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Taman opinnaytetyon tilaaja oli Bekvil Oy, joka valmistaa pahvisia tukilastoja tervey-
denhuollon tarpeisiin. Pahvisten tukilastojen valmistaminen on ollut hidas prosessi, jossa
on vaadittu paljon kasityota. Tukilastojen tuotantomaara ei ole ollut kysyntédan nahden
riittava, ja siksi lastojen valmistusmenetelmaé ja raaka-ainetta haluttiin kehittdd. Taman
opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia, millainen kuitumateriaali sopii ominaisuuksiltaan
parhaiten kéytettavéksi tukilastassa ja millaisella menetelmélla se on mahdollista valmis-
taa tehokkaasti. Opinnaytetyon tavoitteena oli valmistaa protokappale uudesta raaka-ai-
neesta ja uudella valmistusmenetelmalla.

Ty6ssa perehdyttiin aluksi tukilastan mahdollisiin raaka-aineisiin ja valmistusmenetel-
miin. Tukilastan alkuperaisen raaka-aineen, pahvin, peruslaatusuureista neliomassa, pak-
suus, tiheys ja taivutusjaykkyys mitattiin TAMKIin paperi- ja pakkauslaboratoriossa. Tar-
koituksena oli kehittad alkuperéista raaka-ainetta vastaava kuitumateriaali kaytettavaksi
kuituvalosprosessissa. Proton valmistusta eri kuitumateriaaleilla demottiin valmistamalla
kuituarkkeja. Protolastaa varten suunniteltiin ja 3D-tulostettiin muotti, rajain ja muotin
vastakappale.

Lopullisessa tukilastan raaka-aineen valinnassa on otettava huomioon erityisesti lastan
vaatimat jaykkyys ja viranomaisten vaatimukset. Raaka-aineen ominaisuuksia on mah-
dollista parantaa lisdaineiden avulla. Kuituvalostekniikka valikoitui vertailun perusteella
parhaaksi valmistusmenetelmaksi. Muotin avulla valmistettiin protolasta kuituvalostek-
niikalla alan yrityksen Ecopulp Finland Oy:n tiloissa. Protolastan raaka-aineena kaytettiin
yrityksen kierratyskuitumassaa.

Protolastoilla saatiin vahvistus kuituvalostekniikan hyvasta soveltuvuudesta lastojen val-
mistusmenetelmaksi. Protolastan malli ei sindlladn viel& ollut valmis tuotantoon, mutta
sen pohjalta pystytaan kehittdmaan muotin teknistd muotoilua ja sdatamaan valmistuksen
parametreja. Esimerkiksi lastan jaykisteuria tulee syventéda ja reunatukia muotoilla pa-
remmin pystyssd pysyviksi. Lastan rakenteen muutos on erityisen tarkea kuivausproses-
sin kannalta, jotta lastan muoto pysyisi haluttuna.

Luottamuksellista aineistoa siséltava liite on poistettu julkisesta raportista.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences

Paper, Textile and Chemical Engineering & Mechanical Engineering
Chemical Engineering & Production Engineering

MYLLYLUOMA, ELIAS & SOILI, PHA:
Improving the Production of Cardboard Medical Splint
Solutions Concerning the Manufacturing Method and Material

Bachelor's thesis 84 pages, appendices 9 pages
January 2017

This bachelor’s thesis was produced in co-operation with Bekvil Oy, a company that
manufactures cardboard medical splints. The manufacturing process has been manual and
therefore slow. The production volume of splints has not been large enough compared to
demand and that is why the manufacturing method and raw material need to be developed.
The purpose of this thesis was to explore what kind of pulp would be best to use in the
splints and with what kind of method the manufacturing would be efficient. The target of
this thesis was to produce a proto splint with a new raw material and a new manufacturing
method.

In the beginning of this thesis the potential raw materials and manufacturing methods to
be used in producing a splint were investigated. The raw material of the original splints
was tested in TAMK’s paper and packaging laboratory. Basis weight, thickness, density
and bending stiffness were tested. The goal was to develop material similar to the original
raw material to be used in the molded pulp method. Production of the proto splint was
tested with a number of different pulps by preparing pulp sheets. The mold, delimiter and
mold’s counterpart were designed and 3D-printed to produce the actual proto splint.

When selecting the final material for the splint the requirements of the public authority
Valvira must be taken into consideration. Also the splint must be stiff enough. It is pos-
sible to improve the features of raw material with additives. The molded pulp method was
selected as the best method on the basis of comparison. The proto splint was manufac-
tured with the produced mold using molded pulp method. The manufacturing took place
at Ecopulp Finland Oy’s factory. The raw material used in the proto was company’s re-
cycled pulp.

After the proto production the molded pulp method was confirmed to be a suitable method
for manufacturing the splint. The proto splint’s model was not yet ready for actual pro-
duction. However, with the proto, the mold’s technical design can be developed and pro-
duction parameters adjusted. For example, the splints reinforcement slots must be deeper
and side rests should be redesigned. This redesign is crucial to the drying process, because
the splint must hold its shape.

One confidential attachment was deleted from the public report.

Key words: molded pulp, pulp, manufacture, development
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1 JOHDANTO

Taman opinnéytetyon tilaaja on Bekvil Oy, joka valmistaa tukilastoja terveydenhuollon
tarpeisiin. Ekologisten, pahvisten tukilastojen valmistaminen on hidasta ja vaatii paljon
kasityota. Tukilastojen tuotantomaéra ei ole ollut kysyntddn nahden riittava, ja siksi las-
tojen valmistusmenetelmé&é ja raaka-ainetta haluttiin kehittd4d. Témén opinnéytetyon ta-
voitteena on tutkia, millainen kuitumateriaali sopii parhaiten ominaisuuksiltaan kaytetta-
vaksi tukilastassa ja millaisella menetelmalla se on mahdollista valmistaa tehokkaasti.
Tavoitteena on my0ds valmistaa protokappale uudesta raaka-aineesta uudella valmistus-

menetelmallé.

Bekvil Oy:n tarjoamista tukilastoista rannelasta on kaikista haastavin valmistaa ja siksi
opinnaytetydssé on keskitytty erityisesti sen kehittamiseen. Raaka-aineista tarkastelta-
vaksi valittiin mantysellu, koivusellu ja BCTMP-massa. Niistd valmistettiin tasaisia ark-
keja testausta varten. Parhaaksi todetun kuitumateriaalin lujuusarvoa nostettiin erilaisten
lisdaineiden avulla. Valmistusmenetelmista tydssa kasiteltiin kuituvalostekniikkaa ja pu-
rumuovikomposiittia. Lisaksi perehdyttiin vanhan valmistusmenetelmén parantamiseen.
Tukilastan ominaisuuksien testaukseen valittiin lastan vaatimusten kannalta oleellisim-

mat testausmenetelmat: nelibmassa, paksuus ja taivutusjaykkyys.

Taman opinnaytetyon rahoitti TAMKIin TKI-tukiséatio. Opinndytety0 toteutettiin pari-
tyoné. Elias Myllyluoma opiskelee kemiantekniikkaa ja Piia Soili konetekniikkaa. Teo-
riaosuudessa kaytettiin hyvéksi tiimin monialaisuutta. Elias keskittyi raaka-aineisiin ja

Piia valmistusmenetelmiin.



2 PAHVINEN TUKILASTA

2.1 Bekvil Oy

Bekvil Oy on nelihenkinen perheyritys, joka valmistaa monipuolisesti erilaisia litkkumi-
sen ja kuntoutuksen apuvélineitd. Bekvil Oy valmistaa tuotteita niin mittatilaustyona kuin
massatuotteina sarjoissa. Paatuotteina ovat erilaiset kavelykepit ja kyynérsauvat. Valikoi-
maan kuuluu myos erilaisia pahvisia tukilastoja. Bekvil Oy on perustettu vuonna 1973 ja
sen arvopohjan perustana ovat kotimaisuus, laadukkuus, turvallisuus seka ymparistoysta-
vallisyys. (Bekvil Oy 2013.)

2.2 Tukilastat

Yksi Bekvil Oy:n tuoteryhmisté ovat pahviset hoitolastat (jatkossa tukilasta). Tukilastoja
on kuutta eri mallia eri tarkoituksiin: saapaslasta, pitka reisi/lantiolasta, taka- ja sdarilasta,
olkavarsilasta, rannelasta sek& kulmalasta. Kutakin lastaa on myos useaa eri kokoa ja tar-
peen mukaan molemman puoleisia (oikea & vasen). (Bekvil Oy 2016.) Bekvil Oy toimit-
taa lastoja padasiassa suuriin kotimaisiin osto-organisaatioihin, esimerkiksi yliopistolli-

siin keskussairaaloihin.

Pahviset tukilastat ovat kertakdyttoisia ja ne on tarkoitettu pidettaviksi vain muutamien
tuntien ajan, esimerkiksi ennen leikkausta. Taman takia lastan kierratettavyys on erittédin
tarkedd. Pahviset tukilastat valmistetaan paédosin késityona, minka takia kaikkien tukilas-
tojen valmistusprosessit vaativat kehittdmistd. Téssd opinnédytetydssa keskitytdan erityi-
sesti rannelastoihin, koska niiden valmistus on haastavinta. Rannelastoja on kuutta eri
kokoa, joista pienin on pituudeltaan 13 cm ja suurin 33 cm (Bekvil Oy 2016). Esimerk-
kilastana tassa opinndytetydssa on kéytetty 21 cm pituista rannelastaa (504D). Kaikki

rannelastat nakyvét kuvassa 1.
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KUVA 1. Rannelastat (Bekvil Oy 2016)

Rannelastan on tarkoitus pitad potilaan kasi paikallaan kanyylin kdyton aikana. Kun lastaa
kaytetaan, sen ymparille pujotetaan harso, joka antaa pehmeytta ja parantaa nain kaytto-
kokemusta. Lasta sidotaan kateen joustositeell4 ja rannelastan muotoilussa on pyritty an-
tamaan kédelle mahdollisimman hyva tuki. Lastan valmistusmateriaalina kéytettavalla

pahvilla on hyva kaasunlapaisevyys, eli se on myds hyvin hengittavd materiaali.

2.3 Pahvisen rannelastan vaatimukset

Pahviset rannelastat ovat kertakayttoisia, joten niiden tulee olla helposti kierratettavia.
Myos tuotteen ekologisuus on tarkeéd, eiké lasta saa rasittaa ympaéristoa litkaa. Nykyisella
menetelmalld ei pystyta vastaamaan kotimaan kKysyntadn. Lastojen valmistuksen tulisi
olla kustannustehokasta ja nopeaa, jotta ekologisia tukilastoja voitaisiin valmistaa myos

vientituotteiksi.

Lastan tulee olla hengittava, silla se lisaa kayttdmukavuutta. Muovisia samankaltaisia tu-
kilastoja on markkinoilla muutamia, mutta hengittamatdn materiaali ei ole kdyttajalle mu-
kava. Muovi materiaalina ei ole mydsk&én ekologinen, mika pienentéé sen haluttavuutta

markkinoilla.

Rannelastan tulee olla tarpeeksi tukeva, jotta kasi pysyy paikallaan halutussa asennossa.
Tukemisen vahvistamiseksi nykyisen lastan pohjaan on niitattu vanerinen tukipuu, joka

nékyy kuvassa 2. Materiaalina kéytettdva paksu pahvi pysyy muodossaan ja tukee kattéa



10

hyvin. Vanerisesta tukipuusta olisi hyva péasta eroon, silla sen jalkiasennus tuo ylimaa-
raista tyota ja taten myos lisdkustannuksia. Talla hetkell& tukipuu on kuitenkin valttdma-
ton, silla se pitd4 koko rannelastan koossa. Bekvil Oy:n verkkokaupan hinnaston (2016)
mukaan lastoja myydaan kymmenen tuotteen paketeissa. Paketin hinta on 43,90 € posti-

kuluineen, jolloin lastan kappalehinta on 4,39 €. (Bekvil Oy 2016.)

