepitoisuuden ja siten huonompien
sitoutumisominaisuuksien vuoksi. CTMP on puolestaan laajalti kdytdssé, ja koneen
oman hylkymassan kéytto tietyissd miirin on tavallista sen kemiallisten kuitujen

aiheuttaman lujuustason nousun vuoksi. /5/
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CTMP-massaa valmistetaan kuusihakkeesta mekaanisella prosessilla, johon on
lisdtty kemikaalikisittely. Tama kemikaalikdsittely heikentdd kuitujen vélisid
sidoksia ennen niiden mekaanista erottamista, joten késittely ei ole niin raju kuin
tavallisessa hiertoprosessissa. Verrattuna TMP:hen CTMP-massa siséltda
vihemman tikkuja, enemmaén pitkié kuituja ja vihemmaén hienoainetta. Samalla
Freeness-tasolla tarkasteltuna CTMP:114 on puhtaasti mekaanisia massoja
heikommat bulkkiominaisuudet, mutta titd voidaan kuitenkin kompensoida
valmistamalla massa korkeampaan Freeness-tasoon. Tarvittaessa massa valkaistaan

ennen kayttdd joko peroksidi- tai ditioniittikasittelylla. /1; 18/

2.3 Kriittiset ominaisuudet

Kaikille kartongeille yhteisend vaatimuksena on korkea taivutusjaykkyys sekd hyvéa
yleinen lujuustaso. Myos visuaaliset ominaisuudet ovat kriittisid, varsinkin, jos
tuote on tarkoitettu korkeampilaatuisten kulutushyddykkeiden pakkaamiseen.
Elintarvikepakkauksien vaatimuksista tuotteen puhtaus seki
lapdiseméttdmyysominaisuudet ovat myds merkitsevid. Taulukkoon 1 on koottu
sisdpakkauskartongeilta vaadittavia ominaisuuksia seké nditd kuvaavia,

mitattavissa olevia suureita.

Taulukko 1 Monikerroskartongin tuoteanalyysi
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OMINAISUUDET

MITATTAVISSA OLEVAT

PROSESSOITAVUUS
KARTONKIKONEELLA

Vetokestavyys markana
pintakerrokset eivat saa olla liian tiiviita,
jotta vesihdyry paasee poistumaan paksusta

keskikerroksesta

hyva rullattavuus ja pituusleikattavuus

vetolujuus, venyma, murtotyd, kuiva-
ainepitoisuus, nelibmassa

pintakerrosten huokoisuus

tasaiset neliomassa- ja
kosteusprofiilit

AJETTAVUUS JALOSTUSLINJOILLA

hyva yleinen lujuustaso

hyvéat nuuttausominaisuudet

kartonkia paallystettaessa, joko
pigmenttipaallystyksella tai
ekstruusiopaallystyksessa, tulee
pohjakartongin pinnan olla riittavan
tasainen. Pintakerroksilla ei pystyta
kompensoimaan keskikerroksen liian
epatasaista pintaa. Kartonkia painetaan
myds syvapainossa, jolloin
sileysvaatimukset ovat korkeat

kartonki ei saa haljeta liian helposti

kartonki ei saa olla liian kayraa

kartonki ei saa olla liian kitkaista

vetolujuus, puhkaisulujuus,
repaisylujuus, palstautumislujuus,
pintalujuus

murtositkeys, taivutusjaykkyys,
venyma, vetolujuus seka z-
suuntainen kokoonpuristuvuus ja
lujuus. Myo6s kosteus vaikuttaa

karheus, formaatio

Z-suuntainen lujuus (Scott Bond),
kerrosten vélinen sitoutuneisuus (ply
bond)

kosteusprofiili, anisotropisuus

kitka, sahkoisyys

PUHTAUS

kartonki ei saa sisaltaa mikrobeja tai itidita
mikali se on suorassa kontaktissa herkk&aan
elintarvikkeeseen

tuotteesta ei saa siirtya hajuja, makuja tai
varia

mikrobimaaritykset

maku ja haju testaukset (koeryhméan
avulla)

KAYTETTAVYYS

pakkauksen tulee suojata tuotetta

helppo pakkauksen avautuvuus

nestepakkauksia tai juomakuppeja
valmistettaessa ei nestettd saa tunkeutua
pakkaukseen saumoista

tuotteen tulee pitda muotonsa

puhkaisulujuus, hydrofobisuus,
puristuslujuus, taivutusjaykkyys

kerrosten valinen sitoutuneisuus,
palstautumislujuus

raakareunaimeytyma (REP)

jaykkyys, bulkki, venyma

11(71)




Saija PSlldnen OPINNAYTETYO 12(71)

2.3.1 Mekaaniset ja toiminnalliset ominaisuudet

Pakkauskartongeilla korkea taivutusjiykkyys on vélttdméton hyvin

ajettavuuden vuoksi pakkauslinjastoilla ja hyvén pakkauksen aikaansaamiseksi.
Ongelmat taivutusjdykkyyden riittdimattomyydessd ilmenevit yleensd, kun
nelidpainoa pyritdin laskemaan raaka-ainesddstdjen toivossa ja
monikerroskartongin yhtend tarkoituksena onkin pyrkiéd saavuttamaan riittdva
jéykkyys alhaisemmalla neliomassalla. Poikkisuuntainen jaykkyys on yleensd noin
2—4 kertaa huonompi kuin konesuunnan jaykkyys ja siksi kriittisempad. Hyvélla
konesuuntaisella jaykkyydelld ei myOskdén pystytd kompensoimaan huonoa
poikkisuuntaista jiykkyyttd, joten kartonkikoneilla on pyrittdvd mahdollisimman

alhaiseen kuituorientaatioon. /9, s. 239; 7/

Taivutusjdykkyys saavutetaan parhaiten valmistamalla pinnat titheimmasta ja
keskikerros bulkkisemmasta massasta. Koska symmetrinen kolmikerroskartonki on
monikerrostuotteista tirkein yksittdistapaus, on alla esitetty kyseisen rakenteen

taivutusjdykkyyden laskemiseen tarkoitettu kaava (1) /7/:

o_Ed) E (d*+d})
12 12

(1)

missd £; on pinnan kimmokerroin, £, keskikerroksen kimmokerroin, d koko

kartongin paksuus ja d, keskikerroksen paksuus.

Kuten kaavasta huomataan, on kartongin paksuudella suuri vaikutus
taivutusjaykkyyteen ja siten mekaanisella massalla saavutettava keskikerroksen
bulkkisuus on eduksi. Mekaanisen massan bulkkinen luonne perustuu sen jaykkiin
ja mukautumattomiin kuituihin. Pintakerroksissa kéytettdvin kemiallisen massan
ollessa puolestaan tihedmpii ja paremmin sitoutuvaa saadaan pinnoille aikaan
riittdva kimmokerroin. Tihedmmilld pinnoilla saavutetaan my0s parempi sileys ja
siten painettavuus. Massakoostumuksen lisdksi jaykkyyteen voidaan vaikuttaa

paljolti myo6s bulkkisuutta sééstivilld laiteratkaisuilla, kuten kenképuristimilla. /6/

Taivutusjaykkyyden lisdksi tulee kartongeilla olla hyva puristuslujuus, silld usein

pakkauksia pinotaan toistensa pddlle kuljetuksen ja varastoinnin aikana. My0s
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puhkaisulujuus on kriittinen tekijd pakkauksen kestdvyyden seké tuotteen
suojaavuuden kannalta eiki tuotteen palstautumista kerrosten viélilti tai niiden
sisdltd saa tapahtua liian helposti. Taivutusjdykkyys ja palstautumislujuus
kehittyvit usein vastakkaisiin suuntiin, ja siten ndiden kahden yhtiaikainen
saavuttaminen on hankalaa. Usein pyritddankin maksimaaliseen taivutusjaykkyyteen

siten, ettd palstautumislujuus vield tyydyttdd asiakkaan tarpeet. /4; 11/

Hyvé mérkilujuus helpottaa kartongin ajettavuutta kartonkikoneella ja
pintakerrosten huokoinen rakenne helpottaa vedenpoistoa paksusta
keskikerroksesta kuivatusosalla. Vetolujuus kuivana on puolestaan kriittisempaa
jatkojalostusprosessien kannalta, mutta kartongeilla timd ominaisuus saavutetaan

helposti eik sitd siksi pideta kriittisend.

Kartongin liiallinen kdyristyminen puolestaan voi aiheuttaa ongelmia
pakkauslinjaston syotdssd. Syoton kannalta paras tilanne on silloin, kun
kartonkiaihiot ovat hieman alaspéin kdyristyneitd. Myos pinnan liian suuri kitka

aiheuttaa ongelmia, silld aihiot saattavat tarttua toisiinsa kiinni. /4/

Monikerroskartongin toiminnallisiin ominaisuuksiin voidaan lukea myos sen
saumattavuus sekd nuutattavuus. Namé ominaisuudet ovat tarkeitd
pakkauslinjastolla, kun aihioista valmistetaan valmiita rasioita ja laatikoita.
Nuutattavuuden kannalta térkeitd kartongin ominaisuuksia ovat joustavuus ja
venymad, vetolujuus sekid z-suuntainen kokoonpuristuvuus. My0s kartongin
palstautumisominaisuudet ovat nuutattavuuden kannalta tirkeitd, silla itse
nuuttautumistapahtumassa kartongin tulee jakaantua niin moneen ohueen
kerrokseen kuin vain mahdollista ilman, ettd kartongin pinta hajoaa. Uloimman
kerroksen materiaalilta vaaditaan luonnollisesti eniten venyvyytti. Joustavuutta ei
pystytd suoranaisesti mittaamaan, mutta siitd saadaan kuva murtositkeyden ja

taivutusjiykkyyden avulla. /4/

2.3.2 Visuaaliset ominaisuudet
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Koska pakkauksen tehtévina on tuotteen suojaamisen lisdksi tehda siitd
houkutteleva ja ohjata ndin kuluttajan ostokéyttaytymisté, ovat kartongin
painettavuusominaisuudet tarkedssa roolissa. Pakkauksia suunniteltaessa tulee
houkuttelevuuden lisdksi kuitenkin myds huomioida, ettd yksi pakkauksen
tehtévistd on antaa kuluttajalle yhi enenevissid méérin informaatiota tuotteesta ja
siksi painatus tulee pitdd my0s selkednd. Painettavan pinnan onkin siis oltava
riittdvén siled, kiiltdva ja vaalea hyvin ulkondon aikaansaamiseksi, mutta myos

pienten yksityiskohtien toistamisen vuoksi. /4; 2, s. 322/

Visuaalisia ominaisuuksia pidetdén pitkalti pintakerrosten vaatimuksena, mutta
huonoa keskikerrosta ei kuitenkaan pystytd peittiméén ohuilla pintakerroksilla.
Siksi my6s runkokerroksen formaation tulee olla riittdvén tasainen ja vaaleuden
riittdvin korkea loppukiyttokohteen vaatimuksiin. Pintakerroksilla puolestaan tulee
olla riittdva opasiteetti, jotta ne pystyvét peittdméadn mahdollisesti tummemman
keskikerroksen. Kartongin taustapuolelle ei useinkaan aseteta niin suuria
vaatimuksia kun pintapuolelle, silld usein se jaa piiloon pakkauksen sisélle.
Pintojen ominaisuuksia voidaan tarvittaessa parantaa paillystimalld kartonki

kertaalleen tai kahdesti. /4; 11/

2.3.3 Muut ominaisuudet

Kartongeille tirked ominaisuus on myds kosteuden, kaasujen ja makujen vastustus,
silld pakattaessa elintarvikkeita, ei tuotteeseen saa varastoinnin aikana tulla
laatumuutoksia. Koska kaikkien loppukéyttokohteiden vaatimuksiin eivit kartongin
omat ldpadisemittomyysominaisuudet ole riittdvid, joudutaan pintaan lisidmain
usein muovi- tai alumiinipdéllyste. Valmistettaessa nestepakkauksia tai
juomakuppeja on tirkedd selvittdd tuotteen raakareunaimeymé (REP), joka kertoo,

kuinka paljon kosteutta imeytyy kartonkiin sen reunasta. /2, s. 322; 35/

Useita monikerroskartonkeja kdytetdin elintarvikepakkaamiseen, joten ne eivit saa
sisdltdad mikrobeja tai myrkkyja. Valkaistu sellukuitu on puhtausominaisuuksiltaan
parasta massaa, silléd se ei sisdlld raskasmetalleja tai muita epdpuhtauksia, kun
mekaaninen massa puolestaan sisdltdd sellukuitujen lisdksi my0s ligniinid ja

hartseja. Kierritettyjd kuituja ei voida elintarvikepakkauksissa kdyttdd kuin
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sekundaaripakkaamiseen, silld ne saattavan sisdltd jopa satojatuhansia kertoja
enemmaéin mikrobeja kuin neitseelliset kuidut. Kemikaalien kéytto tulisi myos pitda
vihiisend, silld elintarvikkeet ottavat helposti vastaan niisti siirtyvid vieraita

makuja, hajuja tai vireja. /4; 2, s. 322; 8, s. 171/

2.4 Monikerroskartonkikone

Monikerroskartongin valmistukselle on varmasti ldhes yhtd monta tapaa kuin on
valmistajiakin. Usein koneet ovat uusittuja yksi- tai kaksikerroskoneita, joiden
viira- ja puristinosaa on modifioitu vastaamaan paremmin nykyista tekniikkaa ja
tdméanhetkisid vaatimuksia. Kuten jo aikaisemmin on todettu, monikerroksisen
rakenteen valmistamiseen on siirrytty ldhinnd neliomassan kasvun aiheuttamasta
vedenpoistovastuksen lisdéntymisestéd seké erilaisten raaka-aineiden kayton

antamasta taloudellisesta edusta. /22/

Koska tdmén tyon kokeellinen osa kisittelee monikerroskartongin liitoskosteuksien
hallintaa, keskitytdén téssd osassa vain kartonkikoneen rainanmuodostusosaan ja

sen toimintaan.

2.4.1 Rainanmuodostusosa

Kartongin kerrostaminen voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla. Ensimméinen
vaihtoehto on toteuttaa kerrostaminen jo perdlaatikossa, mutta talloin viiraosan
vedenpoistokapasiteetti on neliGpainoa rajoittava tekiji, aivan kuten
yksikerrosrakenteellakin. Toinen tapa on kerrostaminen viiran paille ja kolmantena
tapana on erikseen muodostettujen rainojen yhdistdminen. Kartongin neliomassaa
muutetaan sddtdmalld keskikerroksen nelidmassaa pintojen pysyessi padasiassa

vakioina /3, s. 73; 9, s. 43/

Yleisin ndistd kolmesta tavasta on muodostaa kaikki kerrokset omilla
tasoviirayksikoilldéin ja yhdistdd kerrokset viiraosan lopulla taustakerroksen péalle

(kuva 4). Tasoviiran vedenpoistoon on perehdytty tarkemmin seuraavassa luvussa.
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Nykyisilld kartonkikoneilla vdhintadn yhdelld kerroksella on laimennusséétdinen
perélaatikko, ja se asennetaan yleensd paksuimmalle eli keskimmaiselle
kerrokselle. Laimennusperilaatikon suosio keskimmaéiselld kerroksella selittyy sen
antamalla mahdollisuudella hallita nelidmassaprofiilia, silld paksuimman kerroksen
laadulla on pitkélti vaikutus koko tuotteen laatuun (mikéli keskikerroksen
formaatio on liian huono, ei ohuilla pintakerroksilla pystyta sitd korjaamaan).
Tasaisella neliomassaprofiililla taataan hyvit ja tasaiset painettavuus-, jaykkyys- ja
pintaominaisuudet. Muita kdytettivid perdlaatikoita ovat hydrauliset perélaatikot

sekd reikételaperilaatikot. /22; 3, s. 131-134; 35/

Tasoviirakonstruktiossa keskikerros voidaan varustaa myds hybridiformerilla,
kuten kuvasta 4 ndhdéaan, tai kerrokset voidaan tuottaa kaikki erillisilla
kitaformereilla. Kaksisuuntaisen vedenpoiston etuina on koneen suurempi
mahdollinen ajonopeus, parempi formaatio seké rainan vahdisempi
kaksipuoleisuus. Tasoviiralla voidaan kuitenkin saavuttaa parhaimmat ja
tasaisimmat lujuusominaisuudet sen yksisuuntaisen vedenpoiston ansiosta.
Kaksisuuntaisella vedenpoistolla syntyva vihentynyt hienoainemééra vedenpoiston
keskipinnassa luo kerrokseen paikallisesti heikon palstautumislujuuden, kun
tasoviiravedenpoistolla hienoainejakauma on lineaarinen koko kerroksen
paksuudelta eikd samanlaista heikkoa kohtaa muodostu. Matalilla nopeuksilla
voidaan tasoviiralla kdytti4 rintatelana ravistajatelaa formaation parantamiseksi.

22;2,5.272; 26, s. 245/
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Kuva 4 Tyypillinen kolmikerroskartonkikoneen viiraosa, jossa keskikerroksella

hybridiformeri /37/

2.4.2 Tasoviiran vedenpoiston teoria
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Vesi poistuu tasoviiralla kolmella eri mekanismilla: alussa suotautumalla, timén

jélkeen tiivistymalld ja lopuksi imujen avulla. Suotautumisvaiheessa viiran péélle

muodostuu massakakku, jonka yldpuolella olevan suspension sakeus sdilyy samana

kuin perilaatikkosakeus. Kun koko vapaa suspensio on kuivatettu, alkaa rainan

titvistyminen, jossa koko suspension tiheys kasvaa (kuva 5). Kuituvilit tyhjenevit

talloin vedesti ja raina alkaa l4pdistd ilmaa. Vaiheista ensimmaisessa

painovoimalla on suuri merkitys, mutta se pienenee voimakkaasti suotautumisen

loputtua. /3, s. 137; 2, 5. 267; 22; 37/

Prefiltered
suspensicn

_ Fillered
fiber
A met
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Filtration
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.

Thickening

Thickening
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Kuva 5 Tasoviiran vedenpoisto sakeutumalla ja tiivistymélld /21/

Alkuvaiheessa suotautuminen on nopeaa, silld télloin viiran péélle ei ole

muodostunut kuitukerrosta. Suotautuminen kuitenkin hidastuu nopeasti viiran

paédlle muodostuneen kuitukerroksen massan ja samalla sen aiheuttaman

suotautumisvastuksen kasvaessa. Suotautumisvaiheen jilkeen massasuspension

sakeus on noin 3—4 %, jonka jilkeen massakakun viiraa vasten luoma paine alkaa

poistaa vettd rainasta. Kun tdméi paine on saavuttanut noin 10 kPa arvon, on

suspension sakeus TMP massalla noin 10 % ja kemiallisella pitkdkuitusellulla noin

15 %, kuten kuvasta 6 ndhddian. Massan aiheuttaman, viiraan kohdistuva

25

puristuspaineen kasvu
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o
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Dryness [%]

vaikuttaa siis voimakkaammin
sellun kuin mekaanisen massan

vedenpoistoon. /22; 37/
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Kuva 6 Massan aiheuttama paine kuiva-aineen funktiona kahdella eri

massatyypilld /22/

Tasoviiralla suotautuminen on kuitenkin hallitseva vedenpoistotapa, ja timé
aiheuttaa perinteiselle vedenpoistolle tyypillisen kerroksellisen rakenteen. Tdmén
kaltaisessa vedenpoistossa kuidut jakautuvat viiralle tasaisesti eikd radan
paksuussuuntaan muodostu kuitujen vilille kovinkaan paljoa yhdistivié sidoksia.

/122; 37/
Darcyn laki

Yhtena viiraosan vedenpoiston perusteorioista pidetddn Darcyn hidasta

suotautumista kuvaava yhtélod. Darcyn laki on kaavan 3 mukainen /38, s. 52/:

_kAAp  AAp

14 =
nd Rnd

3)

missd ¥ on tilavuusvirta kerroksen lépi, k permeabiliteetti, 4 pinta-ala, Ap paine-
ero kuitumaton yli,  viskositeetti, d kerroksen paksuus ja R permeabiliteetin

kéddnteisarvo eli suotautumisvastus.

