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Lainerin lujuudella on merkittdva vaikutus aaltopahvipakkauksen lujuuteen. Tyon
tavoitteena  oli  tutkia Taguchi-menetelm&& hyodyntden, miten kraftlainerin
lujuusominaisuuksiin pystytdan parhaiten vaikuttamaan. Liséksi tavoitteena oli muodostaa
vaikutusmatriisi perustuen kokeessa saatuihin vasteisiin.

Tyon kirjallisuusosa etenee asiakasléhtoisesti alkaen aaltopahvipakkauksen ominaisuuksista
ja edeten aaltopahvin valmistamisen kautta laineriin sekd sen tarkeimpiin
lujuusominaisuuksiin. Kirjallisuusosassa esitelldadn aaltopahvipakkauksen suorituskyvyn
kannalta keskeisimmaét tekijat, joihin lainerin ominaisuuksilla voidaan vaikuttaa.
Rainanmuodostukseen liittyen avataan tyon kannalta olennaisimmat vaiheet, joissa
pystytddn parhaiten vaikuttamaan muodostuvan lainerin lujuusominaisuuksiin. Liséksi
kaydaan lapi tyon kannalta keskeisimpia lainerin rakenteeseen liittyvid ominaisuuksia.

Tyon kokeellinen osa etenee teollisen koesuunnittelun esittelyn kautta teollisen mittakaavan
Taguchi L12 -kokeen suunnitteluun, suorittamiseen ja tulosten analysointiin. Koeohjelmaan
valittujen yhdentoista tekijan vaikutuksia vasteiksi valittuihin laatuominaisuuksiin tutkittiin
maarittamalla koepisteiden poikkiratandytteista kaikki Valmet PaperLab -mittalaitteelta
saatavat mittaukset sekd k&simittauksina tehdyt formaatiot ja z-suuntaiset
lujuusominaisuudet. Massanaytteiden analysointiin kéytettiin Metson kajaaniFS300- ja
PulpExpert -mittalaitteita.

Tutkituista vasteista havaittiin, ettd tulokset tukivat hyvin teoriaa ja valituista tekijoista
lujuusominaisuuksiin ~ pystyttiin -~ vaikuttamaan  parhaiten  tiheyteen,  kuitujen
sitoutumiskykyyn ja kuituorientaatioon vaikuttavilla tekijoilla. Tuloksista havaittiin myds,
ettd poikkisuunnan eri kohdille saadaan erilaisia vasteita.
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Strength properties of linerboard has significant impact for the corrugated box strength
properties. The purpose of the thesis was to research by utilizing Taguchi method how to
impact best kraftliner strength properties. Based on the obtained responses, another goal was
to create affect matrix.

The literature part of the thesis starts with a customer orientated approach from properties of
corrugated boxes and breaking through to linerboard strength properties via corrugated board
manufacturing. In the literature part the most important properties affecting to corrugated
box performance are introduced and it is discussed how linerboard replies to these effects as
a part of corrugated board. Concerning the linerboard manufacturing the ways how to affect
forming web structure and its properties in a best way is discussed.

The experimental part of the thesis proceeds via design of experiments to planning,
conducting and analyzing the results of industrial scale Taguchi L12 trial. Impacts of the
selected inputs to quality properties as the responses were evaluated by analyzing the paper
samples with VValmet PaperLab -analyzer and pulp samples with both Metso kajaaniFS300
and PulpExpert -measuring devices. Manual measurements were also carried out to
determine formation and z-directional strength values of paper samples.

Of the researched responses it can be notified that the obtained responses supported well
theoretical information and of the selected factors the best way to affect strength properties
was found by affecting to density, inter-fibre bonding properties and fibre orientation. Also
cross direction variation in responses and quality properties of the sheet was found.
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1 JOHDANTO

Yhé& enemmaén globalisoituva séhkdinen kaupankéynti, globaalit megatrendit ja kilpaillut
markkinat asettavat uudenlaisia haasteita tuotteiden pakkauksille. Ei riitd, ettd ne ovat
suorituskykyisid suojaamaan tuotteen kuluttajalle asti, vaan niiden tulee olla myos
ekologisesti kestdvia ja visuaalisesti houkuttelevia. Aaltopahvista valmistettavat
monipuoliset, pddosin sekundaéripakkauksina, mutta yhd enemman priméaaripakkauksina
kaytettavat tuotteet tayttavat nykypéivan pakkauksen kriteerit loistavasti ja laineri osana

aaltopahvia on ratkaisevassa roolissa naiden ominaisuuksien muodostamisessa.

Pakkaamistarkoitukseen kaytetty paperi on patentoitu ensimmaisen kerran vuonna 1856
(Laamanen & Lahti 2008, s. 220). Maailmansotien jalkeen alkanut nopea teknologinen
kehitys on aloittanut aaltopahvin tuotantomadrien nopean kasvun ja globaalit megatrendit,
kuten ilmastonmuutos, luonnonvarojen niukkuus ja ympéristolahtoinen ajattelu ovat
edelleen tdtd kehitystd jatkaneet. Kevyt, helposti yksiloitavd, kustannustehokas,
Kierratyskelpoinen ja uusiutuvista materiaaleista valmistettu pakkaus on hyvin

kilpailukykyinen vaihtoehto fossiilisista materiaaleista valmistetuille pakkauksille.

Lainerin viskoelastinen rakenne ja hyvat lujuusominaisuudet ovat tarkedssa roolissa
muodostamassa  aaltopahvipakkauksen  ominaisuuksia. ~ Monet aaltopahvin  ja
aaltopahvipakkausten ominaisuuksista ovat taysin riippuvaisia lainerin ominaisuuksista ja
tastd johtuen asiakasndkokulmasta tarkeiden laatuominaisuuksien hallitseminen lainerin

tuotannossa ja tuotekehityksessa on erityisen tarkeéa.

Tyon kirjallisuusosan tavoitteena oli kerété tietoa aaltopahvipakkauksen arvoketjusta aina
lainerin valmistamisesta ja rakenteen muodostumisesta valmiiseen aaltopahvipakkaukseen
asti; mita hyvalta aaltopahvipakkaukselta vaaditaan. Kirjallisuusosassa lahestytaan laineria
ja sen tarkeimpid ominaisuuksia ensin asiakasndkokulmasta aaltopahvin ja
aaltopahvipakkausten kautta. Aaltopahvin tuotantoprosessi ja tarkeimmét laatuominaisuudet
kaydaan lyhyesti l4pi, jotta voidaan ymmaértd4d laineri osana tatd kokonaisuutta.
Aaltopahvista siirrytddn lainerin maaritelméaan ja lainerin tarkeimpiin ominaisuuksiin, joita
aaltopahvin arvoketjussa vaaditaan. Lainerin rakenteen muodostuminen ja muodostuneen

lainerin olennaisimpia rakenteellisia ja fysikaalisia ominaisuuksia kdydaan 1&pi, ettd voidaan



10

ymmartdd niiden vaikutus lujuusominaisuuksiin ja lainerin ké&ytettdvyyteen osana
aaltopahvia. Myo6s vaikutusmahdollisuuksia rainanmuodostukseen ja lujuusominaisuuksien
kehittymiseen eri prosessivaiheiden aikana kdydaan lapi. Tydssa kdytetddn kasitetta paperi
kuvaamaan yleisesti kuitumateriaaleista valmistetun tuotteen rakennetta ja ominaisuuksia

sen luontevuuden takia, vaikka ty6 keskittyykin kraftlaineriin.

Tyon kokeellinen osa alkaa teollisen koesuunnitteluprosessin lapikaymiselld ja kokeellisen
osan tarkeimpanad tavoitteena oli 16ytdd pintaviiraosan modernisoinnin jalkeen
monimuuttujakokeen avulla tekijoita, joilla voidaan vaikuttaa tuotteen tarkeimpiin
lujuusominaisuuksiin ja véhentdd vaihteluita. Pintaviiraosalle asennettiin ennen tyon
aloittamista sdddettdva vedenpoistokalusto, jolla pystytddn hallitsemaan paremmin
rainanmuodostusprosessia. Saadettavalla vedenpoistokalustolla pystytdan vaikuttamaan

rainanmuodostuksen kautta rainan rakenteeseen ja taté kautta myds lujuusominaisuuksiin.

Lujuusominaisuuksia kehittdamalla pystytddn vaikuttamaan kraftlainerin laatuun ja tata
kautta edelleen sisdisten sekd ulkoisten asiakkaiden kokemaan laatuvaikutelmaan.
Paremmilla lujuusominaisuuksilla pystytadn my0ds differentoitumaan kilpailijoista
kraftlainerin noin 35 miljoonan tonnin globaaleilla markkinoilla (SCA Investor Presentation
2020, s. 38). Tarjoamalla yhtd lujia, mutta alhaisemman nelibmassan tuotteita
mahdollistetaan myods alhaisempi hiilijalanjalki arvoketjussa. Tasaisempi laatu vahentéa
konelinjan sisdisia hylkayksid ja asiakasreklamaatioita, kehittéa tilaus- ja toimitusketjun
hallintaa seké tilausten toimitusvarmuutta. Laatukilpailukyvyn nostaminen vaikuttaa siten

myaos linjan tuotantotehokkuuteen, kustannuskilpailukykyyn ja tuotteen brandiarvoon.

Laadun kehittdmisen liséksi lujuusominaisuuksiin vaikuttavien tekijoiden paremman
tunnistamisen myota konelinjan kustannuskilpailukykyd on myds mahdollista saada
kehitettyd. Tekijoiden paremmalla tunnistamisella pystytddn optimoimaan raaka-aineiden

annosteluita ja hakemaan sopivia kompromisseja eri vaikuttavien tekijéiden vélille.
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KIRJALLISUUSOSA

2 LAINERIT OSANA AALTOPAHVIPAKKAUSTA

Pakkaus voidaan méaritella hyvin monella tavalla. Tyypillistd pakkauksille kuitenkin on,
etta niiden tarve syntyy, kun tuote valmistetaan eri paikassa missa sité tullaan kayttamaan.
Pakkauksen ensisijainen tehtavé on turvata tuotteen vaatima logistiikkaketju valmistuksesta
aina loppukéyttajalle asti kustannustehokkaasti koko arvoketjun osalta. (Auvinen &
Lahtinen 2008, s. 286.)

Pakkaukset voidaan maééritella kolmeen eri kategoriaan perustuen niiden rooliin
logistiikkaketjussa:
1. Primé&éri- eli kuluttajapakkaukset, joiden tehtdvdnd on suojata varsinaisia
kuluttajatuotteita. Priméaripakkaus on pakkausteollisuuden pienin yksikkdmuoto.
2. Sekundaari- eli kuljetuspakkaukset, joiden tehtavana on yleensa suojata ja kuljettaa
suurempia maaria primaaripakkauksia.
3. Tertidéari- eli bulkkipakkaukset, joiden tehtdvdna on suojata ja kuljettaa isoja erié
sekundé&aripakkauksia tai varastoida suuria maarid tuotteita. (Carlsson & Hagglund
2012,s.29.)

Aaltopahvipakkaukset ~ ovat  profiloituneet  pakkausteollisuudessa  perinteisesti
sekundadripakkauksiin.  Kuitupohjaisista pakkausmateriaaleista priméaéaripakkauksiin
mielletddn perinteisesti esimerkiksi kuluttajapakkauskartonkina hyvin usein kaytetty
taivekartonki, mutta yha enenevissé maarin aaltopahvipakkauksia nakyy myds

primdaripakkauksina niiden monikayttoisyyden vuoksi. (Carlsson & Hagglund 2012, s. 29.)

Aaltopahvi on erds maailman suosituimmista pakkausmateriaaleista sen tarjoamien monien
etujen kautta, joihin voidaan lukea sen hyva lujuus/paino -suhde, pinoamislujuus,
iskunkesto, Kierratettavyys, raataloitavyys ja visuaalinen nayttavyys. Aaltopahvipakkaukset
vaativat raataloitavyytensa takia paljon suunnittelua, etté asiakastarpeet saadaan kohtamaan
halutut tuoteominaisuudet. Arvoketju puunhankinnan ja valmiin aaltopahvipakkauksen
valissd on pitkd. (Anonen & Makinen 2020; Laamanen & Lahti 2008, s. 220.)
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2.1.1 Aaltopahvin valmistus ja jalostus

Aaltopahvipakkaukset muodostuvat pintakartongin (=laineri) ja aallotuskartongin (=fluting)
muodostamasta aaltopahvista. Kuvassa 1 esitetddn yksiaaltoisen aaltopahvin valmistuksen
eri prosessivaiheet. Aallotuskartonki esilammitetddn ja kostutetaan hdoyryllda ennen
aallotusyksikkod.  Aallotuskartonkiin  tehdadn halutunlainen  aaltomainen muoto
aallotusyksikolld ja samanaikaisesti toiselle puolelle sivelldan liimaa. Aallotusyksikon
toisen puolen rullauspukilta rullataan pintakartonkia, joka esilammityssylinterin jélkeen
puristetaan aallotuskartongin liimattuja aallonharjoja vasten. N&in saadaan muodostettua
yksipuolinen aaltopahvirata. Taméan jalkeen yksipuoleinen aaltopahvirata menee
ylosvetokuljettimen ja sillan kautta liimausyksikélle, jossa yksipuolisen aaltopahviradan
aallonharjoille sivellaéan tarkkelysliimaa. (Laakso & Rintaméki 2003, s. 33-52)

Kuva 1. Aaltopahvikoneen prosessivaiheet: 1. Pintakartonkien esilammittimet, 2.
Aallotuskartongin esilammitin, 3. Aallottaja, 4. Ylosvetokuljetin, 5. Silta, 6.
Liimausyksikko, 7. Arina, 8. Pituusleikkuri, 9. Poikkileikkuri. (Mukaillen
Laakso & Rintamé&ki 2003, s. 33).

Samanaikaisesti aaltopahvikoneen kolmannelta rullauspukilta rullataan aaltopahvin toinen
pintakartonki esilammityssylinterille ja tdmén jalkeen pintakartonki saatetaan yksipuolisen
aaltopahviradan juuri liimattua puolta vasten arinaosalla. Arinaosalla muodostuu
aaltopahvin lopullinen rakenne. Arinan jélkeen radasta leikataan reunanauhat
pituusleikkurilla ja aaltopahvirata leikataan halutun kokoisiksi arkeiksi poikkileikkurilla.
Valmistuneet aaltopahviarkit menevédt tamén jéalkeen vastaanottoon ja mahdolliseen
valivarastointiin seké jalostukseen. (Laakso & Rintamaki 2003, s. 33-52.) Laineri ja fluting
ovat rullauspukeissa siten, ettd kartonkien poikkisuunta on myds aaltopahvikoneen
poikkisuunta. Aaltopahvipakkauksessa aallot ovat aina pystysuunnassa ja aallotuskartongin
poikkisuuntaisesta aallottamisesta johtuen lainerin poikkisuunta asemoituu flutingin aaltojen

suuntaisesti. Erityisesti lainerin poikkisuuntaisten lujuusominaisuuksien maksimointi on
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tarkedd, koska aaltopahvilaatikkoon kohdistuu suurempi rasitus aaltojen, ja ndin ollen myds

lainerin poikkisuuntaisesti.

Aaltopahvin jalostus kasittdd kaikki ne aaltopahviksi valmistumisen jalkeiset tyGvaiheet,
jotka tarvitaan valmiin tuotteen toimittamiseksi asiakkaalle. Kaksi tarkeintd
jalostusty6vaihetta ovat stanssaus ja painatus. (Laakso & Rintaméki 2003, s. 63.) Stanssaus
on menetelmd, jossa aaltopahviarkkia tyostetdan telojen tai tasopintojen valissé kayttaen
aihiokohtaisia taivutus- ja leikkausteria aihion tyostamista varten. Stanssatuilla rakenteilla
pystytddn kayttdmaan koneellista pakkausta, mik&d sek& nopeuttaa ettd helpottaa
pakkaustyotd. Stanssatut rakenteet tayttavat lisdksi hyvin mittatarkkuusvaatimukset.
(Laakso & Rintamaki 2003, s. 78.)

Painatuksella saadaan aaltopahvipakkaukselle visuaalisuutta ja ndyttavyyttd. Hyva
painettavuus on kilpailukykytekija, jolla pystytddn tekeméén tuote houkuttelevaksi seké
brandinomistajien ettd loppukayttajien silmissd ja luomaan lisdarvoa useaan arvoketjun
vaiheeseen. Rotaatiomenetelméinen fleksopainatus on eniten kéytetty aaltopahvin
painatusmenetelmd. Monimutkaisen painatusprosessin hyvan hallittavuuden lisaksi lainerin
ominaisuudet ovat keskeisessda asemassa onnistuneen painotuloksen saavuttamisessa.
(Laakso & Rintamaki 2003, s. 63, 66.)

2.1.2 Aaltopahvipakkauksen lujuuden muodostuminen

Aaltopahvi on i-palkkimainen kerrosrakenne, jossa runkona toimivan aallotuskartongin
tehtdvana on pitaa lainerit mahdollisimman etaalla toisistaan tehden rakenteesta lujan ja
jaykén. Lainerin tarkeimmat ominaisuudet aaltopahvilaatikon puristuslujuuden kannalta
ovat poikkisuuntainen puristuslujuus ja vetojaykkyys. Poikkisuuntainen puristuslujuus
vaikuttaa  aaltopahvin  reunalitistyslujuuteen ja  aaltopahvin  reunalitistyslujuus
aaltopahvipakkauksille tarkedan laatikon puristuslujuuteen. Lainerin vetojaykkyys vaikuttaa
aaltopahvin taivutusjaykkyyteen ja aaltopahvin taivutusjaykkyys edelleen laatikon
puristuslujuuteen. Laatikon puristuslujuudella on suora vaikutus aaltopahvipakkausten
pinottavuuteen ja hyva pinottavuus on aaltopahvipakkauksille olennainen elementti.
(Carlsson & Hagglund 2012, s. 30-31.) Kuvassa 2 havainnollistetaan lainerin
lujuusominaisuuksien  vaikutusta aaltopahvin ja edelleen aaltopahvipakkauksen

lujuusominaisuuksiin.
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Lainerin Aaltopahvin
puristuslujuus reunalitistyslujuus
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Kuva 2. Lainerin vaikutus aaltopahvipakkauksen lujuuteen (mukaillen Fellers 2007, s.
21).

Lainerin hyvilla lujuusominaisuuksilla taataan aaltopahvipakkausten arvoketjun hyvén
kaytettavyyden lisaksi hyva ajettavuus seké aaltopahvikoneella etta jalostuskoneilla. Hyvien
lujuusominaisuuksien on oltava korkeita myos siksi, ettd aaltopahvipakkauksen arvoketjun
eri vaiheissa lujuutta voidaan menettdd esimerkiksi lainerin kostumisen tai mekaanisen

rasituksen seurauksena. (Anonen & Mékinen 2020.)

Valmiita aaltopahvipakkauksia testaan erilaisin menetelmin, joilla saadaan mallinnettua
aaltopahvipakkauksen kayttaytymista tuotteen elinkaaren haastavissa olosuhteissa. Laatikon
puristuslujuustesti on standardoitu menetelm& (TAPPI T 804 2006, s. 1), joka simuloi
aaltopahvipakkauksille térkeda pinottavuutta. Se kuvastaa sitd, minkélaisen kuorman
palletin alin aaltopahvipakkaus kykenee ottamaan vastaan ilman vaurioitumista. Testissa
laatikko puristetaan vertikaalisuunnassa kasaan ja testin on tarkoitus mallintaa alimman
laatikon  kestdmda suurinta  kuormitusta. Muita standardisoituja  menetelmia
aaltopahvipakkauksen testaamiseksi ovat esimerkiksi laatikon pudotustesti ja laatikon
tarytystesti. (Laakso & Rintaméki 2003, s. 131-132.) Monessa tapauksessa kuitenkin
kaytetdan aaltopahviarkkeja simuloimaan aaltopahvilaatikon lujuutta laatikkolujuuden
mittaamisen suhteellisen aikaa vievdn ja kalliin testausmenetelman takia (Carlsson &
Hagglund 2012, s. 40).
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Laatikon puristuslujuuden méaarittdminen on térkeda pakkauksen teknisen suorituskyvyn
selvittamiseksi, mutta myds siksi, ettd sitd kautta saadaan informaatiota pakkaussuunnittelun
ja optimoinnin tueksi. McKeen kehittdman aaltopahvilaatikon puristuslujuuden kaavan
avulla pystytddn ennustamaan aaltopahvilaatikon lujuutta. Kaava yhdistdd aaltopahvin
geometrisen taivutusjaykkyyden seka lainerin ja flutingin materiaaliominaisuudet. McKeen
kaavan rajoituksena on kaavan epatarkkuus arvioitaessa laatikoiden lujuuksia, joiden
lainereiden nelidpainot poikkeavat merkittavasti toisistaan tai laatikoiden lapat ovat
huomattavasti toisistaan poikkeavan kokoisia. (Carlsson & Héagglund 2012, s. 43; Kajanto
2008, s. 244.)

BCT = 2,028ECT+({/SunSen) VZ 0
missa, BCT aaltopahvilaatikon puristuslujuus [N], [KN/m]
ECT aaltopahvin reunalitistyslujuus [N/m]
Swmp aaltopahvin konesuuntainen taivutusjaykkyys [Nm]
Sco aaltopahvin poikkisuuntainen taivutusjaykkyys [Nm]
Z aaltopahvilaatikon ymparysmitta [m]

Kaavassa 1 aaltopahvin taivutusjaykkyys madritetadn geometrisena taivutusjaykkyytena eli
kone- ja poikkisuuntaisten ominaisuuksien tulon nelidjuurena. Mahdollisimman korkealla
lainerin geometrisella vetojaykkyydelld pystytadn vaikuttamaan positiivisesti aaltopahvin
geometriseen taivutusjaykkyyteen. Hyvd geometrinen taivutusjaykkyys saavutetaan

isotrooppisella rakenteella.

Taivutusjaykkyydelld tarkoitetaan rakenteen kykyd vastustaa muita kuin aksiaalisia ja
tasonsuuntaisia voimia (Kajanto 2008, s. 230). Taivutusjaykkyys antaa aaltopahville sen
rakenteellisen jaykkyyden ja aaltopahvin taivutusjaykkyys vaikuttaa aaltopahvilaatikon
puristuslujuuteen (kuva 1). Aaltopahvin taivutusjaykkyyteen vaikuttaa lainerin
vetojaykkyyden lisaksi merkittavasti aaltopahvin paksuus. Aallotuskartongin aaltotyyppi
yhdessa lainereiden paksuuden kanssa maarittaa aaltopahvin paksuuden, mutta aaltotyypilla

on huomattavasti lainereiden paksuutta suurempi vaikutus aaltopahvin kokonaispaksuuteen.
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Taivutusjaykkyyttd mitataan yleisesti joko taivutusmenetelmalla (2,- 3,- ja 4-pistetaivutus)
tai resonanssimenetelmélld. Aaltopahvin taivutusjaykkyyden maarittdmiseen kéytetdédn
paksuille lajeille soveltuvaa 4-pistemenetelméé (kuva 3). (Levlin 1999, s. 152-153.) Kaava

2 esittéa 4-pistemenetelmén laskennan perustuen kuvaan 3 (ISO 5628 2019, s. 6-7).

F

Iy
FWFl

Kuva 3. Taivutusjaykkyyden mittaaminen 4-pistemenetelmalld (mukaillen Levlin 1999, s.

153).
S = Fx1yxI5 5
b ™ sxgxw ( )
missa, Sy taivutusjaykkyys [Nm]
F taivuttava voima [N]
l taivutuspituus [m]
[, vapaa vali [m]
) taipuma [m]
w naytekappaleen leveys [m]

Aaltopahvilaatikon lujuuden madrittdmiseen kaavassa 1 kaytetdan aaltopahvin
reunalitistyslujuutta. Aaltopahvin aaltojen suuntaisesti madritettdva reunalitistyslujuus
kuvaa aaltopahvin suorituskykya aaltopahvipakkauksissa. Aaltopahvin valmistusprosessissa
tapahtuvaa vaikutusta lainerin ja flutingin lujuuksiin kuvataan vakiolla C, joka on yleensa
0,7. (Carlsson & Hagglund 2012, s. 39; Popil 2017, s. 97.)

ECT = C(Z SCTliner + Z aSCTfluting) (3)
miss4, ECT aaltopahvin reunalitistyslujuus [KN/m]
C aaltopahvivalmistuksen vaikutusta lujuuteen kuvaava kerroin
SCTiiner lainerin puristuslujuus [KN/m]

SCTfiyting  flutingin puristuslujuus [KN/m]

a flutingin aallosta riippuva vakio
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3 LAINEREILTA VAADITTAVIA OMINAISUUKSIA

Lainerit, joita my6s pinta- tai ulkopakkauskartongeiksi nimitetddn, ovat erityisesti
aaltopahviteollisuuden tarpeisiin kdytettavia erikoiskartonkeja. Lainereiden nelidpainot ovat
tyypillisesti valilla 125-350 g/m?. Lainerit koostuvat hyvin tyypillisesti kahdesta
kerroksesta: pinnasta ja taustasta. Raaka-aineet kerroksissa vaihtelevat valmistettavan
tuotesegmentin mukaan. Tuotteet, joiden raaka-ainepohjasta dominoivan osan muodostaa
ensikuitu kutsutaan kraftlainereiksi ja Kierratyskuidun ollessa dominoiva raaka-

ainekomponentti, tuotteet luokitellaan testlainereiksi. (Kiviranta 2000, s. 66-67.)

Testlainerit ja kraftlainerit luokitellaan edelleen useisiin alakategorioihin. Kraftlainerit
jaetaan ruskeisiin kraftlainereihin ja valkopintaisiin seka paallystamattomiin ettéa
paallystettyihin kraftlainereihin. Testlainereihin puolestaan kategorisoidaan ruskeat
testlainerit, ensikuitupintaiset testlainerit, p&allystamattomat valkopintaiset testlainerit,
pilvilaineirit ja paallystetyt testlainerit. Testlainereita voidaan edelleen alakategorisoida
lujuusluokkien mukaan. (Cepi ContainerBoard 2017, s. 6-11.) Ruskeilla kraftlainereilla
molemmat kerrokset valmistetaan valkaisemattomasta massasta pinnan ollessa noin 30 %

kokonaisnelidmassasta ja taustan noin 70 % (Kiviranta 2000, s. 66-67).