—— e — 3 \

BEwVIL SoH1 D

KUVA 2. Lastan pohja

Lastan muotoilu mukailee rannetta niin, ettd se on kdyttajalleen ergonominen ja ettd ranne
pysyy kayttotarkoituksen mukaisessa asennossa. Tuotteen muotoilua muutetaan tarpeen
vaatiessa valmistusmenetelmaén sopivaksi. Muotoilua muutetaan l&hinné pohjasta ja si-
vuilta. Tuotteen ké&tté vasten tuleva puoli pysyy samanlaisena, eikd ergonomiaan tai sisé-
muotoihin tehdd muutoksia. Muotoilua tehd&an siis vain valmistusmenetelmén niin vaa-

tiessa ja tuotteen tukemisominaisuuksien parantamiseksi.

Valvira eli sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto asettaa myos tuotteelle vaati-
muksia. Valvira valvoo terveydenhuollon laitteiden ja tarvikkeiden vaatimustenmukai-
suutta ja turvallista kayttod. Terveydenhuollossa kaytettavien tuotteiden tulee olla turval-
lisia kayttajilleen. Tuotteet eivét esimerkiksi saa sisaltdaa ihmisen terveydelle haitallisia

aineita. (Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto Valvira 2009.)
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3 RAAKA-AINEET

3.1 Tukilastojen nykyinen valmistusmateriaali

Nykyisené valmistusmateriaalina tukilastoissa kaytetdan Smurfit BB-kartonkia, jota voi-
daan kutsua myds kirjankansipahviksi. Valmistuksessa on kaytetty 100-prosenttista kier-
ratysjatettd. Pahvi koostuu kolmesta kerroksesta, jotka on liimattu toisiinsa polyvinyyli-

alkoholi pohjaisella tarkkelysliimalla. (Terdvainen 2016a.)

3.2 Puu raaka-aineena

Puu on raaka-aineena ekologinen vaihtoehto. Paperi- ja kartonkituotteiden osalta puun
kolme térkeintd komponenttia ovat selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini. Muita puun
komponentteja ovat uutteet (noin 2-5 prosenttia puun koostumuksesta) ja tuhka (noin 0,5
prosenttia puun koostumuksesta). Puun komponenttien suhde eroaa toisistaan eri puula-
jien kohdalla; esimerkiksi lehtipuissa on suurempi hemiselluloosapitoisuus kuin havu-
puissa, ja havupuissa on suuremmat selluloosa- ja ligniinipitoisuudet kuin lehtipuissa.

Havupuilla on myds tyypillisesti lehtipuita pehmedmpi rakenne. (Isotalo 2004, 40.)

Selluloosa

Selluloosa on puuaineksen siséltdmien hiilihydraattien p&éaines, jonka osuus puun koos-
tumuksesta on noin 40 prosenttia, riippuen puulajista. Glukoosianhydrideista koostuva
selluloosa mééritellaan polysakkaridiksi. Selluloosa voidaan kirjoittaa kaavalla: CeH10Os.
Puukuuitujen hyvat lujuusominaisuudet ovat perdisin selluloosan kyvystd muodostaa ve-
tysidoksia viereisten molekyylien kanssa. Selluloosakuitujen turpoaminen johtuu
kuiduissa olevien jarjestyméattdmien alueiden vapaiden hydroksidiryhmien ja vesimole-
kyylien valisista vetysidoksista. Veden poistuttua selluloosakuidusta sellumolekyylien
valille muodostuu vahvoja vetysidoksia, jotka saavat aikaan kuitujen hyvéat sidosominai-
suudet. Selluloosakuitujen turpoamista saadaan kasvatettua elektrolyyttiliuoksilla. Sellu-
loosalla on ominaisuus sitoa vetta itseensd, mutta myos luovuttaa sita. (Isotalo 2004, 40—
43.)
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Hemiselluloosa

Hemiselluloosa on saanut nimensa selluloosasta, koska aikaisemmin sen luultiin synty-
van viélituotteena selluloosan biosynteesissa. On kuitenkin todettu, ettd hemiselluloosa-
biosynteesi tapahtuu muualla kuin selluloosassa. Heteropolysakkarideihin kuuluva hemi-
selluloosa koostuu monosakkaridiyksikoistd, jotka omaavat useita eri rakenteita. Hemi-
selluloosan osuus puun koostumuksesta on noin 24-38 prosenttia. Hemiselluloosalla on
taipumus helppoon uuttautumiseen alkalien vesiliuoksilla, happojen kanssa hemisellu-
loosa hydrolysoituu. Hemiselluloosan osuus vaihtelee suuresti eri puulajeilla. My6s yk-
sittdisen puun hemiselluloosapitoisuus jakautuu epéatasaisesti puun eri osiin. (Isotalo
2004, 46-47.)

Ligniini

Ligniinin rakennetta ei ole pystytty maaritteleméan kunnolla useista tutkimuksista riip-
pumatta. Ligniinin on kuitenkin tutkittu sisaltavan fenyylipropaaniyksikoistd koostuvia
monimutkaisia polymeereja. Rakenteiden tiedetadn poikkeavan toisistaan eri kasvien va-
lilld. Ligniinin osuus puun koostumuksesta on noin 20-30 prosenttia. Ligniinin tarkoituk-
sena on antaa puulle suuremmat lujuusarvot seké olla veden kulkeutumisen esteend puun
soluseinamien valissa. Ligniini on liittyneend hemiselluloosaan kovalenttisin sidoksin so-
luseindmadssé. Puutuotteiden ja papereiden kellastuminen johtuu ligniinistad. Havupuilla

on lehtipuita suuremmat ligniinipitoisuudet (Isotalo 2004, 50-51.)

3.3 Kuidut

Puukuidut ovat kasvisoluja, jotka ovat erikoistuneet kasvamaan pituutta rungon suuntai-
sesti. Kehitysvaiheessa soluseindmaén alkaa muodostua selluloosaa, hemiselluloosaa ja
ligniinid. Puukuitujen valilla on suuria eroja seka yksittaisessé puussa, etté eri puulajien
valilla. Kuitupitoisuus riippuu puun kasvunopeudesta — hitaammin kasvanut puu omaa
suuremman kuitupitoisuuden kuin nopeasti kasvanut. Havupuilla on lehtipuita pidemmat
ja paksummat kuidut. Kuidun leveys ja kuituseindman paksuus vaihtelevat puulajien mu-
kaan. Né&ihin ominaisuuksiin vaikuttaa myods se, onko kyseessa kevat- vai kesdpuu. On
olemassa myos niin sanottuja puuttomia kuituja (non-wood fibres), joihin lukeutuvat esi-
merkiksi bambu-, puuvilla- ja riisikuidut. (Karlsson 2006, 18; Isotalo 2004, 24, 31, 34—
35.)
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Kuiduilla on suuri vaikutus paperin ominaisuuksiin. Paperin ominaisuuksia parantavia
tekijoita ovat esimerkiksi kuidun pituus, leveys, pituusmassa ja kuituseindman paksuus.
Paperin lujuusominaisuuksien kannalta kuidun pituus on todella tarked asia, silla pidem-
mat kuidut parantavat paperin lujuutta. Kuituseindmalla on suuri merkitys puun jatkoka-

sittelyssé seké paperin ominaisuuksien kannalta. (Isotalo 2004, 24,31,33-35.)

3.4 Massat

Erilaisia massoja kaytetdan paperi- ja sellutuotteiden raaka-aineena. Raaka-aineena kay-
tettdvat massat voidaan jakaa periaatteessa neljadn ryhmaan ominaisuuksien, hinnan ja
valmistusmenetelman mukaan: kemiallisiin, mekaanisiin, ndiden yhdistelmiin seka uu-
siomassoihin. Uusiomassaa on myds mahdollista lisdtd muiden massojen sekaan. Massan
valmistuksessa puuraaka-aine kuidutetaan. Kuidutuksella tarkoitetaan puun kuitujen erot-
tamista toisistaan mekaanisesti tai kemiallisesti. Massojen valmistuksen puuraaka-ai-
neena kaytetdan yleisesti ottaen puuhaketta. Hakkeen ominaisuudet, kuten kosteus ja
koko vaihtelevat massan valmistusmenetelman mukaan. Hakkeen tarke& ominaisuus on
homogeeninen laatu eli tasalaatuisuus. Valmistettavalta tuotteelta vaaditut ominaisuudet
vaikuttavat pitkalti siihen, minkalaista massaa kaytetaan tuotteen raaka-aineena. (Seppala

ym. 1999, 31.) Kuviossa 1 havainnollistetaan eri massojen kiertokulkua puuraaka-ai-

neesta tuotteeksi.
Puuraaka-aine
Vol 7 = ]
Kemiallinen massa |— “’m“’km"mu’ «—| Mekaaninenmassa usomassa o9
| | | o
Tuote

KUVIO 1. Massojen kierto puuraaka-aineesta tuotteeksi Seppalan ym. mukaan (Seppala
ym. 1999, 31)
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3.4.1 Kemialliset massat

Kemiallisella massalla tarkoitetaan sellua, josta puuraaka-aineen muut komponentit on
erotettu pois kemiallisesti. Sulfaattisellu kattaa valtaosan kaikesta maailmassa valmiste-
tusta sellusta (Metsayhdistys 2016). Sulfaattisellun valmistus tapahtuu keittamélla puu-
hake keittokemikaalissa eli valkolipedssé. Valkolipe& koostuu natriumhydroksidin ja nat-
riumsulfidin seoksesta. On tarke&d, ettd keittokemikaali liuottaa tehokkaasti hakkeessa
olevaa ligniinia ja mahdollisimman véhan selluloosaa. Puuraaka-aineena on mahdollista
kayttdd havu- tai lehtipuista valmistettua haketta, jonka valmistamiseen kaytetaan kuitu-

puuta. (Seppald ym. 1999, 75; Kuitujen erottaminen kemiallisesti 2015.)

Sulfaattikeitto

Keittotyyppejé on kaksi, erakeitto ja vuokeitto. Erdkeitolla tarkoitetaan panosprosessia,
missa tietty madré raaka-ainetta keitetddn kerrallaan. Vuoketto on jatkuvatoiminen pro-
sessi, jossa lisdtdén jatkuvasti raaka-ainetta ja kemikaaleja. Keitossa tarvittava lampo-
energia saadaan hoyrysta, joko suoralla tai epasuoralla tavalla. Epasuorassa tavassa lam-
monsiirtymiseen kaytetdan lammonvaihdinta. Keiton sivutuotteena saatavaa mustalipeda
voidaan kayttaa hoyryn ja sahkon valmistamisen polttoaineena soodakattilassa. (Seppéla
ym. 1999, 75.)

Erdkeitossa sulfaatin keitto tapahtuu tilavuudeltaan noin 160-400 kuutiometrin kokoi-
sissa terdksestd valmistetuissa paineastioissa. Lampdétila keiton aikana nousee 1-2 tun-
nissa 165-170 celsiusasteeseen, jossa haketta keitetdan noin 1-1,5 tuntia. Hidas lampoti-
lan nousu keiton aikana on térkeaa, jotta keittokemikaalit padsevat imeytymaéan hakkee-
seen. Paineastiassa olevan keittokemikaalin paino on noin nelja kertaa suurempi kuin kei-
tettdvan hake-erdn kuiva paino. Erdkeitossa on kuitenkin huonompi hydtysuhde kuin
vuokeitossa, joten se on ja&nyt pois ison mittakaavan massan tuotannosta. Erékeittoa kay-
tetdan vield kuitenkin pienemmaéan mittakaavan massanvalmistuksessa esimerkiksi labo-
ratorioissa. (Seppala ym. 1999, 84; Isotalo 2004, 62.)