Darcyn lain esittdmi yhtdlo on kuitenkin tarkoitettu laminaariselle virtaukselle
homogeenisen ja kokoonpuristumattoman kerroksen ldpi, josta todellinen
vedenpoisto poikkeaa paljolti. Paitsi, ettd nima kolme olettamusta eivit pida
paikkaansa, on myos huomioitava, ettd rainan péille suotautuu jatkuvasti lisda
kuituja, jolloin sen suotautumisvastus R muuttuu. Vedenpoiston edetessd myos

rainan paksuudessa tapahtuu muutoksia. /37; 38, s. 52-53/
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Rainasta poistuvan veden laskemiseksi on my0s arvioitava vedenpoistoa ajava
paine-ero. Rintapdydalld vedenpoisto perustuu 14hinné painovoimaan, jonka
jilkeen paine-ero synnytetddn foililistoilla tai vakuumipumpuilla. Koska
vedenpoisto tapahtuu tasoviiralla vain yhteen suuntaan, on vedenpoistopaine
kuitenkin helppo miéiritelld rainan pintojen yli vaikuttavaksi paine-eroksi. Viiran
alapuoliseen paineeseen vaikuttavat vedenpoistoelementit, mutta yldpuolinen paine
pysyy koko ajan vakiona (ilmanpaine). Tasoviiran vedenpoistoelementtejd on

késitelty tarkemmin luvussa 4.1. /37; 38, s. 52/

Suurimana ongelmana Darcyn yhtidlon soveltamisessa on permeabiliteetin
madrittdminen, joka on tdysin riippuvainen véliaineen materiaalista: hiukkasten

koosta, muodoista, pintaominaisuuksista seka erityisesti huokoisuudesta. /38, s. 53/

Kaavasta kuitenkin ndhddin, ettd massakerroksen lépi kulkeva tilavuusvirta kasvaa
suoraan verrannollisena vaikuttavaan vedenpoistopaineeseen. Téstd voidaan siis
padtella viiran alapuolisen paineen kasvattamisen nopeuttavan suotautumista.
Paineen kasvaessa kuitukerros kuitenkin tiivistyy ja samalla sen suotautumisvastus
kasvaa, mika rajoittaa paineen kasvattamisen mahdollisuutta. Massan viskositeetin
pienentdmiselld huomataan myds olevan vedenpoistoa nopeuttava vaikutus.
Viskositeettid pystytddn pienentdmain tiettyyn rajaan asti massan lampdétilaa

nostamalla. /37/

Koska suotauttamisen méérittdminen Darcyn lain avulla ei ole mielekistd sen
ollessa riippuvainen massasuspension hetkellisestd sakeudesta sekd muista
vaikeasti madritettdvistd ominaisuuksista, on tarkoitukseen luotu myos

yksinkertaistetumpia yhtaloita.
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Yksi ndistd suotautumisvastuksen laskemiseen tarkoitetuista kaavoista on yhtilo 4,

jonka kehittelijoind ovat olleet Wahlstrom & O’Blenes /22/:
- %(Ap)n Wt @)

missd ¢ on suotautumisaika, W nelidmassa, 4p vaikuttava paine-ero, S sulpun
sakeus ja L, n sekéd G kokeellisesti saatuja, kuidulle ominaisia parametreji. L

vaihtelee vililld 1,8-3,2.

Kuten yhtélostd 4 ndhdddn, on nelidmassa suoraan verrannollinen
suotautumisaikaan. Siksi nelidmassan kasvaessa suotauttaminen kannattaakin tehda
kaikille kerroksille erikseen ja mahdollisuuksien mukaan pyrkii nostamaan
vedenpoistokapasiteettia myos siirtymalld kaksipuoleiseen vedenpoistoon. Samalla
koneella ajettava laaja nelidmassa-alue aiheuttaa my0ds ongelmia koneen
mitoituksessa, silld vedenpoiston on oltava riittdvan tehokas suurten nelidmassan
tuotteille, mutta kuitenkin on sdilytettdvd mahdollisuus ajaa kevyempii lajeja
nostamatta niiden kuiva-ainepitoisuutta litkaa ennen kerrosten yhdistdmista. /9, s.

46/

Suotautumisaikaan pystytddn vaikuttamaan paljolti raaka-ainevalinnoilla, silld
kdytetyn massan ominaisuudet vaikuttavat huomattavasti suotautuneen
kuitukerroksen aiheuttamaan vastukseen. Vaikeinta vedenpoisto on paljon
hienoainetta sisiltavilld (40—-45 CSF) mekaanisilla hiokemassoilla, mutta téllaista
massaa ei kartongin valmistuksessa kaytetd sen huonojen bulkkiominaisuuksien
vuoksi. Myos pitkélle jauhettu kemiallinen massa (30-35 °SR) on tehokkaan
vedenpoiston kannalta hankala. Koska kyseistd massaa kuitenkin kdytetddan
pidasiassa ohuempiin pintakerroksiin, joiden nelidmassat ovat pienii, ei sen
suotautumisvastus ole kokonaistuotannon kannalta kovinkaan merkittava.
Luonnollisesti vdhédn hienoainetta sisdltdvit massat ovat puolestaan helposti
suotautuvia, mutta niiden paperitekniset ominaisuudet ovat puolestaan rajalliset.

137/
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Yleisesti voidaan todeta, ettd veden virtaukseen massasuspension ldpi vaikuttavat
seuraavat asiat /22/:

e suspension sakeus ja massakomponentit

e kuituominaisuudet (dimensiot, turpoamisaste, elastiset ominaisuudet)

e kemialliset olosuhteet, varsinkin hieno- ja tdyteaineen kasautuminen

kuituainekseen retentioaineiden avulla
e perilaatikkosuihkun ominaisuudet
e viiran ominaisuudet

e vedenpoiston aitheuttaman paineen kesto ja suuruus.

3 MONIKERROSKARTONGIN PALSTAUTUMINEN

Kartongin palstautuminen késitetdén sen tasonsuuntaiseksi halkeamiseksi ja
palstautumislujuus kartongin kyvyksi kestidd paksuussuuntaista vetoa.
Monikerroskartongeilla palstautuminen voi tapahtua joko jonkin kerroksen sisélté
tai kahden kerroksen vilisestd rajapinnasta. Kerroksen sisdinen palstautuminen
tapahtuu yleisimmin keskikerroksessa, silld tdma sisdltda usein heikomman
sitoutumiskyvyn omaavaa mekaanista massaa. Kerrosten vélinen palstautuminen ei
puolestaan ole yleensd ongelma, mikéli kerrostaminen toteutetaan jo
perélaatikossa, mutta erikseen suotautettuja rainoja yhdistettdessd viiraosan lopussa
el kerroksien vélisestd sitoutumisesta tule yhtd hyvaa. Téllaisella menetelmélla
valmistetuissa monikerroskartongeissa kerrosten yhtymékohdat ovatkin

heikoimpia, silld kuituverkko on ndissi kohdissa epéjatkuva. /22; 7/

Palstautuminen on riippuvainen kuitujen valisistad sidoksista. Sidokset muodostuvat
padasiassa selluloosan tai hemiselluloosan hydroksyyliryhmien vélisisti
vetysidoksista sekd Van der Waalsin voimien avulla. Samalla tavoin, kun
kerroksen sisdinen lujuus riippuu sen siséltdmisti kuitujen vélisistd vetysidoksista,

riippuu kerrosten vélinen lujuus niiden vélilld olevista vetysilloista. /9, s. 240; 24/
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3.1 Palstautumislujuuden mittaaminen

Kartongin palstatutumislujuutta mééritettdessa pyritddn selvittiméén joko
vaadittava energia tai voima. Tunnetuimpia ja eniten kéytettyjd menetelmid ovat
Scott Bond -mittaus, joka perustuu kartongin halkeamiseen vaadittavaan energiaan
ja z-suuntainen vetolujuustesti, joka puolestaan kertoo vaadittavan voiman. Lisdksi
on kdytossd delaminoitumistesti eli niin sanottu ”Peel Wheel” -testi, jota kdytetddn
kuitenkin enemmalti muovikalvon ja kartongin vilisen adheesion mairittdmiseen.
Ideana téssa testissd on kiinnittdd testikappaleen toinen pii tasapainotettuun
pyOrdin, joka pystyy pyorimddn pienelld kitkalla. Energian kulutukseen vaikuttaa
palstautumisen lisdksi my0s kartongin taipuminen ja testin kdyttoa rajoittaa myos
se, ettd silld mitataan aina tietyn, ennalta maariatyn kerroksen palstautumista.

Joissakin tapauksissa tdimd ominaisuus voi kuitenkin olla myds eduksi. /7; 27/

My6s IGT-nukkautumislujuustestilld voidaan tutkia kartongin
palstautumistaipumusta. Menetelma on ensisijaisesti tarkoitettu pintalujuuden
méadrittimiseen, mutta kdytettdessd mahdollisimman tahmeaa painovérié ja
riittdvén suurta nopeutta korreloi menetelma hyvin myds kartongin

palstautumiskdyttiytymisen kanssa offset-painossa.

Scott Bond -testi

Testi suoritetaan kuvan 7 mukaisella laitteella. Kartonkindyte kiinnitetdan
kaksipuoleisella teipillé laitteen rungon ja alumiinisen kulman viéliin, jonka jdlkeen
heiluri kohdistetaan L:n muotoiseen kulmaan aiheuttaen palstautumisen kappaleen
toisesta padstd alkaen. Heiluri osuu L:n muotoiseen palkkiin aiheuttaen
palstautumisen. Halkeaminen on nopea ja muistuttaa kdytdnnon tilannetta, silla
mittaukseen vaikuttaa myos leikkausvoimia. Mittaustulos on heilurienergia, joka
vaaditaan pinta-alaltaan 1 m? kokoisen niytteen palstautumiseen (J/m?), ja se
nidhdiin suoraan mittarin asteikosta heilurin potentiaalienergian vihentymiseni (o
kuvassa 7). Nykyisin on kiytossd myds digitaalisia mittalaitteita, jolloin tulosta ei

tarvitse lukea asteikolta. /7; 32; 39/
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Kuva 7 Scott Bond -testin periaate /15/

Vaikka Scott Bond onkin yleisesti kdytossd oleva menetelma, on silld kuitenkin
myo0s heikkouksia. Scott Bond -testin heikkouksia ovat sen alkeellisuus seké
mittauksen epétarkkuus, jolloin tulokset eivit ole niin tarkkoja kuin
kehittyneemmilld menetelmilld. Digitaaliset mittalaitteet vahentivét kuitenkin
oleellisesti tuloksen ilmoittamisessa tapahtuvia virheitd. Nédytteen paksuudella on
my0ds merkitystd laitteen geometrian muuttumisen kautta, ja ndytteen puristaminen
alumiinikulman alle saattaa vaikuttaa ndytteen kuiturakenteeseen. Yksi Scott
Bond -testin ja z-suuntaisen vetolujuustestin yhteinen heikkous on niiden
riippuvuus kaytettdvisti teipistd. Teipin pito saattaa olla heikentynyt, jolloin

halkeaminen tapahtuu virheellisesti teipin ja kartongin valista. /32/

Z-suuntainen vetolujuustesti

Z-suuntaisen vetolujuustestin periaate on niahtévissd kuvassa 8. Myos téssa
menetelmissd niytteeseen kiinnitetddn teipit molemmin puolin, mink jélkeen
yhdistelmai asetetaan kiinteiden kappaleiden véliin. Testin antama tulos on voima
(kPa), joka vaaditaan kartongin palstautumiseen ja se mittaa taysin kohtisuoraan
aiheutettavaa kuormitusta, jolloin leikkausvoimilla ei ole vaikutusta testin
tulokseen. Etuna Scott Bond -mittaukseen verrattuna voidaan pitdé niytteiden

helpompaa valmistelua ja siten vaivattomampaa mittausten toistoa. /7; 39/
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Kuva 8 Z-suuntaisen vetolujuustestin periaate /7/

Koska ndmé kaksi eniten kdytettyd testid mittaavat eri asioita (toinen energiaa,
toinen voimaa) ja niiden repdisyprosessi on hieman erilainen, on niiden
korrelaatiota ollut syyta tutkia. Neliopainon ollessa vakio ja kartongin
ominaisuuksia muutettaessa ainoastaan jauhatuksen tai massakomponenttien
kautta, korreloivat testit hyvin. Sen sijaan nelidmassan muutos vaikuttaa tuloksiin
eri tavalla, kuten kuvasta 9 on ndhtavissia. Kuten kuvasta huomataan, ovat kaikkien
testien antamat arvot suuria pienilld neliomassoilla, mikd johtuu todennikoisimmin
teipin pintakerroksia vahvistavasta vaikutuksesta. Kun neliomassa kasvaa noin

80 g/m*:iin ja sen yli, myds palstautumiseen vaadittava energia kasvaa, mutta
voima pysyy vakiona. Vakiona pysyvi voima antaa ymmarti4, ettei rainan rakenne
endd muutu mentdessd timén nelidpainorajan yli, mutta paksuuden ja massan
kasvaessa energiaa kuluu enemmain myods muihin vaurioihin kuin palstautumiseen.
Koska Scott Bond -testin liike on y- ja z-suuntaisten vektorien yhdistelma, kuluu

energiaa osittain my0s tasonsuuntaisiin vaurioihin. /7; 13/
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Kuva 9 Palstautumislujuus arvoja nelidmassan funktiona /7/
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Kuvan 9 delaminoitumisenergiassa tapahtuva suuri kasvu selittyy lisdédntyvasti
kartongin paksuussuuntaisesta murtumisesta. Talloin energiaa kuluu siis muidenkin

kuin valitun kerroksen palstauttamiseen. /7/

3.2 Palstautumista aiheuttavat rasitukset

Riittdva palstautumislujuus on vilttimétontd monissa jatkojalostus- ja
loppukiyttdprosesseissa. Valmis pakkaus ei saa palstautua kerrosten vilisistad
rajapinnoista kosteusvaihteluiden vaikutuksesta varastoinnin aikana eivitka
jatkojalostuksessa kartonkiin kohdistetut rasitukset saa aiheuttaa palstautumista.
Kartongista valmistetun pakkauksen tulee my0s aueta vaivattomasti ilman, etti

kartonki halkeaa.

Pédasiallinen painatustapa kartongeille on arkkioffset, jossa vaaditaan riittdvaa
sileyttd, z-suuntaista lujuutta sekd pintalujuutta. Syvépainoa kéytetdén usein
suurien erien painamiseen ja timéd menetelma vaatii erittdin hyvén sileyden, mutta
paksuussuuntaiselle lujuudelle se ei aseta kovinkaan suuria vaatimuksia.
Arkkioffsetissa painovérit ovat erittdin tahmeita ja viskositeetti voikin olla
huoneenldmpétilassa jopa 50 Pas. Kun tahmea painoviri halkeaa painonipin
jéttopuolella pinnan suuntaisten leikkausvoimien ja pintaa vastaan kohtisuoran
vetojannityksen vaikutuksesta, on kartongin kerrosten vélisen adheesion oltava
varin halkeamisvastusta suurempi. Mikéli ndin ei ole, tapahtuu halkeaminen

kartongissa. /11; 6; 23/

Koska pakkausten ulkonékdon kiinnitetddn yhda enemmén huomiota, on kartonkien
painatuksessa siirrytty yhé enenevissd maarin nelivdripainatukseen. Tama
tarkoittaa, ettd kartonkia joudutaan rasittamaan useaan otteeseen samasta kohdasta
painettaessa véreja padllekkéin, jolloin jokaisen vérikerroksen halkeaminen
heikentdd kartongin rakennetta. On my6s huomioitava, ettd vaikka ensimmaisessi
nipissa levitettiisiin kohtaan ainoastaan vettd, saattaa sekin heikentéé kartongin

rakennetta tunkeutumalla kuitujen viélisiin sidoksiin. /23/
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Elintarviketarkoituksiin valmistettava kartonki paillystetddn usein muovilla sen
lapdiseméttdomyysominaisuuksien parantamiseksi. Muovipaillystyksen
kriittisimpéna tekijani kartongin palstautumisen kannalta pidetdén prosessissa
esiintyvid korkeita lampdotiloja. Tama perustuu kartongissa olevan kosteuden
hoyrystymiseen, jolloin kuiturakenne saattaa 16yhtya ja siksi myds
palstautumislujuus heiketi, mikéli kosteus ei pidse poistumaan radasta vapaasti.
On myo0s mahdollista, ettd laminoinnin jdlkeen muovi saattaa kiinnittyd
jadhdytystelaan, jolloin syntyy painovérin halkeamista vastaava tilanne. Téllaisen

tilanteen kannalta pinnaltaan erittdin siledt telat ovat pahimpia. /19/

Myos kaikki sellaiset kartongin késittelyt, jossa sitd taivutetaan pienihalkaisijaisten
telojen yli tai kartonkia vedetdén liian jyrkissd kulmissa, heikentda
palstautumislujuutta. Tdmé on kriittisintd paksuille kartonkilajeille, joiden

taivutusjaykkyys on suurin.

On myos tutkittu, ettd kartonkikoneen kuivatusosalla tapahtuva eri materiaalien
erilainen kdyristyminen saattaa aiheuttaa kerrosten véliin jannityksié, jotka
heikentévit niiden vilistd sitoutuneisuutta. Palstautumislujuus saattaa
kuivatuskutistumaprofiilin vuoksi olla radan keskikohdassa jopa 20 % heikompi
kuin radan reunoilla. Palstautumislujuus kasvaa radan kutistuessa ja kuitujen
lahentyessé seki pienenee radan venyessé, jolloin kuituihin kohdistuu rasitusta.
Tétéd padtelméd tukevat myos Suvi Katajamden diplomitydssddn tekemét havainnot
/31/. Han my®s toteaa Scott Bond -arvoissa syntyvén eron olevan ohuemmilla
kartongeilla suurempi kuin paksuilla, kun kartongin runkokerroksessa on kéytetty
painehioketta. Kuivatusosalla palstautumista saattavat aiheuttaa myds liian tiiviit
pintakerrokset, jotka estdvit vesihdyryn pédsyn pois kartongin keskikerroksesta.

128/

Mahdollisimman korkea z-suuntainen lujuus ei kuitenkaan aina ole suotavaa, silld
nuuttaus vaatii kartongin jakautumisen nuutin kohdalta mahdollisimman moneen
ohueen kerrokseen niin, ettd rakenne muilla alueilla pysyy yhtendisend. Muita
tirkeitd ominaisuuksia nuutin onnistumisen kannalta ovat vetolujuus, elastisuus ja

venyma sekid z-suuntainen kokoonpuristuvuus. /4; 6/
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Nuuttaus aiheuttaa kartongissa plastisen muodonmuutoksen ja nuutin taittamisen
aikana kartonki delaminoituu ohuiksi kerroksiksi, jotka eivit saa pullistua ulos
tasosta. Monikerrosrakenne onkin nuuttauksen kannalta haluttu, silli kerrosten
vilinen sitoutuneisuus on pienempi kuin kerroksen sisdinen sitoutuneisuus, ja siten
delaminoituminen tapahtuu helpommin kuin yksikerrosrakenteessa. Nuuttauksen
aikana kartonkiin kohdistuu vetoa, puristusta seké leikkausvoimia, kuten kuvasta
10 nihdédéan. Koska pintakerrokseen vaikuttaa nuuttauksen aikana venyttdvd voima
sekd puristusvoima, tulee materiaalin olla elastinen murtumisen ehkdisemiseksi.

Kartongin murtumistaipumus onkin usein nuuttauksen rajoittava tekija. /4/

¥

t = tensile; ¢ = compression; s = shear.

Kuva 10 Nuuttauksen aikana kartonkiin vaikuttavat voimat /4/

Nuuttauksen aikana kartonkia puristetaan nuuttausterén ja alla olevan raon véliin.
Hyvé nuutti on kohtuullisen syvi ja kapea tarkan taiton takaamiseksi. Koska
kartonkiin kohdistuvat puristus-, veto- ja palstautumisrasitukset ovat sitd
voimakkaampia, miti suurempi on nuuttaussyvyys ja mitd kapeampi on
nuuttausleveys suhteessa kartongin paksuuteen, ei paksuimmilla kartongeilla ole

mahdollisuutta pdésti taiton kannalta parhaaseen lopputulokseen. /9, s. 243/

3.3 Kerrosten valiseen palstautumiseen vaikuttaminen

Yleisesti voidaan todeta, ettd kaikki, mika lisdd kuitujen vélisid sidoksia lisdd my0s
lujuuksia. Koska monikerroskartongin keskikerroksella on suurin nelidmassa ja se
valmistetaan usein huonommin sitoutuvasta mekaanisesta massasta, on timéan
nimenomaisen kerroksen muodostus palstautumislujuuden kannalta tarkein.