White top kraftlainereita kédytetddn yleensé silloin, kun tuotteelta vaaditaan parempia
painatusominaisuuksia ja visuaalista ulkondkod. Pinnassa kaytetddn valkaistua
sulfaattisellua ja pintakerros on yleensd sekoitus sekd havu- ettd lehtipuusellua.
Lehtipuusellu antaa tuotteelle hyvan formaation ja havupuusellu lujuusominaisuudet.
Pintakerroksessa kaytetddn usein myds tdyteainetta antamaan tuotteelle paremman
opasiteetin ja visuaalisen ulkonddn. Téyteaineen kayttdé mahdollistaa myo6s tuotteen
kustannusrakenteen optimoinnin. (Kiviranta 2008, s. 66-67.)

3.1 Puristuslujuus

Puristuslujuudella kuvataan sitd tasonsuuntaista puristuksen kestoa ndytekappaleen leveytté
kohti, jonka ndytekappale kestdd ennen nurjahtamista. Puristuslujuutta mitataan SCT-
menetelmalld kiinnittdmalla néytekappale 0,7 mm etéisyydella toisistaan olevien leukojen
valiin. Testi suoritetaan tyssaamalla néaytekappale leukojen valissa.

Puristuslujuusmittauksen suorittamisen periaate on esitetty kuvassa 2. Puristuslujuus
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mitataan varsin pienelté alueelta, jolloin paperin rakenteesta johtuvaa vaihtelua vahennetdan
riittavalla toistojen maaralla. Yhté luotettavana pidettdvad mittaustulosta varten tarvitaan 20
mittauksen keskiarvo. Kaava 4 esittaa puristuslujuuden mittauksen. (1SO 9895 2008, s. 1-4;
Laakso & Rintamaki 2003, s. 129-130.)

Oc =+, 4)
missa, Oc puristuslujuus [N/m], [KN/m]
Fc puristuskuormitus [N]
w naytekappaleen leveys [m]

Puristuslujuutta pidetdan yhtena lainereiden tarkeimmistd ominaisuuksista, koska lainerin
poikkisuuntainen puristuslujuus vaikuttaa merkittavasti aaltopahvilaatikon
puristuslujuuteen. Lainerin puristuslujuuden ja vetolujuuden vélisen suhteen merkitys
korostuu erityisesti pitkélle viedyssa taivutuksessa ja nuuttauksessa, mitd esimerkiksi
aaltopahvin jalostusprosessissa tapahtuu. Puristuslujuus on tyypillisesti noin kolmasosan
vetolujuudesta konesuunnassa ja noin puolet vetolujuudesta poikkisuunnassa. (Kajanto
2008, s. 241, 246.) Lainerin puristuslujuuden méaéritys on hyvin nopeasti tullut tarkeéksi
maadritettdessd esimerkiksi lainereiden tuotespesifikaatioita ja poikkisuuntaista SCT-
indeksié pidetddn yhtena lainereiden tarkeimmisté laatumaéritelmisté (Cepi ContainerBoard
2017, s. 6; Kajanto 2008, s. 241).

Paperin vaurioitumismekanismeiksi puristuskuormituksen alaisena voidaan pitéa seuraavia
mekanismeja:

1. Kuitujen vélisten sidosten vaurioituminen johtaen paperin paikallisiin murtumiin.

2. Kuitutasolla tapahtuva nurjahtaminen johtaen paperin taipumisefektiin.

3. Paperin pullistuminen vapaassa valissa johtaen sisaisen rakenteen vaurioitumiseen.

Paperin z-suuntaisella rakenteella ja palstautumislujuudella on my6s merkittava vaikutus
puristuskuormituksen alaisena tapahtuviin vaurioitumisiin. Usein paperi palstautuu edell&
kuvatuissa ~ vaurioitumismekanismeissa  ja  z-suuntainen  rakenne  vaikuttaa
palstautumiskohtaan. (Kajanto 2008, s. 247.)
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Puristuslujuuteen vaikuttavat tekijat syntyvat pddosin kuitujen ja kuituverkoston
ominaisuuksista, koska kuitujen puristuslujuus vaikuttaa myo6s paperin puristuslujuuteen.
Padosin puulajista ja kuiduttamismenetelmdstda johtuvat kuitujen pituus, paksuus ja
taipuisuus sek&d kyky muodostaa sidoksia ovat merkittdvassa osassa. Kirjallisuudesta
I6ytyvilld tutkimuksilla on osoitettu kuitujen paksuuden vaikutuksen olevan suuri. Kuitujen
pituudella on merkitystd, mutta lyhyempien kuitujen kéytté ei vaikuta puristuslujuuteen
ldhesk&an samassa suhteessa kuin paksuus. Myos kuitujen kiharuudella ja taitekohdilla on
vaikutus puristuskuormituksen kestoon, koska kuituvauriot vahentévét nurjahtamisen
kestoa. Monessa  tapauksessa  lopullinen kuituominaisuuksista ~ aiheutuva
vaurioitumismekanismi saa alkunsa mikroskooppisista mikrofibrillien vaurioista. (Kajanto
2008, s. 249-251.)

Kuituominaisuuksien lisdksi myds paperin tiheys, kuitujen valiset sidokset seka niihin
vaikuttavat jauhatus ja markdpuristusmekanismi ovat merkittdvassa roolissa
puristuslujuuden muodostumisen kannalta. Jauhatuksella saatavat positiiviset vaikutukset
puristuslujuuteen nakyvat samassa suhteessa kimmomoduulissa ja ndiden vaikutuksien
voidaan olettaa tulevan kimmomoduulin muuttumisen kautta. K&antdpuolena tiheytta
kasvattavalla markapuristuksella aiheutetaan bulkin laskua, joka vaikuttaa negatiivisesti
taivutusjaykkyyteen. Lainerin puristuslujuutta pystytadn kasvattamaan tekemalld arkista
tiiviimpi ja ohuempi heikentamatta oleellisesti aaltopahvin taivutusjaykkyyttd, koska
aallotuskartongin  aaltoprofiili on aaltopahvin paksuuden ja taivutusjaykkyyden
kontrolloivin tekija. (Kajanto 2008, s. 244; 249-252.)

Massaliimauksella saadaan aikaan positiivista vaikutusta puristuslujuuteen Kkuitujen
jaykistymisen ja vahvempien sidosten kautta. Massaliimana kaytetaan yleisesti kuivalujuutta
nostavaa massatarkkelystd, mutta myos synteettisid kuivalujuutta nostavia liimoja.
Massatarkkelyksen kayton ongelmana on, ettd tarkkelys absorboi kosteutta ja kosteissa
olosuhteissa puristuslujuuteen massatarkkelyksella saatu positiivinen vaikutus heikkenee
oleellisesti kuitujen vélisten sidosten heikentyessa kosteuden absorboitumisen seurauksena.
Kuivatusosalla puristuslujuuden kehittymiseen pystytdan vield vaikuttamaan estdmalla
poikkisuuntaisen kuivatuskutistuman syntymistd. Kuivatuskutistumalla on kuitujen

muodonmuutoksien kautta puristuslujuutta heikentéva vaikutus. (Kajanto 2008, s. 252.)
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3.2 Vetojaykkyys ja kimmomoduuli

Vetojaykkyys on paperin ominaisuus, jolla kuvataan paperin elastista kayttdytymista
jannitys-venymakadyran elastisten muodonmuutoksien alueella. Elastista kéyttdytymista
vastaava maksimivoima saavutetaan jannitys-venymakéyralla kohdassa, jossa kayrén
lineaarisuus loppuu. Jannitys-venymakayran lineaarisuuden loppuessa muodonmuutokset
alkavat olla plastisia. Vetojaykkyys kuvaa hyvin paperin yleista jaykkyyttd ja hyvélla
vetojaykkyydelld parannetaan paperin jatkokasiteltavyytta. (Levlin 1999, s.151-152; T 494
om-01 2006, s. 3.)

Kimmomoduuli on vahvasti tiheys- ja materiaaliriippuvainen tekijé, joka vaikuttaa seka
lujuus- ettd jaykkyysominaisuuksiin (Niskanen 2012, s. 206.) Paperin kimmomoduulin
muodostumisessa yksittdisten kuitujen ja kuituverkoston rooli on téarked. Kuitujen
suuremmalla pituudella seka leveydell& on positiivinen vaikutus kimmomoduuliin, kun taas
kuituvauriot heikentdvat kimmomoduulia kuitujen heikomman aktivoitumisen kautta
(Niskanen 2012, s. 216). Brezinskin (1956) tutkimusten mukaan kimmomoduulia pystytaan
kasvattamaan markapuristusta lisédamalla, jolloin myds virumistaipumus vahenee. Lainerin
eri kerrosten kimmomoduulilla voidaan vaikuttaa seka lainerin ettd valmiin aaltopahvin
taivutusjaykkyyteen. Vetojaykkyys maaritetddn vertaamalla vetokuormituskokeessa
elastisen kayttaytymisen alueella kahdella eri kuormitusvoimalla tapahtunut ndytekappaleen
pituuden muutos kayttden kaavaa 5 (Levlin 1999, s. 143; T 494 om-01 2006, s. 2).
Vetojaykkyyden mééarityksen periaate esitetdan kuvassa 2.

Se="Tx2 5)
missé, St vetojaykkyys [N/m], [kN/m]
Af mitattujen voimatasojen muutos [N]
Ly alkuperdinen ndytekappaleen pituus [m]
w alkuperdinen ndytekappaleen leveys [m]
Al néytekappaleen pituuden muutos voimatasoilla Af [m]

Vetojaykkyydelld ja kimmomoduulilla on yhteys, silla vetojaykkyys saadaan kertomalla
kimmomoduuli paperin paksuudella. Tiedettdessa vetojaykkyys ja paperin paksuus,

kimmomoduuli voidaan laskea kayttdméll4 kaavaa 6 (Markstrom 1991, s. 15).
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missa, St vetojaykkyys [N/m], [KN/m]
E kimmomoduuli [N/m?]
t paperin paksuus [m]

3.3 Puhkaisulujuus

Puhkaisulujuudella kuvataan sitd maksimilujuutta, jonka Kkartongin pinta kestéa
rikkoutumatta hydraulisen paineen alla, kun sitd kuormitetaan kohtisuorassa kartongin
pintaan n&hden joustavan kalvon valityksella. Kalvo pullistuu hydraulisen paineen
vaikutuksesta pullistaen samalla yl&puolisen ndytekappaleen keskialuetta. Puhkaisulujuus
maadritetddn mittauskohdan pienimman murtovenyman mukaan sind hydraulisena paineena,
joka kalvon vaélitykselld on kohdistettu néytekappaleeseen. Puhkaisulujuuden yksikkdna
kaytetdan kilopascaleita. (1SO 2759 2014, s. 1-2; Levlin 1999, s. 144.) Puhkaisulujuus on
lainereille tarked ominaisuus, koska aaltopahvilaatikon puhkaisulujuus riippuu yksinomaan
lainerin puhkaisulujuudesta. Puhkaisulujuus on suosittu sen helpon mittausmenetelman takia
(Mauranen 1983, s. 379). Puhkaisulujuuden suorittamisen periaate havainnollistetaan

kuvassa 4.

. N\ \ NN
"N P NN\
. 5 gp— » 7 J -y
@ : / '/: / 4 ' |
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Kuva 4. Puhkaisulujuusmittauksen periaatekuva (mukaillen Laakso & Rintaméki 2003, s.
133).

Puhkaisulujuuteen vaikuttavat seka kone- ettd poikkisuuntaiset vetolujuudet ja
murtovenyma. Puhkaisulujuuteen pystytddn vaikuttamaan positiivisesti kasvattamalla

vetolujuuksia seka konesuuntaisen murtovenyman kestavyytta (Fellers 2007, s. 36).
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3.4 Z-suuntainen lujuus

Paperin z-suuntaisella lujuusmittauksella mitataan rakenteen kykya kestdd z-suuntaista
vetokuormitusta. Z-suuntaiseen lujuusmittaukseen kaytettava terminologia (Scott Bond, z-
suuntainen vetolujuus, palstautumislujuus, siséinen lujuus ja kerrosten valinen lujuus)
riippuu kaytettdvasta mittausmenetelmasté. Kerrosten vélisestéd lujuudesta puhutaan silloin,
kun néytekappale palstautuu eri kerrosten vdlistd. Naytekappaleen palstautuessa
heikoimman kerroksen sisalta puhutaan siséisesta lujuudesta, jolloin kerrosten valinen lujuus
on sisdista lujuutta suurempi. Hyvéé palstautumislujuutta tarvitaan jatkojalostusprosessien,
kuten painatuksen takia. (Knowpap 2019e; Kajanto 2008, s. 253.)

Z-suuntaisessa vetolujuuden mittaamisessa testikappaleen molemmille puolille kiinnitetdén
kaksipuolinen teippi, minka jalkeen teippid puristetaan metallisilla leuoilla méaaratylla
voimalla. Taman jalkeen metalliset leuat vedetdén toisistaan irti. Kohta, jossa naytekappale
palstautuu on ndytteen tasonsuuntaa vasten kohtisuorassa tarvittava voima kilopascaleina
naytekappaleen palstautumiseksi. (ISO 15754 2009, s.1; Kajanto 2008, s. 255-256.)

Palstautumiseen tarvittava energia pinta-alayksikkoa kohden (J/m?) voidaan mitata Scott
Bond -mittausmenetelmélld. Tdssé menetelméssa ndytekappaleen molemmille puolille
Kiinnitetadn kaksipuolinen teippi. Yl&pinnalle teippiin Kiinnitetdan L-kirjaimen muotoinen
alumiinikappale ja alapuolen teipistd naytekappale kiinnittyy metalliseen alasimeen. L-
kirjaimen muotoiseen metallikappaleeseen kohdistetaan heiluriliike, jolloin naytekappale
palstautuu joko kerrosten vélistd tai heikoimmasta kerroksesta. (ISO 16260 2016, s.1-2;
Kajanto 2008, s. 255-256.) Kuva 5 havainnollistaa z-suuntaisen lujuuden ja sisaisen lujuuden

mittausmenetelmat.

1) ﬁ\ 2)

Ylempi :
metallileuka O
|
|
I

Heiluri

| Alumiininen L-kappale |

i Alempi . L
metallileuka | 2-puolinen teippi | ,A ' 2-puolinen teippi |

Kuva 5. Z-suuntaisen vetolujuuden (1) ja sisdisen lujuuden (2) mittausmenetelmat
(mukaillen Kajanto 2008, s. 256).
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3.5 Vetolujuus

Vetolujuudella tarkoitetaan suurinta tason suunnassa tehtdvaa vetokuormitusta, jonka
naytekappale kestaa ennen kuin rakenne rikkoutuu murtumalla. Vetolujuus kuvastaa paperin
yleistd lujuustasoa seka laajasti monia mekaanisia ominaisuuksia. Vetolujuus lasketaan
kaavalla 7 (1SO 1924-2 2008, s. 6; Levlin 1999, s. 142).

o =11 (7)
missa, or vetolujuus [N/m], [KN/m]

Fr vetokuormitus [N]

w nédytekappaleen leveys [m]

Paperin rakenne on tasonsuunnassa epahomogeeninen ja rakenteen paikalliset
epéjatkuvuuskohdat tai kuitujen vélisten sidosten asteittainen vaurioituminen, johtavat
tasonsuuntaisessa vetokuormituksessa rakenteen murtumiseen, kun venymé& on riittavéan
suuri (Alava & Niskanen 2008, s. 205, 209-211.) Kuitujen ominaisuudet ovat ratkaisevassa
asemassa vetolujuuden muodostamisessa. Pitkat kuidut muodostavat enemman
kuitusidoksia ja kuituverkoston parempi sitoutuminen kasvattaa paperin vetolujuutta.
Kuituvaurioiden seurauksena paperin vetolujuus laskee. Runsas kuitujen kihartuneisuus
vahent&d vetolujuutta kuitusidosten helpomman murtumisen seurauksena. Myds kuidun
pituusmassalla (mg/m) on vaikutusta. Pituusmassa vaikuttaa kuitujen muokkautumiskykyyn
ja yksittdisen kuidun lujuuteen. (Knowpap 2019g; T494 om-01 2006, s. 2.)

Vetolujuussuhde (MD/CD) kuvastaa kone- ja poikkisuuntaisten vetolujuuksien suhdetta.
Panthai et al. (2017) ovat tutkimuksessaan todenneet, ettd optimaalisella vetolujuussuhteella
pystytdan kasvattamaan lainerin mikrovenymaa ja vaikuttamaan tat4 kautta positiivisesti

taittomurtuman kestoon.

3.6 Muita tarkeitd ominaisuuksia

Muista lujuusominaisuuksista lainerin taivutusjaykkyys yhdessa ympariston suhteellisen
kosteuden kanssa ovat tarkeitd tekijoitd aaltopahvin pyykkilautakuvion muodostumisen
kannalta, kuten Wendler (2006) on todennut tutkimuksessaan. Pyykkilautakuvio muodostuu,

kun laineri painuu aallotuskartongin harjojen valisiin avoimiin valeihin. Pyykkilautakuvio
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aiheuttaa epétasaista painatustulosta. Taivutusjaykkyys antaa lainerille lisédksi sen
rakenteellista jaykkyytta (Kajanto 2008, s. 230).

Lainerin tasaisella poikkisuuntaisella kosteusprofiililla on iso vaikutus aaltopahvin
valmistusprosessissa. Epatasainen kosteusprofiili voi aiheuttaa ajettavuusvaikeuksia
aaltopahvi- ja jalostuskoneelle seké vinoumaa aaltopahviarkkiin. Epatasainen kosteusprofiili

vaikuttaa myos liimautuvuuteen aaltopahvin valmistuksessa. (Kiviranta 2000, s. 65-66.)

Pintaan liittyvat ominaisuudet liittyvat lainerin liimautuvuuteen aaltopahvin valmistuksessa.
Liimautuvuutta kuvastaa esimerkiksi ilmanlépaisy, absorptio-ominaisuudet ja pinnan sileys
sekd karheus. Pinnan sileytté ja karheutta pidetddn ilmanléapéisya parempana kuvastamaan
liimausominaisuuksia, koska ilmanlapdisy kuvastaa koko rainan ilmanlépéisya ja liiman
imeytyminen kartonkiin ei ole z-suunnassa tasaista johtuen kerroksien erilaisesta rakenteesta
ja ominaisuuksista. (Laakso & Rintaméki 2003, s. 129.) Pinnan sileydella ja karheudella on

lisaksi olennainen vaikutus lainerin painettavuuteen.

liImanldpdisyllda on myds tarked rooli aaltopahvin jalostuksessa ja aaltopahvipakkausten
kasittelyssd. Aaltopahvin valmistuksessa ja jalostuksessa tai valmiiden pakkausten
kasittelyssa kadytetdadn imukuppeja aaltopahviarkkien ja -pakkausten kasittelyyn. Lainerin
lilan suuri ilmanlapéisy voi aiheuttaa nostettavien artikkeleiden putoamista, kun imukupit
eivdt saa muodostettua pitoon tarvittavaa alipainetta. Td&ma voi aiheuttaa hairioita
tuotantolinjojen kaytettavyyteen seka rahallisia menetyksia materiaalihdvikin seurauksena.
(Anonen & Mékinen 2020.)
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4 LAINERIN RAKENTEEN MUODOSTUMINEN

4.1 Kuidut ja kuituominaisuudet

Puukuitu on yksittdisten kuitujen muodostamasta Kkuituverkostosta koostuvan paperin
tarkein raaka-aine ja kuituominaisuudet vaikuttavat olennaisesti muodostuvan paperin
rakenteen lujittumiseen (Sirvid 2008, s. 61). Puussa kuidut ovat sitoutuneina toisiinsa lujasti
ja ovat sellaisenaan, jaykkind ja huonosti sitoutuvina paperinvalmistukseen
soveltumattomia. Puun rakenteesta kuidut irrotetaan joko kemiallisesti tai mekaanisesti
kuiduttamalla. Kemiallisessa kuidutuksessa puukuituja sitova ligniini liuotetaan kemikaalien
ja lammon avulla kuitujen irrottamiseksi ja mekaanisessa kuidutuksessa kuidut irrotetaan

mekaanisen rasituksen valitykselld. (Knowpap 2019b.)

Kuva 6 esittdd yksittaisen kuidun rakennetta. Soluseindmé koostuu runkona toimivasta
selluloosasta ja selluloosasta muodostuneiden mikrofibrillien vélisen amorfisen aineen
muodostavista hemiselluloosasta ja ligniinista. Fibrillit Kiertdvat kuidun pituusakselia
tietylla fibrillikulmalla antaen kuiduille aksiaalisen vetolujuuden ja kimmomoduulin.
Korkean fibrilloitumiskulman kuitujen murtovenyma on suurempi, mutta vetolujuus ja
kimmomoduuli heikommat, kuin pienemman fibrilloitumiskulman omaavilla kuiduilla.
(Sirvi6 2008, s. 61, 76.)

Sekundaériseindn keskikerros paksuimpana kerroksena dominoi kuidun mekaanisia
ominaisuuksia ja Sx-kerroksen fibrillikulmalla on merkittdva vaikutus kuidun ja paperin
lujuusominaisuuksiin.  Kuitudimensioilla on suuri vaikutus muodostuvan paperin
rakenteellisiin- ja lujuusominaisuuksiin. Kuidun pituudella on vaikutusta ennen kaikkea
lujuusominaisuuksiin ja kuidun leveydelld ja kuituseindmén paksuudella kuitujen
luhistumistaipuisuuteen ja jaykkyyteen. (Knowpap 2019a; Sirvié 2008, s. 61.) Lainerin
valmistuksessa kéytettdvien valkaisemattomien skandinaavisten mantykuitujen pituus on

noin 2,1 mm ja leveys noin 30-37 pum (Sirvio 2008, s. 65).
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= kyhmykerros
3 =sekundasriseinan sisikerros
(tertisriseins)

S; =sekundéirisei keskikerros

Sy = sekundiirisei ulkokerros

X —— P = primédériseind
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Kuva 6. Kuidun soluseinan rakenne (Knowpap 2019a).

4.1.1 Jauhatuksen vaikutus kuituominaisuuksiin

Jauhatus on rainanmuodostuksen ja koko paperinvalmistuksen erds tarkeimmista
yksikkoprosesseista, koska jauhatuksella saadaan muutettua kuituominaisuuksia haluttuun
suuntaan kohdistamalla kuituihin mekaanista rasitusta jauhimien terien valityksella.
Jauhatuksen avulla valmistettavalle tuotteelle haluttuja ominaisuuksia pystytaén
hallitsemaan kuituominaisuuksien muuttumisen kautta. Lujuusominaisuuksiin jauhatus
vaikuttaa parantamalla kuitujen sitoutumiskykyd muokkaamalla kuitujen soluseindmaéa,
lisadmaélla kuitujen taipuisuutta ja aiheuttamalla sekd ulkoista ettd siséistd fibrillaatiota.
Kuitujen rakenteen muokkaamisen seurauksena kuidut turpoavat, mikd lisad kuitujen
sitoutumispinta-alaa. Jauhatuksella kuituja saadaan suoristettua, mutta kuitujen pituus
lyhenee. Kuitujen Kkatkeilusta sek& soluseinamén rakenteen avautumisesta johtuen
jauhatuksessa syntyy hienoainesta, mika tekee paperin rakenteesta tiiviimman. (Koskenhely
2007, 94-101.) Kuva 7 havainnollistaa jauhatuksen vaikutuksia kuituihin.

n g
S1 -kerros ///

Primaarikalvo

Ennen jauhatusta Jauhatuksen jalkeen

Kuva 7. Jauhatuksen vaikutus kuituihin (Knowpap 2019c).
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Saavutettuun jauhatustulokseen vaikuttaa jauhettavan massan liséksi lukuisa maaré eri
tekijoitd. Jauhatustuloksen kannalta olennaisimpia tekijoita ovat jauhatustapa ja jauhatuksen
maard. Jauhatustavalla kuvataan, onko jauhatus intensiteetiltddn varovaista eli fibrilloivaa
vai rajua eli katkovaa. Jauhatuksen maaralla kuvataan Kkuituihin kohdistettavaa
jauhatusenergiaa, jolla vaikutetaan massan jauhautumisasteeseen. (Jokisalo & Salomaki
1983, s. 422-423.) Jauhatusprosessin hallintaan ja kuvaamiseen kaytettavista teorioista
tunnetuin on ominaissarmakuormateoria, joka kuvaa jauhatusta kahdella parametrilla.
Jauhatuksen madrdn kuvaamiseen kdytetddn energianominaiskulutusta (EOK) ja
jauhatustavan kuvaamiseen ominaissdrmékuormaa (OSK). Ominaissarmékuormateoria
perustuu olettamuksiin, ettd osa jauhimen kayttdmasta energiasta kuluu tyhjakayntiin ja
jauhatusvaikutus tapahtuu padosin kuitujen joutumisesta terdsdrmien véliseen kontaktiin.
(Jokisalo & Salomaki 1983, s. 424-425.)

Jauhettavan massan kappaluvulla on suuri vaikutus jauhatustulokseen. Nordstréom (2014) on
osoittanut, ettd lainereiden valmistuksessa kaytettdvien korkeakappaisten massojen
kappaluvun laskemisella pystytdan vaikuttamaan massojen jauhautuvuuteen. Kappaluvun
laskemisella pystytdan vaikuttamaan jauhatuksessa tarvittavan energian kulutukseen ja

séilyttamaan paremmin kuidunpituutta sekd vahentdmaan arkin kutistumista.

4.1.2 Kuituvaurioiden vaikutus massan ja paperin ominaisuuksiin

Kuituvaurioilla tarkoitetaan eri prosessivaiheiden kuitujen rakenteeseen aikaansaamia
vaurioita. Kuituvaurioita ovat kihartuneisuus, kinkit eli kuitujen jyrkkaan kulmaan taittuneet
polvekkeet ja dislokaatiot sekd mikrokompressiot eli kuitujen soluseinien sijoiltaanmenot.
Kuituvauriot heikentdvat kuitujen kimmomoduulia, vetolujuutta ja murtovenymaa
Erityisesti aksiaalissuuntaiset kuituvauriot johtavat paperin alhaisempaan vetolujuuteen ja
kimmomoduuliin. Kuituvauriot aiheuttavat jannitys-venymakayttaytymiseen
epalineaarisuutta. Esimerkiksi  kiharoitumisasteella voi olla vaikutusta jannitys-

venymakayrén lineaarisuuteen ja kuituverkoston muodostumiseen. (Sirvio 2008, s. 75-76.)