Vuokeitossa sulfaatin keitto tapahtuu korkeassa pystymallisessa keittimessa. Keittimessa
on kaksi vyohykettd, keittovydhyke ja pesuvyohyke. Keittoprosessin alussa keittokemi-
kaalina toimivaa valkoliped4 ja puuraaka-aineena toimivaa haketta syotetdén esi-imey-
tystorniin, missa valkoliped paasee imeytymaén puuhakkeeseen. Esi-imeytystornista hak-
keen ja lipedn seosta syotetddn keittimeen sen ylapaasta. Keittovaiheen aikana puuhake
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laskeutuu keittimessa keittovyohykkeen lapi, jonka aikana tapahtuu puun kuituuntuminen
eli selluloosa erottuu puuraaka-aineesta. Muut puun komponentit liukenevat lipedan. Kei-
ton loppuvaiheessa keittokemikaali on muuttunut mustalipedksi. Mustaliped poistetaan
keittimesta imemaéll& se pois imusihtien 1&pi ennen Kkeittimen pesuvyohyketta. Keittimen
alaosassa olevassa pesuvyohykkeessé selluloosa pestadn laihamustalipedlld. Sellun seasta
erotetaan roskat ja oksat takaisin kiertoon. Erotusvaiheessa pyritdén alentamaan massan
ligniinipitoisuutta happivaiheella ja valkaisulla. Happivaiheen aikana jopa puolet massan
senhetkisesta ligniinistd saadaan liuotettua pois. Tdma perustuu hapen pelkistymisessa
syntyviin voimakkaisiin hapettimiin, peroksidi- ja hydroksidiradikaaleihin. Paremman
vaaleuden saavuttamiseksi happivaiheen jalkeen massalle on suoritettava valkaisu, josta
kerrotaan enemmaén kappaleessa 3.5. Molempien vaiheiden jalkeen suoritetaan massan
pesu. Lopuksi selluloosa johdetaan puskuriséiliodn. Sellu voidaan myds kuivata nes-
teestd, mikaéli logistiikka sen vaatii. (Isotalo 2004, 62-64, 91-92.) Alla olevassa kuviossa

2 on esitetty sulfaattisellun valmistuksen eri vaiheet.

P ka- - . .
uraaka= 1 Esi-imeytys Keittovaihe
aine
I
v
Massan . "
—>| Erotusvaihe —>| Varastointi
pesu

KUVIO 2. Sulfaattisellun valmistuksen vaiheet Seppélédn ym. ja Isotalon mukaan (Sep-
palda ym. 1999, 84, 91; Isotalo 2004, 62, 64)

Ominaisuudet

Kemiallista massaa (CP) kdytetdan raaka-aineena silloin, kun vaaditaan lopputuotteelta
hyvia lujuusominaisuuksia. Kemiallisen massan valmistuksessa kuidut erotetaan toisis-
taan kemiallisesti, joten ne eivét vahingoitu mekaanisen liikkeen vaikutuksesta. Kemial-
lisissa massoissa saanto on huomattavasti alhaisempi kuin mekaanisissa massoissa, joissa
se on vain 40-55 prosenttia. Kemiallinen massa sisaltdd padasiassa pelkastaan selluloo-
saa, eikd muita puun komponentteja kuten mekaaninen massa. (Seppald ym. 1999, 74—
75.)

Massan ominaisuuksiin vaikuttavat useat tekijat keiton aikana: kéytettdva puuraaka-aine,

keitossa kaytettavan liuoksen pH ja keittokemikaalien pitoisuus, keittdmisaika, lampdétila
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ja paine. Naista kaikista tekijoista tarkeimpana pidetddn puuraaka-aineena kéytettavan
hakkeen laatua. Hakkeen tulisi olla mahdollisimman tasalaatuista hyvéan lopputuloksen
saavuttamiseksi. (Seppald ym. 1999, 74-75; Haketyypit 2015.)

Selluloosaa on mahdollista jatkojalostaa edelleen, jolloin sellua kutsutaan liukoselluksi.
Liukosellun jatkojalostus tapahtuu kemiallisesti ja sen tarkoituksena on pienentéa taval-
lisen selluloosan ligniini- ja hemiselluloosapitoisuutta entisestdén. Liukosellun saanto on

pienempi kuin tavallisella selluloosalla, vain noin 30-40 prosenttia. (Isotalo 2004, 59,78.)

3.4.2 Mekaaniset massat

Mekaanisten massojen valmistus tapahtuu kitkan ja lammadn avulla. Menetelmid mekaa-
nisten massojen valmistamiseen ovat hierteen ja hiokkeen valmistaminen. Raaka-aineeksi
mekaanisille massoille kelpaavat pehmeét havupuulajit, kuten kuusi ja ménty. (Isotalo
2004, 59.)

Valmistus

Hierteen valmistuksessa raaka-aineena kaytetaan yleisesti kuusesta valmistettua puuha-
ketta. Prosessin alussa hake kasitellaan seulonnassa, missé purujae erotellaan pois ja yli-
suuri hake ohjataan takaisin kiertoon murskaimen kautta. Hake pestaan kuumalla vedelld,
minka tarkoituksena on poistaa hakkeen seasta purut, kivet ja muut hakkeeseen kuulu-
mattomat epédpuhtaudet. Pesuvaiheesta tullut hake hoyrykéasitelldan ja esilammitetaan.
Hiertovaiheessa hake hierretadn kartio- tai levyjauhimilla. Puuhake ohjataan jauhimen
terien valiin, missa tapahtuu murskaantumisesta johtuva kuituuntuminen. (Seppala ym.
1999, 57, 60; Isotalo 2004, 59-60.)

Erilaisia massatyyppeja ovat kylméhierre (RMP) ja kuumahierre (TMP). Kuumahierteen
valmistaminen eroaa kylmahierteen valmistamisesta lampdtilan ja paineen suhteen; kuu-
mahierteen valmistamisessa lamp6tila on 115-135 celsiusastetta ja paine 100-300 kilo-
pascalia. Etuna on se, ettd puussa oleva ligniini pehmenee l&mpdtilan vaikutuksesta, mika
helpottaa kuituuntumista ja sailyttad kuidut ehjempiné. Lajitteluvaiheessa hierre ohjataan
painelajittimilla, joiden avulla pyritddn poistamaan mahdollisimman paljon hierteeseen
kuulumattomia epépuhtauksia ja pitdmaan hierteen jauhatusasteen muuttuminen mahdol-

lisimman pienend. Prosessin lopuksi tapahtuu hierteen saostus ja varastoiminen. Hierteen
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saostus tapahtuu yleisimmin kiekkosaostimilla. Kuviossa 3 on esitetty lohkokaavion
avulla hierteenvalmistuksen eri vaiheet. (Seppélad ym. 1999, 57, 60, 65; Isotalo 2004, 59—
60.)

Puuraaka-aine —>| Kasittelyvaihe — Pesuvaihe

v

Lajittelu,
Hoyrykasittely —| Hiertaminen — saostus ja
varastoiminen

KUVIO 3. Hierteenvalmistuksen vaiheet Seppélan ym. ja Isotalon mukaan (Seppala ym.
1999, 57, 60, 65; Isotalo 2004, 59-60)

Hiokkeen valmistuksessa raaka-aineena kaytetadn kuorittuja kuusip6lleja. Pollit paine-
taan mannan avulla hiomakoneen suurta sylinterinmallista hiomakivea vasten siten, etta
puiden kuidut ovat pyorivan hiomakiven akselin suuntaisia. Samanaikaisesti hionta-
vybhykkeeseen suihkutetaan lamminté vettd. Hiomakiven pinnan epétasaisuudet painavat
kasaan puun kuituja, mik& heikent&& puuta, kunnes se alkaa kuituuntua. Hiokkeen eri
massatyyppeja ovat kivihioke (GW), kuumahioke (TGW), painehioke (PGW) ja super-
painehioke (PGW-S). (Seppéla ym. 1999, 49, 52-53, 57; Isotalo 2004, 59-60.)

Hiokkeet eroavat toisistaan valmistuksessa kédytettdvan paineen ja veden lampdtilan suh-
teen. Myos hiomakoneen kivell& ja sen pydrimisnopeudella on merkitysta hiokkeen koos-
tumukseen. Hionnan jalkeen hioke menee lajitteluvaiheeseen, jossa poistetaan hiokkee-
seen kuulumattomia epépuhtauksia. Niitd ovat kuorenkappaleet, hiomakivesta irronneet
rakeet, hiekka, tikut ja kivet. Karkeassa lajittelussa poistetaan suurimmat epapuhtaudet
tarylajittimella. Hienolajittelussa hiokkeen seasta poistetaan kooltaan pienemmat epapuh-
taudet painelajittimien ja sykloneiden eli pyorépuhdistimien avulla. Lopuksi tapahtuu
hiokkeen saostaminen ja varastointi. Kuviossa 4 on esitelty karkeasti hiokkeenvalmista-
misen eri vaiheet lohkokaaviossa. (Seppélda ym. 1999, 49, 52-53, 57; Isotalo 2004, 59—
60.)
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Lajittelu,
Puuraaka-aine —> Hiominen > saostus ja
varastoiminen

KUVIO 4. Hiokkeenvalmistuksen vaiheet Seppalan ym. ja Isotalon mukaan (Seppéléa ym.
1999, 49, 52-53, 57; Isotalo 2004, 59-60)

Ominaisuudet

Mekaanisten massojen valmistaminen vie paljon energiaa, mutta korkean saannon (lahes
100 prosenttia) takia ne ovat edullinen raaka-aine paperi- ja kartonkituotteissa. Mekaani-
set massat omaavat myos hyvat painatusominaisuudet. Huonona puolena mekaanisissa
massoissa voidaan pitdéd lujuusominaisuuksia: kuidut vaurioituvat kasittelyn aikana, ja

niiden lujuusominaisuudet heikkenevét. (Seppéala ym. 1999, 73-74.)

3.4.3 Puolikemialliset massat ja kemikuumahierremassat

Puolikemiallisella massalla ja kemikuumahierremassalla tarkoitetaan massoja, joiden
valmistuksessa kaytetdan seka mekaanista ettd kemiallista massanvalmistusmenetelméaa.
Néihin yhdistelmiin voidaan lukea semikemialliset (puolisellut) ja kemimekaaniset mas-
sat, joista semikemiallisissa massoissa on kaytetty enemman hyddyksi kemiallista val-
mistustapaa. Eri massatyyppeja ovat kemikuumahierremassa (CTMP), kemimekaaninen
massa (CMP) ja NSSC-massa. (Isotalo 2004, 60.)

Valmistus

Puolikemiallisten massojen ja kemikuumahierremassojen valmistuksessa on aluksi kemi-
allinen kaésittelyvaihe, joka pehment&a puussa olevaa ligniinié ja saa kuidut irtoamaan
helpommin toisistaan. Tatd kutsutaan neutraalisulfiittimenetelméksi. Kemimekaanisen
massan raaka-aineena kaytetadn yleisesti lehtipuuta. Kuidutusvaihe tapahtuu kiekko-
kuiduttimella, se on hellavaraisempi menetelma kuin mekaanisten massojen valmistami-
sessa kaytettdvat menetelmat. Viimeisessa vaiheessa massa puhdistetaan keittonesteesta

pesemalld suotimien ja pesupuristimien avulla. (Isotalo 2004, 60.)

Semikemialliset massat, kuten NSSC-massa valmistetaan kayttden mahdollisimman pal-
jon mekaanista ja kemiallista massanvalmistusmenetelmad. Massan valmistus aloitetaan

imeytysvaiheesta ja sitd seuraavasta keittovaiheesta, kuten myds kemiallisten massojen
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valmistus. Tamén jalkeen kuidut erotetaan toisistaan mekaanisessa jauhatusvaiheessa.
Menetelmélld saadaan massalle kemimekaanista massaa suurempi selluloosapitoisuus.
Semikemiallisen massan valmistusmenetelm& mukautetaan yleensé lopputuotteen mu-
kaan. Tamén takia valmistusmenetelmét eroavat toisistaan. Puuraaka-aineena kaytetaan
yleensa koivua, koska jaykkyydelld on suurempi merkitys lopputuotteen kannalta kuin
lujuusominaisuuksilla ja kuitupituudella. (Isotalo 2004, 60; Semikemiallinen massa
2015.)

Ominaisuudet

Mekaanisten ja kemiallisten valmistusmenetelmien yhdistelmill& saadaan massalle halut-
tuja ominaisuuksia halvempaan hintaan. Kemimekaanisten massojen saanto on 86—90
prosenttia ja semikemiallisten massojen 65-85 prosenttia. (Semikemiallinen massa 2015;

Industrial Efficiency Technology Database 2016.)