Kuitujen suhteellinen sitoutumisaste on sitoutumisen kannalta kriittisté ja riippuu
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kuitujen poikkileikkausmitoista seké niiden taipuisuudesta. Sitoutumisastetta

voidaan hallita paitsi massatyypin valinnalla, my0s jauhatuksella. /9, s. 241; 20/

Kerrosten vilisen palstautumisen kannalta tirkeimpid muuttujia ovat jauhatusaste,
kerrosten kuiva-ainepitoisuudet sekd hienoaineen jakautuminen z-suunnassa.
Naistd jauhatusaste ja hienoainejakauma ovat luonnollisesti vaikuttamassa myos
kerroksen sisdiseen palstautumislujuuteen, johon vaikuttaa voimakkaasti myds

suotautettavan rainan rakenne. /9, s. 240/

3.3.1 Rainan rakenne

Rainan rakenne voi olla joko kerroksellinen tai huopautunut (kuva 11). Néista
jalkimmainen on kerroksen sisdisen palstautumislujuuden kannalta haluttu, silld
kuidut ovat sidoksia vahvempia ja rikottaessa rakenne paksuussuunnassa tiytyy
tdlloin sidosten liséksi rikkoa myds kuituja. Kerroksellisen rakenteen halkeaminen

sen sijaan voi tapahtua kuituja rikkomatta, mika vaatii vihemmaén voimaa. /7; 20/
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Kuva 11 Rainan kerroksellinen ja huopautunut rakenne /20/

Kerroksellinen kuituverkko muodostuu silloin, kun kuidut saavat laskeutua viiralla
rauhassa yksi toisensa jdlkeen vedenpoiston suotauttamisvaiheessa. Talloin kuidut
asettuvat miiréttyyn jarjestykseen rainan vertikaalisuunnassa, jolloin kuituja on
tasainen madrd koko paksuussuunnassa eivitkd ne juuri risted keskendén. Kun
rainan rakenne on puolestaan huopautunut, eivit kuidut ole tasaisesti
jarjestdytyneet, vaan niiden madra saattaa vaihdella paksuussuunnassa ja kuidut

my0s ristedvit huomattavasti useammin kuin kerroksellisessa rakenteessa. /20/
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Huopautuneen rakenteen aikaansaamiseksi tulisi perdlaatikkosakeuden olla
mahdollisimman korkea ja viiraosan vedenpoiston jaksottainen. Korkea sakeus ei
anna kuiduille niin paljoa liikkumavaraa kuin matala sakeus, miké vaikeuttaa
kuitujen konesuuntaista orientoitumista. Jaksottainen vedenpoisto puolestaan
aiheuttaa kuitujen “heilumista” viiran pailld, jolloin ne eivit pidse asettumaan

viiralle rauhassa. /20/

3.3.2 Kuidun ominaisuudet

Kuidut ovat luonnostaan onttoja putkia, joiden viélilld on vdhén sitoutuvaa pinta-
alaa. Koska kartongin kuituverkoston rakenne kuitenkin riippuu pitkélti kuitujen
luhistumistaipumuksesta, mukautumiskyvysti ja taipuisuudesta, on putkimaisia

kuituja kédsiteltdvd ennen niiden kéyttod. /3, s. 91; 24/

Luhistuminen tarkoittaa kuitujen litistymistd massan valmistuksen aikana tai
kartonkikoneella nauhamaisen muotoisiksi. Luhistuminen auttaa kuitujen vélisen
kontaktipinta-alan muodostumisessa ja tekee kuidusta myos luhistumatonta kuitua
taipuisamman ja mukautumiskykyisemmaén. Siten myds sidosten muodostuminen
kuitujen vilille helpottuu, jolloin syntyy tihed ja hyvin sitoutunut kuituverkko.
Koska luhistumistaipumukset ovat suurimpia ohutseinéisilld sekd vahén ligniinia
sisdltdavilld kuiduilla, on kemiallisesti kisitellyillda mannyn kevétpuukuiduilla seka

koivukuiduilla parhaimmat sitoutumisominaisuudet. /3, s. 91; 24/

Vaikka taipuisammat ja mukautumiskykyiset kuidut antavatkin hyvin kuitujen
vilisen sitoutuneisuuden ja siten hyvit lujuudet, on silld myos negatiivisia
vaikutuksia. Niitd ovat kartongeille kriittisten ominaisuuksien, kuten bulkin ja sitd

kautta taivutusjaykkyyden aleneminen. /7/

3.3.3 Viiraosan z-suuntaiset jakaumat

Vaikka monikerroksisessa kartongissa kerrosten massakoostumukset

kontrolloivatkin suurelta osin materiaalien z-suuntaista jakautumista, on myos
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yksittéisten kerrosten paksuussuuntaisella jakautumisella suuri merkitys. Nykyisin
kerrosten hienoainejakaumia ja etenkin kerrosten rajapinnoissa olevan hienoaineen
madrdd pidetddnkin kriittisimpéna tekijana kerroksia liitettdessé, kun aikaisemmin
on ajateltu kerrosten kuiva-ainepitoisuudella olevan eniten merkitysta.
Palstautuminen on herkké kaikille paksuussuuntaisille epdyhdenmukaisuuksille sen

tapahtuessa aina heikoimmasta tasosta. /22; 6; 7/

Hienoaineen kerroksen sisdisen palstautumislujuuden ja kerrosten vélisen lujuuden
parantava vaikutus perustuu sen suureen sitoutumispinta-alaan. Hienoaine toimii
liiman tavoin, kun vedenpoiston edetessa viimeiset vesipisarat siirtyvat
pintajdnnitysten voimasta kuitujen risteyskohtiin vieden hienoainetta mukanaan. /3,

s. 92; 24/

Kemiallisen massan hienoaine on sitoutumiskykyisempéé kuin mekaanisen
massan, silld mekaanisen massan hienoaine sisdltda ligniinid, joka vihentda
sitoutuvaa pinta-alaa. Téstd huolimatta hienoaineen merkitys on suurempi
mekaaniselle massalle sen muutoinkin huonompien sitoutumisominaisuuksien

johdosta.

Hienoainejakaumaan vaikutetaan suurimmin kartonkikoneen viiraosalla, silla
talldin vapaa vesi pystyy kuljettamaan hienoainetta mukanaan. Kuten kuvasta 12
huomataan, on tasoviiran hienoainejakauma voimakkaasti lineaarinen méérian
pienentyessé pinnasta viiran puolelle siirryttdessd. Tédllainen hienoainejakauma
antaa hyvit kerroksen sisdiset lujuusominaisuudet, silld varsinaisia heikkoja kohtia
el rainaan muodostu. Sen sijaan kerrosten viliseen sidoslujuuteen téllainen
jakauma ei ole paras. Koska viiran puolella on hienoainekdyhé alue, ei sen
sitoutumispotentiaali ole hyvé. Tdmén vuoksi erillisié tasoviiroja kéytettdessi
tulisikin vilttaa ratkaisuja, joissa kaksi viirapuolta yhdistetddn toisiinsa. Kuvasta 12
nidhdiin my0s kuinka yléviirayksikolld aikaansaatu kaksisuuntainen vedenpoisto
aiheuttaa hienoainekdyhén alueen molempiin pintoihin. Tdll6in kerrosten toisiinsa

liittdminen on vieldkin haasteellisempaa. /22; 9, s. 240; 6/
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Kuva 12 Hybridiformerin ja tasoviiran hienoainejakaumat, PP tarkoittaa

pintapuolta ja VP viirapuolta /37/

Hienoaineen miéréa rainassa ja etenkin sen viirapuolella voidaan parantaa
kayttdmalla viiraosan alussa varovaista vedenpoistoa, jolloin hienoainetta ei
huuhtoudu rainasta pois niin paljolti. Tietyiltd osin kerrosten vélisti sitoutumista
voidaan parantaa myds toteuttamalla rainanmuodostus suuremmassa sakeudessa,
jolloin hienoaineen liitkkuminen rainassa vihenee ja myds sen retentio paranee. /9,

s. 240/

Mikali kartongin valmistuksessa kdytetddn tdyteaineita, noudattaa niiden
jakautuminen tasoviiralla hienoainejakaumaa. Ndiden kahden jakauman vaikutus
kerrosten viliseen sitoutumiseen on kuitenkin tdysin pdinvastainen. Kun hienoaines
on vaadittavaa riittdvan sitoutumisen aikaansaamiseksi, ovat tdyteaineet puolestaan
haitallisia sitoutumiselle, miki johtuu niiden taipumuksesta asettua kuitujen viélille

ja estéd sidosten syntymista. /9, s. 240; 14/

3.3.4 Jauhatus

Neitseelliset kuidut eivit sindlldén ole soveltuvia kartongin valmistukseen, vaan
niiden ominaisuuksia tulee muuttaa jauhamalla. Kemiallisen massan jauhatus
synnyttdd hienoainetta, fibrillejd kuidun pintaan seki aikaansaa kuidun sisdisté
fibrilloitumista ja lisd4 kuidun turpoamista. Namé kaikki osaltaan parantavat
sitoutuvuutta. On tutkittu, ettd sellun Shopper Riegler -arvon eli jauhatusasteen

kasvattaminen hieman vajaalla 10 yksikolld aiheuttaa palstautumislujuuden
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kaksinkertaistumisen /29/. Samalla jauhatus my0ds nostaa kemiallisen massan
kimmokerrointa, miki kaavan 1 mukaan parantaa taivutusjaykkyytta. /3, s. 91; 7,

34/

Mekaanisten massojen valmistusprosesseissa tirkein hallintasuure on Freeness-
arvo, joka kuvaa massan suotautumisnopeutta ja kertoo osin hienoaineen maarasti
jakeessa. Hienoaineen méérd on mekaanisen massan sitoutumiselle tarkedd, silla
kerroksen sisdinen lujuus on vahvasti riippuvainen tiheydestd. Ongelmana
kuitenkin on, ettéd tiheyden kasvu heikentéd massan bulkkia ja titi kautta
taivutusjaykkyyttd suhteessa nelidmassaan, jonka optimointi on keskikerrokseen

kaytettdvin mekaanisen massan tirkein tehtava. /3, s. 92, 269; 34/

Mekaanisista massoista hierre vaatii saman Scott Bond -arvon saavuttamiseksi
enemmain hienoainetta kuin hioke, kuten kuvasta 13 ndhddan. Hienoaineen méérin
nostaminen lisd4 suotautumisvastusta ja siten hidastaa vedenpoistoa viiraosalla.
Hiokkeen valmistuksessa liiallinen lampdétila heikentdd lujuusominaisuuksia, joten
monikerroskartonkien keskikerroksessa kaytettiviksi soveltuvat parhaiten PGW70

jaPGW95./5; 1; 16/
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Kuva 13 Mekaanisten massojen Scott Bond -arvoja hienoaineen funktiona /1/

Nykyisin monikerroskartonkien keskikerroksissa kéytetdin myds CTMP-massaa
sen parempien sitoutuvuusominaisuuksien takia. Prosessiin kuuluva kemiallinen
esikdsittely lisdé kuitujen taipuisuutta ja luhistumistaipumusta verrattuna tdysin

mekaanisiin massoihin sekd poistaa osan huonosti sitoutuvasta ligniinista kuidun

pinnasta. Samalla Freeness-tasolla tarkasteltuna CTMP:114 on kuitenkin tiysin
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mekaanisia massoja heikompi bulkki, mutta koska se voidaan paremman
sitoutuvuutensa ansiosta valmistaa korkeampaan Freeness-tasoon, tima ei ole
ongelma. Kartongille kdytettivin CTMP:n Freeness on luokkaa 250-500 ml ja
tikkupitoisuus 0,15 %. /1; 18/

On myds tutkittu, ettd CTMP-massaa kdytettdessd voidaan suurempi Scott Bond
-arvo saavuttaa ilman bulkin menettdmistd, kun ensimmaéisen vaiheen jauhatus,
lajittelu ja rejektijauhatus optimoidaan. Jauhatus tulisi ensimméisesséd vaiheessa
toteuttaa korkeatehoisena, jolloin se lyhentdd kuituja mutta antaa siitd huolimatta
vield korkean bulkin. Tdmén jilkeen jakeesta tulisi lajitella sellainen osa pois, joka
on sellaisenaan kéyttokelpoista massaa. Talloin véltytdén tilanteelta, jossa toisessa

vaiheessa katkotaan jo ominaisuuksiltaan hyvid kuituja. /34/
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Kuva 14 Palstautumislujuus tiheyden funktiona eri massoilla /7/

Kuten jo aiemmin todettiin, on kerroksen sisdinen palstautumislujuus vahvasti
riippuvainen sen tiheydesti (kuva 14). Lujuuksien kasvu perustuu lisddntyvain
sitoutuvan pinta-alan méarédén massan jauhatusta tai markdpuristusta lisittdessa.
Kuten kuvasta 14 kdy ilmi, kasvaa mekaanisten massojen palstauttamiseen
vaadittava voima yli kaksinkertaiseksi tiheyden kasvaessa noin 100 yksikolla.
Valkaistulla havusellulla kasvu on titikin suurempi, silld samalla tiheyden nostolla

saavutetaan jopa kolminkertainen palstautumislujuus. /7; 34
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3.3.5 Kerrosten kosteudet liitettdessa

Erilldén valmistetut kerrokset tulee yhdistéd niin, ettd vapaata vettd on lasna.
Télloin yhdistdmisen jélkeisesséd kuivatuksessa veden ja kuidun viliset sidokset
pystyvit korvautumaan kuitu-kuitu sidoksilla. Yli 15 % kuiva-aineessa ei rainassa
endd ole vapaata vettd, joten titd voidaan pitdd liitossakeuden yldrajana. On
kuitenkin tutkittu, ettd mikéli toisen kerroksen kuiva-aine on noin 9 %, voi toisen
kerroksen olla niinkin korkea kuin 18-20 %. Mikali kerroksia liitettdessa
vastakkain ovat toisesta kerroksesta tasoviiran hienoainekdyha viirapuoli ja toisesta
kerroksesta pintapuoli, tulisi ndistd jailkimmaisen olla matalammassa kuiva-
aineessa, silld teoriassa matalamman kuiva-aineen puolelta voi siirtyd hienoainetta

korkeamman kuiva-aineen puolelle. /9, s. 240; 26, s. 308/

Vaikka matalaa sakeutta molemmissa kerroksissa pidetddnkin ideaalisena, ei se saa

olla liian alhainen riittdvan kuivatuskapasiteetin sdilyttdmiseksi. /26, s. 308/

3.3.6 Muut keinot

Erillisten rainojen sisdistd palstautumislujuutta voidaan myds parantaa erilaisilla
lisdaineilla. Niistd tehokkain on massatérkkelys, jonka ensisijaisena tarkoituksena
on parantaa tuotteen kuivalujuutta etenkin paksuussuunnassa lisddmalld kuitujen
sitoutuvuutta ja parantamalla retentiota. Massatéirkkelyksisté kationisilla on todettu
olevan suurempi vaikutus kuin modifioimattomilla tai anionisilla. Tarkkelysta
voidaan kayttda kaikkiin kerroksiin, mutta mahdollisesti mekaanisesta massasta

koostuvassa runkokerroksessa silld on suurin merkitys. /10/

Myos alunan lisdys joko yhtd aikaa massatdrkkelyksen kanssa tai sen jdlkeen
parantaa palstautumista sen tirkkelyksen retentiota parantavan vaikutuksen
ansiosta. Paras lujuus kerrosten vililld saavutetaan pH-alueella 4,5-5,5.
Retentioaineilla voidaan vaikuttaa seké kerrosten sisdiseen ettd kerrosten viliseen
palstautumislujuuteen. Retentioaineiden vaikutus perustuu niiden hienoaineen

sitovuuteen, jolloin sitoutumiskykyisen materiaalin poistuminen rainasta pienenee.

/9, s. 240; 30/
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Tehokas keino kerrosten vélisen sitoutuneisuuden parantamiseksi on suihkuttaa
tarkkelysta tai hienoainetta siséltdvaa nollavettd niiden véliin ennen liittimista.
Etenkin toisen yhdistettdvistd pinnoista ollessa viirapuoli tdima on lédhes

valttamatonta. /22; 9, s. 241/

Joillakin konekonstruktion valinnoilla voidaan my0s vaikuttaa palstautumiseen.
Hydraulisen perélaatikon on tutkittu antavan jopa 30 % paremman kerroksen
sisdisen palstautumislujuuden kuin reikitelaperilaatikko. Taméi johtuu
aikaansaatavan kuituverkoston huopautuneemmasta rakenteesta. Myos korkeassa
perélaatikkosakeudessa toteutettu rainanmuodostus auttaa parantamaan
palstautumista kuitujen orientoituessa osittain pystysuunnassa. Tdma ratkaisu
huonontaa kuitenkin tason suuntaisia lujuuksia sekd formaatiota, joten se ei

useinkaan ole kéyttokelpoinen. /9, s. 241; 12/

Puristinosalla on suuri vaikutus kerrosten vilisten sidosten muodostumiseen, silld
télloin rainat ovat jo yhdistyneet. Puristuksessa kartonkirata tiivistyy ja kuidut
saavuttavat keskendén suuremman kosketuspinta-alan. Tdhén alaan voidaan
vaikuttaa kéyttimalla mukautumiskykyisid kuituja sekd tuomalla raina
puristinosalle suhteellisen matalassa kuiva-ainepitoisuudessa. Puristettaessa
kartonkia on kuitenkin varottava liian suuria vetoja, silld kerrosten erilaiset

kimmokertoimet voivat aiheuttaa niiden vilille liukumaa. /9, s. 240; 7/

Pintaliimauksella on tarkoituksena yleensa sulkea kartongin pinta, mutta siti
voidaan kayttdd myos palstautumislujuuden parantamiseen. Téhén tarkoitukseen
paras keino on kéyttdd lammikkoliimapuristinta, joka ajaa liiman syvemmélle
kartongin rakenteeseen kuin filmiliimapuristin. Liimana kédytetyn térkkelyksen
tunkeutuessa syville kartongin rakenteeseen parantaa se seké kerrosten sisdisté ettd

kerrosten vilistd palstautumislujuutta. /7; 25/

Tutkimusten mukaan karkean mekaanisen massan sitoutuvuutta voidaan parantaa
otsonikésittelyn avulla, jolloin saavutetaan erinomainen kuitujen sitoutuneisuus
suhteessa bulkkiin. Tdmé johtuu otsonin reagoinnista vain mekaanisten massojen
kuitujen ja partikkeleiden pinnoilla olevan ligniinin kanssa, jolloin ndmé kohdat

saavat kyvyn sitoutua ilman, etti kuidun jaykkyys muuttuu. /34/
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4 KERROSTEN LIITOSKOSTEUTEEN VAIKUTTAMINEN

Kerrosten liitoskosteuksiin pystytién vaikuttamaan 1dhinnd viiraosan
vedenpoistoelementtien toiminnalla ja perdlaatikkosakeudella, vaikka vaikuttavia

asioita ovat myos esimerkiksi massan lampdétila ja massakoostumus.

4.1 Tasoviiran vedenpoistoelimet

Vedenpoiston tulisi tapahtua koko viiran pituudelta varsin yhdenmukaisella tavalla,
ilman, ettd vilissd on uinuvia vyohykkeiti tai liian dkillisid suuren vedenpoiston
kohtia. Vedenpoisto on kuitenkin jokaisella tasoviiralla yksilollistd ja riippuu viiran
rakenteen, vedenpoistoelimien, viiran nopeuden seké jannityksen lisdksi massan
luonteesta (mm. ldmpdtila, sakeus, paksuus, Freeness, lisdaineet).
Vedenpoistokapasiteetti mdardytyy niistd vedenpoistoelimisté, joiden kohdalla
rainan sakeus ja/tai kerrospaksuus ei ole optimissaan kyseisen elimen toiminnan

kannalta. /26, s. 242; 37/

Yleisend sdantond kuitenkin on, ettd massa tulisi kuivata mahdollisimman suureen
kuiva-aineeseen staattisilla ja matalaimuisilla elimilld ennen suurten imuvoimien
kohdistamista rainaan. Staattisilla vedenpoistoelimilld on mahdollisuus paista
paksuilla lajeilla noin 1,5-1,7 %:n sakeuteen. Koska rainan vedenpoisto on
sysdyksittdistd, muodostuu rainasta suhteellisen avoin ja huokoinen, erityisesti
alapinnastaan. Syséyksittdisen vedenpoiston aiheuttama mikroturbulenssi auttaa
myo6s huopautuneen rakenteen muodostumisessa ja pitdéd rainan avoimena
vedenpoistolle. Hyvélld kuivatuksen kontrolloinnilla voidaan myds vaikuttaa

hienoaineen poistumiseen rainan alaosasta. /26, s. 242-243; 37/

Tasoviiran vedenpoisto on tulos monien erilaisten vedenpoistoelinten toiminnasta,
ja yleensé se onkin varustettu rintapoydélla, foileilla ja/tai rintatelalla,
imulaatikoilla, mirkdimulaatikoilla seké imutelalla. Kuvassa 15 on esitetty yksi
mahdollinen tasoviiraratkaisu. Nykyisissd koneissa vedenpoistoelimet ovat

keraamisia. /3, s. 137; 2, s. 273/
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Vaikka vedenpoisto tasoviiralla onkin yksilollistd, voidaan kullekin
vedenpoistoelinryhmille antaa keskimairiiset vedenpoistomaarit
perdlaatikkovirtaamaan suhteutettuna. Rintapdydén alueella tistd méérasta
poistetaan noin 20 % ja staattisilla foileilla noin 55 %. Tdmaén jélkeen
perélaatikkovirtaamaan suhteutetut poistomadrét pienenevét niin, ettd alipaineella
varustetut foililaatikot poistavat noin 15 %, tasoimulaatikot noin 7 % ja imutela
endd noin 1 %:n perdlaatikkovirtaaman vedestd. Puristinosalle siirryttiessa rainassa

on siis jiljelld noin 2 % sen alkuperdisestd vesimadrastd. /37/

Wat
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Kuva 15 Tasoviiran vedenpoistoelimet /22/

Tasoviiran ensimmadiset vedenpoistoelimet ovat rintatela ja rintapdyta. Néiden
molempien tehtdviani on tukea viiraa huulisuihkun iskeytyessé siihen ja
rintapdydan alueella huulisuihku myos rauhoitetaan. Rintapdydalla vetti poistetaan
suspension liike-energian ja rintapdydédn kannen foiliefektid seké listojen
kaavintoimintoa hyviksi kdyttden. Rintatela voidaan my0s korvata niin sanotulla
ravistajatelalla, joka téristid viiraa koneen leveys suunnassa parantaen
muodostuvan rainan formaatiota. Alkuvedenpoisto viiralle tultaessa on kriittista
optimaalisen rainanmuodostuksen seka hyvén retention aikaansaamiseksi. Tdmin
vuoksi vedenpoiston tulisikin olla tissd vaiheessa varovaista ja tdysin hallittua. /9,

s.268; 3,s.137;17; 37/

Tasoviiralle on mahdollista sijoittaa myds rekisteriteloja, mutta ne on nykyisin
usein korvattu foiliratkaisuilla, silld reikdtelojen aiheuttamat painesykédykset
muodostuvat jo yli 300 m/min nopeuksilla liian suuriksi, mikd huonontaa rainan
muodostumista seké lujuuksia. Foilin jéttopuolelle syntyva painesykdys on
puolestaan vain noin puolet rekisteritelan paineesta ja titikin pienempi, mikali
kéytetddn erittdin pientd padstokulmaa. Foilit vaativat myds vihemman tilaa kuin

rekisteritela saman vedenpoistokapasiteetin saavuttamiseksi. /3, s. 138; 37/
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Foileissa on terdvakulmainen etureuna, joka kaapii viiran alapuolella kulkeutuvan
veden pois. Kulma ei saa olla liian terdva, silld télldin reuna rasittaa viiraa, jonka
seurauksena kéyttoika pienenee. Etureunan jélkeen foili madaltuu tasaisesti
koneella eteenpédin mentdessi, josta aiheutuu alipaineinen tila vedenpoistoa varten.
Kuvassa 16 on ndhtdvissi foilin muoto seki paineen kehitys foilin vaikuttaessa.