Kuitujen kihartuneisuus muuttaa paperin siséisten jannitysten jakaumaa, minka seurauksena
kihartuneisuus heikentda puhkaisulujuutta, jaykkyytta ja puristuslujuutta (Barbe et al. 1985,
s. 218). Hellavaraisella jauhatuksella edistetd&n kuitujen turpoamista ja pystytédén

vaikuttamaan kuituvaurioihin vahentévasti suoristamalla kihartuneita kuituja, kun taas
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korkeaintensiteettiselld jauhatuksella mahdollisesti aiheutetaan kuitujen polvekkeiden
muodostumista, lisatddn kuitujen kihartuneisuusastetta seka aiheutetaan dislokaatioita.
(Sirvio 2008, s. 77.)

4.1.3Kuitujen sitoutuminen

Kuitujen sitoutuminen perustuu molekyylitason sitoutumismekanismeihin (kemialliset
sidokset selluloosamolekyylien valilla, molekyylien véliset van der Waalsin sidokset ja
polymeeriketjujen kietoutuminen) seké kuitujen vélisiin sidoksiin. Sidosten muodostumisen
kannalta merkittdvimpana tekijdna pidetddn vetysidosten muodostumista. Sidoksia
muodostuu my0ds vetysidosta heikompien van der Waalsin voimien vaikutuksesta ja
polyelektrolyyttien avulla kuitujen valille voi muodostua sidosvoimaltaan vahvimpia,
selluloosaketjujen sisdiseen koheesioon vaikuttavia kovalenttisia sidoksia. Ensiksi
muodostuvat sidokset pitavat kuituverkoston kasassa ja seuraavat sidokset alkavat
muodostamaan paperille rakenteellista jaykkyyttd. (Aaltonen & Nordman 1983, s. 176;
Sirvid 2008, s. 82-84.)

Kuitujen valiset sidokset muodostuvat asteittain paperin kuiva-ainepitoisuuden noustessa.
Aluksi kuidut l&dhentyvét kolloidisten vuorovaikutusten sekd fibrillien mekaanisten
yhteenliittymisen seurauksena, kun vesi poistuu paperista. Ulkoinen fibrillaatio edesauttaa
sidosten muodostumista saaden kuitujen pinnat lahemmaéksi toisiaan. Hienoaines auttaa
arkin lujittumista ja sidosten muodostumista suuren ominaispinta-alansa ansiosta.
Kuitusidoksien ja myéhemmin valmiin paperin lujuus muodostuu sitoutuneesta pinta-alasta
ja sidosten lujuudesta. Kuitusidosten lujuudesta puhuttaessa viitataan usein murtolujuuteen.
Kuitusidosten lujuuden mittaukseen kdytetadn myos tasonsuuntaa vasten mitattavaa paperin
palstautumisenergiaa. Kuitusidosten lujuutta mitattaessa ei voida olla taysin varmoja, etta
katkeaminen tapahtuu sitoutuneita pintoja pitkin. Kayttden oletusta, ettd sidoslujuus on
suoraan verrannollinen sidospinta-alaan, voidaan sidoslujuus maarittad edelld mainittujen
tekijoiden suhteena. (Aaltonen & Nordman 1983, s. 176; Sirvi6 2008, s. 84, 86-87.)

Seka fysikaalisella ettd kemiallisella sorptiolla on retention lisdksi merkittdva vaikutus
rainan z-suuntaiseen anisotropiaan ja lujuusominaisuuksien muodostumiseen. Kuitujen ja
hienoaineksen vesisuspensiossa saama negatiivinen pintavaraus saa aikaan Kkuitujen

Kiinnittymist4 toisiinsa estavid repulsiovoimia, jotka saavat aikaan hienoainesretention
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heikentymistd. Viiran pé&élle muodostuva kuituverkosto ei pysty pelkastddn mekaanisesti
estdmaén hienoainesta menemasté kuituverkoston lapi ja mekaanisen retention tukemiseksi
kaytetddan polyelektrolyytteja. Polyelektrolyyttien vaikutus perustuu negatiivisten
hiukkasten repulsiovoimien neutraloitumisen seurauksena mahdollisuuden saaville
attraktiovoimille ja sillanmuodostumisteoriaan perustuvalle flokkuloitumiselle. (Arvela
1983, s. 258-264.) Retentioaineita kaytetdan yksittain tai eri komponenttien yhdistelmana.
Usein kaytettyja komponentteja ovat polyakryyliamidit ja polyeteeni-imiinit, kationinen
tarkkelys ja silika (Laine 2007, s. 38).

Paperin kastumisen seurauksena lujuus huononee veden toimiessa kuitusidoksien valisia
vetysiltoja purkavana polaarisena liuottimena. Markalujuutta voidaan parantaa
vahvistamalla olemassa olevia kuitujen vélisia sidoksia, suojaamalla kuitusidoksia vedelta
ja muodostamalla vedelle vdhemman herkkia kemiallisia kovalenttisia sidoksia.
Mérkalujuutta parantavina tuotteina kdytetddn monia synteettisia polyelektrolyytteja, kuten
esimerkiksi polyamideja ja polyamiineja. (Krogerus 2007, s. 90-92; Lipponen 1983, s. 304.)
Kuitujen vélisten sidosten lisaédminen parantaa paperin kuivalujuutta. Tunnetuin ja kdytetyin
kuivalujuutta parantava lisdaine on kationinen térkkelys. Tarkkelyksen kuivalujuutta
parantava liimaava vaikutus perustuu sen kykyyn muodostaa vetysidoksia runsaan
hydroksyyliryhmamadaransa kautta. Kuivatuksen aikana vesimolekyylit katoavat ja
tarkkelyksen seka kuitujen tai muiden paperinvalmistuskomponenttien vélille muodostuu
vetysidoksia, mika rajoittaa kuitujen liitkkumista suhteessa toisiinsa sek& lisda nain myos
paperin  jaykkyyttd.  Térkkelyksen  kayttd  parantaa  erityisesti  z-suuntaisia
lujuusominaisuuksia, mutta silla on vaikutusta myds vetolujuuteen ja vetolujuuden kautta
puhkaisulujuuteen. Muita tunnettuja kuivalujuutta parantavia tuotteita ovat akryyliamidi- ja
polyvinyyliamiinipolymeerit. (Krogerus 2007, s. 79-80, 85-86, 88-89; Laine 2007, s. 39-40.)

4.2 Rainanmuodostus

Rainanmuodostuksen lahtokohtana on, ettd perélaatikon huuliaukosta viiralle tuleva
huulisuihku on mahdollisimman homogeeninen virtausnopeuden ja sakeuden osalta koko
koneen poikkisuunnassa. Sulppuun kohdistetaan perélaatikossa turbulenssia, jolla
flokkirakennetta ja flokkien tiheyttda pyritddn hajottamaan hyvan formaation
saavuttamiseksi. Turbulenssitasoa kasvattamalla flokkeja pystytdén hajottamaan, mutta liian

kova turbulenssi alkaa aiheuttamaan formaation heikentymistd. Liian kovalla
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turbulenssitasolla viiraosalla alkaa muodostumaan satunnaisia virtaushairioitd, jotka
aiheuttavat paperiin neliomassavaihtelua. Massasulpun purkamisessa viiralle, perdlaatikon
huulen vaaka- ja pystyliikkeilld seka viiran- ja huulisuihkun valisella nopeuserolla on
merkittdvat vaikutukset muodostuvan rainan ominaisuuksiin. Huulisuihkun- ja viiran
véliselld nopeuserolla edesautetaan massasulpun tasaista leviamistd viiralle, mutta
aiheuttaen samalla kuitujen konesuuntaista orientoitumista ja paperin ominaisuuksien
anisotropiaa. Huulen pystyliikkeella voidaan vaikuttaa viiralle purkautuvaan sulpun
maarédén seka peralaatikon sakeuteen ja huulen vaakaliikkeelld hallitaan huulisuihkun
iskukohtaa sekd vaikutetaan initiaalivedenpoistoon. Rauhallinen initiaalivedenpoisto
edesauttaa hyvén retention sek& tasaisemman z-suuntaisen rakenteen muodostumista.
(Aaltonen, Pfaler & Ryti 1983, s. 551-554; Gustafsson & Niskanen 2012, s.23-24; Niskanen
& Pakarinen 2008, s. 27-29.)

Rintatelan ravistimella pystytddn parantamaan paperin formaatiota ja vaikuttamaan
tasonsuuntaisten ominaisuuksien anisotropiaan. Poikkisuunnassa halutulla amplitudilla seka
taajuudella vérahteleva rintatela saa viiraan aikaan poikkisuuntaisen vérahtelyliikkeen, joka
aiheuttaa nopeuseroja mérkéviiran péalle muodostuneen kuituverkoston ja sen paalla
vapaana olevan sulppukerroksen vélille. Nopeuserot aiheuttavat leikkausvoimia
kuituflokkeihin ja pienentévat nain keskimaaraista flokkikokoa. Poikkisuunnassa tapahtuva
lilke saa kuituja orientoitumaan enemman poikkisuuntaisesti ja tasonsuunnassa
poikkisuunnan lujuusominaisuuksien parantuessa arkista muodostuu enemman nelioméinen.
(Aaltonen et al. 1983, s. 569.)

Viiraosalla vesi poistuu kahdella erilaisella mekanismilla. Ennen vesirajaa vedenpoisto
tapahtuu paine-eron vaikutuksesta kuituverkoston kapillaareissa ja vesirajan jalkeen rainan
lapi kulkevan ilmavirran vaikutuksesta. Vedenpoistoon ja turbulenssin hallintaan kdytetdén
nopeuden vaikutuksesta jattopuolelle tyhjon kehittévia sekd viiran kanssa pienen kulman ja
mahdollisen kuormituksen muodostavia foililistoja, alipaineettomia tai matalan alipaineen
foililistalaatikoita ja rainan avoimeen pintaan alipaineen seurauksena imuvaikutuksen aikaan
saavia rainaa tiivistdvia méarkaimulaatikoita. Vedenpoistokalustolla rainaan aiheutetaan
mikroturbulenssia, jolla pystytddn rikkomaan mahdollisesti perdlaatikosta tulevia flokkeja

seka estettya rainan liian aikaista huopautumista. (Aaltonen, Pfaler, Ryti 1983, s. 566-570.)
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Foililistoina  kaytetadn sek& Kkiinteitd, ettd saddettavia listoja. Saddettavélla
vedenpoistokalustolla pystytdadn hallitsemaan paremmin vedenpoistoa ja viiraosan
turbulenssia  painovoiman, listakulmien ja -korkojen sek& alipaineen avulla.
Vedenpoistokaluston séadettavyyden ansiosta muodostuvan rainan rakenteeseen pystytaan
vaikuttamaan sek& tason- ettd z-suuntaisen orientaation kautta niin kauan, kun kuidut ovat
liikkumiskykyisia kuituverkostossa. (Aaltonen, Pfaler, Ryti 1983, s. 566-568; Pruitt 2008, s.

33-35.) Kuvassa 8 on havainnollistettu rainanmuodostuksessa rainaan kohdistuvia voimia.

Vedenpoisto Leikkausvoimat Turbulenssi
— N e
— f / !

Kuva 8. Rainanmuodostuksessa vaikuttavat hydrodynaamiset voimat (Knowpap 2019f).

4.2.1 Kerrostuminen ja huopautuminen

Massasulpun vedenpoistotapa rainanmuodostuksessa vaikuttaa erityisesti z-suuntaiseen
rakenteeseen ja my6hemmin tuotteen ominaisuuksiin. Vedenpoistotapaan vaikuttavat monet
prosessitekniset asiat, kuten jauhatusaste ja sakeus, mutta myods kaytettavélla teknologialla
on suuri vaikutus. Vedenpoistoa voi tapahtua seka suotautumalla ettd saostumalla (kuva 9).
Vedenpoisto on harvoin joko suotautumista tai saostumista, vaan yleensa se on naiden

kahden tavan yhdistelma. (Aaltonen 1983b, s. 143-144.)

Esisuotautunut
suspensio

Saostuva
kuitumatto

Suotautunut
kuitumatto

Suotautuminen Saostuminen

Kuva 9. Suotautuminen ja saostuminen (Knowpap 2019f).
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Puhtaassa suotautumisessa viiran paalle muodostuu kuituverkosto, jonka paélle yksittaiset
kuidut laskeutuvat. Suotautumalla muodostuneesta kuitususpensiosta voidaan erottaa
erikseen viiran péélle jo suotautunut Kkerros seka sen paalle muodostuva, lahes
vakiosakeuksinen kerros. Vesi poistuu puhtaassa suotautumisessa koko rakenteen l&pi
pohjalla olevan kuituverkoston parantaessa retentiota. Suotautumalla muodostuvan rainan
rakenne on kerrosmainen. Suotautumisen edetessa kuitususpensiosta viiran péaalle
muodostuva ainekerros paksunee ja lisdd suotautumisvastusta sekd suotautumiseen
tarvittavaa aikaa. (Aaltonen 1983b, s. 134, 143-144.)

Puhtaassa saostumisessa viiran péaalle ei muodostu yhtendistd kuituverkostoa ja
kuitususpensio on z-suunnassa sakeudeltaan lahes homogeeninen. Saostumalla muodostunut
raina saa huopautuneen, vahvasti z-orientoituneen rakenteen, jossa on runsaasti arkin
rakenteen lapi ulottuvia kuituja. Huopautuneen rakenteen z-suuntaiset lujuusominaisuudet
ovat paremmat johtuen kuitujen z-suuntaisesta sekoittumisesta kerrosten valille. Huonoon
retentioon johtava puhdas saostuminen ei kdytanndssa ole paperikoneella mahdollista, koska
kuitususpension sakeus on riittdvan suuri muodostamaan yhtendisen kuituverkoston viiran
padlle. Puhtaaseen saostumiseen viiraosan turbulenssin pitdisi liséksi olla koko
rainanmuodostusalueella niin suuri, ettd se pystyisi estaméan kuitumaton muodostumisen
saostumalla. Suotautuvan massasulpun sakeus on yleensd riittdva kuituverkoston
muodostumiseen, jolloin muodostuvassa saostumistilanteessa kuitususpensiosta voidaan
erottaa alimpana oleva viiran péalle suotautumalla muodostunut kuitukerros, osittain
ankkuroitunut vahdisen suotautumisvastuksen siirtymékerros ja pinnassa oleva vapaa, lahes
perélaatikkosakeudessa oleva kerros. (Aaltonen 1983b, s. 143-144.)

Puhtaan saostumisen ja suotautumisen rajoitteista johtuen vedenpoistoa tapahtuu seké&
suotautumalla ettd saostumalla, suotautumisen ollessa padasiallinen vedenpoistotapa.
Tutkimusten mukaan tuotantomittakaavassa valmistetun paperin rakenne on enemmaén
kerrostunut kuin huopautunut (noin 20 %) sekarakenne. (Aaltonen 1983b, s. 143-144.)

4.2.2 Materiaalin jakautuminen tason- ja z-suunnassa

Kuitususpensio jakautuu tason suunnassa tarkasteltuna aina satunnaisesti suotautumisen ja
saostumisen aikana. Kuitujen suuri pituus suhteutettuna paperin paksuuteen ja z-suuntaiseen

orientaatioon  korostavat entisestddn satunnaisuudesta aiheutuvaa epatasaisuutta.
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Kuitususpensio on myo6s yleensd varsin epdhomogeeninen ja kuidut eivat yleensa ole
irrallaan vaan esiintyvat monesti flokkeina. Epdhomogeeninen, paljon flokkeja sisaltdva
kuitususpensio saa aikaan epatasaisen tasonsuuntaisen rakenteen. Flokkien muodostumista
pystytddn parhaiten vdhentdméén sakeustasoa laskemalla. Suotautumisvaiheessa olevan
kuitususpension homogeenisuuteen sekd tasonsuuntaiseen tasaisuuteen vaikuttavat eniten
homogeenisuus huulisuihkussa, huulisuihkun ja viiran valinen nopeusero ja viiralla
vallitseva turbulenssi. (Aaltonen 1983b, s. 144-145.)

Paperi valmistetaan kooltaan ja muodoltaan epdhomogeenisesta sekd epasymmetrisestéd
materiaalista, joten paperin z-suuntainen rakenne on aina vahintddn jossain maarin
epahomogeeninen, vaikka valmistus tapahtuisi ideaaliolosuhteissa tasaisen z-suuntaisen
rakenteen saavuttamiseksi. Kadytettavien raaka-aineiden liséksi epdhomogeenisuutta paperin
rakenteeseen luo sen valmistusprosessi. Edelld kuvatut vedenpoistotavat; suotautuminen ja
saostuminen aiheuttavat molemmat rakenteen z-suuntaan epatasaisuutta ja ovat
merkittavimpia tekijoita z-suuntaisen hieno- ja tayteainejakauman tasaisuuteen. Hieno- ja
tayteaineet pédasevat liikkumaan suhteellisen vapaasti muodostuneessa kuituverkostossa
sithen suuntaan, johon vedenpoistoa rainasta tapahtuu. Vedenpoistosuunnan vaikutus z-
suuntaiseen jakaumaan on vahéinen rainanmuodostuksessa tapahtuvaan suotautumiseen ja
saostumiseen verrattuna, mutta silld pystytddn kuitenkin vaikuttamaan oleellisesti

muodostuvan paperin ominaisuuksiin. (Aaltonen 1983b, s. 146-147.)

4.3 Osarainojen adheesio

Monikerroslajien kerrostamiseen kaytetaan kolmea eri menetelmaa:
perédlaatikkokerrostamista, viiran paélle kerrostamista ja erikseen muodostettujen
osarainojen yhdistdmistd. Monikerroslajien kerrosten valisella sitoutumisella eli adheesiolla
on suuri vaikutus muodostuvan rainan lujuusominaisuuksiin, erityisesti kerrosten véliseen
palstautumislujuuteen. Osarainojen yhdistdmisen aikana kerrosten vélille muodostuvat
vetysillat saavat aikaan kerrosten vélisen sitoutumisen. Kerrosten valinen tarvittava kosketus
saavutetaan mérképuristuksella ja kerrosten valisen riittdvan alhaisen vesifilmin myo6ta,
koska pintajannitysvoima on kaantéen verrannollinen pintojen valiseen etdisyyteen. (Puusta
paperiin M-506 1997, s. 45, 240-241.)
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Kerrosten valiseen sitoutumiseen vaikuttaa erityisesti jauhatusaste, hienoaineksen z-
suuntainen jakauma ja osarainojen Kkuiva-ainepitoisuus. Yhdistettdvien osarainojen
liitospintojen hienoaineksen maara on tarkein kerrosten véliseen lujuuteen vaikuttava tekijé.
Hienoaines sijaitsee kuitujen valissé paasten muodostamaan pintajannityksen voimaa
lisdavia siltoja. Liitospintojen alhaisen hienoainestason aiheuttamaa alhaista kerrosten
valistd lujuutta pystytddn kompensoimaan spraytarkkelyksen kaytolla. Rauhallisella
initiaalivedenpoistolla voidaan parantaa hienoainesretentiota ja vaikuttaa positiivisesti
osarainojen  valiseen adheesioon. Liian korkeilla mardn alueen vetoeroilla
markapuristuksessa tapahtuu kerrosten valistd liukumaa, koska kerroksien kimmokertoimet
ovat yleensé erilaiset. (Norman 2007, s. 278; Puusta paperiin M-506 1997, s. 240-241.)

4.4 Marképuristusmekanismi

Markapuristuksella vaikutetaan sek& tuotantoprosessin tehokkuuteen ettd muodostuvan
rainan laadullisiin  ominaisuuksiin. Mérk&puristusmekanismin vaikutuksesta rainan
markalujuus ja tiheys kasvavat, bulkki heikkenee ja edelld mainittu monikerroslajien
kerrosten valinen adheesio kasvaa. Marképuristusmekanismi  aiheutuu paperin
kokoonpuristumisesta nipissd. Campbellin esittdmén Terzaghin periaatteen mukaan nipin
kokonaispuristusvoimaan vaikuttavat kuituverkostossa tapahtuvan veden virtausvastuksen
luoma hydraulinen paine ja nipin aiheuttama rakenteellinen paine. (Paulapuro 2008, s. 344,
347.)

Nilssonin ja Larssonin mukaan nippitapahtuma voidaan jakaa nelj&an eri vaiheeseen. Nama
vaiheet on esitetty kuvassa 10.

1. Ensimmaisessa vaiheessa nipin sulkeutuessa telojen valittaméa rakenteellinen paine
vaikuttaa sekd puristinhuovassa ettd rainassa kimmoisien voimien vélityksell&
hydraulisten voimien vaikutusten ollessa vield vahaista.

2. Vaiheessa kaksi raina kyllastyy vedelld, koska rakenteellisen paineen seurauksena
ilma on poistunut. Hydraulinen paine alkaa kasvamaan, kun veden virtaus siirtyy
rainasta vahaisemman hydraulisen paineen vaikutuksen alaista puristinhuopaa kohti.
Huopa kyllastyy vedelld ja ylimaardinen vesi poistuu telapinnoitteiden urituksiin
ja/tai sokeaporauksiin. Kokonaispuristusvoima saavuttaa maksimiarvonsa vaiheen

kaksi lopussa juuri ennen nipin geometrista keskikohtaa.



35

3. Vaiheessa kolme kokonaispuristusvoima alkaa laskemaan nipin laajentuessa, mutta
kokoonpuristuminen jatkuu siihen asti, kunnes nestegradientti on telaan pain
suuntautuva. Kolmannen vaiheen lopussa raina saavuttaa korkeimman Kkuiva-
ainepitoisuutensa.

4. Neljannen vaiheen alussa puristinhuopa ja raina eivat endd ole veden kyllastamié ja
rainan Kkuiva-ainepitoisuus on korkeimmillaan, mutta nipin laajenemisen
seurauksena huovasta rainaan imeytyva vesi saa aikaan rainan jalleen kastumista.
(Knowpap 2019d.)
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Kuva 10. Markapuristusmekanismin vaiheet (mukaillen Paulapuro 2008, s. 347).

Markapuristusmekanismi vaikuttaa paperin rakenteeseen ja ominaisuuksiin muuttuvien
tiheyden, z-suuntaisen tiheysjakauman ja pinnan sileyden kautta. Naiden seurauksen
muuttuvat myGs monet muut ominaisuudet, kuten esimerkiksi rakenteen z-suuntaiset
lujuusominaisuudet ja taivutusjaykkyys. Puristusvoiman vaikutuksesta paperin
keskimadréinen tiheys kasvaa ja lisaksi vaikutetaan z-suuntaiseen tiheysjakaumaan.
Tiheyden kasvu on suurinta paperista poistuvan veden suuntaan. Puristusvoiman
seurauksena kasvanut tiheys vaikuttaa myds kuitujen l&hentymiseen ja sitoutumiseen
johtaen pysyviin muodonmuutoksiin. N&iden muodonmuutosten seurauksena rainan

rakenteen lujuus kehittyy ja se vaikuttaa lujuuden kehitykseen myds kuivumisen aikana.
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Mark&puristusmekanismin kannalta kuituominaisuuksilla on iso vaikutus ja ratkaisevia
rainan ominaisuuksia ovat permeabiliteetti, kokoonpuristuvuus ja kapillaarinen rakenne.
(Paulapuro 2008, s. 350; 361-362; 364-365.)

4.5 Kuivatuskutistuman ja siséisten jannityksien vaikutus lujuusominaisuuksiin
Ennen Kkuivatusosaa ja kuivatusosan alussa paperin lujuuden méaérittelevét padosin kuitujen
fysikaalisista ominaisuuksista ja arkin geometriasta riippuvat, sekéd kuituja yhteensitovat
pintajannitysvoimat.  Kuiva-ainepitoisuuden nouseminen ja  pintajannitysvoimien
vaikutuksesta aiheutunut kuitujen laheneminen johtaa vetysidosten syntymiseen ja paperin
lujuusominaisuuksien voimakkaaseen kehittymiseen. (Aaltonen 19834, s. 155.)

Rainanmuodostuksessa kuitujen satunnaisuuteen perustuvasta asettumistavasta ja paperin
rakenteen epdhomogeenisuudesta johtuen kuidut ovat rakenteessa seké rakenteen tason- etté
paksuuden suunnassa sekoittuneena. Kuivumisen aikana kuituverkosto kutistuu ja kuitujen
risteymékohdissa muodostuu kokoonpuristumista ja tyssdantymistd. Kuidut pysyvét
risteymékohdissa kiinni toisissaan ja kutistuvat pituussuuntaan. Kuitujen kutistuminen
muodostuu eri lailla  kutistuvien vapaiden ja sitoutuneiden kuitusegmenttien
yhteisvaikutuksesta. Kuitujen suuremmasta konesuuntaisesta orientoitumisesta johtuen
kuitujen  risteymékohdissa vaikuttavat tyssadvat voimat vaikuttavat enemman
poikkisuuntaisesti orientoituneihin kuituihin ja aiheuttavat kuivatuskutistumaa enemman
poikki- kuin konesuunnassa. (Aaltonen 1983a, s. 155; Levlin, Nordman & Visti 1983, s.
697; Sirvid 2008, s. 78-79.)

Paperin kutistumistaipuisuuteen eniten vaikuttavat tekijat ovat kutistumistaipumuksen
suuruuden ja kuivumisjannityksen jakautumisen méarittavat kuitujen sitoutuneisuus seka
orientoituminen. Herkkyys kuivatuskutistumataipuisuudelle lisdéntyy tiheyden kasvaessa
korkeamman jauhatusasteen seurauksena, koska jauhatuksessa tapahtuu kuitujen poikittaista
kutistumaa lisddvad kuituseindman avautumista  (Niskanen 2012, s. 210).
Kuivumisjannityksen suuruus on riippuvainen kuivumisnopeudesta. Paperiin kohdistetaan
kuivatusosalla ajettavuuden takia konesuunnassa vetojannitys, mik& véhentaa
konesuuntaista venymé&a. Kuivatuskutistuman estdminen venytykselld kasvattaa paperin
vetolujuutta ja kimmomoduulia venytyksen suunnassa mitattuna ja murtoty0 heikkenee.