3.4.4 Uusiomassat

Uusiomassoilla tarkoitetaan Kierratetysta paperi- ja kartonkijatteestd valmistettuja mas-
soja. Uusiomassan raaka-aineena kaytetadn kierratyspaperia ja -kartonkia. Kierratys-
raaka-aineen laatu vaikuttaa siihen, mihin kayttokohteisiin uusiomassa soveltuu. Par-
haana laatuluokkana voidaan pitda painamattomia puupitoisia papereita, kun taas hei-
koimpaan luokkaan kuluu epépuhtauksia siséltava kotitalouksesta kerattava paperi. (Sep-
pald ym. 1999, 68-71.)

Siistaus

Uusiomassasta on mahdollista poistaa painovérit sekd muut tayte- ja lisdaineet. Tat4 pro-
sessia kutsutaan siistaukseksi. Ensimmaéinen vaihe siistausprosessissa on pulpperointi,
jossa siistattava kierratysmateriaali johdetaan kuidutusrummun lapi. Sielld sakeudeltaan
noin viisiprosenttinen kuituuntunut materiaali pdasee rummun seindmissa olevien reikien
kautta eteenpain, kun taas muut kierratysmateriaalissa olevat jakeet otetaan talteen kui-
dutusrummun toisesta paasta. Esilajittelussa kuitumateriaalista poistetaan muita epapuh-
tauksia, kuten pienié niittej4. VVaahdotusvaiheessa kierratysmateriaalin sakeus on noin
yksi prosentti. Vaahdotus tapahtuu altaassa, jossa vaahdotuskemikaalina ké&ytetdan saip-
puaa. Altaan pohjassa olevien suuttimien l&pi sy6tetdan ilmaa. Pinnalle noustessaan ilma-

kuplien ulkoseinamiin kiinnittyy painovaripartikkeleja, joista muodostuu altaan pinnalle
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vaahtoa. Altaan pinnalle muodostunut vaahto juoksutetaan toiseen altaaseen, jossa sama
prosessi toistetaan. Lopuksi toisen altaan pinnassa oleva vaahto kasitellaan kuiva-ainepi-
toisuudeltaan 40-prosenttiseksi linkouksen avulla ja otetaan talteen. (Seppéld ym. 1999,
70-71.)

Jalkilajittelussa kuituraaka-aine ajetaan ensimmaiseksi pyorrepuristimiin, joiden tarkoi-
tuksena on erottaa siitd raskaammat jakeet seké hiekka. Tamén jalkeen kuitumateriaalista
poistetaan painelajittimilla epapuhtauksia, kuten teippejd, muovia ja liimoja. Jalkilajitte-
lun viimeisessa vaiheessa kuituraaka-aineelle tehdaén kéanteinen pyorrepuhdistus, jossa
kuituraaka-aineen seasta saadaan erotettua epapuhtauksia sisaltavia kevyempié jakeita.
Sakeutusvaiheessa kuitumateriaalin sakeus laskee 30 prosenttiin. Tdmé vaihe alkaa kiek-
kosaostimesta ja paattyy kuituraaka-aineen puristamiseen, joka tapahtuu ruuvi- ja kak-

soisviirapuristimien avulla. (Seppala ym. 1999, 70-71.)

Muokkausvaiheessa kuituraaka-aineesta saadaan erotettua painovareista perdisin olevia
jaanteitd. Osa jaanteistd irtoaa kuiduista ja osasta muodostuu nakymattamié partikkeleja.
Muokkaaminen tapahtuu levyjauhimissa, joihin voidaan tarvittaessa lisatd pihkatalkkia
ehkdisemé&an painovérijagdmien uudelleensaostumista. Saippuattomassa jélkivaahdotus-
vaiheessa pyritddn poistamaan kuituraaka-aineesta kaikki jéljella olevat epdpuhtaudet ja
kemikaalit. Vaahdotus on muuten samanlainen kuin ensimmdinen vaahdotusvaihe, lu-
kuun ottamatta saippuan kayttda vaahdotuskemikaalina. Loppusakeutuksessa kuituraaka-
aineen sakeutetaan 10-prosenttiseksi kiekkosaostimella, jonka jalkeen se on valmis va-
rastoitavaksi. Siistausprosessissa syntynyt jatevesi selkeytetdan flokkaus- ja flotaatiopro-
sesseilla ennen varsinaiseen jateveden kasittelyyn menemista. Flokkauksella tarkoitetaan
erotusprosessia, missa jatevedessa oleva kiintoaine pyritaan laskeuttamaan puhdistusal-
taan pohjalle, kun taas flotaatiossa kiintoaine nostetaan altaan pintaan vaahdotuksen
avulla. (Seppéld ym. 1999, 70-71.) Kuviossa 5 esitell&an yksinkertaisesti siistausproses-

sin vaiheet.
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Kierratyspaperi —>»| Pulpperointi —> Esilajittelu

v

Vaahdotus —>»| Jalkilajittelu —> Sakeutus
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Muokkaus —>| Jalkivaahdotus —>| . o
ja varastointi

KUVIO 5. Siistausprosessin vaiheet Seppélan ym. mukaan (Seppéld ym. 1999, 68-71)

Ominaisuudet

Kéytettdessd uusiomassaa kuituraaka-aineena on otettava huomioon, ettd uusiomassan
kuidut ovat saattaneet kdyda l&pi paperinvalmistusprosessin useitakin kertoja. Paperin-
valmistusprosessissa kuitujen ominaisuudet ja rakenne ovat voineet muuttua jauhatuksen,
kemikaalikasittelyjen ja kuivatuksen myota. Erityisesti kuivausvaihe saa aikaan muutok-
sia kuidun rakenteessa, mink& vuoksi uusiomassaa kaytettdessd kuituraaka-aineena on
huomioitava, etteivat kaikki kuidut valttaméttd endd turpoa. Tamé aiheuttaa kuitujen kat-
keilemista mekaanisessa jauhatusvaiheessa, mistd johtuen uusiomassanjauhatuksessa
saattaa muodostua suuri lyhytkuitujae (muuten samanlainen kuin tuoremassoilla). Hella-
varaisella jauhatuksella saadaan kuitenkin ehkaisya kuitujen katkeilua. (Seppéla ym.
1999, 71.)

Uusiomassoja on mahdollista késitelld myds kemiallisesti. Kemiallisen késittelyn etuna
on kuitujen sitomiskyvyn ja lujuuden parantuminen, mika johtuu kuitujen turpoamisesta.
Kemiallisessa késittelyssa kuitujen véari myos vaalenee. Késittelytavasta riippumatta uu-
siomassaan jaa kuitenkin aina jadmia kemikaaleista, joilla voi olla vaikutusta jatkojalos-

tusprosesseissa. (Seppalda ym. 1999, 71.)

Uusiomassan valmistamisella on hyva energiatehokkuus, mik& johtuu papereiden ja kar-
tonkien kierratysraaka-aineen kaytostd puuraaka-aineen sijaan. Energiaa ei kulu puiden
hankintaan eikd muokkaamiseen (hierteen valmistamiseen). Uusiomassalla on korkea
kayttoaste, silla tuhannesta kilosta kerayspaperia on mahdollista valmistaa noin 850 kiloa
uusiomassaa. Huonoksi puoleksi voidaan mainita, ettd uusiomassassa olevien kuitujen

ominaisuudet ovat sitd heikommat, mitd useammin niitd on kierrétetty. Tuotteilla, joissa
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uusiomassaa on kaytetty raaka-aineena, on myods heikompi hygieniataso kuin ensi-
kuiduista valmistetuilla tuotteilla. Tdm4 johtuu uusiomassaan jaaneista kemikaalijgdmisté
sekd muista kierratysjatteen mukana tulleista epapuhtauksista. (Seppald ym. 1999, 68—
71; Uusiokartonki kartonkilajina 2015.)

3.4.5 Massojen vertailua

Eri massojen ominaisuudet poikkeavat suuresti toisistaan, minka vuoksi oikean massan
valinta on todella tarked asia valmistettavan tuotteen kannalta. Pitkid kuituja omaava
massa antaa tuotteelle paremmat lujuusominaisuudet, kun taas lyhyet kuidut parantavat
tuotteen painokelpoisuutta. Myods valmistuskustannuksilla on suuri rooli massan valin-
nassa: erilaisten massojen kustannukset maaraytyvéat paaosin valmistusprosessin saannon
ja energiankulutuksen mukaan. Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty yhteenveto masso-
jen tyypillisistd ominaisuuksista. (Karlsson 2006, 24.)

TAULUKKO 1. Eri massojen tyypillisid ominaisuuksia Karlssonin 2016 mukaan (Karls-
son 2006, 24)

Ominaisuus Massatyyppi
Kemiallinen Mekaaninen |Yhdistelmat
Saantoaste 40-55 % 90-95 % 55-90 %
Valkaistavuus [Hyva Huono -
Puulejit Havu- ja lehtipuut |Lehtipuut Molemmat
Painettavuus |Huono Hyva -

3.5 Massan muokkaus

Eri massalajeja on mahdollista muokata lisaa valmistusprosessin jalkeen. Muokkaami-
sella tavoitellaan massalle tiettyjd ominaisuuksia, kuten parempia lujuusarvoja sekéa vaa-
leampaa vérid. Massan muokkausmenetelmia ovat muun muassa jauhatus ja valkaisu,

joista on kerrottu tarkemmin seuraavissa kappaleissa.
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Massan jauhatus

Jauhatuksella haetaan valmistettavalle tuotteelle lisd4 lujuutta. Jauhatuksessa muokattava
paperimassa syotetadan jauhimille, joissa tapahtuu kuitujen muokkaantuminen mekaani-
sesti jauhinterien valissd. Prosessissa tapahtuu useita suoraan kuituun vaikuttavia muu-

toksia.

Jauhatuksessa kuitujen uloimman kerroksen satunnaisen poistumisen eli ulkoisen fibril-
laation ansiosta kuidut pystyvat muodostamaan entistd enemman sidoksia keskenaan,
mika kasvattaa valmistettavan tuotteen lujuusarvoja. Kuiduissa tapahtuu myos siséisté
fibrillaatiota, joka p&aastad veden kuidussa olevan seindamén lamellien valiin, mik& johtaa
kuidun turpoamiseen, mista seuraa kuidun notkistuminen. Kuitujen suoruus vaihtelee sen
mukaan, minkalainen jauhatettavan paperimassan sakeus on. Massan sakeuden kasvaessa
tapahtuu entistd enemman kuitujen kayristymista. Kuiduista ja niiden seindmista vapau-
tuu jauhatuksessa pienid hienoainepartikkeleita, jotka myos parantavat kuiduissa muo-
dostuvia sidoksia. Jauhatuksessa tapahtuu myos tuotteen toivottuja ominaisuuksia hei-
kentévia asioita, kuten kuitujen katkeilemista, joka jahtaa lujuusarvojen heikkenemiseen.
Myaos kuidun tarpeettoman suuri liukeneminen on ei-toivottu ominaisuus jauhatuksessa.
Jauhatus tekee luonnollisesti paperimassasta entista tiheampad, mika nékyy suoraan val-
mistettavan tuotteen suurentuneessa painossa seka neliomassassa. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2006, 112-114.)

Massan valkaisu

Tietyissa tuotteissa kdytettdvan massan vaaleudella on valid, mikéli halutaan tuotteelle
esimerkiksi puhtaan valkoinen pinta. Valkaisematon massa siséltdd enemman epapuh-
tauksia ja massan vériin vaikuttavia aineita kuin valkaisuprosessin lapikaynyt massa.
Massan varin kannalta suurin vaikuttava tekija on ligniini, joka on mahdollista valkaista
tai poistaa massan seasta mahdollisimman tarkasti. Kemiallisen massan valmistuksessa
ligniinin poisto tapahtuu massanvalmistuksen yhteydessd. Mekaanisissa massoissa on
mahdollista kdyttaa ligniinia sddstavaa valkaisua, jossa ligniinin varia pyritdédn muutta-
maan. Valkaisuprosessi lisd4 luonnollisesti valmistettavan tuotteen kustannuksia. Pro-

sessi kuluttaa myos paljon puhdasta vetté ja kemikaaleja. (Seppéla ym. 1999, 122.)
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3.6 Tayteaineet

Tdyteaineita ja erilaisia kemikaaleja kdytetddn parantamaan tuotteen ominaisuuksia,
mutta myos alentamaan raaka-ainesta koostuvia kustannuksia. Tdyteaineet ovat hienoja-
koisia ja kuituja suuremman tiheyden omaavia pigmenttijauheita, joiden tehtdva on tayt-
t&& kuitujen vélissa olevat tyhjéat tilat, mutta myos mahdolliset sidoskohdat. Tayteaineilla
haetaan tuotteelle erityisesti painokelpoisuutta parantavia ominaisuuksia ja edullisempia
raaka-ainekustannuksia. Huonona ominaisuutena tayteaineen lisédminen pienentédd mas-
san kuitupitoisuutta, joka laskee valmistettavan tuotteen lujuusominaisuuksia. Lujuus-
ominaisuuksien heikkeneminen johtuu tayteaineiden aiheuttamasta massan Kkuitupitoi-
suuden laskemisesta ja kuitujen muodostamien vetysidosten estymisestd. Yleisesti kdy-
tossé olevia tayteaineita ovat kalsiumkarbonaatti, kaoliini ja talkki. Tayteaineina voidaan
kayttdd myos erikoispigmenttejd, jotka ovat perinteisia tayteaineita tehokkaampia, mutta

niiden hinta saattaa olla todella korkea. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 37-39.)