/22;3s.138; 2 s. 268/

Kyseisen vedenpoistoelimen loppuosaan on usein hiottu pieni pddstokulma (0-3°),
joka vaikuttaa foilin vedenpoistokykyyn. Sopivalla kulmalla saadaan aikaan myos
mikropyorteitd, jotka estdavit kuitujen flokkaantumista ja lisddavit vedenpoistoa jo
muodostuneen kuitumaton lipi. Kasvattamalla foilikulmaa viiraosan mukana
saadaan optimaalisin yhdistelmd vedenpoiston ja formaation kannalta. Vedenpoisto

foileja kdyttdmailld on eniten riippuvaista massan Freeneksesti seké viiralla olevan

sulppukerroksen paksuudesta. /22; 3 s. 138; 2 s. 268; 26 s. 242/

Foileja voidaan my®ds sijoittaa useita yhteen yksikkdon, jolloin puhutaan
foililaatikosta ja se voidaan lisdksi altistaa tyhjidlle. Téll6in puhutaan
vakufoililaatikosta. Niistd jdlkimmaisia kdytetddn, kun tavallisten staattisten
foililistojen vedenpoistotehokkuus ei ole enda riittdvi, mutta imulaatikoiden kayttd
el suurten vesiméddrien takia ole vield jarkevaa. Matalalla alipaineella suoritettu
vedenpoisto on haluttua my0s sen viiraan kohdistavan védhiisen kiskonnan seké

vihdisemman viiramarkkeerauksen vuoksi. /2, s. 268; 26, s. 242; 37/
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Kuva 16 Foilin toiminta ja painejakauma /2, s.270/

Viiraosalla sijaitsee usein my0s kahden tyyppisid imulaatikoita; méarkdimulaatikoita
ja tasoimulaatikoita. Méarkdimulaatikot sijaitsevat kohdassa, jossa rainan kuiva-

ainepitoisuus on alle 2 %, eikd ilmaa voida vield imed rainan 14pi. Tasoimulaatikot
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puolestaan sijaitsevat sen jilkeen, kun on saavutettu 2 %:n sakeus. Ndiden
vedenpoistoelinten kohdalle muodostuu vesiraja kohtaan, jossa rainan sakeus on
noin 4—7 %. Tasoimulaatikot imevit puolestaan veden lisdksi my0s ilmaa rainan
lapi ja niiden jélkeen kuiva-aine on kasvanut 2 %:sta 10 %:iin. Tasoimulaatikoissa
vallitseva alipaine on huomattavasti suurempi kuin mérkdimulaatikoissa ja
perdkkiisten imulaatikoiden alipaineet on muutenkin hyodyllistd porrastaa
ajosuunnassa kasvaviksi. Molemmat imulaatikot koostuvat imujaloista sekd noin
50 cm levedsti laatikosta, joka on peitetty keraamisella kannella. Viiraosan lopussa
sijaitsee vield imutela, jossa on reiéllinen vaippa ja paikallaan pysyvd imulaatikko.

/3,s.138;2,s.270; 37/

4.2 Peralaatikkosakeus

Tuotettavan kerroksen neliomassa riippuu huuliaukon lépi virtaavan massan
madrdsté ja sakeudesta. Jos sakeutta joudutaan laskemaan esimerkiksi huonon
formaation vuoksi, tarvitaan suurempi virtaus saman nelidmassan tuottamiseksi ja

pdinvastoin. /9, s. 262/

Perélaatikkosakeus voidaan likiméérin laskea seuraavanlaisesta yhtilostd /22/:

W = Rhe (5)

missd W on neliomassa, 2 huuliaukon suuruus ¢ massan sakeus ja R on massan
retentio. Kaava kuitenkin olettaa, ettei huulisuihkun ja viiran vililld ole

nopeuseroa, joten se ei todellisuudessa ole kovinkaan kdyttkelpoinen.

Kartongeille kdytetyt perdlaatikkosakeudet vaihtelevat 0,2 ja 0,5 %:n vélilla.
Massan pitkédkuituosuus vaikuttaa kuitenkin suuresti kdytettdvadn sakeuteen, silld
suuremmalla pitkdkuituosuudella vaaditaan alhaisempi sakeus saman formaation
saavuttamiseksi. Luonnollisesti alhainen sakeus vaikuttaa myds koko
rainanmuodostusosan jélkeiseen kuiva-ainepitoisuuteen, mikéli viiraosan

vedenpoistoelinten toimintaa ei tehosteta samassa suhteessa. /9, s. 43; 3, s. 132/
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5 SAKEUDEN ON-LINE MITTAAMINEN VIIRAOSALLA

Viiraosan sakeusmittauksen avulla pystytdén paitsi kontrolloimaan kuiva-aineen
kehitystd, my0s madrittdmadn vedenpoistoelementtien tehokkuutta. Mittareita on
saatavilla kiintedsti asennettuina sekéd késikéyttoisind. Monikerroskartonkia
valmistettaessa ensisijainen hyoty kiinteistd mittareista on kerrosten
liitoskosteuksien madrityksessd. Tamén vuoksi mittarit sijoitetaankin yleisesti niin
lahelle liitoskohtia kuin mahdollista. Myo6s késikdyttoisid mittalaitteita
hyodynnetddn liitoskosteuksien méérittdmisessd, mutta litkutettavuutensa myota
ndill4 laitteilla on my0s laajempia kayttokohteita, kuten vedenpoistoelinten

toiminnan sekd koko viiraosan vedenpoistoprofiilin méiérittiminen.

Sakeus itsessddn on laskennallisen suure, joka perustuu hetkellisen nelidpainon
médrittdimiseen ja tavoitellun kuivapainon tuntemiseen. Yleisin kdytdssé oleva
menetelma viiraosan nelidpainon mittaamiseen on takaisinsiroava gammamittaus.
Mittalaitteessa oleva matala-aktiivinen radioisotooppi (Amerikium 241) lahettaa
gammasiteitd, jotka yhdistetdén ja suunnataan kohti mitattavaa materiaalia.
Osuessaan materiaaliin siteet menettidvit energiaansa ja siroavat takaisin kohti
mittalaitetta, jossa oleva ilmaisin muuttaa jiljelld olevan gammaenergian
valohiukkasiksi ja lopulta digitaaliseksi signaaliksi. Tdma signaali on suoraan
verrannollinen mitatun alueen painoon. Gammasiteilyyn perustuva mittaus on

riippumaton mitattavan aineen véristd, koostumuksesta ja opasiteetista. /36/

Koska mittaustulos sisdltdé rainan painon lisdksi my0s viiran painon, se tulee
tuntea. Kudostoimittaja antaa viiran mukana tiedot kuivan, kulumattoman viiran
nelidpainosta. Koska viiran painoon vaikuttaa kuitenkin viiran kulumisen lisdksi
myo0s sen mukana kulkeva vesi, ei arvo sellaisenaan ole kayttokelpoinen. Viiran
paino tulee kdsimittausta suoritettaessa mitata mahdollisimman nopeasti viiran ja
radan erkanemisen jilkeen, jolloin esimerkiksi korkeapainesuihkuilla ei ole
vaikutusta painoon. Kartonkikoneilla radan nelidpainot ovat kuitenkin niin suuria,
ettd viiran painossa tapahtuva pieni vaihtelu ei vaikuta niin ratkaisevasti

lopputulokseen kuin paperikoneilla. /33/

Koska kartonkikoneilla retentio on usein ldhelld 100 %:a, on sakeuden

laskennallinen méadrittiminen yksinkertaista.
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Kun kaikki tarvittavat suureet tunnetaan, saadaan rainan hetkellinen sakeus

médritettyd kaavan (6) avulla /33/:

K
c=—"  %100% (6)
W—W

v

missé ¢ on sakeus, W, viiran nelidpaino, K, kerroksen kuivapaino ja /¥ mitattu
nelidpaino. Paperikoneilla miiritys on huomattavasti hankalampaa, silld retentio
on usein suhteellisen heikko ja siksi rainan sakeutta mééritettdessa tulee huomioida

myos viiraveden sakeus. /33/

Seké késimittausta suoritettaessa ettd kiinteitd mittareita asennettaessa tulee
huolehtia, ettd anturi on tasaisesti viiraa vasten. Mittaukset tulisi myos suorittaa
samasta kohdasta radan poikkisuuntaan ndhden, jolloin poikkisuunnan profiilissa
ilmeneviét vaihtelut eivit vaikuta tulosten kéyttokelpoisuuteen. Varsinainen
mittauskohta niin siirrettdvilla kuin kiinteilldkin mittareilla tulee valita niin, ettei
mittaus huomioi mahdollisia muita elementtejé, kuten teloja. Témén takia tyhjéa
tilaa anturin ylipuolella tulisikin olla noin puoli metrié ja sivusuunnassa anturin

ylapuolisella alueella kummallakin puolella noin 10 cm. /33/

Kiinteitd mittareita asennettaessa tulee huomioida myds kasimittareilla tehtavit
tarkastusmittaukset. Yksi kdsimittaus anturi vaatii sivusuunnassa noin 8 cm tilaa
mittauksen suorittamiselle ja pystysuunnassa noin 10 cm tilaa, jotta anturi saadaan
oikein paikoilleen viiran alle. Timé asettaa omat vaatimuksensa kiinteiden
mittareiden asennukselle, silld viiraosan vedenpoistoelimet ovat usein hyvin ldhelld
toisiaan. Kiinteiden mittalaitteiden anturin varteen olisi hyvé asentaa myos
esimerkiksi vesivaaka, jolloin voidaan varmistua oikean mittausasennon

saavuttamisesta. /33/
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KOKEELLINEN OSA

6 KOKEELLISEN OSAN TAVOITE

Tédmin tyon tavoitteena oli tutkia liitossakeuksien merkitystd monikerroskartongin
kerrosten viliseen palstautumiseen. Kartonkikone, jolla koeajot suoritettiin, on
teoriaosassa esitetyn kuvan 4 mukainen kolmen tasoviiran yhdistelma, jossa
kerrokset kootaan taustaviiran péélle. Koneen rakenne aiheuttaa tilanteen, jossa
runko ja tausta liitetddn yhteen niin, ettd rajapintaan tulee rungon puolelta
hienoainekdyhé viirapuoli. Ajoittain onkin ilmennyt ndiden kerrosten valiltd
tapahtuvasta halkeamisesta johtuvia ongelmia lajeilla, joissa runkokerrosta ei
muodosteta kokonaisuudessaan kemiallisesta massasta. Samalla tutkittiin my0s
liitoskosteuden vaikutusta pinta- ja runkokerrosten véliseen sitoutumiseen. Tosin
ndiden kerrosten sitoutuminen on luonnostaan parempi liitettdessa kaksi

hienoainerikkaampaa pintapuolta yhteen, eikd ongelmia siten ilmene yhtéd herkésti.

Koeajosta saatavien tietojen avulla on koneella tarkoitus toteuttaa toinen koeajo

hieman korkeammalla nelidpainolla.

7 TYON SUORITUS

Kokeellinen osa aloitettiin etsimélld sopivia mittausmenetelmid koeajoa varten.
Tama tehtiin vanhoista saman lajin naytteistd, joilla koeajo my6hemmin ajettiin.
Ensimmaisten mittausten tuloksena paidyttiin muuttamaan prosessia hieman
koeajoa varten. Ndiden muutosten vaikutusta testattiin ylimaéraisestd koeajosta
tehtyjen mittausten avulla ja paddyttiin tekemiin varsinaisesta koeajosta mittaukset

kolmella eri menetelmalla.
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7.1 Tyo6ssa kaytetyt palstautumislujuuden mittausmenetelmat

Ennen koeajoa tehtiin alustavia mittauksia vuoden 2007 lopulla ja vuoden 2008
alussa ajetuista kartongeista kdytdnnollisen mittausmenetelmén 16ytdmiseksi.
Kyseinen kartonki oli samaa lajia, jolla varsinainen koeajo myShemmin
suoritettiin. Tutkittavia menetelmid olivat Scott Bond, z-suuntainen vetolujuus,

Peeling sekd IGT.

Scott Bond -mittaus suoritettiin Huygen-palstautumislujuuslaitteella standardia
TAPPI UM-403 soveltaen ja z-suuntainen vetolujuus Lorenzen & Wettren
Z-lujuuslaitteella standardin SCAN-P 80:98 mukaisesti. Molemmat mainitut
ominaisuudet mitattiin niin, ettd kartongista oli toinen pintakerroksista revitty pois.
T&lloin mittaus saatiin paremmin kohdistettua kahden kerroksen véliseen
liitokseen. Scott Bond -arvot mitattiin seké poikki- ettd konesuuntaan kymmenen
kertaa ja Z-lujuus kuusi kertaa (koska veto tapahtuu suoraan ylospiin, ei ndytteen

mittaussuunnalla ole suurta merkitysta).

IGT-laitteella tehty médiritys puolestaan soveltaa standardia SCAN-P 63:90, joka
on tarkoitettu paperin tai kartongin nukkautumislujuuden méérittdmiseen. Nyt
tarkoituksena oli saada kartonki halkeamaan kokonaisuudessaan, joten
mittauksessa kdytettiin mahdollisimman korkeaviskoottista painovérid. Mééritys
tehtiin kartongin molemmille puolille ja molempiin suuntiin kaikkiin kolme kertaa.
Peeling-maéritykset suoritettiin Alwetron TCT-5 -laitteella kulman ollessa 125°.
Kaikki kdytetyt ndytteet ilmastoitiin ennen mittausten suorittamista soveltaen

standardia ISO 187.

Koska ndissd mittauksissa ei kartonkia saatu halkeamaan rungon ja taustan valilta,
vaan halkeaminen tapahtui aina kokonaisuudessaan rungon sisdlté, paitettiin
varsinaisen koeajon ajaksi jéttia joitakin prosessiin olennaisesti kuuluvia tekijoita
pois. My0s pinta- ja runkokerrosten vélinen halkeaminen tapahtui Scott Bond- ja
Z-lujuusmittauksissa osittain rungon sisiltd, mutta ndma kaksi kerrosta saatiin
kuitenkin jossain médrin irtoamaan toisistaan IGT-palstautumisnopeusmenetel-
malla. Pintakerros saatiin irtoamaan osittain myds peeling-méérityksen avulla, kun

nopeus oli riittdvén alhainen.
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Koneella ajettiin 4.2.2008 ylimdardinen néyte, jossa mainitut prosessiin kuuluvat
tekijét oli jétetty pois, ja tistd ndytteestd tehtiin molemmin puolin samat mittaukset
kuin edelld. Ndissd mittauksissa pdddyttiin tilanteeseen, jossa Scott Bond- ja Z-
lujuus menetelmilld tausta irtosi siististi ja puhtaasti rungosta, kuten oli odotettua.
Pinnan ja rungon vilisissd mittauksissa ei sen sijaan saatu IGT-menetelmalld yhta
selkeitd tuloksia kuin aiemmin tehdyissd maérityksissd, vaikka kéytettiin

painatusnopeutta 7 m/s, kun se aiemmin oli ollut 5 m/s.

Lopulta tultiin kuitenkin ratkaisuun, jossa varsinaisesta koeajosta saatavista
niytteistd mitataan Scott Bond, Z-lujuus sekd IGT-palstautumisnopeus. Kyseisiin
menetelmiin paddyttiin, koska kahdella ensimmdiiselld menetelmaéllé saatiin tausta
ja runko irtoamaan toisistaan helposti ylimaaraisissé, 4.2.2008 ajetuissa, ndytteissa,
joissa prosessiolosuhteet vastasivat tulevia koeajon olosuhteita. Tétd aiemmin
suoritetuissa mittauksissa puolestaan oli IGT-laitteella saatu kohtalaisia tuloksia
pinnan ja rungon vélisestd halkeamisesta. Vaikka jalkimmaéisissd madrityksissa
IGT:114 ei juuri saatukaan tuloksia, on syytd uskoa, etté liitoksen ollessa riittdvan
heikko, irtoaa pinta rungosta ja néin ollen koepisteiden vilille on mahdollista saada

eroavaisuuksia.

Peeling-mittaus hyléattiin, silld se kertoo ainoastaan kerrosten irrottamiseen
vaadittavan suurimman voiman maérétylld matkalla. Téllainen mittaus on herkka

kaikille epdyhdenmukaisuuksille eiké siksi ole kadyttokelpoinen.

7.2 Liitossakeuskoeajo

Koeajo toteutettiin 19.2.-20.2.2008 lajilla, jossa runkokerros ei muodostu
kokonaisuudessaan kemiallisesta massasta. Koeajosuunnitelma ja toteutuneet
liitossakeudet ovat néhtdvissd taulukoissa 2 ja 3. Alkuperdisen suunnitelman
mukaan olisi rungon sakeus tullut asettaa vieldkin alemmas, mutta ndmai pisteet
jatettiin lopulta pois, silld jo 10,4 %:n sakeudella alkoi radassa niky4 liikehdintdd
viira- ja puristinosan vélisen vapaan vedon aikana ja alemmalla sakeudella rata
olisi saattanut katketa. Kerrosten sakeuksien mittaamisen yhteydessd mitattiin

kuitenkin muutamasta pisteestd myds viiraosan jilkeinen kokonaissakeus eiké
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kerrosten liitossakeuksien muuttamisella ndyttanyt olevan tédhén juurikaan

vaikutusta.

Taulukko 2 Koeajoon suunnitellut kerrosten sakeudet

Pinta (%) | runko (%) | tausta (%)
1 Ref Ref Ref
2. 6.5 10,4 25
3. 8.4 11,6 4.1
4. 10,3 12,8 5.7
5. 6.5 12,8 25
b. 6.5 11,6 25
7. 10,3 11,6 BT
8. 10,3 10,4 BT
9. 8.4 10,4 4.1

Taulukko 3 Koeajossa toteutuneet kerrosten sakeudet

pinta+runko

Pinta (%) | runko (%) | tausta (%) (%)
1 74 11,6 4.5 10,1
2. 6,7 10,4 27 9.1
3. 8.5 11,7 36 10,6
4. 10,1 12,2 4.7 11,6
5. 6.7 12,2 27 10,0
B. 6.7 11,7 27 9.8
T 10,1 11,7 4.7 11,2
B. 10,1 10,4 4.7 10,3
9. 8.5 10,4 3.6 9.8

Sakeuksien muutokset toteutettiin tausta- ja pintakerroksilla tasoimulaatikoiden
alipaineita sekd perilaatikon huuliaukkoa muuttamalla. Runkokerroksella
jouduttiin haluttuihin sakeuksiin pdédsemiseksi muuttamaan myds muiden
vedenpoistoelinten alipaineita. Sen sijaan niiden vedenpoistoelimien alipaineet
pidettiin koko koeajon samoina, jotka sijaitsevat kohdissa, joissa eri kerroksia on jo
yhdistetty. Suunnitelman mukaisiin kerrosten sakeuksiin padseminen osoittautui
odotettua haastavammaksi, silld oli hankala arvioida millaiset muutokset
vedenpoistoelimien imuissa ja perdlaatikkosakeuksissa aiheuttavat millaisenkin
muutoksen sakeudessa. Tdmén vuoksi koeajossa saavutetut sakeudet eroavat jonkin

verran alkuperdisestd suunnitelmasta.

Kuten taulukosta 3 voidaan huomata, ovat molempien pintojen sakeudet
keskikerroksen sakeutta alhaisempia. Tdmi on mahdollista, silld huomattavasti
ohuemmilla pintakerroksilla ei ole yhti suurta vaikutusta koko viiraosan jélkeiseen

sakeuteen ja siten puristin- ja kuivatusosan vedenpoistokapasiteetin riittdvyyteen
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kuin keskikerroksella. Pintakerrosten alhaisemmalla sakeudella voidaan lisdksi
saavuttaa helpommin vaadittu sileystaso. Kokeellisen osan alussa myds todettiin,
ettd runko- ja taustakerroksia liitettdessa tulee rajapintaan runkokerroksen puolelta
hienoainekdyhé viirapuoli. Koska teoriassa on mahdollista, ettd matalamman
sakeuden kerroksesta voi siirtyd hienoainetta korkeamman sakeuden kerrokseen
veden mukana, on taustakerroksen ajaminen runkokerrosta matalammassa
sakeudessa tastikin syystd edullista. Todellisuudessa on kuitenkin
epdtodennikdistd, ettd ndin tapahtuisi monikerroskartonkikoneille tyypilliselld,
kuvan 4 mukaisella, viiraosan konstruktiolla. Tdllaisessa ratkaisussa rungon ja

taustan yhdistymisen jélkeinen vedenpoisto tapahtuu kokonaisuudessaan alaspiin.

Koska taustaviiran sakeutta ei pystytty mittaamaan juuri ennen liitosta liian 1dhelld
olevan telan vuoksi, ovat mitatut sakeudet ennen viimeista liitoskohtaa edeltavai
vedenpoistoelintd. Taémén vuoksi varsinainen liitossakeus on arviolta noin 1-1,5 %
korkeampi kuin mitattu sakeus. Muilla viiraosilla sakeus mitattiin kaikkien
vedenpoistoelimien jidlkeen. Taustan ja rungon vélisessi liitoksessa myoOskain
rungon puoleinen sakeus ei vastaa mitattua arvoa, silld pinta- ja runkokerrokset

liitetdéin yhteen ennen taustan liittymista.