Vetolujuuden ja venymén kasvaessa paperin puhkaisulujuus kasvaa. Poikkisuuntaisiin
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rainan ominaisuuksiin patevat samat lainalaisuudet, mutta poikkisuuntaisiin ominaisuuksiin
kaytannodssa ainoa vaikutusmahdollisuus on rainaan pintapainetta aiheuttava kuivatusviiran
kireys. (Alava & Niskanen 2008, s. 190; Levlin, Nordman & Visti 1983, s. 705, 715-720.)

Venyman kasvattaminen vaikuttaa lisdksi paperin dimensiostabiliteettiin. Paperin
kuituverkoston kosteuden muuttuessa tasapainotilan saavuttamiseksi vallitsevan ympériston
kanssa, kuidut joko turpoavat tai kutistuvat. Kuitujen pituusmassan muuttuminen aiheuttaa
paperiin merkittavid, rakennetta sekd taso- ettd paksuussuunnassa rasittavia sisaisia
jannitteitd, joista osan paperi pystyy viskoelastisena rakenteena relaksoimaan, mutta osa
aiheuttaa pysyvia plastisia muodonmuutoksia. Tdaméa paperin kayttdytyminen kuvaa sen
dimensiostabiliteettia. (Ketoja 2008a, s. 320.)

4.6 Kalanteroinnin vaikutus ominaisuuksiin

Kalanteroinnilla parannetaan erityisesti pintaominaisuuksia, mutta vaikutetaan samalla
paperin tiheyteen ja paksuuteen. Tavoiteltavat pintaominaisuudet pyritddn saavuttamaan
mahdollisimman vahdiselld kalanteroinnilla, koska kalanteroinnin aiheuttama tiheyden
nousu johtaa tiheyden ké&anteisarvon bulkin heikentymiseen. Bulkin heikkeneminen
vaikuttaa negatiivisesti jaykkyyteen. Viira- ja puristinosilla kdytettdva teknologia aiheuttaa
monesti toispuoleisuutta. Se puoli paperista, jonka suuntaan vedenpoisto on suurempi, tulee
tiivilmmaksi, kun kuituverkoston lapi kulkeva hienoaines tiivistda rakennetta pinnasta.
Kalanteroinnilla voidaan rajoitetusti vaikuttaa toispuoleisuuteen. (Niskanen & Pakarinen
2008, s. 27-29.)
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5 LAINERIN RAKENNE

5.1 Kuituverkon eri approksimaatiot

Paperin rakennetta voidaan yksinkertaisimmillaan kuvata kaksiulotteisella satunnaisesti
muodostuneella kuituverkostolla, joka koostuu suorista vakiopituisista osista, joilla ei ole
leveyttd. Kaksiulotteisen Kkuituverkoston rakenne vaikuttaa suurimpaan osaan paperin
tasonsuuntaisista mekaanisista ominaisuuksista, kuten Kirjallisuudesta 16ytyvilla
tutkimuksilla on todettu. (Niskanen & Pakarinen 2008, s. 14.)

Paperin peittdvyytta pidetadan parhaana kasitteend kuvaamaan kaksiulotteista kuituverkostoa
neliomassan sijaan, koska monet paperin ominaisuudet ovat nelibmassasta riippuvaisia.
Peittavyys madarittaa yksiselitteisesti kaksiulotteisen satunnaisen kuituverkoston rakenteen,
kun kuituominaisuudet ovat vakiot. Peittdvyysasteella saadaan myds selville rainan
kuituverkostokerroksien méaaré, kun rakenteen kuituverkostokerrokset ovat samanlaisia.
Kaava 8 esittdd, miten peittavyysaste ¢ voidaan laskea n mééralle tietyn pituuden ja leveyden
kuituja pinta-alayksikkda kohti. Peittavyys voidaan maarittdd myos kuitujen neliomassan ja

paperin nelidmassan suhteena. (Niskanen & Pakarinen 2008, s. 14.)

c="l=2 ®)
missa, c peittavyysaste

n kuitujen maara [kpl]

lg Kuitujen pituus [mm]

Wy kuitujen leveys [mm]

A pinta-ala [mm?]

b paperin nelidmassa [g/m?]

Br kuitujen neliomassa [g/m?]

Kuituverkoston kuitujen véliselld sitoutuneisuusasteella ja kytkeytyneisyydell& on vaikutus
paperin mekaanisiin ominaisuuksiin. Sitoutuneisuusasteen kasvaessa myds paperin
vetolujuus kasvaa. Kaksiulotteisen kuituverkoston approksimaation avulla pystytdin

madrittdmaan suhteellinen sitoutunut pinta-ala, jolla saadaan selville sitoutuneisuusaste
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jakamalla kuitujen sitoutunut pinta-ala kuitujen kokonaispinta-alalla. Kaksiulotteisessa
kuituverkostossa paksuussuunnassa ei ole vapaata tilaa, vaan kuidut ovat sitoutuneet
toisiinsa jokaisessa kuitujen risteymékohdassa ja suhteellisesti sitoutunut pinta-ala annetaan
peittdvyytend c. Kuitujen kokonaispinta-ala on tallgin 2cA. A kuvastaa koko arkkia ja
kerroin kaksi kuitujen kahta eri pintaa, jotka kuiduilla on kaikissa kohdissa peittdvyyden
ollessa nollasta poikkeava arvo. Edelld mainittujen perusteella sitoutumaton pinta-ala on
talléin 24 - (1 — e ™€) ja suhteellinen sitoutunut pinta-ala voidaan maarittdad kaavasta 9.
(Niskanen & Pakarinen 2008, s. 17-18.)

_ 20A-24(1-e9 . 1. _
RBA= —————=1--(1-¢") (9)
missa, RBA suhteellinen sitoutunut pinta-ala
A pinta-ala [mm?]
c peittavyysaste
e Neperin luku

Muodostuvan kuituverkoston ominaisuuksia dominoi kaksiulotteinen tasomainen rakenne,
koska kuidut ovat huomattavasti pitempid kuin paperin paksuus. Tastd huolimatta
kolmiulotteisen kuituverkoston huokoinen rakenne on tarked paperin ominaisuuksien
kannalta. (Niskanen & Pakarinen 2008, s. 12). Kaksiulotteisen kuituverkoston
approksimaatio on paperin alhaisesta paksuudesta johtuen hyva kuvaamaan rakennetta,
mutta paperin z-suuntainen huokoinen rakenne on tarkeéssa roolissa monien ominaisuuksien
kannalta. Paperin rakenne vaikuttaa kaikkiin mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten jaykkyys-
ja lujuusominaisuuksiin, mutta my6s optisiin - ominaisuuksiin.  Kolmiulotteisen
kuituverkoston approksimaatio ei ole yhta pitkalle kehittynyt kuin kaksiulotteisen
kuituverkoston approksimaatio, koska paperi koostuu pitkistd ja suhteellisen ohuista
kuiduista ja z-suuntaista rakennetta ei voida pitdd homogeenisend. (Niskanen & Pakarinen
2008, s. 19-20.)

Paperin yleista rakennetta luonnehtivat neliomassan liséksi tiheys ja paksuuden méarittava
arkin pintojen vélinen etéisyys. Paperin tiheys méaéritetddn nelidpainon ja paksuuden
suhteena. Bulkki on tiheydelle kaanteinen arvo, kuvaten paperin ominaistilavuutta.
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(Niskanen & Pakarinen 2008, s. 20; Nordman 1983, s. 395.) Tiheydelld on merkittavé
vaikutus kimmomoduulin ja sitd kautta lujuusominaisuuksien muodostumiseen (Niskanen
2012, s. 206). Tiheyden vaikutusta kimmomoduuliin ja tiheyteen vaikuttavia tekijoita

havainnollistetaan kuvassa 11.

Kaytettava
massa

Kimmomoduuli

Tiheys

Kuva 11. Tiheyteen vaikuttavat tekijét ja Kimmomoduulin riippuvuus tiheydesta (mukaillen
Alava & Niskanen 2008, s. 194).

5.2 Z-suuntainen rakenne

Paperin z-suuntainen rakenne on yleensa kerrostumalla ja huopautumalla muodostunut
sekarakenne, kuten kappaleessa 4.2.1 on esitetty. Paperivalmistuksessa kéytettavat kuidut
ovat keskimé&arin huomattavasti pitempia kuin paperin paksuus, mistd johtuen kuidut
asettuvat pédosin tasonsuuntaisesti. Korkeammilla sulpun sakeuksilla helpommin
muodostuva huopautunut rakenne antaa paperille paremmat z-suuntaiset lujuusominaisuudet
kuin alhaisella sakeusalueella muodostuva Kkerrostunut rakenne. Huopautuneessa
rakenteessa paksuussuunnassa tapahtuva kuitujen kietoutuminen vaikuttaa z-suuntaisiin
lujuusominaisuuksiin  positiivisesti. Z-suuntainen rakenne antaa paperille tiettyja
ominaispiirteitd, jotka riippuvat kerroksellisesta tasonsuuntaisesta kuituorientaatiosta

paperin  paksuussuunnassa ja kuitusegmenttien z-suuntaisesta  orientoitumisesta.
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Kerrokselliseen tasonsuuntaiseen  kuituorientaatioon vaikuttavat massasulppu ja
rainanmuodostusosalla vaikuttava turbulenssi seka leikkausvoimat. Kuitusegmenttien z-
suuntainen orientaatiokulma nékyy kéytannossa paperin z-suuntaisissa

lujuusominaisuuksissa. (Niskanen & Pakarinen 2008, s. 47-50.)

5.3 Huokosrakenne

Rainanmuodostuksen aikana kuidut eivét enda tietyssa pisteessd kykene jaykkyydeltaan
taipumaan riittdvasti tayttddkseen rakenteeseen jadvia avoimia tiloja. Tama avoin tila
muodostaa huokosverkoston, jonka kokoa kuvataan huokostilavuudella. Huokosten méaaré
rakenteessa kasvaa lineaarisesti neliomassan seka peittdvyyden kanssa ja huokoset
jakautuvat rakenteeseen epatasaisesti. Huokosverkoston tilavuus seké yksittdisten huokosten
muoto ja koko vaihtelevat, ollen suuresti riippuvaisia kuituverkoston rakenteeseen
vaikuttavista tekijoista. Paperin rakenteen tiheytta nostavat tekijat, joista merkittavimpina
jauhatus, mark&puristus ja kalanterointi, saavat aikaan kuituverkostossa olevien huokosten
keskimaaraisen koon pienenemista ja huokosten havidmista sekd huokossddejakauman
hajonnan pienenemistd. Huokosverkostolla on olennainen rooli moneen paperin
ominaisuuteen, kuten ilmanlapaisykykyyn, liimaukseen ja painatukseen. (Aaltonen &
Nordman 1983, s. 200-203; Niskanen & Pakarinen 2008, s. 23-24.)

5.4 Formaatio

Rainanmuodostuksen aikana paperinvalmistuksessa kaytettavat kuidut, katkeilleet kuidut,
mahdollisesti kdytettava tdyteaine seka lisaineet asettuvat satunnaisesti muodostumassa
olevan kuituverkoston paélle. Tama aiheuttaa sen, ettd paperin rakenteeseen syntyy
pienimittakaavaista neliomassavaihtelua. Tata vaihtelua nimitetddn formaatioksi. Syyna
vaihteluun ovat yksittéisten kuitujen asemoitumisen sattumanvaraisuuden liséksi kuitujen
viéliset vuorovaikutukset, flokkaantuminen sekd hydrodynaamiset voimat. (Niskanen &
Pakarinen 2008, s. 27-29.) Epatasainen neliomassajakauma vaikuttaa paperin rakenteeseen
monella tavalla. Paperin pinnan epdtasaisuus voi aiheutua erityisesti monikerroslajeilla
tapahtuvasta epatasaisesta kuivatuskutistumasta korkeimman nelibmassan omaavassa
osarainassa. Painopinnan epdtasaisuus aiheuttaa ongelmia erityisesti tuotteille, joille
painopinta sekd visuaalisuus ovat tarkeité tekijoitd. Heikko formaatio myds lisdéd monien
paperin laatuominaisuusmittauksien keskihajontaa, erityisesti jos maaritys tehdaan pienelta
alueelta. (Niskanen & Pakarinen 2008, s. 27-29.)



42

5.5 Tasonsuuntaisten ominaisuuksien anisotropia

Anisotropialla tarkoitetaan paperin tasonsuuntaisten ominaisuuksien seka rakenteen
eroavaisuuksia kone- ja poikkisuunnassa. Massasulpun tasaisen jakautumisen
saavuttamiseksi viiralle kéytetadn viiran ja huulisuihkun vélilla nopeuseroa, mika saa aikaan
nopeuseron myds jo muodostuneen kuituverkoston ja sen p&alla suotautuvan massasulpun
valille. Taméa nopeusero muodostaa leikkausvoimakentén, joka orientoi kuituja enemmaén
kone- kuin poikkisuuntaan johtaen kuituorientaatioon. Kuituorientaatio on ensimmaéinen
anisotropian osatekija ja estdd paperiin muodostumasta isotrooppista, kuitujakaumaltaan
tasaista rakennetta. Kuituorientaation lisdksi anisotropiaan vaikuttaa merkittavasti
kuivatuskutistuma. Na&ma kaksi tekijad madrittdvat valmiin paperin tasonsuuntaisten
ominaisuuksien anisotropian ja vaikuttavat moniin paperiteknisiin ominaisuuksiin, kuten
lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiin, reologiaan ja dimensiostabiliteettiin. (Gustafsson &
Niskanen 2012, s. 23; Niskanen & Pakarinen 2008, s. 13.) Kuivatuskutistuma on kuvattu
tarkemmin kappaleessa 4.5.

Anisotropia ei ole pelkastaan haitallinen ilmi6, koska joissain tapauksissa pelkastaan tietylla
tason suunnalla voi olla merkitystd esimerkiksi jatkojalostusprosessin kannalta ja
anisotropiaa voidaan valmistusprosessin aikana rajatusti optimoida haluttuun suuntaan
prosessiteknisin keinoin, mutta talléin kone- ja poikkisuuntien ominaisuuksien suhde ei saily
samana. Lahtdkohtaisesti kun esimerkiksi poikkisuuntaisia ominaisuuksia parannetaan, on
otettava huomioon konesuuntaisten ominaisuuksien heikkeneminen. Anisotropian vaikutus
eri ominaisuuksiin voi olla erilainen ja vaikutus riippuu lisdksi anisotropian

syntymismekanismeista. (Aaltonen 19833, s. 166-167.)

Mahdollisimman isotrooppisella rakenteella saavutetaan hyvédt geometrisen keskiarvon
lujuusominaisuudet. Geometrinen keskiarvo saadaan kone- ja poikkisuuntaisten
lujuusominaisuuksien tulon nelidjuuresta, VMD X CD. Lujuusominaisuuksien geometrinen
keskiarvo on riippumaton kuituorientaatiosta. (Fellers 2007, s. 43; Gustafsson & Niskanen
2012, s. 10; Levlin, Nordman & Visti 1983, s. 720.)
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5.6 Reologia ja viskoelastisuus

Paperi on viskoelastinen materiaali, jonka viskoelastinen kayttaytyminen johtuu
kuituseindmien rakenteessa Kiteisten ja amorfisten alueiden sekoittuneisuudesta.
Hemiselluloosa ja ligniini dominoivat paperin viskoelastista rakennetta pehmentéen sité.
Suurin vaikutus paperin viskoelastiseen kéyttdytymiseen on massalajilla ja sen kasittelylla.
Paperin reologia kuvastaa sen kayttaytymista rasituksen alaisena. Reologista kédyttaytymista

kuvataan vetokuormituskokeesta tehtavélla jannitys-venymakayralla. (Ketoja 2008b, s. 296-

300.) Kaavassa 5 kéaytetty termi % kuvaa venymadd e. Venyman riippuvuus materiaaliin
kohdistetusta rasituksesta voidaan selittdd Hooken lailla. Kuormituksen lisdksi paperin

venyvyyteen vaikuttaa olennaisesti sen kimmomoduuli. (Markstrom 1991, s. 14.)

Jannitys-venymékayran perusteella paperi ei ole lineaarisesti elastinen materiaali, koska sen
jannitys-venymakayra ei ole lineaarinen ja osa syntyneestd venymastd on palautumatonta.
Venyminen on palautuvaa kayrén elastisella alueella. Elastisten materiaalien jannitys-
venymékayrd on myos lineaarinen kuormitussuunnasta riippumatta, mutta paperin
anisotropiasta johtuen kone- ja poikkisuuntien kdyttaytyminen on erilaista. Kuva 12 esittaa
paperin kayttaytymisen jannitys-venymakayrélld seké puristuksessa ettd vedossa. Kuvasta
havaitaan jannitys-venymakdyttdytymisen olevan kuormitussuunnasta riippuvaista ja
jannitys-venymakayran epalineaarisen osuuden olevan hyvin lyhyt (Kajanto 2008, s. 246).
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Kuva 12. Esimerkki kartongin jannitys-venymakayréstd kone- ja poikkisuuntaisessa
puristus- sek& vetokuormituksessa (mukaillen Kajanto 2008, s. 246).
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Paperin vetokuormituskokeet osoittavat, ettd vaikutukset paperin rakenteeseen ovat osittain
valittémasti palautuvia ja osittain plastisia. Kuormittamisen jalkeen osa muodonmuutoksista
on kimmoisia palautuen vélittomasti, osa kimmoisista muodonmuutoksista palautuu ajan
funktiona ja osa muodonmuutoksista ylittdvat myotorajan ja jaavéat pysyviksi eli plastisiksi.
Mita suurempi kuormitus paperiin kohdistuu ja suuremmaksi venyma muodostuu, niin sité

suurempi osa muodonmuutoksista jaa plastisiksi. (Ketoja 2008b, s. 296-300.)

Kuormitettaessa paperia vakiosuuruisella kuormituksella, se venyy ajan funktiona eli viruu.
Virumisessa tapahtuu kuituseindman fibrillien liukumisen seurauksena plastinen
muodonmuutos sitd hitaammin, mitd pienempi kuormitus on. Virumista tapahtuu siihen asti,
ettd paperi katkeaa. Relaksaatio kuvastaa miten paperiin aiheutettu jannitys palautuu ajan
funktiona.  Viruminen, erityisesti  puristusviruminen, on tdrked ominaisuus
pakkauskartonkilajeille. Pakkaukset ovat usein pinottuna paallekkéin pitkid aikoja ja
pakkaukset voivat pitkdn virumisen seurauksena vaurioitua, Vvaikka laatikon
puristuslujuuden kestoa ei ylitettdisikddn. Virumisaste lisadntyy merkittavasti, mikali
ilmankosteus nousee ja suhteellisen ilmankosteuden vaihtelut ovat virumiselle suotuisia.
(Ketoja 2008b, s. 303-306.)
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6 KIRJALLISUUSOSAN YHTEENVETO

Kirjallisuusosa on rakennettu aaltopahvipakkauksesta ja sen lujuuden muodostumisesta
alkaen niin, ettd lainerin lujuusominaisuudet linkittyvat aaltopahvipakkauksen lujuuden

muodostumiseen.

Padosin sekundéaripakkauksina kaytettavien aaltopahvipakkausten puristuslujuuteen
vaikuttavista ~ ominaisuuksista  lainereilla  pystytddn vaikuttamaan aaltopahvin
reunalitistyslujuuteen ja taivutusjaykkyyteen. Lainerin poikkisuuntainen puristuslujuus
vaikuttaa aaltopahvin reunalitistyslujuuteen ja poikkisuuntainen vetojaykkyys aaltopahvin
taivutusjaykkyyteen. Aaltopahvin taivutusjaykkyyteen vaikuttaa lisdksi merkittavasti
aaltopahvin paksuus ja paksuuden muodostava, lainerit toisistaan mahdollisimman etaalla
pitdvda  aallotuskartonki.  Pintakartonkina ~ toimiva  laineri ~ vaikuttaa = my0s

aaltopahvipakkauksen puhkaisulujuuteen.

Kraftlaineriksi nimitetddn lainerikartonkia, jonka kuituraaka-ainepohjasta dominoivan osan
muodostaa neitseellinen kuitu. Lainereiden tarkeimpid lujuusominaisuuksia ovat
poikkisuuntainen puristuslujuus, poikkisuuntainen vetojaykkyys, puhkaisulujuus ja
rakenteen z-suuntaiset lujuusominaisuudet. Rakenteellisista ominaisuuksista lainereiden
kaytettavyyteen merkittavimpia tekijoité ovat lainerin z-suuntainen rakenne, viskoelastinen
kayttdytyminen jénnitys-venymakéyrédlld ja anisotropia. Anisotropiaa hyddyntamalla
voidaan optimoida lainereille tarkeimpia lujuusominaisuuksia. Isotrooppisella rakenteella
saavutetaan hyvét geometrisen keskiarvon lujuusominaisuudet. Z-suuntainen rakenne

vaikuttaa sek& osarainojen adheesioon etté z-suuntaisiin lujuusominaisuuksiin.

Lainerin lujuusominaisuuksien muodostumisen kannalta yksittaisten kuitujen ominaisuudet
ja sitoutumiskyky ovat tdrkedssd asemassa. Valmistusprosessin aikana jauhatuksella,
kuitujen vélistd sidostenmuodostamiskykyé parantavalla kemialla, viiraosan hallinnalla,
kuituorientaatiolla, maérké&puristuksella ja kuivatuskutistuman hallinnalla pystytéan

vaikuttamaan parhaiten muodostuvan lainerin tarkeimpiin ominaisuuksiin.
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KOKEELLINEN OSA
7 STORA ENSO OYJ VARKAUDEN TEHDAS

Varkauden tehtaan historia ulottuu 1830-luvulle asti, jolloin teollinen toiminta on alkanut
sahaustoiminnoilla. Sanomalehtipaperin  tuotanto on alkanut wvuonna 1921 ja
sulfaattiselluloosan sek& hienopaperin valmistus vuonna 1980. Tehtaalla on ollut
enimmilldén toiminnassa nelja paperikonetta ja yksi hylsykartonkikone. Vuonna 2015
tehtaan viimeisen toiminnassa olleen paperikoneen tuotantosuunta on muutettu
hienopaperista ulkopakkauskartonkeihin eli kraftlainereihin. Nykyisin tehdasalueella toimii
Stora Enso Oyj Packaging Materials -divisioonaan kuuluva pakkauskartonkitehdas ja Stora
Enso Oyj Wood Products -divisioonaan kuuluvat saha ja LVL-tehdas. (Stora Enso 2019.)

Pakkauskartonkitehdas késittad sellutehtaan ja kartonkikoneen aputoimintoineen.
Sellutehtaalla valmistetaan mannysta seka osittain sahahakkeen kautta tulevasta kuusesta
korkeasaantoista valkaisematonta selluloosaa ja tehtaan kartonkikoneella kraftlainereita ja
white top -kraftlainereita. Tehtaan kartonkikoneen tuotantokapasiteetti on 390 000 tonnia
vuodessa. (Stora Enso 2019.)

Kartonginvalmistuksen  padraaka-aineena taustakerrokseen kdytetddn integroidun
sellutehtaan massaa ja Kierratyskuitua. Massa valmistetaan sellutehtaalla jatkuvatoimisella
keittoprosessilla ja kuidutetaan keiton jalkeen puskukuiduttimella. Lisaksi viimeisen
lajitteluvaiheen rejekti kuidutetaan. Kraftlainerin tuotannossa valkaisematon massa
jauhetaan ensin kolmen rinnakkain kytketyn lapivirtaavan kartiojauhimen lapi, minka
jalkeen pintaan menevd massa jauhetaan vield kahdella kartiojauhimella. Naiden lisaksi
kaytetaan tarkkelysté lisddmaan kuivalujuutta ja vaikuttamaan myos retentioon seka lisaksi

retentio- ja sadtokemikaaleja.

Koneen viiraosa koostuu kahdesta hybridiformerista, joista molemmille massasulppu
syotetdan laimennussuhdesaadetyilld perélaatikoilla. Taustaviiraosalla on kuituorientaation
ja turbulenssin hallintaan rintatelan ravistin ja formerilla vettd poistetaan ylospdin
neljdkammioisella imulaatikolla. Pintaviiraosalla turbulenssia hallitaan sek& korkeus- etté&
kulmasaddettavalla vedenpoistokalustolla ja formerilla ylapuoliseen vedenpoistoon on

kolmekammioinen imulaatikko. Molemmilla viiraosilla alapuolista vedenpoistoa
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tehostetaan seka aiheutetaan rainaan leikkausvoimia kahden letkukuormitteisen
kuormituslistaparin avulla. Osarainat yhdistetadn pintapuolilta kéyttden kerrosten valisen
lujuuden parantamiseksi spraytarkkelystd, minka jalkeen on vield alipaineellisia

vedenpoistoelementtejd ennen rainan siirtdmista pick-up -huovalla puristinosalle.

Puristinosa on 3-nippinen keskitelapuristin, joista ensimmaisen nipin muodostaa ylatelana
toimiva puristinimutela ja alatelana toimiva bombeerattava tela. Toisen nipin muodostavat
puristinimutela ja keskitela, kolmannen nipin ollessa kenkatelan ja keskitelan muodostama
kenk&nippi. Kuivatusosalla on kaikkiaan seitseman kuivatusryhmé&g, joista kaksi
ensimmaista on yksiviiravientisia ns. slalom-ryhmié ja loput viisi ovat kaksiviiravientia.
Kuivatusosan lopussa ennen rullainta on o6ljykierrolla varustetulla termotelalla oleva

konekalanteri rainan sileyden hallintaan.

Valmistuneet konerullat leikataan asiakasrulliksi heti kartonkikoneen perédssa olevalla
kantotelaleikkurilla. Asiakasrulliksi leikkaamisen jalkeen rullat pakataan ja ne siirretddn
varastoon odottamaan lahetysta asiakkaille sek& maantie- etta rautatiekuljetusten toimiessa

logistisena ratkaisuna.