3.7 Apuaineet

Kemikaaleja, joita kdytetdan parantamaan massan ominaisuuksia sekéa helpottamaan val-
mistusprosessin toimintaa, kutsutaan apuaineiksi ja prosessin apuaineiksi. Apuaineiden
avulla saadaan parannettua valmistettavan tuotteen lujuutta, varia, vedenhylkivyytta, tu-
lenarkuutta, homeenarkuutta, ruosteenestoa, tuoksua, makua, elintarvikesoveltuvuutta,
imukykyé, jalkiliimautumista tai kitkattomuutta. Apuaineita on mahdollista lisatd suoraan
massan sekaan tai vasta prosessin myéhemmassa vaiheessa liimapuristimen avulla. Pro-
sessin toimintaa edistamaan kaytettavilla apuaineilla on mahdollista saataa pH-arvoa, tor-
jua limaa, estda likaantumista ja vaahtoamista, ehkaisté dispergointia ja pihkaa seké pois-
taa vettd, kiinnittymista ja retentiota. Prosessin toimivuutta parantavat aineet saattavat
vaikuttaa negatiivisesti valmistettavan tuotteen ominaisuuksiin. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2006, 42-43.)

Kuivalujaliimat
Kuivalujaliimat parantavat nimensd mukaan paperimassan kuivalujuutta. Kuivuessaan
paperimassan puukuidut Kiinnittyvat toisiinsa muodostaen kuituverkon vetysidoksilla.

Kuivaliiman tarkoituksena on tehostaa kuitujen sitoutumista erityisesti muiden paperi-
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massassa olevien tayteaineiden kanssa. Tuotteen lujuuden kasvattamisessa kuivaliiman-
kéayttd on selluloosan jauhatusta parempi vaihtoehto, mikéli tuotteen tiheytta ei haluta
kasvattaa huomattavasti. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 43.)

Kuivaliimoja on padasiassa kahdenlaisia; luonnosta saatavia ja synteettisesti valmistet-
tuja. Tarkeimpana kuivaliimana pidetéd&n luonnosta saatavaa tarkkelysta (C¢O1oHs)n, jolla
on samanlainen kyky muodostaa vetysidoksia kuin selluloosalla (Starch Structure 2016).
Tarkkelys kuuluu selluloosan tapaan polysakkaroideihin eli pitkaketjuisten hiilihydraat-
tien ryhmaan. Molekyylirakenteeltaan tarkkelysmolekyyli on hyvin samanlainen kuin
puukuiduissa esiintyva selluloosamolekyyli. Kuivaliimana kaytetty tarkkelys on muutettu
kemiallisesti voimakkaasti kationikseksi lissdmalld molekyyleihin kationisia ryhmié. Uu-
delleen kdyttoon otetuista Kiertokuiduista valmistetuissa kartongeissa on kéytetty tavalli-
sesti apuaineena kuivaliimaa. Kuivaliiman lisaédminen paperimassaan antaa tuotteelle pa-
remmat lujuusominaisuudet ja suuremman jaykkyysarvon. Huonoina ominaisuuksina
voidaan mainita repdisylujuuden pieneminen, mittapysyvyys, pienimittainen nelimassan
vaihtelu ja kasvaneet valmistuskustannukset. Liséksi kosteissa olosuhteissa tarkkelys me-
nettdd Kkuiturakenteen lujuutta parantavat ominaisuutensa (Aaltopahvi kartonkilajina
2015). (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 43; Pitkaketjuiset hiilihydraatit 2015.)

Markalujaliimat

Paperin imiessa vettd sen kuitujen valiset vetysidokset aukeavat, mikéa johtaa paperin lu-
juuden &killiseen heikkenemiseen. Vetysidokset eivat palaudu tdysin ennalleen edes pa-
perin kuivuttua, mika johtaa paperin lujuusominaisuuksien pysyvaan heikkenemiseen.
Markalujaliimat parantavat paperin lujuutta markana. Tata apuainetta sisaltavalla maralla
paperilla on paremmat lujuusarvot kuin kuivalla. Méarkalujaliimat estavéat paperin kuitu-
jen valisia vetysidoksia aukeamasta muodostamalla kuitujen ja polymeerien vélisia si-
doksia. Paperin markalujuus voi olla vain hetkellinen ominaisuus, joka katoaa tietyn ajan
kuluttua paperin kastumisesta, mutta myds pysyva, jolloin paperin lujuus ei heikkene

ajasta riippumatta. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 44.)

Méarkalujaliimat koostuvat pienimolekyylisista polymeereista ja ne ovat synteettisesti val-
mistettuja. Erilaisia keinoja kasvattaa paperin markélujuutta ovat rikkihappokaésittely,
muut kemikaalit ja pitkien kuitujen kayttdminen paperimassan seassa. Rikkihappokaésit-
tely antaa paperille myds paremman rasvankeston. (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2006, 44.)
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Hydrofobiliimat

Hydrofobinen tarkoittaa vetta hylkivaa ja hydrofiilinen tarkoittaa vett4 vastaanottavaa.
Esimerkiksi hyvin vettd imeva talouspaperi on hydrofiilisté ja hyvin vetta hylkiva leivin-
paperi on hydrofobista. Hydrofobisessa pinnassa vesipisara ei imeydy materiaaliin vaan

jaa pinnalle pallomaiseen muotoon. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 45.)

Paperin hydrofiilisuus vaihtelee suuresti eri massalajien vélilla. Mekaaniset massat sisal-
tavat kemiallista massaa enemman ligniinid ja muita puussa olevia uuteaineita, mika tekee
massasta hydrofobisemman kuin kemiallinen massa. Myds massan valkaisu laskee hyd-
rofobisuutta. Uusiomassan hydrofobisuus riippuu kiertoon tulleista raaka-aineista seké
massan pesusta. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 45.)

Hydrofobiliimat voidaan jakaa kahteen ryhmaéan; hartsi- ja neutraaliliimoihin. Hartsilii-
mat valmistetaan luonnon hartseista kun taas neutraaliliimat ovat synteettisesti valmistet-
tuja. Edullisemmat hartsiliimat toimivat paremmin massan pH:n ollessa happamalla alu-
eella, mutta niita taytyy annostella massan sekaan enemman kuin neutraaliliimoja. (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2006, 46-47.)
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4 VALMISTUSMENETELMAT

4.1 Nykyinen valmistusmenetelméa

Bekvil Oy:ssa pahvisten tukilastojen valmistus on talla hetkelld suurimmalta osin ké&si-
tyotd. Tukilastojen valmistuksessa ei pystytd vastaamaan kysyntaan ja suuri ké&sityon
osuus tekee valmistuksesta kallista, minka takia valmistustapaa tulee kehittdd. Vaiheet
ovat melko yksinkertaisia, mutta esimerkiksi sahaus on pélyamisen takia todella epamiel-
Iyttavé vaihe. Kuivausvaihe kestdd vuorokauden, mika tekee prosessista pitkakestoisen.
Valmistuksen vaiheet on esitetty seuraavassa kuviossa 6 olevassa prosessikaaviossa.

. ) Sahaus
Arkin valinta —> Nestaus  —> (10 arkkia)
|
v
Kastelu | | \1iotoilu |—»| Tukirakenteet
(40 °C)
|
v
Kuivaus Fr=my=f]
vk —>| Viimeistely —>|  Pakkaus

KUVIO 6. Nykyinen valmistusmenetelma Teravadisen mukaan (Terdavainen 2016b)

Valmistus alkaa kartonkiarkin valinnalla, johon vaikuttavat lastan koko ja kayttotarkoi-
tus. Arkkeja on kahta eri paksuutta, 1,5 mm ja 2,5 mm, joista ohuempaa kaytetaan pieniin
ja paksumpaa isoihin lastoihin. Arkille piirretadn tarvittava maara lastoja, huomioiden
kartongin taipumissuunta ja arkin mahdollisimman tarkka hyodyntdminen. Arkin taipu-
missuunta on térked, koska arkki taittuu helpommin toiseen suuntaan, miké vaikuttaa suo-
raan lastojen tukiominaisuuksiin. Samankokoisia arkkeja laitetaan kymmenen péaallek-
kain, joista ylimpana on piirretty arkki. Taman jalkeen kappaleet sahataan tarkasti piir-
rettyja viivoja pitkin. Arkkipinojen suoraan sahattavissa pinnoissa kaytetaan poytasirkke-
lid ja vaikeammissa kaarevissa pinnoissa vannesahaa. Sahaamisessa syntyy todella hie-
nojakoistapolyé, jota ei saa kokonaan imettyd imureilla. Polysta syntyy sotkua ja hengi-
tyssuojaimen kaytté on vélttdméatontd, mika tekee sahaamisesta prosessin epamiellytta-

vimmaén vaiheen. (Terdvéinen 2016b.)
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Sahaamisen jalkeen kappaleet kastetaan hetkeksi noin 40 celsiusasteiseen veteen, mika
tekee niistd helpommin taivutettavia ja muokattavia. Kastellut kappaleet muotoillaan ké&-
sin haluttuun muotoon apuvélineiden ja puisten muottien avulla. Osaan lastoista lisatdén
tukirakenteita, esimerkiksi rannelastaan kapea vanerilevy. Vanerilevy lisédé rannelastaan
tarvittavaa tukevuutta vield kaytossékin. Lastat ovat muotoilun jalkeen vield kosteita, jo-
ten niit4 kuivataan tdmén jalkeen kuivausmuoteissa ja -telineissa. Kuivuminen tapahtuu
huoneilmassa ja se kestd4 noin vuorokauden. Normaalisti lastat jatetadn kuivumaan péi-

valla ja otetaan pois seuraavana aamuna. (Terévainen 2016b.)

Kuivaamisen jalkeen lastat viimeistell&an ja tarkistetaan. Tuotteen tulee olla siisti ja muo-
don pitd4 olla pysynyt. Taman jalkeen tuote kootaan kymmenen lastan myyntiyksikdihin
ja pakataan kiristekalvon avulla. Pakettiin liimataan lopuksi etiketti, joka siséltaa tukilas-

tojen tunnistetiedot. (Teravainen 2016b.)

4.2 Valmistuksen kehittaminen

Nykyisen valmistusmenetelmén suurimpia ongelmia ovat k&sityon suuri osuus, sahauk-
sen epamiellyttavyys ja kuivauksen hitaus. Nama asiat tekevéat valmistusprosessista suu-
ritdisen, epamiellyttavan ja pitkakestoisen. Kuivaus tapahtuu muoteissa ja kuivaustilaa
on rajallisesti, joten yhden vuorokauden aikana pystytaan tekeméaan rajallinen mééara tuot-
teita. Prosessin hitaus ja kasityon suuri osuus nostavat lastojen valmistuskustannuksia.

Liséksi lastoja ei ehditd tekem&én kysynnan vaatimaa maéaraa.