Se, ettd pinnan sakeus on kaikissa pisteissd rungon sakeutta alhaisempi, tarkoittaa,
ettd myos yhdistettyjen kerrosten kokonaissakeus on alhaisempi kuin rungon
sakeus yksinddn. Taulukossa 3 on esitetty laskennallisesti saadut yhdistettyjen
pinta- ja runkokerrosten sakeudet eri pisteissid. Ndiden kerrosten yhdistymisen
jilkeen, mutta ennen taustan liittymistd, sijaitsee kuitenkin vield yksi
vedenpoistoelin, joka tasoittaa koepisteiden vilisid eroja. Alipaineen pysyessé
vakiona on vedenpoisto luonnollisesti suurempaa tdmén elimen kohdalla pisteissé,
joissa pinta- ja runkokerrosten yhteissakeus on alhaisempi. Siten rungon ja taustan
vilisessd liitoksessa rungon puoleinen sakeus ei ole suoraan verrattavissa mitattuun

tulokseen, vaan erot koepisteiden vélilld ovat todellisuudessa pienempié.

Koeajon aikana kerrosten sakeudet mitattiin kdsimittarilla kudostoimittajan
toimesta. Mittalaitteen toimintaperiaate on esitetty luvussa 5. Mittaukset suoritettiin
vain neljistd ensimmaiisestd koepisteestd, joiden aikana saatiin kaikki eri
kerroksille suunnitellut sakeudet kaytyi kertaalleen lapi. Muissa pisteissd sakeudet

asetettiin sdatamalld vedenpoistoelimien imut ja perélaatikoiden huuliaukot
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samoihin arvoihin kuin siind aiemmin mitatussa pisteessé, jossa kyseisen kerroksen
sakeus oli esiintynyt. Neljan ensimmaéisen koepisteen jalkeen sakeudet eivét siis
endd muuttuneet, vaan eri kerrosten sakeuksia vain yhdisteltiin erilaisiksi

kombinaatioiksi.

Kasikéyttoiselld NDC-mittarilla pystyy mittaamaan korkeintaan noin metrin pasti
laidasta. Taéméan vuoksi mittaus tdytyikin tehdé runkoviiran etulaidassa olevalla,
muusta rainasta eroavalla alueella. T4lld alueella runkokerroksen sakeus on hieman
matalampi kuin muualla rainassa. Koeajon aikana ajetuista konerullista otettiin
noin 30 cm levedt ndytteet. Nami ndytteet pyrittiin ottamaan samasta kohdasta,
missd sakeus mitattiin. Koska ei voida kuitenkaan olla tdysin varmoja siitd, onko
ndyte kokonaisuudessaan vai vain osittain tuolta runkoviiran etureunan
poikkeavalta alueelta, saattaa timé aiheuttaa hajontaa mittaustuloksiin. Niista

ndytteistd suoritettiin valitut mittaukset luvussa 7.1 esitetylld tavalla.

8 LIITOSSAKEUSKOEAJON TULOKSET

8.1 Pinnan ja rungon valinen palstautuminen

8.1.1 Z-suuntainen vetolujuus ja Scott Bond

Scott Bond- ja Z-lujuusmittauksilla pinnan ja rungon vélisen palstautumisen
tutkiminen on vaikeaa, silld halkeaminen tapahtuu padasiassa rungon sisélté (liite
6). Tasta syystd voidaankin olettaa mitattujen arvojen kertovan enemmaén rungon
sisdisestd kuin kerrosten vilisestd lujuudesta. Siksi tuloksia on tarkasteltava
halkeamakohta huomioiden. Halkeamakohtaa on arvioitu molemmissa

mittausmenetelmissd taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4 Halkeamakohdan arviointi

0 = halkeaminen puhtaasti kerrosten valilta

1 = halkeaminen paaasiassa kerrosten valiltd, osittain kuitenkin myds rungon sisalta
2 = halkeaminen paaasiassa rungon sisalta, osittain kuitenkin myos kerrosten valilta
3 = halkeaminen kokonaisuudessaan rungon sisélta
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Z-lujuusmittausten perusteella niyttdisi siltd (kuva 17), ettd piste 1 antaa z-
lujuusmittauksissa parhaan tuloksen. Pisteiden 1 ja 2 vélilla ei kuitenkaan 95 %
luotettavuustasolla tehdyn t-testin mukaan ole tilastollisesti merkitsevdi eroa. Sen
sijaan muihin pisteisiin ndhden ero on tilastollisesti merkittdva. Myos pisteelld 2 on
tilastollisesti merkitsevdi eroa pisteisiin 3, 4 ja 5 ndhden. Kuvaajasta ndhddan
my0s, ettd korkean rungon sakeuden pisteet 4 ja 5 saavat koesarjan heikoimmat
arvot, mika onkin odotettua, silld sakeuden noustessa vihenee sidosten
muodostumiselle vélttimdttomén vapaan veden maird. Kaikki z-suuntaisten
vetolujuusmittausten tulokset ovat nahtévissd liitteessd 1 ja 95 % luottamustasolla

tehdyn t-testin tulokset liitteessd 2.

Kaikkiin tdssé tydssa tehtyihin t-testeihin on kdytetty Microsoft Excel -ohjelmaa
olettaen varianssit yhté suuriksi. Testin antamista tuloksista on kdytetty
kaksisuuntaisen t-testin arvoja, jolloin testataan nimenomaan pisteiden vélilla

olevaa eroa, ei sitd, onko toinen suurempi kuin toinen.

Pinnan ja rungon véalisten Z-lujuuksien erot, O-tasona pisteen 1
keskiarvo
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6,7/12,2
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Kuva 17 Pinnan ja rungon vélisten Z-lujuuksien erot pisteen 1 keskiarvoon

nihden, pylvéén alle merkitty pinnan sakeus/rungon sakeus

Toisin kuin z-suuntaisilla vetolujuusmittauksilla, ovat Scott Bond -menetelmalla

suoritettujen mittausten hajonnat huomattavan suuria. Kone- ja poikkisuuntaisten
mittausten keskiarvojen erot pisteen 1 keskiarvoon ovat ndhtévissé kuvissa 18 ja

19. Vaikka kuvan 18 mukaan konesuuntaisilla Scott Bond -arvoilla néyttéisikin

olevan kohtalaisen suuria eroja, ei referenssipiste 1 eroa 95 % luottamustasolla
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tehdyn t-testin mukaan kuin pisteisté 4 ja 7. Kun puolestaan tarkastellaan pinnan ja
rungon vilisten poikkisuuntaisten Scott Bond-mittausten eroja, ei niitd ndyttéisi
olevan pisteiden vililld lainkaan. Samaan tulokseen paddytdan myos, mikéli
tarkastellaan yhdistettyjad kone- ja poikkisuuntaisia mittauksia. Téll6in yli 90 %
luotettavuudella voidaan sanoa kuitenkin pisteilld 4 ja 9 olevan eroa
referenssipisteeseen. Kaikki Scott Bond -mittausten tulokset ovat ndhtavissa

liitteessa 3 ja t-testin tulokset liitteessé 4.

pinnan ja rungon valisten konesuuntaisten Scott Bond -arvojen
erot, O-tasona pisteen 1 keskiarvo
07 7,4/11,6
< 5
£
2
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o 6,7/10,4 10,1/10,4
- 6,7/11,7
5 15
S 15 -
= 85117 8,5/10,4
o
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-25 - 10,1/12,2
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Kuva 18 Pinnan ja rungon vilisten konesuuntaisten Scott Bond -arvojen erot

pisteen 1 keskiarvoon nidhden, pylvdén alle merkitty pinnan sakeus/rungon sakeus

Pinnan ja rungon valisten poikkisuuntaisten Scott Bond -arvojen
10 - erot, O-tasona pisteen 1 keskiarvo
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Kuva 19 Pinnan ja rungon vilisten poikkisuuntaisten Scott Bond -arvojen erot

pisteen 1 keskiarvoon nidhden, pylvéén alle merkitty pinnan sakeus/rungon sakeus
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Tulosten epiluotettavuuden vuoksi Scott Bond -mittausten antamista arvoista ei
varsinaisesti voida tehdé johtopdétdksid, mutta ndytteiden halkeamakohdat
osoittavat selvisti, kuinka rungon sakeus vaikuttaa sen maardytymiseen (taulukko
5). Néiden tulosten perusteella rungon sakeudella niyttéisi olevan suurin merkitys
halkeamakohdan sijaintiin, silld kuten taulukosta 5 nihdién, saavutetaan alimmalla
rungon sakeudella (10,4 %) kokonaisuudessaan eniten tuloksia, joissa halkeaminen
tapahtuu tdysin rungon sisdltd (moodi 3). Olisikin ollut mielenkiintoista ndhda,
millaisia tuloksia alkuperdisen koeajosuunnitelman mukaisella vield alhaisemmalla

sakeudella olisi saatu.

Vastaavasti korkeimmalla rungon sakeudella (12,2 %) halkeaminen tapahtui
selkedsti useammin osittain kerrosten véliltd (moodi 2). Kolmas kiytetty rungon
sakeus eli 11,7 % asettuu halkeamien osalta ndiden kahden vilille. Témén rungon
sakeuden omaavien pisteiden vélilld on myds néhtivissd eniten hajontaa
halkeamakohdassa. On myds mahdollista, ettd mikéli ndyte halkeilee mittauksen
aikana useammasta kohdasta tai halkeamakohta vaeltelee niytteen
paksuussuunnassa, on saatu Scott Bond -arvo suurempi kuin halkeamiseen

todellisuudessa vaaditaan.

Taulukko 5 Halkeamakohtien moodit pinnan ja rungon valisissd z-lujuus- ja Scott
Bond -mittauksissa, moodi 2 tarkoittaa halkeamista pddasiassa rungon sisélta,
mutta osittain myds kerrosten vililtd ja moodi 3 halkeamista tiysin rungon siséltd

Pinnan sakeus/| z-lujuus | Scott Bond (halk. moodi)
rungon sakeus| (halk.
(%) moodi) | konesuuntaan [poikkisuuntaan
7.4/11.6 3
B,7/10.4
B.5M1.7
10,112,2
6,712 2
B, 7117
10,1117
10,1104
8,510 4
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Tutkittaessa kahden alimman rungon sakeuden pisteiden halkeamia ja z-suuntaisia
vetolujuusarvoja, huomataan, etté rungon sakeudella 10,4 % on pisteelld 2 (pinnan
sakeus 6,7 %) korkein Z-lujuus arvo ja halkeaminen tapahtuu rungosta. Myos

pisteessd 9, jossa pinnan sakeus on 8,5 % tapahtuu halkeaminen rungon sisélta,
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mutta z-suuntainen lujuusarvo on kuitenkin selvésti alhaisempi. Pisteitd 1, 3, 6 ja 7
tarkasteltaessa huomataan halkeamisen tapahtuvan enimmékseen rungon siséltd sen
sijaan ainoastaan pisteilld 1 ja 3, joissa pinnan sakeudet ovat 8,5 % ja 7,4 %.
Alimmalla mahdollisella pinnan sakeudella ei tidssé tapauksessa saavutetakaan siis
halkeamien perusteella parasta kerrosten vélistd sitoutumista. Kuten aiemmin jo
todettiin, piste 1 on z-suuntaiselta vetolujuusarvoltaan pistettd 2 lukuun ottamatta

muita suurempi.

Halkeamakohtien ja Z-lujuusarvojen perusteella voidaan siis todeta pisteiden 1 ja 2
antavan tdmin koeajon pisteistd parhaat kerrosten véliset sitoutumiset. Nailld
pisteilld onkin yhdistéva tekijd, silli molemmissa tapauksissa pintakerroksen

sakeus on ollut noin 64 % runkokerroksen sakeudesta.

Kuten kuvista 20 ja 21 kuitenkin huomataan, ndyttéisi yleisesti rungon sakeus
olevan pinnan sakeutta maarddvampi tekija z-suuntaisen vetolujuuden
muodostumiselle. Matalan rungon sakeuden pisteet asettuvat ryhména selkedsti
muita korkeammalle tasolle. Mikili 0-pisteend toimiva referenssipiste jatetdin
huomioimatta, saadaan rungon sakeuden ja z-suuntaisen vetolujuuden vilille
korrelaatiokertoimeksi 0,60. Rungon sakeuden ja konesuuntaisten Scott Bond
-arvojen vélinen korrelaatiokerroin on tilloin puolestaan 0,42. Niitd korrelaatioita

ei voida vield pitdd merkitsevind, mutta kuitenkin suuntaa-antavina.

Pinnan jarungon valisten Z-lujuuksien erot, O-tasona piste
1 rungon sakeus
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Kuva 20 Pinnan ja rungon vilisten z-lujuuksien erot pisteen 1 keskiarvoon nihden

rungon sakeuden funktiona, pinnan sakeus merkitty pisteen viereen
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Téytyy kuitenkin myds muistaa, ettd halkeaminen tapahtuu ndissé mittauksissa liki
kokonaan rungon sisélté ja siksi arvot kertovatkin enemman rungon sisdisesté
palstautumislujuudesta. Tatd késitystd tukee myos kuva 21, josta on selvésti
ndhtdvissd, ettei pinnan sakeuden kehitykselld ole selked yhteyttd z-suuntaisiin

vetolujuusarvoihin.

Pinnan ja rungon valisten Z-lujuuksien erot, O-tasona piste 1

00 .11’6 pinnan sakeus
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Kuva 21 Pinnan ja rungon vilisten Z-lujuuksien erot pisteen 1 keskiarvoon ndhden

pinnan sakeuden funktiona. Rungon sakeus merkitty pisteen viereen.

Kuten kuvasta 22 ndhdéén, poikkisuuntaiset Scott Bond -arvot ovat kauttaaltaan
konesuuntaisia suurempia. Konesuuntaisissa mittauksissa halkeaminen néyttiisi
tapahtuvan my0s useammin osittain kerrosten véliltd kuin poikkisuuntaisissa
mittauksissa, kuten taulukosta 5 voidaan néhd4. Taulukosta voidaan myds nihda,
ettd osittainen kerrosten vililtd halkeaminen néyttdisi tapahtuvan yleisesti
helpommin Scott Bond - kuin z-suuntaisella vetolujuusmittauksella. Taimé johtuu
luultavimmin menetelmien erilaisesta luonteesta, silld kuten aiemmin on todettu,

kohdistavat menetelmait nédytteeseen erisuuntaiset voimat.

Z-suuntaisen vetolujuusmittauksen ja Scott Bond -mittauksen arvojen tulisi
kuitenkin korreloida hyvin keskenédén, silld koeajon aikana ei tehty muutoksia
nelidpainoon. Kuvasta 23 onkin ndhtdvisséd yhdistettyjen kone- ja poikkisuuntaisten
Scott Bond -arvojen korreloivan kohtuullisesti Z-lujuuden kanssa. Mikéli piste 5,

jossa sakeudet ovat 6,7 % ja 12,2 % jatetddn huomioimatta, saadaan Scott Bond- ja
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Z-lujuusarvojen viliseksi korrelaatioksi 0,81, jota voidaan pitdé kohtalaisena

korrelaationa.

Pinnan ja rungon véalisten Scott bond -arvojen erot pisteen 1
konesuuntaiseen keskiarvoon
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Kuva 22 Kone- ja poikkisuuntaisten Scott Bond -keskiarvojen erot pisteen 1

konesuuntaiseen keskiarvoon, pylvdiden alle merkitty pinnan sakeus/rungon sakeus

Pinnan ja rungon véliset yhdistetyt kone- ja poikkisuuntaiset Scott
Bond -arvot Z-lujuuden funktiona, O-tasona piste 1
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Kuva 23 Yhdistettyjen kone- ja poikkisuuntaisten Scott Bond -arvojen erot Z-
lujuuden erojen funktiona, O-tasona pisteen 1 keskiarvot. Kunkin pisteen viereen

merkitty pinnan sakeus/rungon sakeus
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8.1.2 IGT-palstautumisnopeus

Z-suuntaisten vetolujuus ja Scott Bond -mittausten liséksi koepisteistd mitattiin
my0ds IGT-palstautumisnopeudet. Koska pinnan puolelle painettacssa ndytteiden
kupruilu on véhdisti korkean hienoainemééréan aiheuttavan hyvin kerrosten vilisen
sitoutuneisuuden johdosta eiki palstautumisen voida varmuudella todeta
tapahtuvan kerrosten viélistd, on téssd tapauksessa parempi tutkia nidytteiden
repedmiseen vaadittuja palstautumisnopeuksia. Kupruilun tulisi nikya kartongin
pinnalla selvisti painatussuuntaan vastaan poikkisuuntaisina kupruina, mikéli tita
haluttaisiin kdyttdd palstautumisen mittana. Téllaisessa tapauksessa kuprun
kohdalla on selvisti ndhtévissa pintakerroksen irtoaminen muusta kartongista.

Esimerkki selvéstd kupruilusta on liitteen 7 taustapuolelle painetuissa néytteissa.

Konesuuntaisiin kerrosten vélisiin repeytymisiin vaaditut palstautumisnopeuksien
erot pisteen 1 palstautumisnopeuteen nihden on esitetty kuvassa 24 ja
poikkisuuntaisiin repeytymisiin vaaditut nopeuksien erot kuvassa 25. Kuten néisti
kuvista ndhdién, on pisteilld 2, 4, 6 ja 8 tasaisesti korkeat kerrosten viliseen
repeytymiseen vaadittavat palstautumisnopeudet molempiin suuntiin. Kaikki IGT-

mittausten erot pisteen 1 keskiarvoihin ndhden on esitetty liitteessi 5.

Kerrosten vélisten halkeamien erot pinnan puolelle painettaessa,

0.60 konesuunta. O-tasona pisteen 1 keskiarvo
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Kuva 24 Kerrosten viliseen konesuuntaiseen repeytymiseen vaadittujen IGT-
palstautumisnopeuksien erot pisteen 1 nopeuteen nihden pinnan puolelle

painettaessa, pylvéén alle merkitty pinnan sakeus/rungon sakeus
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Kerrosten valisten halkemien erot pinnan puolelle painettaessa,
poikkisuunta. O-tasona pisteen 1 keskiarvo
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Kuva 25 Kerrosten viliseen poikkisuuntaiseen repeytymiseen vaadittujen IGT-
palstautumisnopeuksien erot pisteen 1 nopeuteen nihden pinnan puolelle

painettaessa, pylvéén alle merkitty pinnan sakeus/rungon sakeus

Tuloksiin téllaisenaan vaikuttaa suuresti myds pintakerroksen sisdiseen
repeytymiseen vaadittava palstautumisnopeus mittausmenetelmén luonteen vuoksi
(pinnan on revettdvé ennen kuin repeytyminen kerrosten véliltd on mahdollista
tapahtua). Tastéd syystd onkin mielekk&ddmpéé verrata pinnan repeytymiseen ja
kerrosten viliseen repeytymiseen vaadittavien nopeuksien eroja. Taten saadaan
parempi kuva siitd, mitd vaaditaan kerrosten véliseen palstautumiseen, kun
pintakerros on jo rikkoutunut. Namé tulokset ovat puolestaan ndhtévissi kuvissa 26
ja 27. Tuloksia tulkittaessa on tarkasteltava kuitenkin myds varsinaisia
mittaustuloksia. Niistd tuloksista ndhdain, ettd kaikki niytteet eivit valttadmatta ole
repeytyneet kerrosten véliltd, vaikka pinta olisikin rikkoutunut. Téllaisia ndytteiti
siséltdvien koepisteiden arvojen voidaankin olettaa olevan todellisuudessa
korkeampia kuin kuvista 26 ja 27 on luettavissa. Liitteessd 7 on nihtévilla
esimerkki naytteestd, joka repeytyi kerrosten vililti, ja ndytteestd, joka néin ei

tehnyt.

Konesuuntaisissa mittauksissa pisteet ndyttéisivit kdyttdytyvén suhteellisen
tasaisesti lukuun ottamatta pistettd 3, jossa kahden ndytteen repeytymisten vélinen
erotus oli nolla. Sen sijaan pisteen 2 kerrosten véliseen repeytymiseen vaadittava

palstautumisnopeus on todellisuudessa korkeampi, silld nédytteistd yksi repeytyi
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pinnasta suhteellisen aikaisessa vaiheessa, mutta ei lainkaan kerrosten vililta.
Samoin tapahtui poikkisuuntaisista ndytteistd pisteen 1 kohdalla. Verrattaessa
poikkisuuntaisia mittauksia konesuuntaisiin, huomataan pisteessi 3 tapahtuvan

suurin muutos.

Pinnan repeamien ja kerrosten vélisten repeédmien vdlisten etdisyyksien
erot pinnan puolelle painettaessa, konesuunta. O-tasona pisteen 1
keskiarvo
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Kuva 26 Konesuuntaisiin pinnan repeytymisiin ja kerrosten vilisiin repedmisiin
vaadittavien IGT-palstautumisnopeuksien erotuksien erot pisteeseen 1 ndhden

pinnan puolelle painettaessa

Pinnan repedmien ja kerrosten vélisten repeamien vélisten etéisyyksien
erot pinnan puolelle painettaessa, poikkisuunta. O-tasona pisteen 1
keskiarvo
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Kuva 27 Poikkisuuntaisiin pinnan repeytymisiin ja kerrosten vilisiin repedmisiin
vaadittavien IGT-palstautumisnopeuksien erotuksien erot pisteeseen 1 ndhden

pinnan puolelle painettaessa
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Kovinkaan luotettavaa kuvaa kerrosten vilisestd palstautumisesta ei kuitenkaan
IGT-menetelmilld voida saavuttaa, silla tuloksiin vaikuttaa paljon jo menetelméssa
palstautumisnopeuden lukemista varten kdytetty mitta-asteikko. Kaytetylla
painatusnopeudella (6 m/s) asteikon arvot muuttuvat asteittain noin 0,27 m/s
vélein. Toisaalta, ei myOskéadn pystytd varmasti sanomaan, halkeaako kartonki

repedmisen jélkeen kerrosten vélistd vai karkaako halkeamakohta rungon sisélle.