48

8 TAVOITTEET

Tarkeimpien lujuusominaisuuksien hallinta on tdrkedssa roolissa kraftlainereiden
valmistuksessa. Kokeellisen osan tavoitteena oli todentaa jo tunnistettujen tekijéiden
vaikutusta lujuusominaisuuksien hallinnassa seka 16yt tuotantoprosessista uusia tekijoita,
joilla  pystytddn  vaikuttamaan tuotteen  lujuusominaisuuksien  saavuttamiseen,
lujuusominaisuuksien kehittdmiseen ja vaihtelun vahentdmiseen. Tavoitteena oli myds
tunnistaa tekijoita, joiden vaihtelu on vahéinen, koska myds niiden tekijoiden paremmalla
tunnistamisella pystytaéan kehittdmaan prosessia. Saatujen tulosten perusteella oli tavoitteena
muodostaa vaikutusmatriisi havainnollistamaan, minka tekijoiden avulla pystytéan parhaiten

vaikuttamaan lujuusominaisuuksiin.

Tyohon siséllytettiin yksi laaja koeajo, jonka tutkimusmenetelmana kéytettiin Taguchi-
menetelmad&. Tarkeimmiksi ominaisuuksiksi maéariteltiin poikkisuuntainen puristuslujuus,
vetojaykkyys, puhkaisulujuus, Scott Bond seka z-lujuus. Néita laatuominaisuuksia on myds

kasitelty tyon Kirjallisessa osassa.

Aiemmin on tiedostettu, ettd lujuusominaisuuksiin aiheutuu kausittaista vaihtelua muuan
muassa puukemiasta johtuvista syista. Tehdasintegraatin sellutehtaalta putkimassana tulevan
sulfaattiselluloosan tuotantoprosessissa mahdollisesti tapahtuvat vaihtelut tulevat herkésti
nakyviin kartonkikoneella. N&md, sekd muut kontrolloimattomat hairiotekijat ja
kontrolloimattomat ymparistotekijat rajattiin ulkopuolelle ja valittavat tekijat keskitettiin

kartonkikoneen alueelle.
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9 TEOLLINEN KOESUUNNITTELU

Teollisella koesuunnittelulla pystytddn tutkimaan helposti muuttujien (input) vaikutusta
toisten muuttujien (output) vasteisiin. Koemenetelmé pitaa sisallaan useita erillisia kokeita,
joissa tehdaan koesuunnitelman mukaisia muutoksia muuttujiin. Samanaikaisesti kerataan
haluttua mittausdataa, jotta muuttujille saadaan maédritettyd halutut vasteet. DOE-
menetelman avulla pystytddn tunnistamaan valittujen muuttujien vaikutukset haluttuihin

vasteisiin ja ndiden pohjalta optimoimaan prosessiolosuhteita. (Minitab LLC 2019a.)

Teollisen koesuunnittelun avulla pyritddn erottamaan olennainen epdoleellisesta ja téta
kautta saamaan parannusta aikaan esimerkiksi asiakastyytyvdisyyteen,
tuotantotehokkuuteen ja tuotantoprosessien kustannustehokkuuteen. Tavoitteena seka
tuloksena voi olla esimerkiksi parantunut prosessin materiaalitehokkuus, véhentynyt
prosessivaihtelu, laatuominaisuuksissa padseminen tavoitetasolle, véhentynyt tuote- tai
prosessikehitykseen  kéytetty aikapanos tai vahentyneet kokonaiskustannukset.
(Montgomery 2013, s. 8.) Teollisessa koesuunnittelussa kaytetdan asiakastarpeita,
tieteellista tietoa ja insindoritietoa tutkimus- ja kehitystoiminnan tyokaluina, jotta prosessin
ulostulona saadaan korkealaatuinen, halutut spesifikaatiot tayttava ja kustannustehokkaasti
valmistettu tuote (Karjalainen 1992, s. 10-11).

9.1 Taguchi -koemenetelma
Taguchi -menetelm& on tehokas ja systemaattinen tuotteiden tai prosessien kehitykseen
kaytetty koemenetelma. Monesta muusta laatufilosofiasta poiketen Taguchi -menetelméssé
laatuun vaikutetaan minimoimalla tuotteen tai prosessin ominaisuuksien vaihtelua.
Menetelmd muodostuu eri suunnitteluvaiheista ja niitd yhdistavéstad laatufilosofiasta.
Suunniteltujen kokeiden avulla selvitetddn prosessien tai tuotteiden tasaisuuteen ja laatuun
vaikuttavat tekijat ja mahdollistetaan niiden optimointi. Taguchi filosofia perustuu kolmeen
eri konseptiin:
1. Laatu pitad suunnitella tuotteeseen tai prosessiin.
2. Laatu saavutetaan parhaiten vahentdmalla tavoitetasosta poikkeavaa vaihtelua.
Prosessit pitdd suunnitella siten, ettd ne ovat immuuneja ymparoiville
kontrolloimattomille muuttujille.

3. Laatukustannukset pitdd mitata poikkeamana. (Roy 2010, s. 10.)
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Laadulla kuvataan kykya tayttaa asiakastarpeet ja odotukset (Juran & Godfrey 1998, s. 20-
21) sekéd sen olevan kaanteisesti verrannollista vaihteluun (Montogomery 2009, s. 6).
Laatuparannus taas on vaihtelun vahentamista (Montogomery 2009, s. 7) ja laaduttomuus
on keskiarvopoikkeamaa markkinoiden tarpeesta tai valmistusprosessissa ilmenevaa
poikkeamaa (Piirainen 2014, s. 80). Edell& kuvattuihin laadun maaritelmiin nojaten Taguchi-
menetelmd kytkeytyy hyvin vahvasti laadunparantamiseen ja laadunparannuksen
seurauksena muodostuvaan lisdarvoon parempina tuoteominaisuuksina sekd prosessien
parempana kaytettavyytend. Laatua mitataan suorituskykyindekseilld, joilla kuvataan,

kuinka hyvin suunniteltu laatu kyetaan tayttamaan (Piirainen 2014 s. 82).

Aiemmin Kkuvattujen konseptien toteutumiseksi Taguchi -menetelmdssd kéytetdédn
kolmevaiheista toteutusprosessia, siséltden systeemisuunnittelun, parametrisuunnittelun ja
toleranssisuunnittelun. Systeemisuunnitteluvaiheessa pyritddn tunnistamaan sopivat tasot
suunniteltaville tekijoille sek& méaaritetddn sopivat tuoteominaisuudet ja prosessiparametrit
perustuen olemassa olevaan teknologiaan ja prosesseihin. Parametrisuunnittelu keskittyy
systeemisuunnitteluvaiheen tuloksien mukaiseen testaukseen ja kombinaatioiden
etsimiseen, jotka tuottavat parhaan mahdollisen laadun tutkittavalle tuotteelle ja/tai
prosessille. (Roy 2010, s. 12.) Parametrisuunnitteluvaiheessa tekijat jaetaan neljaan eri
ryhmaén, joiden vaikutus tuotteen ja prosessin suunnitteluun havainnollistetaan kuvassa 13:

1. Signaalitekijoihin, joilla kdyttaja ohjaa prosessia haluamansa ulostulon mukaan.

2. Ohjaustekijoihin, jotka ovat suunnittelijan asettamia parametriarvoja. Ohjaustekijat
pyritd&n optimoimaan parhaalle mahdolliselle tasolle kayttéen kriteerind esimerkiksi
stabiilisuutta tai robustisuutta.

3. Skaalaus- eli tasotekijoihin, joilla sdadetddn haluttu yhteys signaalitekijan ja
ulostulon vélille.

4. Hairio- eli kohinatekijoihin, jotka ovat prosessiin tai tuotteen laatuun hairidita

aiheuttavia kontrolloimattomia tekijoitd. (Karjalainen 1989, s. 48.)
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Hairidtekijat

Signaalitekijat Tuote tai prosessi

Ohjaus- ja
skaalaustekijat

Kuva 13. Tuotteen ja prosessin suunnitteluun vaikuttavat tekijat (mukaillen Karjalainen
1989, s. 49).

Toleranssisuunnittelu keskittyy parametrisuunnitteluvaineen jalkeiseen optimointiin.
Tuotteeseen tai prosessiin vaihtelua aiheuttavien tekijoiden toleransseja tiukennetaan
laatuvaihtelun vahentamiseksi. Toleranssivaiheessa laatuvaihteluiden vahentamiseksi
syntyy hyvin usein kustannuksia esimerkiksi parempien raaka-aineiden tai kehittyneemman

tuotantoteknologian hankinnan seurauksena. (Roy 2010, s. 12-13.)

Taguchi  -menetelméssd  kéytetddn koesarjaa, joka muodostuu erilliskokeista.
Koesuunnittelussa kdytetddn ortogonaalimatriisia, jossa tekijat ovat toisistaan
riippumattomia. Koesuunnittelu ja laadunkehitys Taguchi-menetelmalla perustuu sopivan
tekijan ja tason yhdistelmaén, jolla suorituskyvyn vaihtelua saadaan véhennettyd seké
tekijoiden tasojen optimointiin sellaisiksi, joilla suorituskyky tuodaan tavoiteltavalle tasolle.
(Roy 2010, s. 5.) Koesuunnittelun avulla voidaan lisdksi I0ytdd kohinamuuttujia ja
mahdollistaa kohinamuuttujien vaikutuksen vahentdminen tuotteeseen tai prosessiin
sijoittamalla niitd ortogonaalisiin koematriiseihin kontrolloitavien muuttujien lisaksi
(Minitab LLC 2019c; Roy 2010, s. 6). Ortogonaalimatriisia kéyttdmalla saavutetaan
merkittdvid etuja verrattuna esimerkiksi yksitekijakokeisiin (OFAT, one factor at time)
(Montgomery 2013, s. 4). Ortogonaalimatriisien suurimpana etuna ovat kyky kasitelld suurta
yhtéldisessd asemassa olevaa tekijdmaarad, luotettavien ja hyvin toistettavissa olevien
tulosten saaminen ja tekijayhdistelmien vaikutusten todentaminen (Karjalainen 1989, s. 55).
Esimerkiksi verrattuna yhdentoista tekijan 12 erilliskoetta sisdltdvadn L12 -matriisin
kokeeseen, OFAT -menetelmall tarvittaisiin 2048 (=21) erillista koetta samojen asioiden

selvittamiseksi
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10 TAGUCHI L12 KOEAJO

Koeajon suunnittelussa mukailtiin hyvin pitkalle Karjalaisen (1992, s. 54) esittdmaa mallia
Taguchi-ongelmanratkaisumenettelyn kulkuprosessista. Karjalaisen esittdma prosessi pitaa
sisallaan vaiheet: ongelmakohteen médrittely, tavoitteen madaarittely, ohjaus- ja
hairiotekijoiden seka tasojen maadrittely, kokeen suunnittelu, kokeiden suoritus ja datan
kerddminen, datan analysointi ja tulosten tulkinta. Ensimmadisend tunnistettiin tuotteen
ongelma, johon haluttiin parannusta ja tdman jélkeen asetettiin tavoitteet. Yhtena
olennaisena tavoitteena oli, ett4 kokeen aikana syntyva tuotanto sdilyy tuotespesifikaatioiden

mukaisena.

Seuraavaksi prosessia jatkettiin aivoriihilld, joissa keskityttiin listaamaan mahdollisia
muuttujia ja niiden tasoja. T&ssd vaiheessa oli mukana tuotantolinjan johto, tutkimus- ja
kehitystoiminnan henkil6stod, laboratorion henkilostoa ja liséksi muuttujista  kaytiin
keskustelua operaattoreiden kanssa. Muuttujien valinnassa rajoitteita asetti se, etta vain osa
muuttujista voi olla hitaasti l&pi tulevia koeohjelman keston sovittamiseksi kartonkikoneella
ajettavaan tilauksen kestoon. Tekijoiden tasot valittiin sellaisiksi, ettd ne olivat
toteuttamiskelpoisia sek& yksittaisind muutoksina ettd myods osana jokaista erilliskokeiden
yhdistelméa. Tekijoiden tasojen valinta tulee tarkastella aina sekd tekijakohtaisesti etta
erilliskoekohtaisesti. Tekijoiden tasot pyrittiin asettamaan toteuttamiskelpoisuutensa lisaksi

riittdvan kauaksi toisistaan selkeiden vasteiden saavuttamiseksi.

Aivoriihien aikana paatettiin koematriisiksi 2-tasoinen L12, mika ohjasi tekijoiden ja niiden
tasojen maarittelya aivoriihissa. 2-tasoisessa L12 koematriisissa yksi koe sisaltaa kaksitoista
erillistd koetta, yksitoista tekijad sek& jokainen tekija saa kaksi eri arvoa. Kuvassa 14
esitetddn esimerkki 12 erilliskoetta sisaltdvastd L12-ortogonaalimatriisista, jossa on 11
tekijaa (A-L) ja jokainen néista tekijoista saa kaksi tasoa (1 ja 2). Mit& l&hempana tekija on
matriisin vasenta reunaa, sitd vahemman siihen tehddan muutoksia koesarjan aikana.
Koesuunnittelussa tulee pyrkia asettamaan hitaasti lapitulevat muutokset mahdollisimman

vasempaan reunaan koesarjan kokonaiskeston lyhentdmiseksi.
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A B Cc D E F G H J K L
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2
4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2
5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1
] 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1
7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1
8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2
] 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1
10 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2
1 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2
12 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1

Kuva 14. Esimerkki L12 ortogonaalimatriisista.

10.1.1 Kokeeseen valittujen tekijoiden esittely

Suoritettuun kokeeseen valittiin seuraavat tekijat:

1. Taustamassan jauhatuksen EOK. Taustamassan jauhatuksen EOK valittiin
ensimmaiseksi muuttujaksi, koska paaraaka-aineena kaytettdva korkeakappainen
sellu muodostaa merkittdvan osan sekd koko tuotteen ettd taustakerroksen raaka-
ainepohjasta ja taustakerros on neliomassaltaan pintakerrosta suurempi. Kuituraaka-
aineen erilaisella jauhatuksella pystytdan siis vaikuttamaan merkittavasti koko
tuotteen ominaisuuksiin. Taustajauhatuksesta muuttuvaksi parametriksi valittiin
EOK erityisesti sen takia, ettd muuttujaa on huomattavan paljon helpompi
kontrolloida kuin massan jauhatusasteesta kertovaa SR-lukua.

2. Pintamassan jauhatuksen EOK. Pintamassan jauhatuksen EOK:n valinta
muuttujaksi perustui pitkélti samoihin syihin. Pintakerroksen raaka-aineena
koeajettavalla lajilla kdytetdan pelkastaan oman sellutehtaan sellua ja pintakerroksen
kuitususpension erilaisella kasittelylla arvioitiin  pystyttdvan vaikuttamaan
muodostuvan rainan rakenteeseen seka valmistuvan tuotteen laatuun.

3. RCF osuus taustakerroksesta. Kierratyskuidun osuus taustakerroksesta valittiin
muuttujaksi, koska suuremmalla kierratyskuidun maaralla arvioitiin olevan lujuuksia
heikentdva vaikutus. Kierratyskuitu sisaltad kierratyskuitulajista riippuen tietyn
osuuden péaallystettyja kartonkeja, jotka nostavat tuotteen tuhkapitoisuutta ja
heikentavét lujuusominaisuuksia.

4. Silika pintaan ja taustaan. Kartonkikoneella k&ytetddn anionista silikaa eli

piioksidia sek& tukemaan retention toimintaa ettd helpottamaan vedenpoistoa.
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Aiempiin kokemuksiin peilaten retention ajaminen erilaisella komponenttien
suhteella vaikuttaa rainan tiheyteen. Silikan méardd muuttamalla pystytédan rainan
tiheyden lisaksi vaikuttamaan retentioon ja vedenpoistoon.

Pinnan s/v -nopeusero. Pintaviiraosan sulppusuihkun ja viiran vélinen nopeusero
valittiin muuttujaksi, koska lainerille poikkisuuntaiset lujuusominaisuudet ovat
aaltopahvin rakenteen kannalta olennaisia. Nopeuseroa muuttamalla pystytdan
vaikuttamaan Kkuituorientaatioon ja tata kautta muodostuvan rainan rakenteeseen ja
edelleen laatuominaisuuksiin.

Taustan s/v -nopeusero. Taustaviiraosan sulppusuihkun ja viiran valinen nopeusero
valikoitui muuttujaksi samoista syistd, kuin pinnan suihku-viira -nopeusero.
Taustan massatarkkelyksen maara. Massatarkkelys on kartonkikoneella
kaytettdva ainoa kuivalujaliima ja sen maaralla pystytdan vaikuttamaan tuotteen
lujuusominaisuuksiin  sidosten muodostamisen kautta. Juuri taustakerroksen
massatérkkelys valittiin muuttujaksi taustakerroksen dominoivan osuuden takia
suhteessa pintakerrokseen.

Spraytarkkelyksen madra. Pinta- ja taustakerroksien valisen adheesion
lisadmiseksi kéaytetddn sumutettavaa tarkkelyslietettd. Spraytarkkelykselld oletetaan
olevan vaikutus kerrosten véliseen sitoutumiseen ja sitd kautta erityisesti kerrosten
valiseen palstautumislujuuteen. Spraytarkkelyksen vaikutus lujuusominaisuuksien
hallintaan haluttiin todentaa.

3-puristimen viivakuorma. Kokemusten ja teorian mukaan vield suhteellisen
alhaisessa kuiva-aineessa tehtévalla mérképuristuksella pystytdan vaikuttamaan
rainan tiheyteen ja lujuusominaisuuksiin. Kenkapuristimen
markapuristusmekanismin vaikutus lujuusominaisuuksiin haluttiin todentaa.
Taustaviiraosan rintatelan ravistimen iskunpituus. Taustaviiraosalla kaytetaan
ravistinkoneikkoa muodostamaan epakeskomassaparien avulla halutun amplitudin ja
taajuuden mukainen ravistusliike perdlaatikon jalkeen olevalle rintatelalle.
Ravistusliike vaikuttaa kuituorientaatioon ja turbulenssin muodostumiseen
rainanmuodostuksessa. Ravistimen iskunpituus valittiin muuttujaksi
kuituorientaatioon vaikuttamisen tutkimiseksi.

Taustaviiraosan rintatelan ravistimen iskuntaajuus. Ravistimella pystytédéan
saatdmaan myods amplitudin taajuutta. Iskuntaajuuden vaikutus haluttiin myos tutkia

edelld mainituista syisté johtuen.
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Tekijoiden valinnan jalkeen k&ynnistyi koeohjelman suunnittelu. Koeohjelma suunniteltiin
hyodyntéden Minitab-ohjelmiston DOE-valikon alta 16ytyvaa Taguchi-menetelméaa. Tekijat
sijoitettiin  koeohjelmaan edelld mainittuun  jarjestykseen niiden estimoitujen
lapimenoaikojen mukaan eli kauanko muutoksien tekemisestéd menee siihen, etté vaikutukset
ovat tulleet taysimadraisend kartonkikoneen rullaimelle. Koeohjelman valmistumisen
jalkeen ohjelma katsottiin lapi kokeen suorittavien henkiliden kanssa, ettd myds he kokivat
muuttujien tasot seka yhdistelmat toteuttamiskelpoisena. Kokeen aikana syntyvé tuotanto
haluttiin pitaa tuotespesifikaatioiden mukana, koska tuotanto meni tilauksiin ajo-ohjelman

mukaisesti. Taméan jalkeen koeohjelman toteuttaminen hyvéksytettiin vield linjajohdolla.

Kokeen suunnittelun jalkeen siirrytddn suorittamisvaiheeseen esivalmisteluineen.
Teollisessa kokeessa hairiotekijoita on paljon ja kokeen suorittamisen ajaksi kaikki
vakioitavissa oleva tulee vakioida virheiden valttamiseksi. Koeohjelma tulee pystya
suorittamaan mahdollisimman tarkkaan suunnitelman mukaan tulosten virheellisen
tulkinnan vélttdmiseksi. Myo6s mittausten tekemisessa tulee olla tarkkana virheiden

valttdmiseksi.

10.2Koeajon suoritusmenetelmét ja mittaukset

Koeajo suoritettiin 21.11.2019 — 22.11.2019 vélisena aikana. Koe toteutettiin 225 g/m?
kraftlainerilla. Kokeen aloitushetken mukainen tilanne vakioitiin muiden kuin kokeeseen
valittujen muuttujien osalta ja koeohjelma kaytiin vield ldpi operaattoreiden kanssa
aloitushetkelld. Taman jalkeen koe kaynnistettiin operaattoreiden toimesta aloittamalla

valittujen tekijoiden tasomuutokset. Yksityiskohtainen koeajosuunnitelma on liitteena I.

Jokaista erilliskoetta kohden ajettiin kolme konerullaa, joista kaksi ensimmaista oli aina
siirtymakonerullia muutoksien ldpimenoajan takia ja kolmas konerulla oli varsinainen
koekonerulla. Ensimmaisesté siirtymavaiheen konerullasta otettiin poikkiratandyte ja arkKki
keskeltd Scott Bond -mittausta varten, jotta voitiin varmistua tuotteen pysyvan
spesifikaatioiden = mukaisena.  Kolmannen  konerullan  pinnasta  otettiin  viisi
poikkiratandytetta sekd arkki keskelta jokaisessa koepisteessa. Lisdksi koeohjelman aikana
otettiin massandytteitd, koska koeohjelmassa tehtiin jauhatusmuutoksia. Massandytteet

otettiin seké tausta- etta pintamassasta alhaisemmilla ja korkeammilla EOK-tasoilla.
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Koevaiheen poikkiratandytteista yksi ajettiin Valmet PaperLab- mittalaitteella kokeen
aikana. Mittalaite antaa tuotteesta merkittdvan maaran erilaisia laatumaarityksia. Tama
poikkiratandyte toimi samalla kéynninaikaisena laadunvarmistuksena. Liséksi arkista

madritettiin palstautumislujuus.

Kolme muuta poikkiratandytettd ajettiin myéhemmin PaperLab:lla. Poikkiratandytteita
otettiin kolme kappaletta my6hemmin mitattavaksi. Poikkisuunta jaettiin kolmeen osaan,
jolloin jokaiselle alueelle (etu-, keski- ja takareunan alue) tuli yhdesté poikkiratandytteesta
7 yksittaistd mittaustulosta, kun PaperLab mittaa koko poikkisuunnasta 21 yksittéista
mittaustulosta. Kolmen poikkiratandytteen tulokset alueittain (etu-, keski- ja takareunan
alue) yhdistamélla yhdelle alueelle saatiin 21 mittaustulosta ja standardin vaatimukset
taytettyd. Standardi edellyttdd 20 yksittdisen mittauksen keskiarvoa yhtéd luotettavan

pidettavaa mittaustulosta varten.

SCT-mittauksista tehtiin myo6s koekohtaiset profiilit poikkisuuntaisen SCT-profiilin
selvittamiseksi (liite IIT). Lisaksi koeajon jalkeen poikkiratandytteista tehtiin formaatio- ja
palstautumislujuusmittaukset. Koeajon aikana otetuista massandytteistd maéritettiin
kuituominaisuudet kajaaniFS300 -mittalaitteella ja massan lujuusarvot vetolaitteella.

Taulukko 1. Kuitu- ja massaominaisuuksien mittaamiseen kéytetyt standardit

Kéytetty standardi: Mitattu ominaisuus:
ISO 5267/1 SR°
- Kuidun

pituuspainotettu pituus,
kuidun leveys, kuidun
kiharuus ja kuidun
polvekeindeksi
ISO 1924-2/3 Késiarkkien vetolujuus
ja vetojaykkyys
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Taulukko 2. Kraftlainerin lujuusominaisuuksien mittaamiseen kdytetyt standardit

Kéytetty standardi: Mitattu ominaisuus:
ISO 9895 SCT
ISO 1924-2 Vetojaykkyys
ISO 2759 Puhkaisulujuus
TAPPI T 569, ISO 16260 Scott Bond
ISO 15754 Z-lujuus

10.3Koeajon vastekuvat ja pareto-diagrammit

Koeohjelman suorittamisen ja mittausten tekemisen jalkeen tehtiin kokeesta saadun datan
analysointi. Koeajon mitatuista vasteista tehtiin Minitab-ohjelmistolla jokaiselle mitatulle
laatuominaisuudelle vastekuvat, varianssianalyysi ja varianssianalyysin avulla pareto-
diagrammit. Vastekuvilla saadaan hyvin selville eri tekijoiden vasteiden suunta ja suuruus
ja pareto-diagrammeilla muuttujien vaikuttavuus. Pareto-diagrammien avulla saadaan
selville hyvin eri muuttujien selittdvyysaste. Vastekuvan ja pareto-diagrammin yhteisella
tulkinnalla saadaan kattavasti tietoa siitd, mihin tekijoihin kannattaa keskittya ja mitka ovat
robusteja  muutosten  suhteen.  Seuraavaksi  esitetddn  tulokset  tdrkeimpien

laatuominaisuuksien osalta ja muut tulokset on siséllytetty tyon liitteeseen II.

SCT:n osalta mééritettiin vastekuvat ja pareto-diagrammit sekd kokeen aikana mitatulle
kaynninaikaiselle koko poikkisuunnan laaduntarkkailundytteelle ettd kokeen jalkeen
madritetyille etu-, Kkeski- ja takareunan alueille. Kuvasta 15 huomataan, etta
poikkisuuntaiselle puristuslujuudelle saavutetaan paras vaste taustan jauhatuksen
korkeammalla EOK:lla. 20 kwWh/t EOK-liséyksella saavutetaan noin 0,3 kN/m positiivinen
vaikutus, mitd voidaan pitdd kohtuullisena suhteutettaessa se ajossa olleen lajin
tavoitearvoon.  Kuvasta 16 ndhdaan, ettd tdma tekijd edustaa noin 60 %:a kaikista
koeohjelmassa olleista tekijoistd. Korkeampi jauhatuksen EOK-taso nostaa jauhatusastetta,
fibrilloi kuituja enemmé&n ja parantaa niiden sitoutumiskykyd, mik& todennakdisesti
yhdistettyna taustamassan jauhatuksen dominoivaan rooliin saa tdman vaikutuksen aikaan.
Jauhatuksella myds lisatadan paperin tineytta, miké vaikuttaa positiivisesti puristuslujuuteen.