Uutta valmistustekniikkaa etsittdessa ja vanhaa kehittéessa tulee huomioida yrityksen toi-
veet ja tuotteen vaatimukset. Bekvil Oy:n toiveena on valmistaa kotimaisia ja ekologisia
tukilastoja kustannustehokkaasti. Tietysti tuotteen tulee olla myds hengittava ja tayttaa
Valviran terveydelliset vaatimukset. Kuituvalostekniikka ja purumuovikomposiitti sopi-
vat molemmat lastojen valmistusmenetelméksi. Niiden tekniikoista ja soveltuvuuksista
tukilastan valmistukseen on kerrottu enemman seuraavissa kappaleissa. Myds nykyisen

valmistuksen osa-alueiden kehittdmista on pohdittu.
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4.2.1 Kuituvalostekniikka

Kuituvalostekniikkaa kaytetdan eniten pakkausten valmistuksessa, mutta sit4 voidaan so-
veltaa my6s uusilla ja innovatiivisilla tavoilla. Kuituvalostekniikalla valmistettu pakkaus
on hyvé suojaamaan arkoja tuotteita. Kuvassa 3 on esimerkki kuituvalostekniikalla val-

mistetusta pakkauksesta. Ecopulp Finland Oy (jatkossa Ecopulp Oy) kéayttaa padosin kui-

tumateriaalia, joka on edullista ja luontoa saastavaa kierratyskuitua. (Ecopulp Finland Oy
2016.)

KUVA 3. Kuituvalospakkaus (Ecopulp Finland Oy 2016)

Edut

Kuituvalostekniikalla hyvin todennakdisesti olisi mahdollista valmistaa myds Bekvil
Oy:n tukilastoja, koska raaka-aineena kaytetty biohajoava kuitumateriaali tekisi niista
kompostoitavia. Lisaksi kuituvalostekniikalla tuotetuissa tuotteissa korostuu ympéristo-
vastuullisuus valmistuksessa kéytettavan, taysin kierratettdvan kuitumateriaalin ansiosta.
Kyseisella tekniikalla valmistetut tuotteet ovat myds hengittévia, mika liséisi tukilastojen
kayttomukavuutta. Tekniikka mahdollistaa suuren tuotantomadran valmistamisen nope-
asti, joka optimoisi tukilastojen kustannustehokkaan tuotannon. Liséksi tuote olisi tdysin

kotimainen.

3D-muotoiltavauuden ansiosta tukilastasta myos saataisiin halutun muotoinen seka tar-
peeksi tukeva, eli nykyisin kédytettdva vanerinen tukielementti olisi tarpeeton. Tukilastat
pystyttaisiin myds pinoamaan myyntieriin nykyisen kaltaisesti. (Ecopulp Oy 2016).
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Tekniikka

Kuituvalostekniikalla valmistetussa tuotteessa kaytetdan useimmiten kokonaan kierratys-
paperista koostuvaa raaka-ainetta. Muita mahdollisia materiaaleja ovat esimerkiksi turve,
viljan korsi tai puupohjaiset raakamateriaalit kuten puumassa, hamppu ja palmu. Raaka-
aineet voivat olla tuoreita tai kierrétettyjd, mutta kierratetyilla raaka-aineilla ei kuitenkaan
aina péése aivan samoihin ominaisuuksiin kuin tuoreilla raaka-aineilla. (Shealy 2008, 6—
7; Ecopulp Finland Oy 2016.) Kuituvalostekniikassa tuotteiden valmistus tapahtuu koko-

naan koneellisesti. Seuraavassa kuviossa 7 on esitetty kuituvalosprosessin eteneminen.

Sekoitus: laimennus
Pulpperointi g & kemikaalit ja — Muodostus
apuaineet

v

Jalkiprassays ja
| leikkaus (sileissd e Pakkaus
tuotteissa)

Kuivaus: uuni (160-
170°C)

KUVIO 7. Kuituvalosprosessi Ecopulp Oy:n mukaan (Ecopulp Finland Oy 2016)

Kuituvalosprosessin alussa valittu raaka-aine liuotetaan vedessé hienoiksi kuiduiksi eli
pulpperoidaan, jonka jalkeen kuitumassan sekaan lisdtdan kemikaaleja ja lisdaineita. Ta-
man jalkeen seos pumpataan altaaseen, josta se imetdan alipaineen avulla muotteihin. Sa-
malla kun Kkiintoaine jad muottien ymparille, nesteméisessa massassa oleva vesi erottuu
pois. Imua pidetddn muutama sekunti vield muotin noston jalkeen, jotta tuote kuivuu ja
pysyy sen ansiosta ehjana muotin vaihdon ajan. Prosessin koneilla on suljettu vesijérjes-
telmad, joka puhdistaa ja uudelleenkayttda veden, jolloin prosessissa ei synny lainkaan ja-
tevettd. (Shealy 2008, 6-7; Ecopulp Finland Oy 2016.)

Kuituvalostuotteen paksuutta voidaan séadelld imuajalla ja kuitumassan sakeudella. Imu-
aikaa tai kuitumassan sakeutta lisadmalla saadaan paksumpia tuotteita. P&aasiallinen
muodostuminen tapahtuu kuitenkin ensimmaisten sekuntien aikana. Imuaukkojen paikoi-
tuksella ja tiheydelld pystytaan vaikuttamaan massan jakautumiseen. Massa keskittyy hel-

pommin niihin kohtiin, joissa imuaukkoja on tihedmmin. (Hovila 2016.)

Kuituvalostuote siirretddn muodostusmuotista siirtomuottiin puhaltamalla muodostus-

muotin ja imemalld siirtomuotin Iapi. Talléin kuituvalostuote sdilyy ehjénd. Siirtomuotin
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tarkoitus on siirtaa tuote uuniin vievélle hihnalle. Muodostuksen jalkeen kostea tuote kui-
vataan 160-170 °C lampdtilaisessa uunissa. Uunin l&mpdtila vaihtelee tuotteen koon mu-
kaan: suurilla tuotteilla lampdtilan tulee olla korkeampi. Uunissa tuote kuivuu, jolloin se
saa lopullisen muotonsa ja tarkemmat mittasuhteet. (Hovila 2016.) Kuivaamisen aikana
saattaa ilmetd esimerkiksi mikrohalkeamia tai epamuodostumia, jotka voivat johtua liian
nopeasta kuivumisesta, ylikuivumisesta tai epatasaisesta kuivumisesta (Shealy 2008, 8).
Uunin jalkeen tuote painaa enda vain noin % markapainostaan. Kuivuessaan aihio kutis-
tuu noin 2,5 %, miké saattaa aiheuttaa ongelmia ja on huomioitava jo muotin suunnittelun
aikana. (Hovila 2016.)

Kuivauksen jalkeen tuote on valmis pakattavaksi. Jos kuitenkin halutaan karkean kuitu-
tuotteen sijaan siled tuote, tulee se viimeistella vield jalkiprassayksella. Talldin tuote pu-
ristetaan siledédn ja tdsmaélliseen muotoon kaksipuoleisessa kuumassa muotissa. Tulok-
sena saatava tuote on tamén jélkeen ohut, tukeva, mittatarkka, siledpintainen ja painatus-
kelpoinen. (Shealy 2008, 6; Ecopulp Finland Oy 2016.) Kuituvalostekniikalla valmiste-

tussa tuotteessa paksuuden ja lisdaineiden lisaksi myds muodot vaikuttavat kappaleen
jaykkyyteen.

Soveltuvuus tukilastojen valmistukseen

Ecopulp Oy:n (2016) mukaan kuitumateriaali soveltuu muokattavaksi lahes mihin ta-
hansa kolmiulotteiseen muotoon, joten monimutkaisten rannelastojenkin valmistus to-
dennékadisesti onnistuu (Ecopulp Finland Oy 2016). Ecopulp Oy:n kuituvalospakkaukset
ovat myos kevyitd, kestavié ja ekologisia. Nama kaikki tukisivat valmistettavien tukilas-
tojen vaatimuksia ja kuituvalostekniikan valintaa yhdeksi valmistusmenetelméksi. Eri
kuitusekoitusten kayttomahdollisuus on myos hyddyllinen lisé, nain lastan ominaisuudet
saadaan hiottua halutuksi. Muotoilulla ja erilaisilla jaykisteurilla saadaan tukilastaan tar-
vittaessa lisad jaykkyytta.

Kuituvalostekniikka poistaisi valmistuksen késitydn osuuden ja tekisi tukilastojen val-
mistuksesta nopeaa ja sitd kautta kustannustehokasta. Kustannuksissa tulee kuitenkin
huomioida investoinnit muotteihin. Kuituvalostekniikalla valmistus vaatii muodostus-
muotin ja siirtomuotin valmistuksen ja koska tuotteesta halutaan melko siledpintainen ja
todella tukeva, tarvitaan lisdksi vield kaksiosainen prassaysmuotti jalkiprassaysta varten.
Muottien aiheuttamat kustannukset ovat kuitenkin kertaluontoisia ja muotit ovat k&ytan-

nossa ikuisia.
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4.2.2 Purumuovikomposiitti

Purumuovikomposiittia alettiin kayttdd ladketeollisuudessa kipsausmateriaalina 2011
(Ojalehto 2015). Kuvassa 4 on purumuovikomposiitista valmistettu kipsi. Ennen laékete-
ollisuutta vahvempaa puumuovikomposiittia on kéytetty paljon esimerkiksi rakennus-,
huonekalu- ja autoteollisuudessa (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014, 1). Bekvil
Oy:lle mahdollisesti soveltuvaan purumuovikomposiittilastaan kaytetd&n kierratettya

puuraaka-ainetta seka biohajoavaa muovia (Onbone 2011).

KUVA 4. Purumuovikomposiittikipsi (Woodcast Oy 2016a)

Edut

Puun ja muovin yhdistelma hyddyntad molempien materiaalien haluttuja ominaisuuksia.
Purumuovikomposiitissa yhdistyvét puun hyvét lujuusominaisuudet ja muoville ominai-
nen keveys. Purumuovikomposiitti on todella helppo muotoilla lammon avulla. Purun ja
biohajoavan muovin yhdistelma on kokonaisuudessaan biohajoava. Puumateriaalina voi-
daan kayttaa kierratettyd puuhaketta, mik& tekee tuotteesta vield ekologisemman. (On-
bone 2011; Woodcast Oy 2016b.) Materiaalin soveltuvuus terveydenhuollon tuotteisiin

tulee kuitenkin varmistaa.

Purumuovikomposiittilasta on mahdollista valmistaa Suomessa ja se on rontgenséateita
lapdiseva. Tukilastaa ei siis tarvitse poistaa rontgenkuvauksen ajaksi. Tarpeen tullen las-
taa on myos mahdollista valmistaa eri vareissa. (Onbone 2011; Woodcast Oy 2016b.)

Lastat voitaisiin varikoodata niin, etté eri kokoiset lastat olisivat eri varisia.

Tekniikka
Komposiitilla tarkoitetaan kahden tai useamman aineen seosta, jossa aineet vaikuttavat
yhdessd, mutta eivat ole liuenneet toisiinsa. Komposiittimateriaalissa pyritdan yhdista-

mé&én kaikkien seoksen aineiden parhaat ominaisuudet ja hyddyntdmaan ne parhaalla
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mahdollisella tavalla. Komposiittitekniikalla voidaan parantaa esimerkiksi materiaalin lu-
juutta, sitkeyttd, jaykkyyttd, termisia tai sahkoisia ominaisuuksia tai keventaa sen raken-
netta. Tdma onnistuu lisdédamallé raaka-ainetta, jolla on haluttu ominaisuus. Komposiitti-
materiaali muodostuu usein matriisista ja lujitteesta. Lujite tuo kappaleeseen tarvittavan

lujuuden ja matriisi sitoo lujitekuidut toisiinsa. (Niiniméki 2008, 218-221.)

Purumuovikomposiitissa puupuru tai -hake toimii materiaalin lujitteena ja muovi matrii-
sina. Muovi onkin keveytensa ansiosta yleisesti kéytetty aine komposiittimateriaaleissa.
(Muoviteollisuus ry 2016). Purun ja muovin lisaksi komposiitti voi sisaltad tarvittaessa
my0s esimerkiksi tyteaineita tai lisdaineita, joilla vaikutetaan tuotteen valmistusproses-
siin sekd ominaisuuksiin (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014, 3; Muoviteollisuus
ry 2016).