IGT-mittausten tuloksia voidaan siis 1dhinna pitdd kahden aikaisemman
mittausmenetelmédn tuloksia tukevina. Koska myos télld menetelmalld pisteet 1 ja 2
osoittautuivat tasaisen vahvoiksi molempiin suuntiin, vahvistaa tima z-lujuus ja

Scott Bond -mittauksilla saatua kasitystd ndiden pisteiden paremmuudesta.

8.2 Rungon ja taustan valinen palstautuminen

8.2.1 Z-suuntainen vetolujuus ja Scott Bond

Toisin kuin pinnan ja rungon valisissd mittauksissa tapahtui kartongin halkeaminen
rungon ja taustan vililtd helposti ja puhtaasti. Ero ndiden kahden tapauksen vélilla
on ndhtévissd liitteessd 6 olevasta kuvasta. Tdma olikin odotettua, silld runkoa ja
taustaa toisiinsa liitettdessd vastakkain ovat rungon puolelta hienoainekdyha
viirapuoli ja taustan puolelta hienoainerikkaampi pintapuoli toisin kuin pintaa ja
runkoa toisiinsa liitettdessd. Téstd siis jo huomataan, kuinka suuri merkitys paksun
ja heikommin sitoutuvaa massaa siséltdvin runkokerroksen hienoaineella on

kerrosten vilisen liitoksen kestidvyyteen.
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Rungon ja taustan valisten Z-lujuuksien erot, O-tasona pisteen 1
keskiarvo
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Kuva 28 Rungon ja taustan vilisten Z-lujuuksien erot pisteeseen 1 ndhden, pylvadn

alle merkitty rungon sakeus/taustan sakeus

Tarkasteltaessa kuvaa 28, jossa on esitetty Z-lujuusmittausten keskiarvojen erot
pisteen 1 keskiarvoon ndhden, huomataan, ettd pisteiden 1, 2 ja 3 keskiarvot ovat
selvésti muita korkeammalla. 95 % luottamustasolla tehdyn t-testin mukaan
referenssipisteelld onkin tilastollisesti merkittdva ero pisteisiin 5, 7 ja 9 verrattuna.
Piste 2 sen sijaan on 95 % luottavuudella myds pistettd 4 suurempi ja piste 3 edelld
mainittujen lisdksi myos pisteitd 6 ja 8 suurempi. Rungon ja taustan vélisissé z-
suuntaisissa vetolujuusmittauksissa ndyttiisi olevan selvésti enemmaén hajontaa
kuin pinnan ja rungon vélisissd mittauksissa ja etenkin pisteestd 1 tehtyjen
mittausten hajonta on suuri. Kaikki z-suuntaisten vetolujuusmittausten tulokset
ovat nihtdvissa liitteessd 1, ja 95 % luottamustasolla tehtyjen t-testien tulokset

liitteessd 2.

Konesuuntaisia Scott Bond -mittauksia tarkasteltaessa (kuva 29) piste 2 ndyttda
antavan jélleen parhaan tuloksen. T-testilld tehdyn (95 % luottamustaso)
tarkastelun mukaan piste onkin merkitsevisti erisuuruinen kuin pisteet 4:std 9:4an.
Liséksi ero pisteeseen 1 ndhden on 94,7 % varmuudella todellinen. Téten
ainoastaan pistettd 3 ei voida pitdd 1dhes varmasti pistettd 2 erisuuruisena, mikd
johtuu pisteestd 3 tehtyjen mittausten suuremmasta hajonnasta. Sen sijaan pisteet 1

ja 3 eivit tdssd mittauksessa anna luotettavaa eroa kuin pisteisiin 8 ja 9 ndhden.



Saija Polldnen OPINNAYTETYO 59(71)

Poikkisuuntaisista mittauksista (kuva 30) piste 4 antaa suurimman eron
referenssipisteeseen ndhden, mutta 95 % luottamustasolla tehdyn t-testin mukaan
piste ei kuitenkaan eroa pisteistd 2 tai 3 ja Z-lujuusmittauksissa piste kuuluu
puolestaan heikoimpiin. Téaten néyttédsikin siltd, ettd pisteissd 2 ja 3 on taustan ja
rungon vilinen sitoutuminen paras. Scott Bond -mittausten tulokset on esitetty

liitteessd 3 ja t-testien tulokset liitteessa 4.

Rungon ja taustan konesuuntaisten Scott Bond -arvojen erot, O-
tasona pisteen 1 keskiarvo

Scott Bond -ero (J/m?)

Koepiste

Kuva 29 Runko- ja taustakerrosten vélisten konesuuntaisten Scott Bond -arvojen
erot pisteen 1 keskiarvoon ndhden, pylvdin alle merkitty rungon sakeus/taustan

sakeus

Pisteet 8 ja 9 ovat puolestaan molempiin suuntiin tehtyjen bonding-méiritysten
mukaan heikoimmat, mika on hieman yllattavaa, silld kyseisilld pisteilld on sama
rungon sakeus kuin pisteelld 2. Tami antaa ymmartaa, ettei alhaisesta rungon
sakeudesta ole hyotyd, mikdli my0s taustan sakeus ei ole riittdvan alhainen. Z-
lujuusmittauksissa ndma pisteet eivdt kuitenkaan ole merkittdvasti muita
huonompia, joten mittausmenetelmén luonteella ndyttéisi olevan tuloksiin suuri
vaikutus. On kuitenkin myos mahdollista, ettd alhaiset arvot johtuvat osittain myos
ndytteiden epdhomogeenisuudesta, eivitkd tulokset siksi ole tiysin
paikkansapitévid. Tatd tukee myds kuva 31. Siitd ndhdédn, ettd mikéli pisteet (8 ja
9), joilla on matala rungon sakeus, mutta korkeampi taustan sakeus, jatetdan
huomioimatta, kehittyvit konesuuntaisten Scott Bond -arvojen erot selkeésti
suhteessa rungon sakeuteen. Korrelaatio ilman niita kahta pistettd on 0,90, mitd

voidaan télla toistojen maéralld pitdd jo suhteellisen merkittdvina.
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Rungon ja taustan poikkisuuntaisten Scott Bond -arvojen erot, 0-
tasona piste 1
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Kuva 30 Runko- ja taustakerrosten vélisten poikkisuuntaisten Scott Bond -arvojen

erot pisteen 1 keskiarvoon nidhden, pylvédén alle merkitty rungon sakeus/taustan

sakeus
Rungon ja taustan vélisten konesuuntaisten Scott Bond -arvojen
erot, O-tasona piste 1
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Kuva 31 Rungon ja taustan vilisten konesuuntaisten Scott Bond -arvojen erot

rungon sakeuden funktiona, pisteiden viereen merkitty taustan sakeus

Toisaalta on kuitenkin huomattava, ettd kuten kuva 32 osoittaa, on ilmi6
samankaltainen myd&s matalalla taustan sakeudella, jolloin hyvé konesuuntainen
Scott Bond -arvo pisteeseen 1 ndhden saavutetaan ainoastaan matalimmalla rungon
sakeudella. Tdma siis antaa ymmartéd, ettd mikéli toisen kerroksen sakeus on
alhainen, saattaa Scott Bond -arvojen vilille aiheutua isojakin heittoja toisen

kerroksen sakeuden muuttuessa. Mikili esimerkiksi rungon sakeus pidetddn sen
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sijaan hieman korkeammalla, eivit Scott Bond -arvot eri pisteiden vélilld eroa yhté

paljoa taustan sakeuden muuttuessa, kuten kuvasta 31 nihdaan.

Rungon ja taustan vélisten konesuuntaisten Scott bond -arvojen
erot, O-tasona piste 1
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Kuva 32 Rungon ja taustan vilisten konesuuntaisten Scott Bond -arvojen erot

taustan sakeuden funktiona, pisteiden viereen merkitty rungon sakeus

Koska palstautuminen tapahtuu aina heikoimmasta kohdasta, on keskiarvojen
lisédksi minimiarvoilla painoarvoa. Koska z-suuntainen vetolujuustesti on
kaytetyistd menetelmisté luotettavin ja sen virheherkkyys pienin, on ndiden

mittausten minimiarvoja syyta tutkia tarkemmin.

Rungon ja taustan z-lujuuksien minimien erot, O-tasona pisteen 1
minimi
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Kuva 33 Rungon ja taustan vélisten Z-lujuusmittausten minimien erot pisteen 1

minimiin ndhden, pylvddn viereen merkitty rungon sakeus/taustan sakeus
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Kuvasta 33 voidaan huomata, antaa Z-lujuustesti korkeimmat minimiarvot pisteille
1, 2 ja 3, joilla my®s keskiarvot olivat korkeimmalla tasolla. Kuten jo aiemmin on
todettu, ei pistettd 1 voida pitdad yhtd luotettavasti muita parempana kuin pisteitd 2

ja3.

8.2.2 IGT-palstautumisnopeus

Myos taustan ja rungon vélistd palstautumista tutkittiin IGT-palstautumislujuuden
avulla kéyttden painatusnopeutta 6 m/s. Toisin kuin pinnan ja rungon vélisissi
mittauksissa, pddpaino tissd tapauksessa on ndytteen kupruilulla, koska taustan
puolelle painettaessa kupruilu oli huomattavasti selkedmpéé ja silmamaéraisesti
pystyi helposti toteamaan kupruilun tapahtuvan kerrosten valiltd. Naytteet eivit
myo6skéédn revenneet yhtéd helposti kuin pinnan puolelle painettaessa. Jalkikdteen
ajateltuna alhaisempi painatusnopeus olisi luultavasti antanut enemmén eroja
pisteiden vilille, mutta koska alun perin tarkoituksena oli saada kartonki
halkeamaan my0s taustapuolelle painettaessa, kdytettiin samaa painatusnopeutta

kuin pinnan puolelle.

Kuvasta 34 nidhdéén, ettd pisteiden vilille ei konesuuntaisissa mittauksissa juuri
saatu eroja. Muita heikommalle tasolle niyttéisi asettuvan ainoastaan piste 1, mutta
titdkaan ei voida pitdd luotettavana tuloksena. Pisteen 2 konesuuntaisia niytteitd
verrattaessa silmdmadrdisesti muihin pisteisiin voi kuitenkin huomata pisteiden
vélilld selvén eron siind, kuinka paljon kartongin painettu pinta kupruilee
kokonaisuudessaan (liite 7). Vaikka siis pisteen 2 arvo ei olekaan muita parempi,

ndyttdisi se kestdvin kokonaisuudessaan paremmin painatusta.
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Pinnan kupruilu konesuunnassa taustapuolelle painettaessa, O-

tasona pisteen 1 keskiarvo
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Kuva 34 Kartongin kupruiluun vaadittavien IGT-palstautumisnopeuksien erot
pisteen 1 keskiarvonopeuteen ndhden taustan puolelle painettaessa (painatus

konesuuntaan), pylvddn ylle merkitty rungon sakeus/taustan sakeus

Poikkisuuntaisissa IGT-méérityksissd (kuva 35) piste 2 néyttiisi jélleen kestdvin
painatuksen paremmin kuin muut pisteet. My0s pisteet 5 ja 8 nousevat hieman

muita paremmiksi.

Pinnan kupruilu poikkisuunnassa taustapuolelle painettaessa, 0-
tasona pisteen 1 keskiarvo
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Kuva 35 Kartongin kupruiluun vaadittavien IGT-palstautumisnopeuksien erot
pisteen 1 keskiarvonopeuteen ndhden taustan puolelle painettaessa (painatus

poikkisuuntaan), pylvéiden ylle merkitty rungon sakeus/taustan sakeus
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Vaikka padpaino tuloksissa onkin ndytteen kupruiluun vaadittavassa
palstautumisnopeudessa, voidaan kuitenkin todeta joidenkin néytteiden myos
revenneen taustastaan tai kerrosten vililtd asti. Poikkisuuntaisissa mittauksissa

téallaisia ilmeni selvisti enemmain kuin konesuuntaisissa.

Kaikissa niissd poikkisuuntaisissa IGT-méérityksissi, joissa taustakerros
rikkoontui, eteni halkeama myds kerrosten viliin pisteissé 1, 4, 5 ja 7. Niistd
pisteistd kahdessa (4 ja 5) rungon sakeus oli 12,2 %, joka siis yksindén ndyttaisi
riittdvin huonon sitoutuvuuden aikaansaamiseksi. Pisteissd 1 ja 7 rungon sakeus on
puolestaan hieman alhaisempi (11,7 %), mutta molemmissa tapauksissa taustan

sakeus on korkea.

Kuten jo aikaisemmin on todettu, antavat z-suuntaiset vetolujuus- ja Scott
Bond -mittaukset pisteille 2 ja 3 hieman muita parempia ja ennen kaikkea
tasaisempia arvoja. IGT-mittausten voidaan puolestaan todeta tukevan pisteen 2

tasaisuutta, mutta pistettd 3 se ei juuri tue.

9 TULOSTEN LUOTETTAVUUDEN ARVIOINTI

Suurimman virheen tuloksiin aiheuttaa luultavimmin runkoviiran etulaidassa oleva
epdhomogeeninen alue, jonka sakeus on muuta rataa korkeammalla. Koska
kasikayttoisellda NDC-mittarilla tehty sakeusmittaus oli suoritettava juuri taltd
epdhomogeeniselta alueelta, oli myos néytteet pyrittdvé ottamaan tistd kohdasta.
Varmasti ei kuitenkaan pystytd toteamaan onko niyte kokonaisuudessaan tilta
alueelta. Siksi samasta pisteestd otetun niytteen sisélld saattaa mittauksista saatavat
tulokset vaihdella jonkin verran ollen riippuvainen niytteen tarkasta sijainnista

koko poikkirataan ndhden.

Virhetti tuloksiin aiheuttaa my0s se tosiasia, ettd sakeusmittaukset suoritettiin
kasimittauksena. Kuten aikaisemmin on todettu, on anturin oltava koko mittauksen
ajan tasaisesti viiraa vasten luotettavan mittaustuloksen saamiseksi. Koska jotkin
mittauspaikoista ovat ahtaita ja mittauksen aikana anturiin kohdistuva voima on

kohtalaisen suuri, ei mittaaminen ole helppoa. Itse mittalaitteen virhe on 10 g.
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Sakeuksia ei myoOskddn mitattu kuin neljdstd ensimmaisestd koepisteestd, joiden
aikana kaikki sakeudet tuli mitattua kertaalleen. Seuraavissa koepisteissi
vedenpoistoelimien alipaineet ja perdlaatikoiden huuliaukot asetettiin samoihin
arvoihin kuin aiemmin pisteessd, jossa sama sakeus oli mitattu. Tdméan vuoksi ei
voida olla varmoja siitd, ovatko kerrosten sakeudet varmuudella samat kuin mihin

pyrittiin. Siten tuloksiin saattaa aiheutua paljonkin heittoja.

Mittausmenetelmistd z-suuntaisen vetolujuustestin luotettavuutta voidaan pitda
parhaana, silld hajonnat mittauksissa ovat kohtalaisen pienid ja mittaustapahtuma
on pitkélti automatisoitu. Taten mittaajasta riippuvia virhemahdollisuuksia on
huomattavasti vihemmaén kuin Scott Bond -mittauksessa, jossa virhettd saattaa

aiheutua helpostikin.

Myoskéddn IGT-palstautumisnopeusmiirityksen luotettavuutta ei voida pitdd kovin
korkeana, silld kuten jo aiemmin on todettu, luetaan tulos menetelméan kuuluvasta
mitta-asteikosta, joka jo itsessddn aiheuttaa virhettd. Etenkin kupruilun
alkamiskohdan méérittdminen aiheuttaa myo0s virhettd, silld arviointi on paljolti
katsojasta riippuvaista. Kaikki mittaukset teki kuitenkin saman ithminen, joten

tdman kaltaiset virheet on minimoitu.

Tuloksiin on siis vaikuttamassa monia virhemahdollisuuksia, eikd niitd sen vuoksi

voida pitdd kovinkaan luotettavina.

10 TULOSTEN YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

10.1 Yhteenveto suoritetusta koeajosta

Yhteenvetona suoritetusta koeajosta voidaan todeta, ettd tulosten luotettavuutta on
syytd kyseenalaistaa monestakin syysti ja etenkin Scott Bond -mittauksista olisi
suuren hajonnan vuoksi pitdnyt tehdd enemmén toistoja. Pinnan ja rungon valisissi
mittauksissa on myos vilttimatontd tutkia z-suuntaisten vetolujuusmittausten ja
Scott Bond -mittausten aiheuttamaa halkeamakohtaa yhdessi saatujen lukuarvojen

kanssa.
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Z-lujuusmittausten antamien arvojen sekd 1dhinnd Scott Bond -mittausten antamien
halkeamakohtien perusteella voidaan pinnan ja rungon vélisen sitoutumisen todeta
olevan paras pisteissd 1 (pinta 7,4 % ja runko 11,6 %) ja 2 (pinta 6,7 % ja runko
10,4 %). Nditi pisteitd tukevat myds IGT-palstautumisnopeusmenetelmélld saadut
tulokset. Tarkasteltaessa Z-lujuusmittausten antamia arvojen eroja rungon
sakeuden funktiona huomataan kuitenkin, ettd ndiden valilld on suhteellisen suuri
korrelaatio, mikéli piste 1 jétetddn huomioimatta. Myds Scott Bond -mééaritysten
halkeamakohdat ovat alhaisimmalla rungon sakeudella tasaisimmin

kokonaisuudessaan rungon sisilta.

Taustan ja rungon vélisen sitoutuneisuuden tulkinnassa ei palstaumakohdan
arvioinnilla ole niin suurta merkitystd, silld ndytteet halkesivat poikkeuksetta
kerrosten vililtd. Z-suuntaiset vetolujuusmittaukset antavat parhaimmat tulokset
pisteille 2 ja 3 ja ndmai pisteet ndyttdisivat kayttdytyvin myos Scott Bond -
mittauksissa tasaisimmin. Pisteessd 2 sakeudet ovat olleet 2,7 % (tausta) ja 10,4 %
(runko) ja pisteessd 3 3,6 % (tausta) ja 11,7 % (runko). Rungon sakeuden ja
konesuuntaisten Scott Bond -mittausten vilille ndyttdisi myds syntyvén korrelaatio,
joka osoittaa sitoutuneisuuden heikkenevin rungon sakeuden kasvaessa.
Alhaisimmalla rungon sakeudella taustan sakeus on kuitenkin kriittisempi tekija

kuin korkeampia rungon sakeuksia kiytettdessa.

Kaikkiaan voidaan todeta parhaat tulokset saatavan pisteelld 2, jossa jokaisen

kerroksen sakeus on alimmillaan.

10.2 Ehdotuksia jatkotoimenpiteiksi

Taman koeajon tuloksien perusteella tulisi seuraavassa koeajossa pyrkid rungon
sakeudessa vield alhaisemmalle tasolle, kun puolestaan yhti korkeaa rungon
sakeutta kuin téssd koeajossa (12,2 %) ei ole syytd kayttdd. Kuten jo aiemmin on
kuitenkin todettu, ei mitattu rungon sakeus vastaa sen sakeutta liitettdessd runko- ja
taustakerroksia yhteen. Mikili rungon puoleisen sakeuden siis halutaan olevan
alhaisempi vield taustaan liitettdessd, tulisi myos sellaisten vedenpoistoelimien

alipaineita muuttaa, joihin ei tdssd koeajossa puututtu.
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Téssd koeajossa kaikissa pisteissé tausta ja pinta olivat suhteessa toisiinsa
suunnilleen samansuuruisia, silld pinnan sakeuden ollessa alhaisin my0s taustan
sakeus oli alhaisin ja vastaavasti pinnan sakeuden kasvaessa myos taustan sakeus
kasvoi. Siten tdmi koeajo ei anna kuvaa siitd, kuinka pinnan sakeuden muutokset
vaikuttavat taustan ja rungon viliseen sitoutumiseen ja enemmin informaatiota
antava tapa olisikin suorittaa koeajo matriisina. Tosin tilldin ajettavia koepisteité
syntyy kdytdnnon toteutuksen kannalta liikaa ja koeajo venyy turhan pitkdksi, joten
vaihtoehtoisten koesuunnittelumenetelmien (esimerkiksi Taguchi-menetelma)

kéyttod on syytid harkita.

Taustan sakeudelle tisséd koeajossa kéytetty 2,7 % on varmasti sopiva minimiarvo,
silld tuolla sakeudella vesirajan néhtiin selvésti siirtyvin. Pinnan sakeutta
puolestaan ei voida asettaa paljoa alle tissé tydssd kdytetyn alimman arvon ilman,
ettd vesiraja siirtyy liian kauaksi. Pinnan ja taustan kéytettyjd maksimiarvoja ei
myOskédn ole syyté laskea, silld timéan koeajon tuloksien perusteella ei voida
sanoa, milloin sakeus olisi liian korkealla. Pinnan ja rungon vilisissd mittauksissa
ei pinnan sakeuden kasvattaminen aiheuttanut merkittdvid muutoksia esimerkiksi
Z-lujuudessa, mutta sen sijaan taustan ja rungon vélisissd mittauksissa
matalimmalla rungon sakeudella saavutettiin hyvié tuloksia ainoastaan
alhaisimmalla taustan sakeudella. Korkeampien taustan sakeuksien kdyttod matalan
rungon sakeuden kanssa olisi syyté tarkastella uudelleen, silld mikili timén
koeajon tulokset osoittautuvat oikean suuntaisiksi, on matalalla rungon sakeudella
operoitaessa kerrosten vélinen sitoutuminen erittdin herkké taustan sakeudessa
tapahtuville muutoksille. Koska alhaisilla sakeuksilla saatiin kuitenkin paras tulos,

olisi runkoa téstikin syysti kokeiltava ajaa vield alhaisemmalla sakeudella.