Myos tiheyttd lisddva méark&puristaminen parantaa puristuslujuutta, mutta ei laheskaan yhta
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paljon kuin jauhatus (kuvat 15-16). Kirjallisuudesta l6ytyy vastaavia tutkimustuloksia.
Nordstom (2016) on todennut, ettd rainan tiheyttd kasvattavista mekanismeista jauhatuksella

pystytaédn parhaiten vaikuttamaan positiivisesti lainereiden puristuslujuuteen.

Jauhatusasteen kasvaessa myos suotautumisvastus kasvaa rainanmuodostuksen aikana ja
vedenpoisto hidastuu. Tdamé& muuttaa myos viiraosan olosuhteita ja siirtamélld vesirajaa
pidemmalle sekd viemalla enemman vettd formerille, jolloin rainan z-suuntainen rakenne
muuttuu. Koko poikkisuunnan puristuslujuudelle muillakin tekijoilla saavutetaan vasteita,
mutta tarkasteltaessa pareto-diagrammia huomataan, ettd muiden kokeen tekijoiden vaikutus
on hyvin alhainen; ainoastaan taustan massatarkkelys selittdd vaikutuksia jonkin verran,

mutta senkin osuus on vain 13 % koeohjelmassa vaikuttaneista tekijoista.

Vastekuvat: SCT ps

Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan
51 / \
S —
50
49
80 100 45 65 40 50 4 5
- Pinnans/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys
-.E._ 5.1
> ./0 -\ - s
=< 50
49
2 8 2 8 6,5 9,0 10 1,6
5z 3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
51
- / =
5,0
49
1000 1200 10 17 3 6

Kuva 15. SCT ps vastekuvat.
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Pareto-diagrammi: SCT ps

n 0,35
[Va]
el 0,30 100
&
® 0,25 80
:

0,20
§ 60 O\o
fes 0,15
o 40
=
3 0,10
kel 0,05 =
=
> 0,00 0

o
&
NS
53
<&

Adj. SS 01875 0,0408 0,0208 0,0208 0,0208 0,0075 0,0108
% 60,6 13,2 6,7 6,7 6,7 2.4 35
Kum. % 60,6 739 80,6 87,3 94,1 96,5 100,0

Kuva 16. SCT ps pareto-diagrammi.

Tulosten perusteella (kuvat 17-22) voidaan havaita, ettd eri tekijoille saadut vasteet ja
vaikuttavuudet ovat erilaisia verrattaessa etu-, keski-, ja takareunan alueiden
puristuslujuuksia. Eri poikkisuunnan alueille saadut tulokset eroavat myos verrattaessa koko
poikkisuunnan puristuslujuuteen. Merkityksettomien vahaisten vaikutusten tekijoiden
jarjestyksessa on useita eroja verrattaessa koko poikkisuunnan puristuslujuuteen, mutta
mya0s toiseksi eniten vaikuttava tekija on ndilla kolmella erillisella poikkisuunnan alueella
3-puristimen viivakuorma, eikd taustan massatarkkelys, kuten koko poikkisuunnan
puristuslujuudella. 3-puristimen viivakuorman osuutta vaikuttavista tekijoista rainan
poikkisuunnan osa-alueille voidaan pitda kohtuullisena, sen ollessa keskimaarin 21 %.
Taustan jauhatuksen EOK oli kaikille poikkisuunnan alueille parhaan vasteen antanut tekija

selittdvyysasteen vaihdellessa noin 42-55 % valill4 koeohjelmassa vaikuttaneista tekijoista.

Syita eroille poikkisuunnan puristuslujuuden syntymiseen koko poikkisuunnan ja eri
alueiden valill4 voidaan arvioida tulevan esimerkiksi eroavaisuuksista poikkisuunnan
neliomassaprofiilissa. Yksittdinen puristuslujuusmittaus kasittdd hyvin pienen alueen ja
vaikka yhtd mittaustulosta varten tuloksiin on siséllytetty 21 erillistd mittausta, voi

pienimittakaavainen neliomassavaihtelu aiheuttaa eroavaisuuksia mittaustuloksiin.



49
4.8

4,7

5,0

49

kN/m

4.8

a7

5,0
49
48

4,7

Kuva 17

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)
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Vastekuvat: SCT etureunan alue

Kuva 18. SCT etureunan alueen pareto-diagrammi.

Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan
l_ﬁlkk_. - g /
80 100 45 65 40 50 4 5
Pinnans/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys
2 8 2 8 6,5 9,0 1,0 1,6
3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
1000 1200 10 17 3 6
. SCT etureunan alueen vastekuvat.
Pareto-diagrammi: SCT etureunan alue
04 100
80
0,3
60
0,2
40
01 20
L
0,0 n | 0
& R o & et
<<’0 0&& 2}* X é"b’b \)@" 0'6\
o S L 3 5
£ 3 o i &
- . _Sb $ \{_0 (&)
é,\} KN é@ & é\‘b V&
¥ N & & B \y
S & ¥ P &
\d N X 55 &
O . & & o
o © > & &<
,\’b‘) ,b,qb Ay C)\\
Adj. SS 0,2230 0,0728 0,0322 0,0281 0,0266 0,0071 0,0158
% 55,0 18,0 79 6,9 6,6 1,7 39
Kum. % 55,0 729 80,9 878 94,4 96,1 100,0

%



5,16
510
504

4,98

5,16

5,10

kN/m

504

4,98

5,16
5,10
504

4,98

Kuva 19

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

Taustan jauhatuksen EOK

80 100

Pinnans/v- nopeusero

2

8

3-puristimen viivakuorma

1000

1200

61

Vastekuvat: SCT keskialue

Pinnan jauhatuksen EOK

.\0

45

65

Taustan s/v- nopeusero

2

8

Ravistimen iskunpituus

A e

10

17

. SCT keskialueen vastekuvat.

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 —'—’—‘—!—!—\
L 2 & o o ) o S
& o§ '6-‘)\) \}é’:‘ @3} \}é’:‘ > il
G (o)
& g R d{' & & @
o R A o (8) O
S & & T & NS
~y ) N
,5\30 &Q ”{&(\ o ‘}.30 & 635\
N N T Y SO
=0 Y 3 > > & >
& L @« € @
Adj. SS 0,1412 0,0610 0,0405 0,0250 0,0233 0,0089 0,0072 0,0105
% 44,5 19,2 12,8 79 7.3 2,8 2,3 33
Kum. % 44,5 63,7 76,4 84,3 91,6 94,4 96,7 1000

RCF osuus taustasta

e

40 50

Taustan massatarkki

6,5 9,0

Ravistimen iskuntaajuus

Pareto-diagrammi: SCT keskialue

Silika pintaan ja taustaan

4

5

Spraytarkkelys

‘/'

1,0

Kuva 20. SCT keskialueen pareto-diagrammi.

100

80

60

40

20

%
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Vastekuvat: SCT takareunan alue

- Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan
5,04
S ./'
4,96
488
80 100 45 65 40 50 4 5
- Pinnans/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys
-.E._ 5,04
4,96
488
2 8 2 8 6,5 9,0 1,0 1,6
SR 3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
%04 \
4,96
488
1000 1200 10 17 3 6

Kuva 21. SCT takareunan alueen vastekuvat.

Pareto-diagrammi: SCT takareunan alue

n 0,35
9 100
= 0,30
&
© 0,25 80
:
0,20
= 60
§ 0,15
@] 40
= 0,10
=
kel 0,05 20
*
> 0,00 L0
&
¢
X
¢
&
K
.\’b ,,),Q"
Adj. SS 0,314 0,0778 00513 00131 00124 0,0121 0,0099 0,0080
% 4,6 246 162 42 3,9 38 3,1 2,5
Kum. % 416 662 825 866 905 943 975 1000

Kuva 22. SCT takareunan alueen pareto-diagrammi.

%
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Konesuuntaiselle vetojaykkyydelle parhaat vasteet antoivat taustan jauhatuksen EOK ja
ravistimen iskunpituus (kuva 23). Molempien muuttujien osalta korkeampi taso heikensi
konesuuntaista vetojaykkyytta hieman yli 100 kN/m ja molemmat tekijat selittivat noin 30
% konesuuntaiseen vetojaykkyyteen koeohjelmassa vaikuttaneista tekijoistd (kuva 24).
Ravistimen iskunpituuden konesuuntaiseen vetojdykkyyteen aikaansaama negatiivinen
vaikutus poikkisuuntaisen vetojaykkyyden parantuessa (kuva 25) oli odotettu, mutta taustan
jauhatuksen selked negatiivinen vaikutus ei. Teorian mukaan my6s konesuuntaista
vetojaykkyyttd saataisiin parannettua jauhatuksella kuituominaisuuksien kautta. Muiden

tekijoiden vasteet ja vaikuttavuudet olivat vahéisié.

Vastekuvat: vetojaykkyys ks

Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan
2340
2310 s ‘\. /‘
2280
2250
80 100 45 65 40 50 4 5
Pinnan s/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys
= 2340
i R S
= 2280
2250
2 8 2 8 6,5 9,0 1,0 1,6
3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
2340
2310 \
2280
2250
1000 1200 10 17 3 6

Kuva 23. Vetojdykkyys ks vastekuvat.
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Pareto-diagrammi: vetojaykkyys ks

a 140000 100
T 120000
s 80
@ 100000
€
E 80000 60
g R
@ 60000 40
3 40000 .
.8 20000
=
—'—'—’—I—|
> 0 0
Gl s} O o
‘9‘% -\.‘3‘& & & & ‘5@ & <
o & Q‘?'& D N 9 & o)
¢ & & & & &0
S S AP S SR AR
LS 5@ o9 5@ o0 (& 2
@Q\ & 52 & & i N\
& > 2 Ky 3N & N2
& e g T
Adj. SS 41184 38194 23497 9577 8269 6960 3781 4376
% 303 281 17,3 71 6,1 5,1 2,8 3,2
Kum. % 303 584 757 828 889 940 968 1000

Kuva 24. Vetojaykkyys ks pareto-diagrammi.

Poikkisuuntaiselle vetojaykkyydelle saavutettiin paras vaste ja vaikuttavuus suuremmalla
ravistimen iskunpituudella, kuten kuvista 25 ja 26 ndhd&an. 40 kN/m vastetta voidaan pitéa
merkityksellisend, erityisesti huomioiden tekijan tasojen vélinen pieni ero. Ravistimen
operointi-ikkuna maaritetdan tietylla nopeusalueella sallitun ravistusluvun perusteella ja
ravistimen amplitudia on mahdollista kasvattaa koeohjelmaan valittua tasoa enemman,
erityisesti vahennettdessa ravistuslukuun vaikuttavaa ravistimen taajuutta. Jos vaste on
samansuuntainen suuremmalla amplitudilla, niin tuotteen lujuusominaisuuksia saadaan

kasvatettua selvasti ainoastaan parametrimuutoksella.

RCF:n osuus taustakerroksesta antoi toiseksi suurimman vasteen ja oli toiseksi vaikuttavin
tekijé, suuremman osuuden heikentéesséd poikkisuuntaista vetojaykkyytta (kuvat 25 ja 26).
Neitseellistd  kuitua lujuusominaisuuksiltaan  heikompi  kuituraaka-aine  vaikuttaa
negatiivisesti vetojaykkyyteen vaikuttavaan kimmomoduuliin. Lyhyemmat kuidut
heikentdvat kimmomoduulia ja RCF:n todenndkoisesti suurempi kuituvaurioiden maaré

vahentd4 kuitujen aktivoitumisen kautta kimmomoduulia.
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Vastekuvat: vetojaykkyys ps

Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK
855

825
80 100 45 65
Pinnans/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero
855
--E._ 845
E 835 \ \ /
825
2 8 2 8
3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus
855
845
835 /
825
1000 1200 10 17

Kuva 25. Vetojaykkyys ps vastekuvat.

RCF osuus taustasta

40

Taustan massatarkki

6,5

50 4

9,0 1,0

Ravistimen iskuntaajuus

ey

3

Pareto-diagrammi: vetojaykkyys ps

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

Adj.Sss 5043 2523 1541 645
% 421 211 129 54
Kum. % 421 632 761 815

Kuva 26. Vetojaykkyys ps pareto-diagrammi.

533 432
4,5 3,6
86,0 89,6

341 300 300 307
29 25 25 26
92,4 949 974 1000

v

Spraytarkkelys

oot

Silika pintaan ja taustaan

/

100

80

60

40

20

%



66

Vetojaykkyyden geometrinen keskiarvo muodostuu kone- ja poikkisuuntaisten
vetojaykkyyksien tulon nelidjuuresta ja vasteet sekd vaikuttavuudet koeohjelmassa
vaikuttaneista tekijoista (kuvat 27 ja 28) noudattelevat kone- ja poikkisuuntaisten
vetojaykkyyksien tuloksia, painottuen konesuuntaisen vetojaykkyyden vasteisiin.
Vertaamalla kone- ja poikkisuuntaisen- sekd geometrisen vetojaykkyyden vastekuvia (kuvat
23, 25 ja 27) havaitaan, etta selkedsti poikkisuuntaista vetojaykkyyttd parantavilla, mutta
konesuuntaista vetojaykkyyttd heikentavilld muuttujilla saadaan arkista enemman
isotrooppinen  poikkisuuntaisen  vetojaykkyyden parantuessa ja konesuuntaisen
heikentyesséd. Ravistimen iskunpituus on selkein téallaisen vaikutuksen tekija. Sen vaikutus
geometriseen vetojaykkyyden keskiarvoon on l&hes neutraali. RCF:n maara heikentaa
selkeésti niin kone- ja poikkisuuntaista vetojaykkyyttd kuin myds vetojaykkyyden
geometrista keskiarvoa (kuvat 23, 25 ja 27). RCF:n osuus taustasta on vetojaykkyyden
geometriseen keskiarvoon parhaan vasteen antava tekija noin 26 % selittavyysasteellaan
(kuva 28) koeohjelmassa vaikuttaneista tekijoistd. Vasteita ja vaikuttavuuksia

vetojaykkyyden geometriseen keskiarvoon voidaan pitéé suhteellisen pieniné.

Vastekuvat: vetojaykkyys geometrinen keskiarvo

Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan

1400

1390

1380

1370

80 100 45 65 40 50 4 5
Pinnans/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys

1400
£
> 13% / / /
-~

1380

1370

2 8 2 8 6,5 9,0 1,0 1,6
3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus

1400

1390 l\.

1380

1370

1000 1200 10 17 3 6

Kuva 27. Vetojadykkyys geometrinen keskiarvo vastekuvat.
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Pareto-diagrammi: vetojaykkyys geometrinen keskiarvo

A 14000
N 100
° 12000
@ 10000 80
:

8000
2 0
0 6000
= 40
c 4000
2 20
D 2000
.%
3 0 0

>
[+]
&
CL
£
A2
Adj. SS 3300 2160 1752 1220 N4 1027 784 721 628
% 25,9 17,0 13,8 9,6 9,0 81 6,2 57 4,9
Kum. % 25,9 42,9 56,6 66,2 75,2 83,3 89,4 95,1 100,0

Kuva 28. Vetojaykkyys geometrinen keskiarvo pareto-diagrammi.

Kuvassa 29 esitetdan tekijoiden vasteet puhkaisulujuuteen. Kuvasta havaitaan, ettd RCF:n
annosteluun tehtavélla 10 %:n muutoksella saavutetaan ldhes 40 kPa:n vaikutus
puhkaisulujuuteen. RCF:n annosteluosuuden nostaminen heikentad puhkaisulujuutta. RCF
sisaltdd tietyn maaran paallystettyja kartonkeja, joiden mukana prosessiin annostellaan
pigmenttid ja tuotteen tuhkapitoisuus kasvaa. Tuhkapitoisuuden kasvaessa myos lujuudet
heikentyvat. Verrattuna koneella kaytettdvddn neitseelliseen massakomponenttiin
kierrdtysmassan  kuitumateriaali  vaihtelee ja vaihtelun lisdksi kierrdtysmassan
kuituominaisuudet ovat poikkeavat verrattuna neitseelliseen kuituun. Mahdollisesti jo
useaan kertaan kuiduttamisen aikana mekaanisille rasituksille altistuneiden kuitujen

kuidunpituus on lyhyempi ja kuidut voivat siséltdd enemman kuituvaurioita.

RCF:n osuus on hyvan vasteensa lisaksi myos selkeésti dominoiva tekijé, kuten kuvasta 30
nédhd&an. RCF osuus taustasta selittdd 52 % kaikista koeohjelmassa puhkaisulujuuteen
vaikuttaneista tekijoistd. Muiden tekijoiden vasteet ja vaikuttavuudet ovat suhteellisen

pienia.
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Puhkaisulujuus maéritetd&dn puhkeamiskohdan pienimman murtovenyman mukaan, kuten
aiemmin on esitetty. Murtovenyma on yleisesti ottaen pienimmillddn konesuunnassa ja
murtovenymiseen vaadittu paperin jannitys vastaa konesuuntaista vetolujuutta. N&in ollen
puhkaisulujuus muodostuu enimmakseen konesuuntaisen vetolujuuden kautta ja liitteena
olevista vetolujuuden vastekuvista ja pareto-diagrammeista voidaan todeta RCF:n osuuden
heikentdvan selkedsti konesuuntaista vetolujuutta (liite I1). Heikentyneen konesuuntaisen
vetolujuuden kautta myos puhkaisulujuus muodostuu huonommaksi. Vetolujuuteen

vaikuttaa merkittavasti esimerkiksi kuidunpituus, joka kierratyskuidussa on lyhyempéa.

Vastekuvat: puhkaisulujuus

130 Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan
1120
1110 \, - \
1100
80 100 45 65 40 50 4 5
e Pinnan s/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys
@ 1120
=¥
> 1110 e ) ==
1100
2 8 2 8 6,5 9,0 1,0 1,6
< 3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
1120
1100
1000 1200 10 17 3 6

Kuva 29. Puhkaisulujuus vastekuvat.
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Pareto-diagrammi: puhkaisulujuus

n 8000
[Va]
B 7000 100
2 6000
T 80
£ 5000
S
§ 4000 60
< 3000
9 40
E 2000
3= 20
-E, 1000 ‘ ‘
3 e
> 0 0
> O o O S
A S N
3 ) N O
\.@) ..,\“gl- (\&2 @Qz &
R & . N
> o Ny 3 &
& & = %) S
C( Y X2 Q'b &
<< :b" Sg & @Q
& <3 < ¥
% <
Adj. SS 3675 936 936 901 363 277
% 51,8 13,2 13,2 12,7 51 3,9
Kum. % 51,8 65,1 78,3 91,0 96,1 100,0

Kuva 30. Puhkaisulujuus pareto-diagrammi.

Scott Bondin osalta madritettiin vastekuvat seka pareto-diagrammit poikkisuunnassa
kolmelle eri kohdalle: etu-, keski- ja takareunojen alueille (kuvat 31-36). Vasteissa on
eroavaisuutta riippuen mitd poikkisuunnan aluetta tarkastellaan. Vaikuttavuudeltaan
merkittavimpia tekijoita ovat taustan massatarkki, ravistimen iskunpituus, spraytéarkkelys,
taustan jauhatuksen EOK ja 3-puristimen viivakuorma. Naista tekijoistd paras vaste
saavutettiin taustan massatarkkelykselld, vasteen ollessa noin 30 J/m2. Seki taustan
massatérkin etta spraytarkkelyksen sijoittuminen vaikuttavimpiin tekijoihin voidaan selittda
sillg, ettd tarkkelys lisdd kuitujen vélisten vetysidosten mé&ardd parantaen z-suuntaisia
lujuusominaisuuksia. Taustan jauhatuksen suurempi EOK liséé kuitujen sitoutumiskykya ja
sitoutumispinta-alaa, mika parantaa yleisesti lujuusominaisuuksia. 3-puristimen suurempi
viivakuorma edesauttaa markapuristuksen kautta kuitujen vélisten sidosten muodostumista
lisiten osarainojen valistd adheesiota. Ravistimen iskunpituus vaikuttaa Kkuitujen
orientoitumiseen ja todenndkdisesti orientaation ja mahdollisesti muuttuvan taustakerroksen
z-suuntaisen jakauman kautta vaikuttaa positiivisesti. Z-suuntaisen jakauman merkitysta
rainojen véliseen adheesioon voidaan pitdd merkittdvana (Puusta paperiin M-506 1997, s.
240-241).
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Vastekuvat: Scott Bond etureunan alue

Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan
280
270 R / /
260
250
80 100 45 65 40 50 4 5
Pinnans/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys
280
o
E 270 \ \.
~
-
260
250
2 8 2 8 6,5 9,0 1,0 1,6
3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
280
270 ”/’/’/’/,J ‘\\\\\\\\\‘
260
250

1000 1200 10 17

w
()]

Kuva 31. Scott Bond etureunan alueen vastekuvat.

Pareto-diagrammi: Scott Bond etureunan alue

a 9000 100
= 8000
]
— 7000 80
(1)
E 6000
E 60
§ 5000
= 4000 40
c 3000
2 )
= 2000 20
=~
X 1000 —'ﬁ
S 0 | [ [ ——— |
{ & R - o R 2 o &t
& & @ g ¥ & & &
# & N fE S f
& & F ¥ N <&
o 2 N & i
& R P2 RN Ay o d o
Y N & & &« &
&3 & &Q & - ng \)a}
Q:b’ Q'\\\ <> 'Z;$ ,\‘b
Adj. SS 2700 2133 1200 833 533 533 533 300 300
% 298 235 132 92 59 59 59 33 33
Kum. % 298 533 665 757 816 875 934 967 1000

Kuva 32. Scott Bond etureunan alueen pareto-diagrammi.

%
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Vastekuvat: Scott Bond keskialue

e Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan
270
260
250
80 100 45 65 40 50 4 5
o Pinnans/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys
o
= 270
:; .\‘
260
250
2 8 2 8 6,5 9,0 1,0 1,6
o 3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
270
e—————a e
260
250
1000 1200 10 17 3 6

Kuva 33. Scott Bond keskialueen vastekuvat.

Pareto-diagrammi: Scott Bond keskialue

- 6000
Y 100
2 5000
e 80
= 4000
§ 60
a 3000
el
5 40
@ 2000 .
2 20
5 1000
B [y S
< 0 (]
N o & o 2 ® o \
& & @& F S
c,‘? \)QQ ’@S QQQ’ ’@0 4 OQQ
@ Q) S < & 2
06\ o @ R o “b(\\ R
@ & R &) & & N
& S & X3
2 N \c@ & o2 &,@
@ ] ‘J.\g\t- AD
Adj. SS 1875 1008 1008 675 408 208 208 100
% 341 184 184 12,3 7,4 3,8 3,8 1,8
Kum. % 341 525 709 8,2 906 944 982 1000

Kuva 34. Scott Bond keskialueen pareto-diagrammi.

%



280

272

264

256

280

272

J/m2

264

256

280

272

264

256
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Vastekuvat: Scott Bond takareunan alue

Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan

S R

80 100 45 65 40 50 4 5
Pinnans/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys
2 8 2 8 6,5 9,0 1,0 1,6
3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
1000 1200 10 17 3 6

Kuva 35. Scott Bond takareunan alueen vastekuvat.

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

Kuva 36.

Pareto-diagrammi: Scott Bond takareunan alue
035
030
025
0,20
0,15

0,10

0,05

0,00

Adj. Ss 01314 0,0778 0,0513 0,0131 0,0124 0,0121 0,0099 0,0080
% 41,6 24,6 16,2 4,2 39 38 31 2,5
Kum. % 41,6 66,2 82,5 86,6 90,5 943 97,5 100,0

Scott Bond takareunan alueen pareto-diagrammi.

100

80

60

40

20

%
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Z-lujuuteen vaikuttavista tekijoisté taustan jauhatuksen EOK antoi parhaan vasteen ja selitti
33 % kaikista koeohjelmassa z-lujuuteen vaikuttaneista tekijoistd (kuvat 37 ja 38). Kuten
kuvattu aiemmin, jauhatusta lisdéaméalld kuitujen sitoutumiskyky ja sitoutumispinta-ala
paranee vaikuttaen positiivisesti z-suuntaiseen lujuuteen. Massatérkkelyksen vaikutusta z-
lujuuteen pidetdén yleisesti merkittavana (Krogerus 2007, s. 85), mutta taustan massatéarkki
on vasta neljanneksi eniten vaikuttava tekija selittden noin 17 % koeohjelmassa

vaikuttaneista tekijoista.

Vastekuvat: Z-lujuus

i Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan
500 '/o /
490
80 100 45 65 40 50 4 5
1 Pinnans/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys
]
o 500
-~
490
2 8 2 8 6,5 9,0 10 1,6
50 3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
500 /
-—— . .
490
1000 1200 10 17 3 6

Kuva 37. Z-lujuus vastekuvat.
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Pareto-diagrammi: Z-lujuus

WA 5000 100
._E',
& 4000 80
o
£
€ 3000 60
3 R
0
= 2000 40
c
2 1000 20
i<l ]
T I S ey S
> 0 (]
N 2 & O o 58
& \L@‘? & F od‘(& N
\{_& \.@) \"P‘ ‘9‘? Cﬁb ..gz?" 0&
o R > <& <& & S
R K L \ o §
. g}, (\‘: (& (\‘:
) & N3 3 K 2
& <& <2 Q\é‘ X &
A >
.Qb ,,),Q) «
Adj. SS 1633 1008 833 507 408 320 161 119
% 327 202 167 102 8,2 6,4 3,2 2.4
Kum. % 327 529 696 798 880 944 976 100,0

Kuva 38. Z-lujuus pareto-diagrammi.