Tukilastojen valmistuksessa tullaan k&yttdamaan muovikomponenttina Bekvil Oy:n arvo-
jen mukaan biohajoavaa muovia. Biohajoavien muovien polymeerit hajoavat biologisessa
ymparistossé joko osittain tai kokonaan mikrobien, entsyymien tai kosteuden vaikutuk-
sesta vaarattomiksi yhdisteiksi. Biologisella ymparistolla voidaan tarkoittaa esimerkiksi
maaperad, vesistod tai ihmisen elimistdd. Biohajoavien polymeerien kaytto lisaantyy jat-
kuvasti la&ketieteen alueella. Leikkauksissa kaytetadn usein elimistoon vahitellen liuke-
nevia kiinnittimia, jolloin véltetdan toinen leikkaus. Liséksi biohajoavan langan kéytt
haavojen ompelemiseen on ollut mahdollista jo useita kymmenia vuosia. Biohajoavat
muovit valmistetaan uusiutuvista raaka-ainel&hteistd, kuten esimerkiksi maissitarkkelyk-
sesta tai sokerijuurikkaasta. (Jarvinen 2008, 110; Seppéala 2008, 228-229.)

Purumuovikomposiittien valmistuksessa muovi- ja puuraaka-aine sekoitetaan keskenaan
sulassa tilassa. Tatd kutsutaan kompaundointivaiheeksi. Ekstruusiota eli suulakepuris-
tusta kaytettdessa kompaundointivaihe ei ole valttamaton, koska itse ekstruuderi homoge-
nisoi raaka-aineseoksen niin hyvin prosessin edetessa. Seos on kompaundoinnin jalkeen

usein granulaatti- tai pellettimuodossa. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014, 4.)

Taman jalkeen raaka-aine pursotetaan ekstruuderin suulakkeen lapi jatkuvana prosessina
haluttuun muotoon. Ekstruuderi valmistaa kitkan, paineen ja sylinterin seindmasté johtu-
van lammon avulla raaka-aineesta helposti muokattavaa ja homogeenista (Jarvinen 2008,
175). Seuraavassa kuviossa 8 on nimetty ekstruuderin osat ja ruuvin vyohykkeet, joista

kerrotaan enemmaén seuraavassa kappaleessa.
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KUVIO 8. Ekstruusiomenetelma (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014, 4; muo-
kattu)

Ekstruuderiin kuuluu pitka paikallaan pysyva sylinteri, jonka sisalla on ruuvi. Yhdessé ne
muodostavat plastisointiyksikon. Plastosoinnilla tarkoitetaan massan saattamista muokat-
tavaan tilaan (Kurri, Malén, Sandell & Virtanen 2002, 221). Ekstruuderin ruuvi voidaan
jakaa kolmeen vyohykkeeseen osatehtdviensd mukaan: syottd, paineistus ja ho-
mogenointi. Ekstruuderin lopussa ruuvi tydntaa sulan homogeenisen massan levysuutti-
men l&pi. Prosessin jalkeen syntyva profiili kalibroidaan ja jadhdytetaéan. (Seppala 2008,
261-263; Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014, 4-5.)

Ekstruuderi voi olla rakenteeltaan myds kaksiruuvinen, jolloin laitteella voidaan tuottaa
korkeampia paineita. Talloin sylinteri on poikkileikkaukseltaan kahdeksikon muotoinen
jaruuvien kierteet menevét lomittain. Tavallisesti kuitenkin yksiruuvisella laitteella saa-
daan aikaiseksi riittava paine. (Seppéld 2008, 265; Lappeenrannan teknillinen yliopisto
2014,5.)

Ekstruusiomenetelmalld valmistuu halutun paksuista ja levyistd metritavaraa, joka voi-
daan tilata alihankkijalta. Metritavarasta leikataan oikeanmuotoisia ja -kokoisia palasia
tukilastoja varten. Lyhyen lammityksen jalkeen purumuovikomposiittipalaset pystytaan
muotoilemaan muotin avulla haluttuun muotoon. Taman jalkeen muotoiltu tukilasta py-

syy tukevasti muodossaan ja on valmis pakattavaksi.

Soveltuvuus tukilastojen valmistukseen

Tukilastojen valmistus helpottuu, kun materiaalin leikkaukseen ei tarvita poytasirkkelia
tai vannesahaa. Kappaleet voidaan leikata tavallisilla saksilla. Sahausvaiheen poistumi-
sen myo6ta prosessin epamiellyttavintd, pdlydvaa vaihetta ei tarvita. Tukilastan muotoi-
lussa kédytetddn kastelun sijaan lammitystd, mika on prosessina siistimpi ja mahdollisesti

mielekk&&mpi. Toisaalta lammitys vie aikaa hieman pidempé&an kuin kastelu.
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Purumuovikomposiitti on helpompi muotoilla kuin vanha kirjankansipahvi. Talla teknii-
kalla kuivausvaihe j&& kokonaan pois prosessista, miké nopeuttaa valmistusprosessia jopa

vuorokaudella. Myos kuivaukseen ennen vaadittu tila vapautuu.

Purumuovikomposiitin huonona puolena on materiaalin verrattain kallis hinta. Hintaa li-
s&& entisestadn muita tarkoitukseen sopivia muoveja kalliimman biohajoavan muovin
kaytto. Liséksi kustannuksia tulee purumuovikomposiitin muotoilussa kéytettavien lam-
mityslevyjen hankinnasta. Kalliin hinnan lisaksi valmistusprosessiin jaa vielakin kési-

ty6td, josta haluttiin paéstéa eroon.

4.2.3 Nykyisen menetelméan kehitys

Nykyistd menetelmé&a voidaan kehittéa lisadmalla valmistusprosessiin automaatiota ja no-
peuttamalla esimerkiksi kuivausprosessia. Tukilastan raaka-aine voidaan tilata osittain
valmiina alihankkijalta, jolloin osa prosessin kasitydsta poistuu. Seuraavissa kappaleissa
on kerrottu valmistuksen osa-alueiden parantamisesta. Parannusehdotuksia on tehty epa-

miellyttdvaan leikkausvaiheeseen ja aikaa vievadn kuivaukseen.

Leikkaus

Kappaleiden leikkaus on hankalaa kirjankansipahvin paksuuden ja jaykkyyden takia.
Myaos esimerkiksi rannelastojen kaarevat muodot aiheuttavat ongelmia. Nykyisen sahaus-
prosessin pélyaminen on myos epamiellyttavad. Pahvin leikkauksen tulee olla turvallista

ja helppoa.

Pahvin leikkauksen helpoin ja nopein tapa on laserleikkaus. Laserleikkauksessa pystytaan
kayttdmaan suuria leikkausnopeuksia, milla saadaan lisattya tuottavuutta ja tehokkuutta.
Laserleikkauksella saa leikattua nopeasti monimutkaisempiakin muotoja. Laserleikkaus
on turvallinen ja koneet ovat helppokéayttoisia. Leikkauspinnasta tulee viimeistelty ja lei-

katut kappaleet ovat tasalaatuisia.

Yritys voi investoida omaan laserleikkuriin, jolloin itse leikkaukseen tarvitsee sitouttaa
tydvoimaa. Toinen vaihtoehto on tilata leikkaus alihankkijalta. Suomessa pahvien laser-
leikkauksia tekee esimerkiksi Pinenta Oy sekd MOoCB. Tall6in valmistusmateriaali tulisi

yritykseen leikattuna ja heti valmiina muotoilua varten.
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Kuivaus

Kuivauksessa tarkein tavoite on prosessin nopeuttaminen. Talla hetkell& kuivaus kest&a
noin vuorokauden, miké tekee siitd selkeasti valmistuksen pitk&kestoisimman vaiheen.
Kuivauksessa voitaisiin kayttda kuivaushuonetta tai vaihtoehtoisesti pieneenkin tilaan so-
pivaa kuivauskaappia. Kuivauskaapissa kuivuminen on nopeaa ja tehokasta. Kuivauk-
sessa tulee kuitenkin huomioida optimaalinen kuivausaika ja -lampd, etteivat tuotteet
kuivu litkaa. Liian nopea kuivuminen voi aiheuttaa halkeamia tai materiaalin paikallista
haurastumista. Alle 4000 euron investoinnilla saadaan suuren kokoluokan kuivauskaappi.
Kuvassa 5 on esimerkki Talopesulat Oy:n kuivauskaapista, joka soveltuisi hyvin lastojen

kuivaukseen.

f ﬁ
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KUVA 5. Talpet TS 1800 kuivauskaappi (Talopesulat Oy 2013)

Suurin Talpet kuivauskaappi on 1800 mm leved, 630 mm syvé ja 1985 mm korkea ja sen
lammitysteho on 6 kW (Talopesulat Oy 2013). Tarvittaessa ndita suurimpia kuivauskaap-
peja voisi laittaa kahdesta kolmeen vierekkain, riippuen tuotannon maarasta. Valmistus-
prosessi voidaan pitdd jatkuvana, kun kaikki kaksi tai kolme kuivauskaappia ovat kui-

vauksen eri vaiheissa.

Kokonaisuudessaan nailla kehitysehdotuksilla koko valmistusprosessi nopeutuu ja sitou-
tuneen tyévoiman tarve pienenee, mikéli raaka-aine tulee valmiiksi leikattuna. Epamiel-
Iyttdvé sahausvaihe jaa kokonaan pois valmistusprosessista ja aikaisemmin vuorokauden
kestanyt kuivaus lyhenee arviolta tuntiin tai muutamaan. Tdma voidaan selvittda vasta

kokeilemalla.
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4.3 Valmistusmenetelmien vertailua

Esivalittuina valmistusmenetelmind ovat kuituvalostekniikka, purumuovikomposiitti
seka nykyisen valmistusmenetelmén kehitys. Yksi kolmesta vaihtoehdosta voidaan valita
uudeksi tukilastojen valmistusmenetelmaksi. Tata varten valmistusmenetelmia ja niiden

vahvuuksia ja heikkouksia arvioidaan ja vertaillaan.

Vertailun alussa valitaan tukilastan ja sen valmistuksen tarkeimmét ominaisuudet ja kri-
teerit. Ensimmaiseksi ominaisuudeksi valitaan tukilastan kayttémukavuutta lisdavé hen-
gittavyys. Tarkedd on myds, etté tukilasta pystytd&dn muotoilemaan ergonomiseksi ja hy-
vin tukevaksi. Lastan tulee istua hyvin raajaan, johon se on tarkoitettu. Toiseksi kritee-
riksi valitaan muotoiltavuus, jossa huomioidaan muotoilun helppous ja sen mahdollisuu-
det. Kasityon osuus valmistuksessa lisaa kustannuksia, vahentda tyon mielekkyytta, hi-
dastaa prosessia ja sitoo tyontekijoitd, joten automaation kayttoa tulee suosia mahdolli-

simman paljon. Pieni kasityon osuus on siis yksi valintakriteereita.

Yrityksen periaatteiden ja tukilastan kayttétarkoituksen mukaisesti myds ekologisuus on
tarked valintakriteeri. Ekologisuus tekee tuotteesta myds houkuttelevamman ostajaor-
ganisaatioille. Yrityksen tuottavuuden kannalta tarked valmistusmenetelmén valintakri-
teeri on myo6s valmistuskustannukset. Valmistuskustannuksissa pyritddn huomioimaan

my0s raaka-ainekustannukset.

Paatetyille valintakriteereille asetetaan painoarvot kriteerien tarkeyden perusteella. Kri-
teerien tarkeyden arvioinnissa konsultoitiin toimeksiantajayritysta Bekvil Oy:ta. Konsul-
toinnissa tarkeimmiksi kriteereiksi valittiin lastan hengittavyys seka onnistunut muotoilu,
joille annettiin painoarvo viisi. Lahes yhté tarkeiksi kriteereiksi valittiin pieni k&sityon
osuus, ekologisuus ja valmistuskustannukset, joille asetettiin painoarvo nelja. Kriteerien
painoarvot muutetaan prosenteiksi vastaamaan niiden saamia arvosanoja. Kaikkien kri-
teerien painoarvot nakyvét taulukossa 2. Kukin valmistusmenetelma arvioidaan numeroin
1-5 sen mukaan kuinka hyvin valitut kriteerit toteutuvat. Yksi on ei kovin hyvin ja viisi
erittdin hyvin. Valmistusmenetelmien arviointi tehdaén aiemmin selvitetyn teorian poh-
jalta. Vertailtavien valmistusmenetelmien arvioinnit ja lopputulokset ovat seuraavassa

taulukossa 2.