Naytteistd tehtivistd mittauksista Scott Bond -méérityksié on syytd tehdd useampia
rinnakkaisia suuren hajonnan vuoksi ja IGT-menetelmin kayttokelpoisuutta on
syytd harkita. Koepisteiden kerrosten vélisestd sitoutumispotentiaalista saataisiin
myds parempi kuva, mikéli niisti suoritetaan hienoainejakaumamadritykset. Tdma
antaisi paremman kuvan todellisesta halkeamakohdasta kuin silmé@mé&érdinen arvio,
silld pinnan ja rungon vilinen halkeaminen tapahtuu todennikdéisimmin kohdasta,
jossa runkokerroksen hienoaineen mairé on riittdvéin alhaisella tasolla.
Hienoainejakaumamaadrityksen avulla pystyttdisiin siis selvittdméén, aiheuttaako

korkeamman rungon sakeuden tavoittelu tasoviiraratkaisussa viiran puolelle
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muodostuvan hienoainekdyhdn alueen levidmisen ldhemmads rainan pintaa. Mikéli
on mahdollista, olisi kartongin kerrosten viélisti palstautumista hyva tutkia myos

lopullisen kdyttokohteen yhteydessa.

Yhteenvetona seuraavaan koeajoon voidaan todeta seuraavaa:

e Rungon sakeus on asetettava alhaisemmalle tasolle kuin téssd koeajossa.

¢ Pinta- ja runkokerrosten liitoksen jilkeen sijaitsevien vedenpoistoelimien
alipaineita on muutettava, jotta rungon puoleinen sakeus olisi alhaisempi
myos taustaan liittyessa.

¢ Pintakerroksen sakeuden vaikutus tausta- ja runkokerrosten véliseen
sitoutumiseen on tutkittava, jolloin koeajo on toteutettava matriisina.

e Koeajosta otettavista ndytteistd tulee tehdd enemmaén rinnakkaisia
méidirityksid etenkin Scott Bond -mittauksella luotettavamman tuloksen
saamiseksi.

e Tulosten luotettavuutta voitaisiin parantaa myos

hienoainejakaumamaéritysten avulla.
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Z-SUUNTAISTEN VETOLUJUUSMITTAUSTEN EROT, 0-Tasona pisteen 1 keskiarvo

LITEL 1(2)

Koepiste 1 Koepiste 2 Koepiste 3
pinta+runko pinta+runko pinta+runko
ero O-tasosta ero O-tasosta ero O-tasosta
(kPa) halkeama (kPa) halkeama (kPa) halkeama
1. -5,6 3 1. -8,6 3 1. -10,9 3
2. 1,8 3 2. -8,4 3 2. -10,7 2
3. 3,9 3 3. -8,9 3 3. 7,1 3
4, -4,8 3 4. -5,3 3 4. -11,2 3
5. 0,6 3 5. 1,3 2 5. -9,4 3
6. 3,9 3 6. -1,0 2 6. -11,2 2
ka. 0,0 ka. -5,1 ka. -10,1
st.dev. 4,2 st.dev. 4,4 st.dev. 1,6
luot.val. luot.val. luot.val.
95% 3,4 95% 3,5 95% 1,3
moodi 3 moodi 3 moodi 3
runko+tausta runko+tausta runko+tausta
1. -8,8 0 1. 5,8 0 1. -1,9 0
2. 12,4 0 2. 2,2 0 2. 2,5 0
3. -5,2 0 3. -5,7 0 3. 1,2 0
4, -7,2 0 4. 2,2 0 4. 1,4 0
5. 6,8 0 5. 45 0 5. -1,9 0
6. 1,9 0 6. -8,0 0 6. -6,7 0
ka. 0,0 ka. 0,2 ka. -0,9
st.dev. 8,5 st.dev. 5,7 st.dev. 3,4
luot.val. luot.val. luot.val.
95% 6,8 95% 4,6 95% 2,7
moodi 0 moodi 0 moodi 0
Koepiste 4 Koepiste 5 Koepiste 6
pinta+runko pinta+runko pinta+runko
ero O-tasosta ero O-tasosta ero O-tasosta
(kPa) halkeama (kPa) halkeama (kPa) halkeama
1. -12,5 3 1. -12,2 3 1. -9,6 3
2. -13,5 3 2. -15,0 3 2. -13,1 3
3. -7,9 2 3. -19,9 3 3. -16,0 3
4. -10,2 2 4. -14,2 2 4. -5,1 3
5. -13,5 2 5. -22,9 3 5. -4,3 2
6. -13,0 2 6. -19,6 3 6. -2,8 3
ka. -11,8 ka. -17,3 ka. -8,5
st.dev. 2,3 st.dev. 4,1 st.dev. 53
luot.val. luot.val. luot.val.
95% 1,8 95% 3,3 95% 4,2
moodi 2 moodi 3 moodi 3
runko-+tausta runko+tausta runko+tausta
1. -9,3 0 1. -14,9 0 1. -8,0 0
2. -12,3 0 2. -12,6 0 2. -8,0 0
3. -11,1 0 3. -4,7 0 3. -2,6 0
4. -8,8 0 4. -6,7 0 4. -3,7 0
5. -14,6 0 5. -5,7 0 5. -9,5 0
6. 2,7 0 6. -13,4 0 6. -1,4 0
ka. -8,9 ka. -9,7 ka. -5,5
st.dev. 6,1 st.dev. 4,4 st.dev. 3,4
luot.val. luot.val. luot.val.
95% 49 95% 3,5 95% 2,7
moodi 0 moodi 0 moodi 0
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Koepiste 8
pinta+runko
ero O-tasosta
(kPa) halkeama
1. -6,6 3
2. -8,9 3
3. -3,8 2
4, -8,4 3
5. -4,0 2
6. -2,0 3
ka. -5,6
st.dev. 2,8
luot.val.
95% 2,2
moodi 3
runko+tausta
1. -9,0 0
2. -1,9 0
3. -2,6 0
4, -8,8 0
5. -3,2 0
6. -5,7 0
ka. -5,2
st.dev. 3,1
luot.val.
95% 2,5
moodi 0

Koepiste 7
pinta+runko
ero O-tasosta
(kPa) halkeama
1. -5,6 3
2. -7,6 2
3. -10,9 3
4. -11,9 2
5. -8,6 2
6. -5,1 3
ka. -8,3
st.dev. 2,8
luot.val.
95% 2,2
moodi 3
runko+tausta
1. -8,8 0
2. -11,3 0
3. -7,2 0
4. -6,0 0
5. -16,9 0
6. -8,8 0
ka. -9,8
st.dev. 3,9
luot.val.
95% 3,1
moodi 0
Koepiste 9
pinta+runko
ero O-tasosta
(kPa) halkeama
1. -10,2 2
2. -13,0 3
3. -8,1 3
4. -7,1 3
5. -4,3 3
6. -8,6 2
ka. -8,5
st.dev. 2,9
luot.val.
95% 2,3
moodi 3
runko+tausta
1. -13,4 0
2. -10,0 0
3. -4,4 0
4. -5,5 0
5. -7,5 0
6. -10,3 0
ka. -8,5
st.dev. 3,3
luot.val.
95% 2,6
moodi 0

Halkeamakohdan arviointi:

LITEL 2(2)

0 = halkeaminen puhtaasti kerrosten valilta

1 = halkeaminen paéasiassa kerrosten valilta, osittain kuitenkin myds rungon siséalta
2 = halkeaminen paaasiassa rungon sisélta, osittain kuitenkin myds kerrosten valilta

3 = halkeaminen kokonaisuudessaan rungon sisélta




T-TESTIEN TULOKSET Z-SUUNTAISISTA VETOLUJUUSMITTAUKSISTA

T-testi (95 % luottamustaso)
pinnan ja rungon valinen Z-lujuus
piste 1 erisuuri kuin... (tummennettu)

T-testi (95 % luottamustaso)
rungon ja taustan valinen Z-lujuus
piste 1 erisuuri kuin... (tummennettu)

LIITE 2

t t-kriittinen | p-arvo
piste 2 2,07 2,23| 0,06560
piste 3 5,47 2,23| 0,00027
piste 4 6,02 2,23| 0,00013
piste 5 7,20 2,23| 0,00003
piste 6 3,06 2,23| 0,01204
piste 7 4,02 2,23| 0,00243
piste 8 2,71 2,23| 0,02176
piste 9 4,07 2,23| 0,00225
piste 2 erisuuri kuin... (tummennettu)

t t-kriittinen | p-arvo
piste 3 2,60 2,22 0,027
piste 4 3,30 2,23 0,008
piste 5 4,96 2,23 0,001
piste 6 1,19 2,23 0,262
piste 7 1,49 2,23 0,168
piste 8 0,22 2,23 0,830
piste 9 1,58 2,23 0,144

t t-kriittinen | p-arvo
piste 2 -0,04 2,23 0,97
piste 3 0,24 2,23 0,82
piste 4 2,09 2,23 0,06
piste 5 2,47 2,23 0,03
piste 6 1,48 2,23 0,17
piste 7 2,58 2,23 0,03
piste 8 1,40 2,23 0,19
piste 9 2,28 2,23 0,05
piste 2 erisuuri kuin... (tummennettu)

t t-kriittinen | p-arvo
piste 3 0,40 2,23 0,700
piste 4 2,68 2,23 0,023
piste 5 3,35 2,23 0,007
piste 6 2,12 2,23 0,060
piste 7 3,57 2,23 0,005
piste 8 2,03 2,23 0,070
piste 9 3,23 2,23 0,009
piste 3 erisuuri kuin... (tummennettu)

t t-kriittinen | p-arvo
piste 4 2,83 2,23 0,018
piste 5 3,84 2,23 0,003
piste 6 2,38 2,23 0,039
piste 7 4,25 2,23 0,002
piste 8 2,29 2,23 0,045
piste 9 3,92 2,23 0,003




SCOTT BOND -MITTAUSTEN EROT, 0-tasona kyseiseen suuntaan olevan pisteen 1 keskiarvo

Koepiste 1

Koepiste 2

Koepiste 3

LIITE 3

1(3)

pinnan ja rungon véalinen

pinnan ja rungon véalinen

pinnan ja rungon vélinen

Konesuuntaan Poikkisuuntaan Konesuuntaan Poikkisuuntaan Konesuuntaan Poikkisuuntaan
ero 0- ero 0- ero 0- ero 0- ero 0- ero 0-
tasosta tasosta tasosta tasosta tasosta tasosta
(3Im?) | halkeama (Im? |halkeama (3Im?) | halkeama (Im? |halkeama (3Im?) | halkeama (Im? |halkeama
1. 22 3 1. -41 3 1. -32 3 1. 36 3 1. -20 3 1. -30 3
2. -7 2 2. -23 3 2. 6 3 2. 6 3 2. -20 3 2. 61 2
3. -28 3 3. -38 2 3. -15 2 3. -8 2 3. 5 3 3. 23 2
4. 2 3 4. 4 3 4. -26 2 4. -8 3 4. -32 3 4. -29 3
5. 44 2 5. 1 2 5. -29 3 5. 41 3 5. -20 3 5. 17 3
6. -21 3 6. 17 2 6. -25 2 6. -8 3 6. 6 3 6. -48 3
7. 14 3 7. 48 3 7. 14 3 7. -20 2 7. -37 3 7. -36 3
8. -2 2 8. 2 3 8. 42 3 8. 0 3 8. -9 3 8. -46 3
9. -22 3 9. 41 3 9. -31 2 9. 9. -11 3 9. -31 2
10. -1 3 10. -7 3 10. -7 3 10. 17 3 10. 1 3 10. -14 2
ka. 0 ka. 0 ka. -10 ka. 6 ka. -14 ka. -13
st.dev. 22 st.dev. 30 st.dev. 24 st.dev. 21 st.dev. 15 st.dev. 36
luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali
95 % 13,6 95 % 18,6 95 % 14,9 95 % 13,8 95 % 9,3 95 % 22,3
moodi 3 moodi 3 moodi 3 moodi 3 moodi 3 moodi 3
rungon ja taustan véalinen rungon ja taustan véalinen rungon ja taustan véalinen
Konesuuntaan Poikkisuuntaan Konesuuntaan Poikkisuuntaan Konesuuntaan Poikkisuuntaan
ero O0- ero O- ero 0- ero O- ero 0- ero O-
tasosta tasosta tasosta tasosta tasosta tasosta
(3Im?) | halkeama (Im? |halkeama (3Im?) | halkeama (Im? |halkeama (3Im?) | halkeama (Im? |halkeama
1. 19 0 1. 13 0 1. 78 0 1. 32 0 1. 1. 44 1
2. -26 0 2. -23 0 2. 8 0 2. -11 0 2. 34 0 2. 4 0
3. 7 0 3. -11 0 3. 8 0 3. 5 0 3. -26 0 3. 80 0
4. -21 0 4. 33 0 4. -17 0 4. 2 0 4. 24 0 4. -3 0
5. -13 0 5. -19 0 5. 26 0 5. 18 0 5. 29 0 5. 6 0
6. 4 0 6. 2 0 6. 8 0 6. -19 0 6. -16 0 6. -19 0
7. -17 0 7. 8 0 7. 36 0 7. 35 0 7. 24 0 7. -15 0
8. -14 0 8. -12 0 8. 1 0 8. -28 0 8. -42 0 8. 2 0
9. 23 0 9. -18 0 9. 46 0 9. 10 0 9. 2 0 9. -3 0
10. 40 0 10. 22 0 10. 36 1 10. 13 0 10. -30 0 10. 37 0
ka. 0 ka. 0 ka. 23 ka. 6 ka. 0 ka. 13
st.dev. 22 st.dev. 19 st.dev. 27 st.dev. 21 st.dev. 29 st.dev. 31
luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali
95 % 13,6 95 % 11,8 95 % 16,7 95 % 13,0 95 % 19,0 95 % 19,2
moodi 0 moodi 0 moodi 0 moodi 0 moodi 0 moodi 0

Puuttuvat arvot ovat epaonnistuneita mittauksia




SCOTT BOND -MITTAUSTEN EROT, 0-tasona kyseiseen suuntaan olevan pisteen 1 keskiarvo

LIITE 3

2(3)

Koepiste 4 Koepiste 5 Koepiste 6
pinnan ja rungon véalinen pinnan ja rungon véalinen pinnan ja rungon vélinen
Konesuuntaan Poikkisuuntaan Konesuuntaan Poikkisuuntaan Konesuuntaan Poikkisuuntaan
ero 0- ero 0- ero 0- ero 0- ero 0- ero 0-
tasosta tasosta tasosta tasosta tasosta tasosta
(3Im?) | halkeama (Im? |halkeama (3Im?) | halkeama (Im? |halkeama (3Im?) | halkeama (Im? |halkeama
1. -30 3 1. -3 3 1. -30 3 1. 30 3 1. 18 2 1. -29 2
2. -18 3 2. -25 2 2. 18 2 2. 48 3 2. -14 2 2. -3 3
3. -30 2 3. -21 3 3. -25 2 3. -2 2 3. 53 3 3. -8 2
4. -48 2 4. 48 2 4. -6 3 4. -7 2 4. -6 3 4. -7 3
5. -29 2 5. 23 3 5. -24 2 5. 5 2 5. -24 2 58 1 3
6. -22 2 6. 13 3 6. -47 2 6. 9 3 6. -43 2 6. 19 3
7. 2 3 7. -15 3 7. 26 2 7. 0 2 7. 1 2 7. 0 3
8. -6 2 8. -22 3 8. 1 2 8. -43 2 8. -42 2 8. 13 2
9. -35 2 9. -2 3 9. -60 2 9. 43 3 9. -34 2 9. -46 3
10. -21 2 10 -29 3 10. -22 3 10 -21 2 10. -30 2 10. -4 3
ka. -24 ka. -3 ka. -17 ka. 6 ka. -12 ka. -6
st.dev. 14 st.dev. 25 st.dev. 27 st.dev. 28 st.dev. 30 st.dev. 19
luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali
95 % 8,7 95 % 15,5 95 % 16,7 95 % 17,4 95 % 18,6 95 % 11,8
moodi 2 moodi 3 moodi 2 moodi 2 moodi 2 moodi 3
rungon ja taustan véalinen rungon ja taustan véalinen rungon ja taustan véalinen
Konesuuntaan Poikkisuuntaan Konesuuntaan Poikkisuuntaan Konesuuntaan Poikkisuuntaan
ero 0- ero 0- ero 0- ero 0- ero 0- ero 0-
tasosta tasosta tasosta tasosta tasosta tasosta
(3Im?) | halkeama (Im? |halkeama (3Im?) | halkeama (Im? |halkeama (3Im?) | halkeama (Im? |halkeama
1. -30 0 1. 8 0 1. 6 0 1. 15 0 1. 4 0 1. 19 1
2. -17 0 2. -21 0 2. -13 0 2. -18 0 2. -17 0 2. 26 0
3. -11 0 3. -10 0 3. -42 0 3. -3 0 3. 0 1 3. 11 0
4. -10 0 4. 4 0 4. 7 1 4. 9 0 4. -34 0 4. -14 0
5. 4 0 5. 27 0 5. -45 0 5. 4 0 5. -21 0 5. 7 0
6. 13 0 6. 33 1 6. -30 0 6. 26 0 6. -42 0 6. -6 0
7. -36 0 7. 66 0 7. -20 0 7. 10 0 7. -29 0 7. 2 0
8. -21 0 8. 8. -9 0 8. -15 0 8. 15 0 8. -18 0
9. -21 0 9. 58 1 9. 15 0 9. 33 0 9. -29 0 9. -18 0
10. 30 0 10. 26 0 10. 6 0 10. -25 0 10. 46 1 10 -18 0
ka. -10 ka. 21 ka. -12 ka. 4 ka. -11 ka. -1
st.dev. 20 st.dev. 27 st.dev. 21 st.dev. 19 st.dev. 27 st.dev. 16
luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali
95 % 12,4 95 % 17,9 95 % 13,0 95 % 11,8 95 % 16,7 95 % 9,9
moodi 0 moodi 0 moodi 0 moodi 0 moodi 0 moodi 0

Puuttuvat arvot ovat epaonnistuneita mittauksia




SCOTT BOND -MITTAUSTEN EROT, 0-tasona kyseiseen suuntaan olevan pisteen 1 keskiarvo

Koepiste 7

Koepiste 8

Koepiste 9

LIITE 3

3(3)

pinnan ja rungon véalinen

pinnan ja rungon véalinen

pinnan ja rungon vélinen

Konesuuntaan Poikkisuuntaan Konesuuntaan Poikkisuuntaan Konesuuntaan Poikkisuuntaan
ero 0- ero 0- ero 0- ero 0- ero 0- ero 0-
tasosta tasosta tasosta tasosta tasosta tasosta
(3Im?) | halkeama (Im? |halkeama (3Im?) | halkeama (Im? |halkeama (3Im?) | halkeama (Im? |halkeama
1. -34 2 1. 2 2 1. -18 2 1. 17 2 1. -34 3 1. -11 3
2. -49 3 2. 6 2 2. 37 3 2. -10 3 2. -38 3 2. 33 3
3. -3 3 3. 18 2 3. -30 3 3. -17 3 3. -14 2 3. -26 3
4. -34 3 4. 22 2 4. -34 3 4. -42 3 4. 33 3 4. -30 3
5. -34 2 5. -7 2 5. -12 3 5. -30 3 5. -13 2 5. 0 3
6. -25 2 6. -29 2 6. -2 2 6. -17 3 6. -43 3 6. -15 3
7. -24 3 7. -29 2 7. 26 2 7. 22 2 7. -46 2 7. -11 3
8. 18 2 8. 9 3 8. -19 2 8. 19 2 8. -10 2 8. -43 3
9. -34 2 9. -20 2 9. -10 3 9. -15 2 9. 19 2 9. 10 3
10. -4 2 10. 39 3 10. -42 2 10. -26 3 10. -19 3 10. -8 3
ka. -22 ka. 1 ka. -10 ka. -10 ka. -16 ka. -10
st.dev. 20 st.dev. 23 st.dev. 25 st.dev. 22 st.dev. 26 st.dev. 21
luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali
95 % 12,4 95 % 14,3 95 % 15,5 95 % 13,6 95 % 16,1 95 % 13,0
moodi 2 moodi 2 moodi 2 moodi 3 moodi 3 moodi 3
rungon ja taustan véalinen rungon ja taustan véalinen rungon ja taustan véalinen
Konesuuntaan Poikkisuuntaan Konesuuntaan Poikkisuuntaan Konesuuntaan Poikkisuuntaan
ero 0- ero O- ero 0- ero O- ero 0- ero O-
tasosta tasosta tasosta tasosta tasosta tasosta
(3Im?) | halkeama (Im? |halkeama (3Im?) | halkeama (Im? |halkeama (3Im?) | halkeama (Im? |halkeama
1. 5 0 1. -50 0 1. -30 0 1. -15 0 1. -44 0 1. -19 0
2. -28 0 2. -22 0 2. -43 0 2. -15 0 2. 15 0 2. -23 0
3. 19 0 3. -17 0 3. -26 0 3. -19 0 3. -35 0 3. -18 0
4. -1 0 4. -17 0 4. 4, -23 0 4. -49 0 4. -38 0
5. -10 0 5. 18 0 5. 19 0 5. -11 0 5. -50 0 5. -15 0
6. -38 0 6. -24 0 6. -45 0 6. -11 0 6. -24 0 6. 26 0
7. -16 0 7. -15 0 7. -17 0 7. -44 0 7. -27 0 7. -23 0
8. -14 0 8. -39 0 8. -22 0 8. -38 0 8. -25 0 8. -28 0
9. 11 0 9. 35 0 9. -17 0 9. -20 0 9. -26 0 9. 3 0
10. -1 0 10. 18 0 10. -50 0 10. 2 0 10. 4 0 10. -45 0
ka. -7 ka. -11 ka. -26 ka. -19 ka. -26 ka. -18
st.dev. 17 st.dev. 27 st.dev. 21 st.dev. 13 st.dev. 21 st.dev. 20
luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali luot.vali
95 % 10,5 95 % 16,7 95 % 13,6 95 % 8,1 95 % 13,2 95 % 12,4
moodi 0 moodi 0 moodi 0 moodi 0 moodi 0 moodi 0