10.4Kuitututkimusten tulokset

Tassa kappaleessa kuvataan taustamassasta tehtyjen kuituanalyysien tulokset eri jauhatuksen
energian ominaiskulutuksilla eri jauhimilla. Lisdksi havainnollistetaan taustamassan
lujuusindeksien kehittymista eri jauhatuksen energian ominaiskulutuksella. Kaavioissa 0O
kWht tarkoittaa jauhamatonta massaa. Kuvasta 39 havaitaan, etta taustakerroksen jauhimien
jauhatusasteen kehittyminen eri jauhimilla on hyvin erilaista. 80 kWh/t EOK-tasolla
taustakerroksen jauhin 3 kehittdd SR°-lukua 43% enemmaén kuin taustakerroksen jauhin 1.
Erot SR°-luvun kehittymisessda 100 kWh/t EOK-tasolla jauhimien vélilla ovat selkedsti
pienemmat. 100 kWh/t EOK-tasolla jauhimen 3 mittaustuloksen voidaan olettaa olevan

virheellinen verrattaessa sitd 80 kwh/t EOK-tasolla saatuun tulokseen.
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Schopper Riegler kehitys

25
20
20
17 17
15 14
e 11
10
5
0
Jauhamaton massa 80 kWh/t 100 kWh/t

Manty 1 tausta 11 14 17

B Manty 2 tausta 11 17 19

B Manty 3 tausta 11 20 18

Kuva 39. Taustajauhimien Schopper-Riegler kehittdminen.

Kuvassa 40 esitetddn pituuspainotetun kuidun pituuden kehittymistd eri taustakerroksen
jauhimilla eri EOK-tasoilla. Pituuspainotetun kuidunpituuden laskennassa kaytetaan kaavaa
10 (Guay et al. 2005):

_ anljz:
L= Sy, (10)
missé, L pituudella painotettu keskimaardinen kuidun pituus [mm]
n kuitujen lukumaara [kpl]
lg kuitujen pituus [mm]

Taustakerroksen jauhin 2 katkoo kuituja eniten, mika korostuu 100 kWh/t EOK-tasolla.
Jauhin 1 séilyttda kuidunpituuden hyvin eri EOK-tasoilla. Kuidunpituudella on vaikutus
paperin  tasonsuuntaisiin  lujuusominaisuuksiin,  koska  lyhyempien  kuitujen
sidostenmuodostamispotentiaali on alhaisempi verrattuna pitkiin Kkuituihin. Pitemmalla
kuidulla on enemmén mahdollisia kohtia kuidunpituutta kohti, joihin sidoksia voi

muodostua.



2,35
2,30
2,25
2,20
£ 2,15
2,10
2,05
2,00
1,95
Manty 1 tausta

B Manty 2 tausta
B Manty 3 tausta

Pituuspainotettu kuidun pituus

2,29 2,29 2,29

Jauhamaton massa
2,29
2,29
2,29

76

2,19
2,16 2,16

80 kWh/t
2,19
2,16
2,16

Kuva 40. Pituuspainotettu kuidun pituus.

2,19

2,09 2,10

100 kWh/t
2,19
2,09
2,10

Kuvassa 41 esitetddn kuidun leveyden kehittyminen EOK:n funktiona. Eri jauhimien

vaikutus kuitujen leveyden alenemiseen eri EOK-tasoilla noudattaa kuitujen pituuden

alenemisen kanssa yhtenevaa suuntaa. Jauhin 1 sailyttdd kuidunleveyden muita jauhimia

paremmin.

26,5
26

25,5

um

25

24,5

24

23,5

Manty 1 tausta
B Manty 2 tausta
B Manty 3 tausta

26,21 26,21 26,21

Jauhamaton massa
26,21
26,21
26,21

Kuva 41. Kuidun leveys.

Kuidun leveys

25,11
’ 24,99
24,83

80 kWh/t
25,11
24,83
24,99

24,86

24,5 2446

100 kWh/t
24,86
24,5
24,46



77

Kuvassa 42 esitetdan kuitujen kiharoitumisen osuutta eri EOK-tasoilla. Kuitujen
kiharoitumisen lisdantymisessa eri EOK-tasoilla voidaan havaita lievaa lineaarisuutta
lukuun ottamatta jauhinta 2. Verrattuna Kirjallisuudessa esitettyihin teorioihin ja aiempiin
tutkimuksiin (Barbe et al. 1985) voidaan todeta korkeamman EOK-tason véhentdvén massan
vetolujuutta, mutta parantavan repaisylujuutta. Kiharoituneet kuidut tekevat kuituverkoston
rakenteesta avoimemman ja védhentavat mahdollisuutta kuitujen valisten sidosten
muodostumiseen pitdmalla kuidut muotonsa takia etddmmalla toisistaan. Kiharoituminen
vahentdd myds massan vetolujuuskykyd. Vahéiselld jauhatusintensiteetilld Kkuitujen
kiharoituminen kirjallisuudessa esitetyn tiedon mukaan monessa tapauksessa vahenee,

koska hell&varainen jauhatus lisaé kuitujen suoristumista.

Kiharuusaste

13,3

14,0 12,8
11,7 12,0
12,0 10,5 10,5 10,5

10,0

8,0

%

6,0
4,0

2,0

0,0
Jauhamaton massa 80 kWh/t 100 kWh/t

Manty 1 tausta 10,5 11,7 12,3
B Manty 2 tausta 10,5 12,0 12,0
B Manty 3 tausta 10,5 12,8 13,3

Kuva 42. Kiharuusaste.

Kuva 43 esittaa kuitujen polvekkeiden mééaran kehittymista eri jauhimilla EOK:n funktiona.
Kuitujen polvekkeiden maaran kehittyminen kiharoitumisen kanssa on hyvin yhtenevéa,
mikd kuvastaa jauhatustapaa. Kaaviosta kuitenkin voidaan havaita selkedna erona, etta
jauhin 3 muodostaa kuituihin taitekohtia selkeésti muita enemmaén. EOK-tasolla 100 kWh/t
jauhin 3 muodostaa taitekohtia 40 % enemman kuin jauhin 2. Jauhimen kolme polvekkeiden
kehittdminen on myos selkedsti voimakkaammin kasvavaa EOK-tason noustessa verrattuna

muihin jauhimiin.
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Kuitujen polvekkeiden maara

3,50 3,33
3,05
3,00
2,50 2,34 2,34 2,34 2,44 2,37
2,00
€
O
=
1,50
1,00
0,50
0,00
Jauhamaton massa 80 kWh/t 100 kWh/t
Manty 1 tausta 2,34 2,44 2,63
B Manty 2 tausta 2,34 2,37 2,38
B Manty 3 tausta 2,34 3,05 3,33

Kuva 43. Kuitujen polvekkeiden maéara.

Kuvat 44 ja 45 esittdvat taustamassan vetolujuusindeksin ja vetojaykkyysindeksin
kehittymista Schopper-Rieglerin funktiona. Jauhatuksen voidaan havaita kehittdvan massan
vetolujuutta selvasti verrattuna jauhamattomaan massaan, mutta samanaikaisesti havaitaan,
ettd korkeammalla EOK-tasolla vetolujuusindeksin kehittyminen ei kasva enaa
merkittavasti. Kuten SCT:n vastekuvista ja pareto-diagrammista voidaan havaita, niin
taustamassan jauhatuksen EOK:n nostamisella on merkittdva positiivinen vaikutus

poikkisuuntaiseen puristuslujuuteen ja moneen muuhun lujuusominaisuuteen.

Vetojaykkyysindeksin kehittyminen on kayttaytymiseltddn lineaarisempaa verrattaessa
vetolujuusindeksiin. T&té selittdnee jauhatuksessa tapahtuvat muutokset yksittdisten kuitujen
kimmomoduulissa. Verrattaessa massan lujuusindeksien kehitystd paperista mitattuihin
arvoihin voidaan todeta, ettd kaikkien ominaisuuksien osalta massan lujuuspotentiaalin ja
paperin lujuusominaisuuksien kehittyminen ei ole yhtenevad. Tuloksia tulkittaessa on
huomioitava, ettd massan lujuuspotentiaali maaritetdan laboratorio-olosuhteissa ja koneella
valmistettavan paperin ominaisuuksiin vaikuttaa massan ominaisuuksien liséksi
merkittavassa maarin monet muut tekijat, kuten rainanmuodostusosan vedenpoistotapa,
hydrodynaamiset voimat, markdpuristus ja Kkuivatuskutistuman seurauksena tapahtuvat
muutokset.
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Kuva 44. Vetolujuusindeksi jauhatusasteen funktiona
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Kuva 45. Vetojaykkyysindeksi jauhatusasteen funktiona

89,4

19

7,91

19

20

20



80

10.5Koeajon tulosten vertaaminen normaaliin tuotantoon

Koeajossa suoritettujen osakokeiden tekijayhdistelmien toimivuutta voidaan arvioida
vertaamalla mitattuja laatuominaisuuksia pidemman aikavalin keskiarvoon. Kuvat 46 ja 47
ovat histogrammeja, joissa esitetddn sekd taulukko- ettd graafisessa muodossa mitatuille
ominaisuuksille keskiarvo (Mean), keskihajonta (StDev) ja mittaustulosten lukumaara (N).
Keskiarvolla kuvissa tarkoitetaan aritmeettista keskiarvoa eli kaikkien mitattujen arvojen
summa jaetaan mittaustulosten lukumaéralla. Standardipoikkeama eli keskihajonta kertoo
mittaustulosten keskimaaraista poikkeamaa keskiarvosta ja kuvaa Taguchi-menetelmélle

olennaista elementtia eli vaihtelua. (Operations Research Committee 1996, s. 6-7.)

Histogrammeissa y-akselia kuvataan tiheydell& (=density). Histogrammin pylvaan n tiheys
saadaan jakamalla pylvaan datajoukon siséltdmien mittaustulosten suhteellinen frekvenssi
pylvaan luokkaleveydell&d. Tiheys on histogrammeissa hyvé kuvaamaan y-akselia erityisesti
silloin, kun verrataan kahta keskendan erikokoista datajoukkoa. (Minitab LLC 2019b;
Minitab LLC 2019d.)

Kuvissa 46 ja 47 koeajon vertailuajanjaksona on kaytetty puolen vuoden aikajaksoa
lokakuusta 2019 maaliskuuhun 2020 KL225-lajilla. "Normaali tuotanto” kuvaa siis aikaa
ennen Kkoetta ja kokeen jalkeen. Kuvista havaitaan, ettd lainereille tarkeimpien
laatuominaisuuksien osalta koeohjelmaan valittujen tekijoiden yhteisvaikutuksella pystyttiin
saavuttamaan parannusta keskimaardiseen mitattuun tasoon nahden sekd lisaksi
vahentdmaddn keskihajontaa. Taulukossa 3 esitetddn prosentteina muutokset koeajon
aikaisten mittaustulosten ja keskihajonnan osalta vertailuajanjaksoon nahden. Suurimmat
parannukset mitatuissa arvoissa saavutettiin puhkaisulujuudessa ja konesuuntaisessa
vetojaykkyydessa. Keskihajonta pieneni eniten puhkaisulujuuden ja vetojaykkyyden
geometrisen keskiarvon osalta. Konesuuntaisen vetojaykkyyden keskihajonta kasvoi
vertailuajanjaksoon ndhden, mik& kuvastaa koeohjelmassa olleen tekijoita, jotka tuottavat

paljon vaihtelua konesuuntaiseen vetojaykkyyteen.

Tulosten tulkinnassa tulee kuitenkin huomioida eri ajanjaksoja kuvaavien néytteiden
lukumaard; kokeen aikana otettujen néytteiden lukumé&ard on huomattavasti pienempi
vertailuajanjakson ndytemadrédan néhden. Lisdksi laaduntuottokykyyn vaikuttavat useat

tekijat, joihin kartonkikoneella ei ole vaikutusmahdollisuuksia. Naistd merkittavimpié ovat
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sellun- ja kierratyskuidun laatu sek& laatuvaihtelut. Keskimaaréista tasoa vertailujakson
aikana noin 18 % alhaisempi RCF:n annostelumééra selittdd osittain korkeampaa
puhkaisulujuutta. Annostelua jouduttiin pitdméan alhaisemmalla tasolla, ettd annostelu

saatiin pidettyé vakiona kokeen suorittamisen ajan.

Taulukko 3. Koeajo vertailujaksoon nédhden

Laatuominaisuus: Muutos keskiarvossa Muutos
keskihajonnassa:
SCT ps +0,3 % -91%
Puhkaisulujuus +10,2 % -31,4 %
Vetojaykkyys ps +3,0 % -18,5 %
Vetojaykkyys ks +8,3 % +51,7 %
Vetojaykkyys geometrinen +5,6 % -33,2%
keskiarvo

Histogrammit: puhkaisulujuus ja SCT ps
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Kuva 46. Puhkaisulujuus ja SCT ps histogrammi
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Histogrammit: vetojaykkyys geometrinen keskiarvo seka ks ja ps
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Kuva 47. Vetojaykkyys geometrinen keskiarvo, ks ja ps histogrammi
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11 KOKEELLISEN OSAN YHTEENVETO

Kokeellisessa osassa tutkittiin kraftlainerin tarkeimpiin lujuusominaisuuksiin vaikuttavien
tekijoiden vasteita ja vaikuttavuuksia Taguchi-menetelmad hyddyntéen. Koeajon suoritus
onnistui teknisesti hyvin aina suunnittelupalavereista toteutukseen asti. Koe pystyttiin
suorittamaan tekijoille valituilla tasoilla aiheuttamatta hairiditd normaaliin tuotanto-
ohjelmaan. Tulosten analysointi kertoo myos teknisesti onnistuneesta kokeesta, koska
pareto-diagrammeista pystytddn havaitsemaan, ettd virhetekijéiden osuus tuloksiin jai
kauttaaltaan hyvin pieneksi. Tekijoiden selittdvyysasteet tutkittuihin vasteisiin olivat

suurimmat taustan jauhatuksen EOK:lla.

Kokeellisen osan tulosten perusteella kraftlainereille tarkeimpien lujuusominaisuuksien
kehittyminen voidaan tiivistdd tapahtuvan kolmella eri mekanismilla: kuitujen
sitoutumiskyvyn parantamisella, paperin tiheyden kasvamisella ja Kuituorientaatioon
vaikuttamalla. Kuitujen sitoutumiskyvyn edistdminen luo lisaa vetysidoksia kuitujen valille
ja parantaa kuituverkoston lujuusominaisuuksia. Tiheyden kasvattaminen jauhatuksella ja
mark&apuristuksella lisd&vat kuitujen valisten sidosten muodostumista tuomalla niita
ldhemmadksi toisiaan. Nordstrom (2016) on todennut, ettd jauhatuksella saavutettu tiheyden
kasvu johtaa markapuristuksella saavutettua tiheyden kasvua suurempaan puristuslujuuteen.
Poikkisuuntaista orientaatiota lisd&vat tekijat, kuten alhainen suihku/-viira -suhde ja
ravistimen suurempi amplitudi kasvattavat poikkisuuntaista orientoitumista ja kehittavéat
poikkisuuntaisia  lujuusominaisuuksia, mikd vaikuttaa positiivisesti aaltopahvin
valmistuksen geometrian kannalta keskeisimpiin kraftlainerin lujuusominaisuuksiin.
Taustan massatérkkelys kehitti lujuusominaisuuksia positiiviseen suuntaan parantamalla

kuitujen sitoutumiskykya ja lisddmalla kuitujen vélisié vetysidoksia.

Jauhatuksella ja markapuristuksella saavutettava rainan tiivistyminen parantaa tarkeimpia
lujuusominaisuuksia, mutta heikentdd bulkkia ja bulkin heikkenemisen kautta lainerin
taivutusjaykkyyttd. Optimoitaessa aaltopahvilaatikon kannalta tarkeimpid lainerin
ominaisuuksia tdmé ei kuitenkaan ole merkittavimpia tekijoitd, koska aaltopahvin paksuus
vaikuttaa oleellisesti sen taivutusjaykkyyteen ja aaltopahvin paksuuden suurin muuttuva

tekija on pintakartongit erilladn pitdvan aallotuskartongin aallon profiili. Lainerin
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taivutusjaykkyyden heikkenemisen suurin negatiivinen tekija on herkempi altistuminen
pyykkilautakuviolle.

Tuloksista pystytadn havaitsemaan poikkisuuntaista vaihtelua eri laatuominaisuuksissa.
Esimerkiksi SCT:lle ja Scott Bondille saatiin erilaiset vasteet etu-, keski- ja takareunojen
alueille. Myds SCT:n koekohtaisista profiileista (liite III), ndhd&éan ettd poikkisuuntainen
profiili on muodoltaan hyvin samanlainen kaikissa erilliskokeissa ja koeohjelmaan valituilla
muuttujilla siihen ei pystytty vaikuttamaan. Diplomityon tekemisen aikana ajettiin myos
toinen koe eri tekijoilla, jolloin SCT-profiilit olivat vastaavanlaisia. N&it4 poikkisuuntaisia
vaihteluita selittdnee poikkisuuntainen neliomassaprofiili ja mahdollisesti erilainen

poikkisuuntainen vedenpoistojakauma.

Kokeeseen valituista tekijoista jauhatuksen rooli lujuusominaisuuksien muodostumisessa oli
odotetusti hyvin merkittdvd. Ravistimen iskunpituuden vaikutus oli eniten ennalta
arvaamaton. Ravistimen jo pienellékin iskunpituuden nostamisella normaaliin kaytettyyn
tasoon nahden saavutetaan tulosten perusteella parannusta kaikkiin oleellisiin
lujuusominaisuuksiin.  Sen liséksi, ettd ravistimen iskunpituus oli esimerkiksi
poikkisuuntaiseen vetojaykkyyteen eniten vaikuttava tekijé, niin se oli myos keskialueen
Scott Bondiin enemmaén vaikuttava tekija, kun spraytarkkelys. Erityisen hyvaa
lujuusominaisuuksien parantamisessa ravistimen avulla on sen kustannustehokkuus;

ravistimen suurempi iskunpituus ei kdytanngssa nosta tuotteen valmistuskustannuksia.

Kuituominaisuuksien jauhinkohtaisella tutkimisella havaittiin taustakerroksen jauhimien
kehittdvan kuituominaisuuksia hyvin eri tavalla jauhimia keskendan verrattaessa.
Lujuusarkkien tekeminen jauhinkohtaisesti olisi tuonut viel& mahdollisuuden analysoida
miten kuituominaisuuksien erot ndkyvat massan lujuuspotentiaalissa. Kuituominaisuuksien
vaikutuksia lujuusominaisuuksiin verrattaessa voidaan todeta, ettd kuidun pituuden
vaheneminen ja kuituvaurioiden lisédntyminen ei vaikuta negatiivisesti poikkisuuntaiseen
puristuslujuuteen tai -vetojaykkyyteen. Jauhatuksen EOK-tason kasvaessa edelld mainitut
lujuusominaisuudet paranevat, vaikka kuituvaurioiden mééra lisaantyy ja kuidun pituus

lyhenee.
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Verrattaessa saavutettuja tuloksia keskiméaaraiseen tasoon KL225-1ajilla, voidaan todeta, etta
kokeeseen valitulla tekijayhdistelmélla saavutettiin  keskimaaraistd tasoa paremmat
lujuusominaisuudet ja alhaisempi keskihajonta. Téssd tarkastelussa taytyy Kkuitenkin
muistaa, ettd koeajon otanta on huomattavasti pienempi suhteessa muuhun ajanjaksoon ja
prosessiin vaikuttaa erilaisia kontrolloimattomia hairiomuuttujia, joita on hankala vakioida
ja vaikutusta todentaa. Liséksi laaduntuottokykyyn vaikuttaa jossain maarin puukemiasta

johtuva kausittainen vaihtelu, jota kaytetylla vertailumenetelmélla ei voida ottaa huomioon.

Koeajoa analysoitiin  my6s kartonkikoneen tehokkuuden nékokulmasta. Trendeista
havaittiin, ettd esimerkiksi kuivatusosan kapasiteetti alkoi tulla rajoitetuksi vasta siind
vaiheessa, kun samaan aikaan seka pinta- ettd taustamassa jauhettiin korkeammalla EOK-
tasolla, massatérkkelystd annosteltiin taustaan suurempi maara ja silikan maara oli
alemmalla tasolla. Jos esimerkiksi seuraavassa osakokeessa parametrit sailyivat edelld
mainittujen osalta muuten samana, mutta massatarkkelyksen mé&arééd laskettiin, niin
kuivatusosalla hdyrynpaineet laskivat. Tama on hyva konkreettinen osoitus Taguchi-
menetelman soveltuvuudesta tekijayhdistelmien 16ytamiseen, joita ei ole mahdollista 16ytaa

yksitekijakokeilla.

Tuloksien voidaan todeta korreloivan hyvin myds Kirjallisuudessa esitettyjen teorioiden
kanssa, koska Kirjallisuudessa kraftlainereille tarkeimpiin lujuusominaisuuksiin voidaan
vaikuttaa parhaiten parantamalla kuitujen sitoutumiskykyé ja saamalla aikaan tiheyden
kasvua. Yksittaisten kuitujen ja niistd muodostuvan kuituverkoston ominaisuuksia pidetaan

kraftlainerin lujuusominaisuuksien muodostumisen kannalta merkittavana.
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12 TYON YHTEENVETO JA KEHITYSEHDOTUKSET

Taman diplomitydn kirjallisessa osassa tutkittiin aaltopahvipakkauksen rakentumista ja
lujuuden muodostumista. Lainereiden tarkeimmét lujuusominaisuudet ovat olennaisessa
osassa aaltopahvipakkauksen lujuuden muodostumisen kannalta. Liséksi Kirjallisessa osassa
perehdyttiin lainerin lujuusominaisuuksien muodostumiseen vaikuttaviin tekijéihin rainan
muodostuksen kannalta seka laineriin  muodostuneisiin tarkeimpiin rakenteellisiin
ominaisuuksiin. Lainerin lujuusominaisuuksien muodostumisen kannalta yksittaisten
kuitujen ja kuituverkoston muodostuminen seka kuitujen sidostenmuodostamiskyvyn
parantaminen ovat merkittdvdssd asemassa. Lisaksi rainan tiheyttd kasvattavat tekijat

kehittavat tarkeimpia lujuusominaisuuksia positiiviseen suuntaan.

Kokeellisessa osassa tutkittiin kraftlainerikoneen lujuusominaisuuksien kehittamista
Taguchi-menetelmélld. Taguchi-menetelmén ansiosta kokeellisessa osassa saatiin 2048
erillistd yksitekijakoetta vastaava informaatio seka tekijoiden yhteisvaikutuksia, joita
yksitekijakokeilla ei voida selvittdd. Kokeellisen osan tuloksien perusteella voidaan
referoida lujuusominaisuuksien kehittyvdn kolmella eri mekanismilla:  kuitujen
sitoutumiskyvyn  parantamisella, paperin tiheyden kasvamisella ja  kuitujen
poikkisuuntaisella orientoitumisella. Poikkisuuntaista orientoitumista lisdavilla tekijoilla
arkin rakennetta saatiin enemmaén isotrooppiseksi, jolloin myds geometriset

lujuusominaisuudet kehittyivat.

Tyolle asetetut tavoitteet tayttyivat. Kokeellisessa osassa  saatiin  selville
lujuusominaisuuksiin positiivisesti vaikuttavia tekijoita sekd myos robusteja tekijoita, joilla
lujuusominaisuuksiin ei ole merkittdvda negatiivista tai positiivista vaikutusta. Myds
merkityksettdmien tekijoiden tunnistaminen on prosessin ja tuotteen laadun kehittdmisen
kannalta tarkedd. Kokeellisen osan tulosten perusteella saatiin muodostettua vaikutusmatriisi
koeohjelmaan valittujen muuttujien ja térkeimpien lujuusominaisuuksien valille.

Vaikutusmatriisin tiivistetty versio esitetaan liitteessa I'V.

Tyon tekemisen aikana havaittiin selkeitd muutoksia massan jauhautuvuudessa. Tiettyjen
aikajaksojen aikana samalla EOK-tasolla massan jauhautuvuus oli hyvin erilaista.

Eroavaisuutta ndiden aikajakson aikana ei voida selittdd ainoastaan esimerkiksi jauhinterien
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kulumisella, koska aikajaksot olivat hyvin lahelld toisiaan. Jonkin verran vaihtelua massan
jauhautuvuuteen voi tuoda esimerkiksi raaka-aineena kéytettdvan sahahakkeen osuus.

Kuusikuidun dimensiot eroavat méntykuidusta, mika johtaa erilaiseen jauhautuvuuteen.

Koeajoissa havaittiin jauhatuksen vaikuttavan merkittavasti lujuusominaisuuksiin.
Kuituominaisuuksien  ottaminen mukaan jauhatuksen seurantaan Vvoisi tuoda
mahdollisuuksia 10ytdd laatuvaihteluihin vaikuttavia tekijoita mahdollisesti havaittavien
muuttuvien kuituominaisuuksien kautta. Tata kautta péastéisiin mahdollisesti Kiinni
sellutehtaan  tuotantoprosessissa  tapahtuviin  vaihteluihin.  Jauhatusastetta  ja
kuituominaisuuksia mittaavan PEX -analysaattorin kuituominaisuusmittaukset voisi
rakentaa siirtymaan Wedgeen seurannan helpottamiseksi. Laite mittaa jokaisesta
analysoitavasta ndytteesta esimerkiksi hienoaineksen maaran, kuidun polvekkeiden méaran,
kiharuuden ja kuidunpituuden- sek& leveyden. Naiden mittauksien kautta péastéisiin
mahdollisesti myds paremmin kiinni  kausittaisiin - puukemian Kkautta tuleviin
laatuvaihteluihin. Myods koeajoissa massojen analysointiin kéytetyn kajaaniFS300 -

analysaattorin tehokkaampi hyodyntdminen voisi tuoda lisaa tietoutta kuituominaisuuksista.

Kuidun  jauhautuvuutta ja  lujuusominaisuuksien  saavuttamiseksi  tarvittavaa
jauhatusenergiaa  voitaisiin ~ seurata my0ds tekemalla  saannolliset laajemmat
jauhatusnaytekierrokset esimerkiksi kerran kvartaalissa. Naytekierroksella otettaisiin
massandytteet ennen ja jélkeen jokaisen jauhimen ja néytteista tehtdisiin SR-tason ja
sakeuden lisdksi kasiarkit ja ké&siarkeista maédritettaisiin lujuusindeksit. Tallaisella
seurannalla pystyttaisiin pitkalla aikavalilla tutkimaan kuidun jauhautuvuutta ja lisaksi
pitdméén jauhatusasteet optimitasolla. Tasta kertyvalla datahistorialla pystyttéisiin liséksi
paremmin padsemaan kiinni sellutehtaalla mahdollisesti tapahtuviin muutoksiin ja myds

kausittaisiin vaihteluihin.