Puuttuvat arvot ovat epaonnistuneita mittauksia




LIITE 4
T-TESTIEN TULOKSET SCOTT BOND -MITTAUKSISTA
T-testi (95 % luottamustaso)

Pinnan ja rungon valinen konesuuntainen Scott Bond
piste 1 eri suuri kuin... (tummennettu)

t kriittinen t| p-arvo
piste 2 1,00 2,10 0,33
piste 3 1,64 2,10 0,12
piste 4 2,86 2,10 0,01
piste 5 1,54 2,10 0,14
piste 6 1,34 2,10 0,31
piste 7 2,38 2,10 0,03
piste 8 0,99 2,10 0,33
piste 9 1,54 2,10 0,14
pinnan ja rungon valinen poikkisuuntainen Scott Bond
piste 1 eri suuri kuin...

t kriittinent| p-arvo
piste 2 -0,49 2,10 0,63
piste 3 0,93 2,10 0,36
piste 4 0,30 2,10 0,77
piste 5 -0,45 2,10 0,66
piste 6 0,61 2,10 0,55
piste 7 -0,06 2,10 0,95
piste 8 0,88 2,10 0,39
piste 9 0,90 2,10 0,38
piste 2 eri suuri kuin...

t kriittinen t| p-arvo
piste 3 1,434 2,10 0,17
piste 4 0,897 2,10 0,38
piste 5 0,002 2,10 1,00
piste 6 1,377 2,10 0,19
piste 7 0,510 2,10 0,62
piste 8 1,623 2,10 0,12
piste 9 1,672 2,10 0,11
Pinnan ja rungon valinen Scott bond, kun kone- ja poikkisuuntaiset mittaukset yhdistetaan
piste 1 eri suuri kuin... piste 2 eri suuri kuin...

t t kriittinen | p-arvo t t kriittinen | p-arvo
piste 2 0,35 2,03 0,73 piste 3 1,36 2,03 0,18
piste 3 1,67 2,02 0,10 piste 4 1,48 2,03 0,15
piste 4 1,81 2,02 0,08 piste 6 0,33 2,03 0,74
piste 5 0,64 2,02 0,53 piste 7 0,87 2,03 0,39
piste 6 1,20 2,02 0,24 piste 8 1,05 2,03 0,30
piste 7 1,38 2,02 0,18 piste 9 1,02 2,03 0,32
piste 8 1,35 2,03 0,18 piste 10 1,42 2,03 0,16
piste 9 1,75 2,02 0,09

1(3)



LITE4 2(3)
T-TESTIEN TULOKSET SCOTT BOND -MITTAUKSISTA

T-testi (95 % luottamustaso)

Rungon ja taustan valinen konesuuntainen Scott Bond

piste 1 eri suuri kuin... (tummennettu) Piste 2 eri suuri kuin... (tummennettu)

t t kriittinen | p-arvo t t kriittinen | p-arvo
piste 2 -2,06 2,10 0,0534 piste 3 1,79 2,10 0,0911
piste 3 0,03 2,11 0,9791 piste 4 3,07 2,10 0,0066
piste 4 1,07 2,10 0,2987 piste 5 3,24 2,10 0,0045
piste 5 1,33 2,10 0,2064 piste 6 2,78 2,10 0,0123
piste 6 0,99 2,10 0,3344 piste 7 2,96 2,10 0,0083
piste 7 0,89 2,09 0,3868 piste 8 4,34 2,10 0,0004
piste 8 2,63 2,10 0,0174 piste 9 4,49 2,10 0,0003
piste 9 2,72 2,10 0,0141
Piste 3 eri suuri kuin... (ftummennettu)

t t kriittinen |  p-arvo
piste 4 0,86 2,10 0,40
piste 5 1,07 2,10 0,30
piste 6 0,82 2,10 0,42
piste 7 0,66 2,10 0,52
piste 8 2,15 2,10 0,05
piste 9 2,24 2,10 0,04

Rungon ja taustan poikkisuuntainen Scott Bond

piste 1 eri suuri kuin... (tummennettu)

t t kriittinen |  p-arvo Piste 3 eri suuri kuin... (tummennettu)
piste 2 -0,70 2,10 0,49 t t kriittinen | p-arvo
piste 3 -1,20 2,10 0,25 piste 2 0,65 2,10 0,53
piste 4 -1,94 2,10 0,07 piste 4 -0,57 2,10 0,57
piste 5 -0,48 2,10 0,64 piste 5 0,85 2,10 0,41
piste 6 0,05 2,10 0,96 piste 6 1,28 2,10 0,22
piste 7 1,04 2,10 0,31 piste 7 1,90 2,10 0,07
piste 8 2,56 2,10 0,02 piste 8 3,07 2,10 0,01
piste 9 1,99 2,10 0,06 piste 9 2,68 2,10 0,02

Piste 4 eri suuri kuin... (ftummennettu)

t t kriittinen | p-arvo
piste 2 1,35 2,10 0,194
piste 5 1,58 2,10 0,133
piste 6 2,07 2,10 0,054
piste 7 2,53 2,10 0,021
piste 8 3,98 2,10 0,001

piste 9 3,44 2,10 0,003




LITE4 3(3)
T-TESTIEN TULOKSET SCOTT BOND -MITTAUKSISTA

T-testi (95 % luottamustaso)

Rungon ja taustan valinen Scott bond, kun kone- ja poikkisuuntaiset mittaukset yhdistetaan

piste 1 eri suuri kuin... (tummennettu) piste 3 eri suuri kuin... (tummennettu)

t t kriittinen p-arvo t t kriittinen | p-arvo
piste 2 -2,04 2,02 0,0487 piste 4 0,23 2,03 0,8209
piste 3 -0,87 2,03 0,3874 piste 5 1,36 2,03 0,1814
piste 4 -0,61 2,03 0,5426 piste 6 1,50 2,03 0,1411
piste 5 0,65 2,02 0,5195 piste 7 1,93 2,03 0,0614
piste 6 0,84 2,02 0,4072 piste 8 3,67 2,03 0,0008
piste 7 1,37 2,02 0,1778 piste 9 3,51 2,03 0,0012
piste 8 3,69 2,03 0,0007
piste 9 3,39 2,02 0,0017
piste 2 eri suuri kuin... (tummennettu)

t t kriittinen p-arvo
piste 3 0,83 2,03 0,411
piste 4 1,10 2,03 0,279
piste 5 2,55 2,02 0,015
piste 6 2,69 2,02 0,011
piste 7 3,19 2,02 0,003
piste 8 5,34 2,03 4,95E-06

piste 9 5,03 2,02 1,22E-05




IGT-MITTAUSTEN EROT PAINATUSNOPEUDELLA 6 m/s,
O-tasona kunkin kohdan pisteen 1 keskiarvo lukuunottamatta taustan ja rungon valilla tapahtuvaa pinnan repedmad, jossa 0-tasona pisteen 2 keskiarvo.

LITE5 1(3)

Koepiste 1 Koepiste 2 Koepiste 3
painatus pintapuolelle painatus pintapuolelle painatus pintapuolelle
konesuuntaan konesuuntaan konesuuntaan
Pinnan kerrosten rep.ker. Pinnan kerrosten rep.ker. Pinnan kerrosten |rep.ker.val
kupruilu, | repeédma, vélinen val.-rep., kupruilu, | repeama, vélinen val.-rep., kupruilu, | repeama, valinen .-rep.,
erotus 0- | erotus O- Repeama, erotus 0- erotus 0- | erotus O- Repeama, erotus 0- erotus 0- | erotus O- Repeama, erotus 0-
tasosta tasosta erotus 0- tasosta tasosta tasosta erotus 0- tasosta tasosta tasosta erotus 0- tasosta
(m/s) (m/s) tasosta (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) tasosta (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) tasosta (m/s) (m/s)
1. 0,00 0,09 -0,09 -0,17 0,29 1,46 1,28 -0,17 1. 0,56 -0,18 -0,37 -0,18
2. 0,00 -0,45 -0,37 0,09 0,29 1,18 — — . 0,29 0,37 -0,09 -0,45
3. 0,00 0,37 0,45 0,09 . 0,83 -0,18 -0,09 0,10 3. 0,83 1,46 1,00 -0,45
ka. 0,00 0,00 0,00 0,00 ka. 0,47 0,82 0,60 -0,04 ka. 0,56 0,55 0,18 -0,36
st.dev. 0,00 0,42 0,42 0,15 st.dev. 0,31 0,88 0,97 0,19 st.dev. 0,27 0,83 0,72 0,16
poikkisuuntaan poikkisuuntaan poikkisuuntaan
1. 0,10 0,00 - - 1. 0,10 -0,82 - - 1. 0,10 0,82 0,69 -0,13
2. -0,19 0,27 0,41 0,14 2. 0,68 0,27 0,69 0,42 2. 0,10 -1,09 -0,96 0,13
3. 0,10 -0,27 -0,41 -0,14 3. 0,39 -0,55 -0,68 -0,13 3. 0,10 -1,09 -1,23 -0,14
ka. 0,00 0,00 0,00 0,00 ka. 0,39 -0,37 0,01 0,15 ka. 0,10 -0,45 -0,50 -0,05
st.dev. 0,17 0,27 0,58 0,20 st.dev. 0,29 0,57 0,97 0,39 st.dev. 0,00 1,10 1,04 0,15

painatus taustapuolelle

konesuuntaan
Pinnan
kupruilu, | repeama, |kerrosten val.
erotus O- | erotus O- Repeama,
tasosta tasosta erotus 0-
(m/s) (m/s) tasosta (m/s)
1. -0,19 - —
2. 0,10 — -
. 0,10 - -
ka. 0,00 — -
st.dev. 0,17 — —
poikkisuuntaan
1. 0,00 0,27 —
2. 0,29 -0,27 —
3. -0,29 0,00 0,00
ka. 0,00 0,00 0,00
st.dev. 0,29 0,27 -

painatus taustapuolelle

konesuuntaan
Pinnan
kupruilu, | repeama, |kerrosten val.
erotus O- | erotus O- Repeama,
tasosta tasosta erotus 0-
(m/s) (m/s) tasosta (m/s)
0,10 - -
0,10 0,00 -
. 0,39 - -
ka. 0,19 0,00 —
st.dev. 0,17 — —
poikkisuuntaan
1. 0,00 0,27 —
2. 0,29 - -
3. 0,29 - -
ka. 0,19 0,27 -
st.dev. 0,17 - -

painatus taustapuolelle

konesuuntaan
Pinnan
kupruilu, | repeéama, |kerrosten val.
erotus O- | erotus O- Repeama,
tasosta tasosta erotus 0-
(m/s) (m/s) tasosta (m/s)
1. 0,10 0,00 —
. 0,10 — -
3 0,10 - -
ka. 0,10 0,00 —
st.dev. 0,00 — —
poikkisuuntaan
1. 0,00 -0,82 —
2. 0,00 — -
B 0,00 0,55 -
ka. 0,00 -0,14 —
st.dev. 0,00 0,97 -




IGT-MITTAUSTEN EROT PAINATUSNOPEUDELLA 6 m/s,

O-tasona kunkin kohdan pisteen 1 keskiarvo lukuunottamatta taustan ja rungon valilla tapahtuvaa pinnan repedmad, jossa O-tasona pisteen 2 keskiarvo.

LIITES

2(3)

Koepiste 4 Koepiste 5 Koepiste 6
painatus pintapuolelle painatus pintapuolelle painatus pintapuolelle
konesuuntaan konesuuntaan konesuuntaan
Pinnan kerrosten |rep.ker.val Pinnan kerrosten |rep.ker.val Pinnan kerrosten |rep.ker.val
kupruilu, | repeédma, vélinen .-rep., kupruilu, | repeama, vélinen .-rep., kupruilu, | repeama, valinen .-rep.,
erotus 0- | erotus O- Repeama, erotus 0- erotus 0- | erotus O- Repeama, erotus 0- erotus 0- | erotus O- Repeama, erotus 0-
tasosta tasosta erotus 0- tasosta tasosta tasosta erotus 0- tasosta tasosta tasosta erotus 0- tasosta
(m/s) (m/s) tasosta (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) tasosta (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) tasosta (m/s) (m/s)
1. 1,10 - - — 0,00 0,09 -0,09 -0,17 1. 0,29 0,09 -0,09 -0,17
2. -0,29 0,37 0,18 -0,18 0,00 -0,45 -0,37 0,09 . 0,29 0,91 0,72 -0,18
3. -0,29 1,18 1,00 -0,17 . 0,29 0,64 0,45 -0,18 3. 0,29 0,09 0,18 0,10
ka. 0,17 0,77 0,59 -0,18 ka. 0,10 0,09 0,00 -0,09 ka. 0,29 0,36 0,27 -0,09
st.dev. 0,80 0,57 0,58 0,01 st.dev. 0,17 0,55 0,42 0,15 st.dev. 0,00 0,47 0,41 0,16
poikkisuuntaan poikkisuuntaan poikkisuuntaan
1. 0,39 0,27 0,13 -0,14 1. 0,10 -0,82 -0,96 -0,14 1. 0,39 -0,55 -0,68 -0,13
2. 0,39 0,27 0,41 0,14 2. 0,10 -0,27 -0,41 -0,14 2. 0,10 -0,27 -0,41 -0,14
3. 0,10 0,27 0,13 -0,14 3. 0,39 0,00 0,13 0,13 3. 0,39 0,54 0,41 -0,13
ka. 0,29 0,27 0,22 -0,05 ka. 0,19 -0,36 -0,41 -0,05 ka. 0,29 -0,09 -0,23 -0,13
st.dev. 0,17 0,00 0,16 0,16 st.dev. 0,17 0,42 0,55 0,16 st.dev. 0,17 0,57 0,57 0,01

painatus taustapuolelle

konesuuntaan
Pinnan
kupruilu, | repeama, |kerrosten val.
erotus O- | erotus O- Repeama,
tasosta tasosta erotus 0-
(m/s) (m/s) tasosta (m/s)
1. 0,39 — —
2. 0,10 — —
3 0,10 — —
ka. 0,19 — —
st.dev. 0,17 — —
poikkisuuntaan
1. 0,00 -0,54 —
2. 0,00 0,00 0,00
B 0,00 0,55 0,83
ka. 0,00 0,00 0,42
st.dev. 0,00 0,55 0,59

painatus taustapuolelle

konesuuntaan
Pinnan kerrosten
kupruilu, | repeama, valinen
erotus O- | erotus O- Repeama,
tasosta tasosta erotus 0-
(m/s) (m/s) tasosta (m/s)
0,10 -0,27 —
0,39 — —
. 0,10 — —
ka. 0,19 -0,27 —
st.dev. 0,17 — —
poikkisuuntaan
1. 0,00 — —
2. 0,29 0,55 0,56
3 0,00 0,27 0,83
ka. 0,10 0,41 0,70
st.dev. 0,17 0,20 0,19

painatus taustapuolelle

konesuuntaan
Pinnan kerrosten
kupruilu, | repeama, valinen
erotus O- | erotus O- Repeama,
tasosta tasosta erotus 0-
(m/s) (m/s) tasosta (m/s)
1. 0,10 - -
. 0,10 — -
3 0,39 - -
ka. 0,19 — -
st.dev. 0,17 — —
poikkisuuntaan
1. 0,00 - -
2. 0,00 — -
B 0,00 0,27 —
ka. 0,00 0,27 -
st.dev. 0,00 - -




LITE5S 3(3)
IGT-MITTAUSTEN EROT PAINATUSNOPEUDELLA 6 m/s,
O-tasona kunkin kohdan pisteen 1 keskiarvo lukuunottamatta taustan ja rungon vélilla tapahtuvaa pinnan repedmad, jossa O-tasona pisteen 2
Koepiste 7 Koepiste 8 Koepiste 9
painatus pintapuolelle painatus pintapuolelle painatus pintapuolelle
konesuuntaan konesuuntaan konesuuntaan
Pinnan kerrosten |rep.ker.val Pinnan kerrosten |rep.ker.val Pinnan kerrosten |rep.ker.val
kupruilu, | repeédma, vélinen .-rep., kupruilu, | repeama, vélinen .-rep., kupruilu, | repeama, vélinen -rep.,
erotus 0- | erotus O- Repeama, erotus 0- erotus 0- | erotus O- Repeama, erotus 0- erotus 0- | erotus O- Repeama, erotus 0-
tasosta tasosta erotus 0- tasosta tasosta tasosta erotus 0- tasosta tasosta tasosta erotus 0- tasosta
(m/s) (m/s) tasosta (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) tasosta (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) tasosta (m/s) (m/s)
1. 0,56 -0,18 -0,37 -0,18 0,29 0,37 0,18 -0,18 1. 0,29 0,37 0,18 -0,18
2. 0,29 -0,18 -0,37 -0,18 0,00 -0,45 -0,37 0,09 . 0,56 0,37 0,18 -0,18
3. 0,29 -0,18 -0,37 -0,18 . 0,56 0,91 0,72 -0,18 8 0,29 -0,18 -0,09 0,10
ka. 0,38 -0,18 -0,37 -0,18 ka. 0,28 0,27 0,18 -0,09 ka. 0,38 0,18 0,09 -0,09
st.dev. 0,16 0,00 0,00 0,00 st.dev. 0,28 0,68 0,55 0,16 st.dev. 0,16 0,32 0,16 0,16
poikkisuuntaan poikkisuuntaan poikkisuuntaan
1. 0,10 0,27 0,13 -0,14 1. 0,10 — — — 1. 0,39 -1,36 -1,50 -0,14
2. 0,10 -1,09 -1,23 -0,14 2. 0,39 0,00 -0,14 -0,14 2. 0,39 -1,36 -1,50 -0,14
3. 0,39 -0,82 -0,68 0,14 3. 0,10 — — — 8 0,10 -1,36 -1,23 0,13
ka. 0,19 -0,55 -0,59 -0,05 ka. 0,19 0,00 -0,14 -0,14 ka. 0,29 -1,36 -1,41 -0,05
st.dev. 0,17 0,72 0,68 0,16 st.dev. 0,17 - - st.dev. 0,17 0,00 0,16 0,16
painatus taustapuolelle painatus taustapuolelle painatus taustapuolelle
konesuuntaan konesuuntaan konesuuntaan
Pinnan kerrosten Pinnan kerrosten Pinnan kerrosten
kupruilu, | repeédma, vélinen kupruilu, | repeama, vélinen kupruilu, | repeama, valinen
erotus 0- | erotus O- Repeama, erotus 0- | erotus O- Repeama, erotus 0- | erotus O- Repeama,
tasosta tasosta erotus 0- tasosta tasosta erotus 0- tasosta tasosta erotus 0-
(m/s) (m/s) tasosta (m/s) (m/s) (m/s) tasosta (m/s) (m/s) (m/s) tasosta (m/s)
1. 0,39 — — 0,10 — — 1. 0,10 — —
2. 0,10 0,56 — 0,10 — — . 0,10 — —
8 0,39 0,56 — . 0,10 — — 3. 0,39 — —
ka. 0,29 0,56 - ka. 0,10 - - ka. 0,19 - -
st.dev. 0,17 0,00 — st.dev. 0,00 — — st.dev. 0,17 — —
poikkisuuntaan poikkisuuntaan poikkisuuntaan
1. 0,29 0,27 0,28 1. 0,29 — — 1. 0,00 — —
2. -0,29 - - 2. 0,00 - - 2. 0,00 0,27 -
3. -0,29 — — 3. 0,00 — — 3. 0,00 — —
ka. -0,10 0,27 0,28 ka. 0,10 — — ka. 0,00 0,27 —
st.dev. 0,33 - st.dev. 0,17 - - st.dev. 0,00 - -




LIITE6
NAYTE SCOTT BOND -HALKEAMASTA

Kuvassa pisteen 1 konesuuntaiset Scott Bond -naytteet, ylemmassa kuvassa pinnan ja rungon
valinen halkeama, alakuvassa rungon ja taustan valinen halkeama.




LITE 7
NAYTE IGT-PALSTAUTUMISNOPEUSMAARITYSTEN LIUSKOISTA
Pinnan puolelle painettaessa ndyte, jossa repedminen edennyt runkokerrokseen (ylld) ja nayte,

jossa repeaminen tapahtunut ainoastaan pinnasta (alla). ylempi ndyte pisteen 1 toinen
konesuuntainen ndyte, alempi ndyte pisteen 2 toinen konesuuntainen néyte.

Taustan puolelle painettaessa tapahtuvan kupruilun erot pisteiden 1 ja 2 valilla. kuvassa
ylempi liuska on pisteen 1 konesuuntainen kolmas néyte ja alempi pisteen 2 konesuuntainen
kolmas nayte.
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