Lujuusominaisuuksien  poikkisuuntaista hajontaa voitaisiin  selvittdd tutkimalla
poikkisuuntaista ~ formaatioprofiilia.  Talld  tutkimuksella  saataisiin  selvitettyd
pienimittakaavaisen  neliomassavaihtelun  vaikutusta  eri  lujuusominaisuuksien
mittaustuloksiin  ja niiden poikkisuuntaiseen hajontaan. Esimerkiksi SCT on

mittausmenetelmaésta johtuen herkka neliomassavaihteluille.
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SIOMENs0

Monimuuttujakoeajo KL225 -lajin
lujuusominaisuuksien kehittamiseksi

1. Taustatiedot ja tavoitteet

Koeajolla on tarkoitus loytaa tekijorta, joilla pystytd@n  wvaikuttamaan parhaiten tuctteen tarkeimpiin
lujuuzominaisuuksiin, ertyisesti puristuslujuuteen, ja vahentamaan laatuvaihteluita. Koe suortetaan Taguchi L12 -
menimuuttujakokeena ja koeohjelma sisaltaa 12 erllizkoetta, joissa muutetaan yhiatoista tekijad. Koeohjelma on
viimeisella sivulla.

2. Alkataulu

Koeajo suortetaan KL225 -lajilla ja koe aloitetaan torstaina 21.11 noin kle 13, kun laji vaihtuu KL225lle. Koe kestaa
arviolta noin 24-25 h.

3. Resurssit, naytteenotto ja laboratoriomaaritykset
Maytteenotot on ohjeistetiu tavlukkomuodossa viimeizella sivulla.

MNaytteenotto ja laadunvarmistus operaattoreiden toimesta

=  Yksi poikkiratanayte+arkki jokaisen muutoksen jalkeisesta konerullasta. Maista nermaalt tuotannon
aikaiset maantykset operaattoreiden toimesta. Vaikka kaikki muutckset eivat ole tassa taysin tullest 1api,
niin tarkeitus on varmistaa, etta koneelta syntyy myyntikelpoista tuctantea.

* \isi poikkiratanaytetta jokaisesta koevaiheesta: 1 kpl poikkiratanaytesarkki keskeltd ajonaikaisiin
mittauksiin PaperLab:lle, 1 kpl formaatiofa’Scott Bondia varten ja 3 kpl poikkisuuntaisen SCT-profiilin
maaritysta varien. Ajetaan kokeen aikana tdma yksi poikkiratandyte operaattoreiden toimesta
PaperLab:lla ldpi ja maaritetaan Scott Bond keskeltd otettavasta arkista. Muut poikkiratanaytteet (4
kpl) jatetadan merkittynd (konerullanumerotarra, hp'kp ja koepiste) tuotannon labraan.

Laboratorion toimesta tehtiva naytteenotto ja madritykset kaikizza koevaiheissa
Paperinaytteiden maaritykset
* [Kolme poikkiratanaytetta ajetaan PaperLabilla ohjelmalla, joka antaa kaikki mittaukset
*  Fomaatio
* Scoft Bond (kolmesta kohdasta)
# Pinnan visuaalinen teippikos

Koepisteen 4 massanaytteiden ottaminen
* Jauhamatioman massan nayte mannyn jauhatussailiolta
= Manty 1 pinta nayte PEX:lia
= Manty 2 pinta nayte PEX:lia
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«  Manty 1 tausta PEX:IEa
+  Manty 2 tausta PEX I3
*« Manty 3 tausta PEX I3

Koepisteen 7 massanaytteiden ottaminen
+ DManty 1 pinta nayte PEX:la
* Manty 2 pinta nayte PEX: i3
+«  DManty 1 fausta PEXHa
*  Manty 2 tausta PEX i3
« Manty 3 tausta PEX I3

Maaritykset massanayiieista
+ 5SR-tasoja sakeus seoksista pinta (manty 1 pinta ja manty 2 pinta) ja tausta (manty 1 tausta, manty 2 tausta
ja manty 3 tausta).

¢ Kajaani F5300 -kuituanalysaatiorin maantykset:
o Taustan jauhimilta erikseen (manty 1 tausta, manty 2 tausta ja manty 3 tausta.
= Pinnan jauhimilia erikzeen (manty pinta 1 ja manty pinta 2).
o jauhamattoman massan nayie
+ Vetolaitteen antamat arvot kasiarkeista:
o jauhamateon tausta

o koepiste 4 tausta secksena
o koepiste 4 pinta seckzena
o koepiste 7 fausta secksena
o koepiste 7 pinta secksena
4. Kokeen aikana vakioitavat arvot

lujuuzominaisuuksiin. Kaikki muut paitsi kokeeseen valitut tekijat pyritian vakisimaan kokeen ajaksi.

* Kokonaisnelibmassa: 225 gsm

+  Hylyn annestelu vakioidaan kokeen ajaksi

+ Pinnan nelibmassa pidetaan vakiona kekeen suorittamisen ajan

+  Alaviiran vetotelan nopeus vakicidaan noin 450 m/min tasolle

# Seki pinnan eftd taustan jauhatussakeudet pidetaan vakiona kokeen suorittamisen ajan

+ \iiraveden sakeudet (pinta ja fausta) pidetaan vakiona kokeen suoriftamisen ajan

* Pinnan ja faustan viraosan paramefrit (alipaineet, kuormituslista, listakulmat jne.) pidetaan kokeen
aloitushetken mukaisessa tilanteessa.

¢ - ja 2-puristimien kuormitus pidetaan vakiona kokeen suorittamisen ajan

#  Puristimen ja kuivatusosan valiset vetoerot pyritaan pitamaan vakiona kokeen suonttamisen ajan

* Kuivatusosan vetoerof: pyritaan pitamaan vakiona kokeen suorittamisen ajan
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b Kokeen suoritus
Kokeesza ajefaan 12 erillista koetta (taulukossa nveilld), joissa tutkifaan 11 en tekijan (favlukossa sarakkeissa)

vastetia lujuusominaisuuksiin. Kokeen aikana syntyva tuotanto menee filauksiin ajo-ohjelman mukaisesti.

Siirmytiaessa kokeesta toiseen tekijdita muutetaan yhidaikaisesti. Kokeissa jokaisella tekijalla on kaksi eri tasoa ja
koeohjelma muodestun yhdentoista e tekijan er tasojen yhdistelmista. Monimuuttujakokeen tulosten
luctettavuuden kannalta on tarkeda, etta kokeet ajetaan koesuunnitelmassa esitetyilla arvoilla. Koesuunnitelma on

litteena viimeisella sivulla. Viimeisella sivulla on myos taulukko keevaiheiden seuraamisen helpottamiseksi.

Mikali kokeen aikana havaifaan, elta syntyva tuole ei ole myyntikelpoista niin otetaan nayiieet ja siirmytaan
seuraavaan koepisteesesen.

Kokeen tekijoiden selitykset ja vksikot:

Taustan jauhatuksen EQK. Taustamannyn jauhimille 1, 2 ja 3 asetetaan kokeen mukainen EOK-taso (KWhit).
Pinnan jauhatuksen EOK. Pintamannyn jauhimille 1 ja 2 asetetaan kokeen mukainen EQK-taso (KWhit).

RCF annostelu. RCF annostelu asetetaan koechjelrnan mukaisiin arvoihin (36).

Silika pintaan ja taustaan. Ajetaan koeohjelman mukaan silikaa seka pintaan etta taustaan (koft).

Pinnan suihku-fviira -nopeusero. Pinnan suihku-fviira nopeusero ajetaan koechjelman mukaisiin arvoihin
(mémin).

* Taustan suihku-fviira -nopeuserc. Pinnan suihku-fviira nopeusero ajetaan koeohjelman mukaisiin arveihin
(mJ/min].

Taustan massatarkki. Asetetaan taustan massatarkkelys keechjelman mukaisiin arvoihin (kget).
Spraytarkkelys. Spraytarkkelyksen maara asetetaan koechjelman mukaisiin arvoihin (g/m®).

3-puristin vilvakuorma. Asetetaan koeohjelman mukaigiin arvoihin (kKN/im).

Ravistimen iskunpituus. Ravistimen iskunpituus asetetaan koeohjelman mukaisiin arvoihin (mm).

Ravistimen iskuntaajuus. Ravistimen izkuntaajuus asetetaan koechjelman mukaisiin arvoihin (hZ).



Koesuunnitelma, 4 (4)

Liite |

% nEEEuEsIEY)

opesEnEieusiel iy od 5

X X X X X 10I0USIINEL USPIEYIEASOY

“{oppessiteustelnpod [

X X X X X X 1mouzziEy

1=siE el usisoanngy

TOJSLINU UE|Ni3uDy

9 SE TE £E TE TE ‘0 & B = T4 T €T o T 0e ‘BL rouEwnusAisalel

UE| niauoy

Fa3 ETED EIED 33 ETED EIED ot ENED EED ENED ENED g EIED ENENY i EIED ENENY N

-S0INNLW | -Soannw -S0INNLW | -S03nnw -S09NNW | -So3nnw -SONnW | -So3nnw -SOINNW | -5o3nnWw -SOINNW | -5o3nnwW ’

b4 nEEEuEsIEY)

frpe+snsteuselnyiod 5)

X X X X X 10I0USIINEL USPIEYIEASOY

“{ppe+suteusiespyiod 1)

X X X X X X IemouzsREy

1=siE el usisoanngy

JOJSLINU UE|NlBuoy

BT LT = 1 T T T T o B L k] ] T 'E T T ruawnusizsaiel

UE|[MiBuny

E] ENED SYEN g ENED SYEN T ENED ENED SYEN ENED F SYEN ENERY T SYEN ENERY N

-S0INNLW | -Soannw -S0INNLW | -S03nnw -S0qNNW | -So3nnw -SONnW | -So3nnw -SOINNW | -5o3nnWw -SOINNW | -5o3nnwW

£ £ 0 o'6 H 8 ) or ] 001 o
E 21 0 ] g 2 4 ] I
5 o 1 59 H 2 r ] ol
3 o 91 £9 B 8 - s B
e o oL o a'E g 8 ¥ Sr 001 (]
£ 2 ooaL 51 a's H 2 4 $r 001 L
£ o ooz oL a6 g 4 5 o5 9 a8 9
3 £ rua]l 21 £9 B g ¥ o5 1] o8 11
G ot 0oL 7' a%s H g 5 ] o8 r
] I 0oz 0 59 H g 3 SF o8 £
'] £l 0og 91 as B 4 1 F o8 z
£ ot oooL 0 3] H z v o G o8 L

STNIETILNS] USLIGEATY Sngunys Uswnsaey
[

ur

CuLCECARS usupsund-f sAEppELieds UEIESSTW uRsne)

63

=]

ke

CIBENR0U -AJE URISNT)] | SUaSTRO0U -4 URUUL]
]

ueegsney ef ueriuid ENIES | EISEIENG SONED 3
=]

L=

]

W03 ussynprynel usuulg W03 uasymeyne] uegsne)

] L]




GPa

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

Liite 1I: Koeajon muut vastekuvat ja pareto-diagrammit, 1 (14)

Vastekuvat: kimmomoduuli ks

- Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan
7,70
" ‘\.
7,55
7,40
80 100 45 65 40 50 4 5
s Pinnan s/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys
7,70
7,55 \ ./. /
7,40
2 8 2 8 6,5 9,0 1,0 1,6
- 3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
7,70
7,55 \ .\.
7,40
1000 1200 10 17 3 6
Pareto-diagrammi: kimmomoduuli ks
18
16 100
1.4 80
1,2
1,0 60
ES
0,8
06 40
04
20

: & N B
& $ & o B F o)
¢ ¥ E L
o ot < 2 & g % <
& o W & 8 g W
& & & & & & o
\4 X &= 5 ) N &
F & P @8 F N &
> < A -3 3
K2 [N ,,),Q) R
Adj. SS 0,5633 0,4485 0,1875 0,1121 0,1045 0,0736 0,0645 0,0588 0,0479
% 339 27,0 11,3 6,8 6,3 4.4 3.9 3,5 29

Kum. % 339 609 722 790 853 897 936 971 1000



GPa

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

2,85

2,80

2,75

2,70

2,85

2,80

2,75

2,70

2,85
2,80
2,75

2,70

Liite 11: Koeajon muut vastekuvat ja pareto-diagrammit, 2 (14)

Vastekuvat: kimmomoduuli ps

Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan

ot ot

80

100 45 65 40 50 4

v

Pinnans/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys

.\a

2

/

5 9,0 ,0 1,6

8 2 8 6 1

3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus

/ -

1000 1200 10 17 3! 6
Pareto-diagrammi: kimmomoduuli ps
0,16
0,14 100
0,12 80
0,10
60
0,08 ES
0,06 40
0,04
20
> W
0,00 e 0
S o o o A
& L P S
F F & FF S o
A <2 & & il & &
.eF & 3 & -2 D <
o8 & S = N & W
& <° - '8:'0 & & e °
X C o & S 3
& < N N2 N
< N N A7
Adj.SS  0,05070 0,02083 0,01920 0,01613 0,01203 0,01080 0,01080 0,00510
% 348 143 132 111 83 74 74 35
Kum. % 348 491 623 734 81,7 891 965 1000



%

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

2,32
2,28
2,24

2,20

2,32
2,28
2,24

2,20

2,32
2,28
2,24

2,20

Liite 11: Koeajon muut vastekuvat ja pareto-diagrammit, 3 (14)

Vastekuvat: venyma ks

Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan

80 100 45 65 4

/\'\

v

Pinnans/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys

/'—'

/

2 8 2 8 6,5 9,0 1
3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
/ /’
1000 1200 10 17 3 6

Pareto-diagrammi: venyma ks

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Adj. SS 0,053330,013330,003330,003330,003330,003330,003330,003330,00333
% 593 148 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
Kum. % 593 741 778 815 852 889 926 963 1000

,0 1,6

100

80

60

40

20

%



%

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

4,85
4,80
475

4,70

4,85
4,80
475

4,70

4,85
4,80
475

4,70

Liite 11: Koeajon muut vastekuvat ja pareto-diagrammit, 4 (14)

Vastekuvat: venyma ps

Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan

R

80 100 45 65 40 50 4 5
Pinnans/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys
2 8 2 8 6,5 9,0 1,0 1,6
3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
.,_,————’_—4__—.
1000 1200 10 17 3! 6
Pareto-diagrammi: venyma ps
0,30
025 100
0,20 80
015 60
0,10 40
0,05 ’ | 20
0'00 ‘ ‘ ‘ [ I 1 0
o €L o o L P o o X
g & & & F £ & K
% N > Q N \).é' R " N\-l_
& \{_‘g’ o& \§\ \{_‘P’ @ X0 *”b
» S D R 4 4 G
2 @ y o @ o )
S & & & & F R
. -3 &« &
& A\ S A N (@
&@ Q@Q . Q& 20 é"bo ¢
Q@ Q\\\ X @ ,\'b‘) Q¥
Adj. SS 0,067500,040830,040830,040830,040830,007500,007500,007500,00917
% 25,7 15,6 15,6 15,6 15,6 2,9 29 2.9 3,5
Kum. % 25,7 41,3 56,8 72,4 87,9 90,8 93,7 96,5 100,0



kN/m

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

Liite 11: Koeajon muut vastekuvat ja pareto-diagrammit, 5 (14)

Vastekuvat: vetolujuus ks

Taustan jauhatuksen EOK

Pinnan jauhatuksen EOK

RCF osuus taustasta

Silika pintaan ja taustaan

23,95 |
23,70+ — — _‘__\_\____ _______ .:yzl _______ e
23,45
23,20 ; T T T T T T T
80 100 45 65 40 50 4 5
Pinnan s/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys

23,95
23,70
23,45

23,20 |

23,95
23,70

23,45

23,20

2 8 2 8 6,5 9,0 1,0 1,6
3- puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
Pareto-diagrammi: vetolujuus ks
6- 100
5 - 80
- 60
X
- 40
- 20
=
X
()
0’&‘
Adj. SS 2,421 1,463 1,062 0,414 0,221 0,211 0,291
% 39,8 24,0 17,5 6,8 3,6 3,5 4,8
Kum. % 39,8 63,8 81,3 88,1 91,8 95,2 100,0



kN/m

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

11,0
10,8
10,6

104

11,0
10,8
10,6

104

11,0
10,8
10,6

104

Taustan jauhatuksen EOK

e

80

2

100
Pinnans/v- nopeusero

A

8

3-puristimen viivakuorma

-

1000 1200
Pareto-diagrammi: vetolujuus ps
4
3
2
1
0 I e B e
& o 3+ o 3 <2 5
é“)& ég"‘ KA 006“ & &
\190 §' (\o& \{_& (\o& ‘gs" ‘,\’&5
- '\* Ny ’505 Ny & K
o O r.,\ :)(.\ r-,\ N &
& € &P & €«
& & & S °
N K2 o
Adj. SS 1141 0919 0464 0449 0270 0235 0198 0,179
% 296 238 120 116 7.0 6,1 5,1 4,6
Kum. % 296 534 655 771 841 902 954 100,0

Liite 11: Koeajon muut vastekuvat ja pareto-diagrammit, 6 (14)

Vastekuvat: vetolujuus ps

Pinnan jauhatuksen EOK

45

Taustan s/v- nopeusero

2

Ravistimen iskunpituus

65

8

RCF osuus

40

6,5

taustasta

50

Taustan massatarkki

9,0

Ravistimen iskuntaajuus

10 17 B 6

Silika pintaan ja taustaan

4

5

Spraytarkkelys

.\a

1,0

100

80

60

40

20

%



mNm

|
|

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

29,0
28,5

28,0

29,0
28,5
28,0

27,5

29,0
28,5
28,0

27,5

Liite 11: Koeajon muut vastekuvat ja pareto-diagrammit, 7 (14)

Vastekuvat: taivutusjaykkyys ks

Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan

\.%,\\

80

100 45 65 40 50 4

v

Pinnans/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys

2

,0 1,6

8 2 8 6,5 9,0 1

3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus

N

1000 1200 10 17 3! 6
Pareto-diagrammi: taivutusjaykkyys ks
25
100
20
80
15 o
ES
10 40
5 20
0 [ [ I | —] 0
0 5 o ) L & o xD &
AN SN
0& \)Q & o& A i ’\.'8) \,’S>
& B N W \f’b .
¢ N -SoF < o & e &
\4 O N \4 o R ,gx\ &>
& ® & S P o
O N 6@ AN \? & C(
\)"'}‘b .}" 4\@ .Q& é"é\ Q <&
S I =
Adj.SS 8450 3956 3,865 1756 1,606 0,980 0,946 0913 0,523
% 367 172 168 76 70 43 41 40 23
Kum. % 367 540 708 784 854 896 938 977 1000



mNm

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

10,6
10,4
102
10,0

10,6
10,4
102

10,0

10,6
104
102

10,0

Liite 11: Koeajon muut vastekuvat ja pareto-diagrammit, 8 (14)

Vastekuvat: taivutusjaykkyys ps

Taustan jauhatuksen EOK

80 100 45

Pinnans/v- nopeusero

2

8

3-puristimen viivakuorma

=

1000

Adj. SS
%
Kum. %

1200

Pinnan jauhatuksen EOK

Taustan s/v- nopeusero

/‘\

2

RCF osuus taustasta

\'\

65 40 50 4

v

Taustan massatarkki Spraytarkkelys

‘\o

8 6,5 9,0 1

Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus

/ o

Pareto-diagrammi: taivutusjaykkyys ps

1360 0832 0314 0,276 0,183 0,159 0,145 0,124 0,120 0,075

379
379

23,2
61,1

8,7 7,7 51 44 40 3,5 33 2.1
69,9 775 826 871 911 946 979 1000

Silika pintaan ja taustaan

100

80

60

40

20

%



J/m2

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

Liite 11: Koeajon muut vastekuvat ja pareto-diagrammit, 9 (14)

Vastekuvat: murtotyo ks

Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan
395
390 / \
385
380
80 100 45 65 40 50 4 5
Pinnans/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys
395
390 / \ .
385
380
2 8 2 8 6,5 9,0 1,0 1,6
3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
395
390 -, \ /
385
380
1000 1200 10 17 3 6

Pareto-diagrammi: murtotyo ks

3500
100
3000
2500 80
2000
60 ®
1500
- 40
1000
500 20
0 —’—'—i | 0
xp o 3+ B o & = Y
> $ £ Nl & & &L 5
& > o # R Q & ©
<3 & & & N & F
R : W
> J© x> & 2 -3 ~
N \Y e & & o g
& o ) @ &S & L
& 4 K2 & RS ¥
& £ N 432 < 3 &
G 5° N @ &
A 2 ¢
Adj. SS 172 972 352 220 153 108 107 101
% 36,8 305 111 6,9 4,8 3.4 34 3,2

Kum. % 36,8 67,3 78,4 85,3 90,1 93,5 96,8 100,0



J/m2

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

Liite 11: Koeajon muut vastekuvat ja pareto-diagrammit, 10 (14)

Vastekuvat: murtotyo ps

Taustan jauhatuksen EOK

Pinnan jauhatuksen EOK

RCF osuus taustasta

Silika pintaan ja taustaan

80 100

4 5

Pinnan s/v- nopeusero

Spraytarkkelys

T T
6,5 9,0

2 8 2 8 1,0 1,6
3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
Pareto-diagrammi: murtotyé ps
12000 - - 100
10000 | - 80
8000 |
- 60
o
6000 o
- 40
- 20
-0
X
()
O’&‘
Adj. SS 3745 2706 2324 1353 877 588 367 305
% 30,5 221 18,9 11,0 7.2 4,8 3,0 2,5
Kum. % 30,5 52,6 71,5 82,6 89,7 94,5 97,5 100,0



cm3/g

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

1,352
1,344
1,336

1,328

1,352
1,344
1,336

1,328

1,352
1,344
1,336

1,328

Taustan jauhatuksen EOK

Liite 11: Koeajon muut vastekuvat ja pareto-diagrammit, 11 (14)

Vastekuvat: bulkki

Pinnan jauhatuksen EOK

T

80

100

Pinnan s/v- nopeusero

45

Taustan s/v- nopeusero

65

S

2

3- puristimen viivakuorma

8

2

Ravistimen iskunpituus

8

RCF osuus taustasta

t\'

40

6,5

50

Taustan massatarkki

9,0

Ravistimen iskuntaajuus

Silika pintaan ja taustaan

4 5

Spraytarkkelys

‘\o l\c
1000 1200 10 17 3! 6
Pareto-diagrammi: bulkki
0,004 100
0,003 80
60
0,002
. 40
0,001
20
0'000 m 0
v o S & 0 3 X $
R N T A MR SN
» > R > o o o
& 0& <P *’,b o& \{_fg’ \{232’
@z ’(\ ’\'3‘ 'S ,(\ x> x>
B Sy & R o x° ¢
N4 S & & ¥ ¥
T & SO
& A
Adj.SS  0,0016330,0008330,0005330,0003000,0003000,0001330,0001330,000099
% 412 210 134 7.6 7.6 3,4 3,4 2,5
Kum. % 412 622 757 832 908 941 975 100,

%



752 -

752 |

kg/m3

740

752 |

748 |

744 -

740 -

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

748 |

744 |

Liite 11: Koeajon muut vastekuvat ja pareto-diagrammit, 12 (14)

Vastekuvat: tiheys

Taustan jauhatuksen EOK

Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan

Pinnan s/v- nopeusero

Taustan massatarkki

T
6,5

2 8 2 8 9,0 1,0 1,6
3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
(N S— P ____.74___ R W -
1000 1200 10 17 3! 6
Pareto-diagrammi: tiheys
1200 - - 100
1000 | - 80
800 |

600 -

400 -

200 |

2
é\@
&
A2
Adj SS 4813
% 39,4
Kum. % 39,4

261,3 1470 120,3 120,3 56,3 36,0
21,4 12,0 9,8 9.8 4,6 2,9
60,7 72,8 82,6 92,4 97.1 100,0



g/m2

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

Liite 1I: Koeajon muut vastekuvat ja pareto-diagrammit, 13 (14)

Vastekuvat: formaatioindeksi

Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan
17,0
16,5 -|
16,0 -|
15,5 T T T T T T T T
80 100 45 65 40 50 4 5
Pinnans/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys
17,0 |
165
16,0 |
1 515 - T T T T T T T T
2 8 2 8 6,5 9,0 1,0 1,6
3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
17,0 |
16,5 |
16,0 |
15,5
Pareto-diagrammi: formaatioindeksi
20 |
- 100
15
- 80

Adj. SS 6,931 3,674 3,060 2,341 0,952 0,661
% 39,3 20,9 17.4 13,3 54 3,7
Kum. % 39,3 60,2 77,6 90,8 96,3 100,0



ml/min

Vakioitu neliGsumma (adj. SS)

Liite 11: Koeajon muut vastekuvat ja pareto-diagrammit, 14 (14)

Vastekuvat: bendtsen ilmanlapaisy

o Taustan jauhatuksen EOK Pinnan jauhatuksen EOK RCF osuus taustasta Silika pintaan ja taustaan
320~ T T T T T T T T
80 100 45 65 40 50 4 5
o Pinnan s/v- nopeusero Taustan s/v- nopeusero Taustan massatarkki Spraytarkkelys
400
____l_ﬁ_?_‘_.:___;___ ____t‘_—n_k_\_:.________.._,_____ﬁ___-____‘___ﬁr____::.____
360 -
320 - T T T T T T T T
2 8 2 8 6,5 9,0 10 1,6
o 3-puristimen viivakuorma Ravistimen iskunpituus Ravistimen iskuntaajuus
400 -
____‘_}.__\__.___.____n..____;.,________c_—m__g.____
360 -
320 T T T T T T
1000 1200 10 17 3 6
Pareto-diagrammi: bendtsen ilmanlapaisy
40000 - - 100
- 80
30000 -
- 60
o
20000 o
- 40
10000
- 20
0- * -0
2 <O X
L & & &
N >
X!
& 3
& = o
N O N
A Xz
O o g
PN ,é& Q(\
$® & N
N i N
<3 . 2
Adj. SS 3104 1261 1261 1367
% 7.8 3,2 3,2 34
Kum. % 90,3 93,4 96,6 100,0
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Liite IV: Koeajon tuloksien vaikutusmatriisi 1 (1)
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