TAULUKKO 2. Valmistusmenetelmien vertailua

Kuituvalostek- Purumuovi- Nykymenetel-
niikka komposiitti man kehitys
paino-| 4rvo painotet- AP0 painotet- AP0 painotet-
arvo tu arvo tu arvo tu arvo
Hengittavyys 23 5 1,15 4 0,92 5 1,15
Muotoiltavuus 23 4 0,92 3 0,69 4 0,92
Kasityon osuus 18 5 0,9 2 0,36 2 0,36
Ekologisuus 18 5 0,9 4 0,72 5 0,9
Valmistuskustannukset 18 5 0,9 2 0,36 3 0,54
Lopputulos 100 4,8 3,1 3,9
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Valmistusmenetelmien painotetut arvot on laskettu yhteen taulukon alareunassa lopputu-

los-kohdassa. Painotettujen arvojen lopputulosten perusteella kuituvalostekniikka sovel-

tuu selkeésti parhaiten tukilastojen valmistusmenetelmaksi. Toiseksi parhaat painotetut

arvot ovat nykymenetelman kehityksell&d. Purumuovikomposiitin kalliit raaka-ainekus-

tannukset ja jalkiké&sittelyn tarve ovat suurimmat tekijat, joiden takia menetelma ei ole

yhtd hyva ratkaisu kuin muut ehdolla olleet valmistusmenetelméat. Koska kaikkien ver-

tailtavien ominaisuuksien painoarvot ovat niin lahella toisiaan, kuituvalostekniikka olisi

voittanut vertailun suorillakin arvoilla.
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5 PROTOKAPPALEEN VALMISTUKSEN VAIHEET

5.1 Kuitumassan valmistus

Kuituvalostekniikka valittiin toimeksiantajayrityksen kanssa proton valmistusmenetel-
maksi hyvén soveltuvuutensa takia. Proton valmistuksesta laadittiin tydsuunnitelma (liite
1). Kuitumassan valmistusta demottiin TAMKIin paperi- ja pakkauslaboratoriossa valmis-
tamalla tasomaisia arkkeja. Proton valmistusta varten oli paatettavé tarkoitukseen parhai-
ten soveltuva kuitumassa sekd méaariteltava massan koostumus, sakeus ja liséaineet. Val-
mistuksen kannalta tarke&a oli 16ytad sopiva sakeus massalle, kun taas proton ominai-

suuksien kannalta massalajilla ja lisaaineilla oli suurin merkitys.

5.1.1 Tyossa kaytettavat massalajit ja apuaineet

Kuitumateriaalin valinnassa edettiin valmistamalla suunnitteluvaiheessa valitut nelja
massalajia, joiden pohjalta oli tarkoitus valita proton kannalta sopivin vaihtoehto. Massan
sakeudella tarkoitetaan sitd, kuinka monta prosenttia massan kokonaispainosta on kuivaa
kuitumateriaalia. Seuraavissa kappaleissa selvitetddn opinnaytetydssa kaytettyja massa-

lajeja.

Kaksi ensimmaistd massaa olivat molemmat valkaistua kemiallista sellua eli BCP:t4
(Bleached Chemical Pulp). Ensimmaisena massana kéytettiin mantysellua, joka on peh-
medsta puuaineksesta valmistettua ja pitkakuituista. Toisena massana kaytettiin lyhytkui-
tuista koivusellua. Kuitumassan valmistusta varten kyseist4 materiaalia saatiin pinta-alal-
taan noin neliometrin kokoisia arkkeja. Ménty- ja koivumassan lisaksi valmistettiin nii-

den sekoitusta, jossa saatiin yhdistettyd molempien massojen ominaisuuksia.

Tyossa kéaytettiin myos pitkakuituista kuusta ja lyhytkuituista koivua siséltdvaa valkaistua
kemikuumahierrettd, BCTMP:t4 (Bleached Chemi-Thermo-Mechanical Pulp). Arto Nik-
kilan (2016) mukaan kuusen ja koivun osuudet BCTMP-massassa ovat 50/50 (Nikkila
2016). Valmistuksessa on kéaytetty myos kemiallista ja mekaanista valmistustapaa, joten

massan seassa on myos pienimpia partikkeleita ja ligniinid. Kuitumassan valmistusta var-
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ten paperi- ja pakkauslaboratoriosta saatiin kuivattua BCTMP-massaa. Kaikkien valmis-
tettujen massaerien sakeudet olivat 1-2 % massan kuiva-aineen painosta. Liitteessa 2 on

tarkat valmistettujen massaerien tiedot.

Massaeriin sekoitetut apuaineet

Apuaineiden osuudet punnitaan aina massan kuiva-ainepitoisuuden eli kuivan kuitumate-
riaalin mukaan. Valmistettujen testikappaleiden perusteella apuainepitoisuudeksi valittiin
1,5 % massan kuiva-ainepitoisuudesta. Massaeriin sekoitettiin yhteensa kolmea eri apuai-
netta: tarkkelystd, CMC:ta ja lateksia. Kaikki opinndytetydssé kaytetyt apuaineet olivat
TAMK:In paperi- ja pakkauslaboratoriosta. Tarkkelyksend kéytossa oli Raisamyl 302 E,
CMC:na FINNFIX 30 ja lateksina SB lateksi Styronal PR 8736.

5.1.2 Kuitumassan valmistuksen vaiheet

Ensimmaisend vaiheena oli imeytysvaihe. kuitumassojen valmistaminen aloitettiin repi-
malla kasin pinta-alaltaan neliometrin kokoisista arkeista noin nelidsenttimetrin kokoisia
paloja. Ensimmaiseksi arkeista poistettiin reunat repimall4, jotta revittavissa paloissa ole-
vat kuidut olisivat kokonaisia. Revityt palat punnittiin vaa’alla valittujen sakeuksien mu-
kaan. Esimerkiksi kuiva-ainepitoisuudeltaan 1,5-prosenttista massaa saatiin punnitse-
malla 15 grammaa revittyja paloja yhta vesilitraa kohden. Seoksen (kuva 6) annettiin sei-
soa noin vuorokauden ajan, jotta kuidut ehtisivat menettad sidoksiaan, imeméaén vetta ja

turpoamaan kunnolla, miké& helpottaa seuraavaa hajotusvaihetta.
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KUVA 6. Imeytysvaiheessa olevaa BCTMP-massaa
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Toisena kuitumassan valmistusprosessin vaiheena oli mérké&hajotus. Paperi- ja pakkaus-
laboratoriossa oli kaksi lahes identtista markahajotinta (kuva 7), joihin molempiin laitet-
tiin noin kaksi litraa massaa kerrallaan. Méark&hajottimien kierrosnopeudet olivat 2 900 £
100 kierrosta minuutissa. Hajottimien ohjeiden mukaan ty6ssa kaytetylle massan sakeu-
delle sopii noin 30 000 kierrosta, joten hajotusajaksi valittiin 11 minuuttia. Aika mitattiin
siihen tarkoitetulla sekuntikellolla. Lopuksi hajotettu massa kaadettiin takaisin puhtaa-
seen kymmenen litran astiaan. Mikali massaa ei kdytetty heti, massa-astian sulkeminen

oli tarkedd, ettei massan seassa oleva neste haihtuisi astiasta ajan kuluessa.

KUVA 7. Kuitumassaa markahajottimessa

Viimeisessa vaiheessa kuitumassan sekaan lisattiin mahdolliset apuaineet antamaan mas-
salle paremmat lujuusominaisuudet seka kosteuden keston. Lisaaineina kéytettiin tarkke-
lystd, CMC:t4 ja lateksia. Lateksi oli valmiiksi liuosmuodossa oleva dispersio, jolla tar-
koitetaan veteen sekoitettuja hyvin pienid polymeerimolekyyleja (Kurri ym. 2002, 219).
Lateksi voitiin lisdtd massan sekaan suoraan kanisterista, punnituksen jalkeen. Tarkkelys
ja CMC olivat jauhemaisessa muodossa, joten niista taytyi valmistaa liuos ennen massan
sekaan lisddmistd. Tarkkelys- ja CMC-liuosten valmistusmenetelmé oli I&hes samanlai-
nen poissuljettuna l&mpdatila ja keittoaika. Tdman takia seuraavaksi kdydaan lapi tarkke-

lysliuoksen valmistusmenetelma.

Tarkkelysliuoksen valmistamista testattiin valmistamalla yksi litra 20-prosenttista tark-
kelystd. Tata ennen laskettiin liuokseen lisattavan tarkkelyksen massa tarkkelysjauheen

kuiva-ainepitoisuuden ollessa noin 80 %. Liuosta varten punnittavan tarkkelysjauheen
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massa on laskettava. Mikali tarkkelysjauheen kuiva-ainepitoisuus olisi 100 %, niin pun-

nittava méara olisi 200 grammaa, josta saadaan seuraava yhtalo:

0.80x = 200 g eli x = 2208 _ 550
,80x = gelix =57 = g

Tarkkelysliuosta varten punnittiin 250 grammaa tarkkelysta ja 750 grammaa vetta. Tark-
kelys ja vesi kaadettiin kattilaan, jonka jalkeen ne sekoitettiin keskendan vispilalla. Ta-
man jalkeen Kkattila asetettiin induktioliedelle ja saddettiin lampdtilaksi 95 celsiusastetta.
Liuosta sekoitettiin vispilallg, kunnes tapahtui selkeytyminen. Liuoksen viskositeetti kas-
voi huomattavasti hetked ennen selkeytymistd. Valmis tarkkelysliuos sail6ttiin termos-

pulloon. Tarkkelysliuoksen kayttélampatilan oli oltava vahintaén 60 celsiusastetta.

Kun tarkkelysta valmistettiin massoja varten, yksi litra 20-prosenttista tarkkelysta oli so-
piva mééard, koska hieman tarvittavaa suurempi maaré sailyy halutussa lampdatilassa pi-
demmaén aikaa. Esimerkiksi yhden BCTMP-massaeran sekaan liséttiin 22,5 grammaa
tarkkelysliuosta, mikd punnittiin vaa’alla dekantterilasissa. Pienempid méaaria punnitta-
essa helpommaksi menetelmaksi osoittautui punnita tarkkelys mittaruiskussa, jolla tark-
kelyksen sai helpommin lisattyd massan sekaan.

Tarkkelyksen lisaamisen jalkeen sekoitusta jatkettiin vield noin kymmenen minuutin ajan
ennen massan kayttéonottoa. Lisdaineiden lisédminen massaan tapahtui jatkuvan sekoi-
tuksen aikana (kuva 8), pienemmissa erissa mittaruiskun ja isommissa erissa dekantteri-
lasin avulla. Sekoittimena kaytettiin siihen sopivaa laboratoriosekoitinta, johon kiinnitet-
tiin levymainen vispild. Sekoitusnopeus valittiin siten, ettd kaikki astiassa oleva massa
liikkui kunnolla, mutta ei raiskynyt. Sekoitusta jatkettiin jokaisen massaerén aikana niin
kauan, kunnes kyseinen massaera otettiin kayttoon. Tarkkelysta sisaltdvan massan sailo-
minen ei ollut suositeltavaa, koska tarkkelys on otollinen kasvualusta mikrobeille.
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KUVA 8. Massaa sekoitetaan lisaaineiden lisdéamisen aikana

5.2 Tasomaisen kappaleen valmistus

Tasomaiset kappaleet valmistettiin kasiarkkimuotilla. TAMKin paperi- ja pakkauslabo-
ratorion kasiarkkimuottia (kuva 9) oli mahdollista kéyttdad myos paksumpien arkkien val-
mistamiseen. Rajoittavana tekijana oli laitteessa oleva tiheé viira, mutta testauksen yh-
teydessé kavi ilmi, ettd vesi paésee suotumaan hyvin viiran lapi arkin paksuudesta huoli-

matta.

KUVA 9. Késiarkkimuotti, jossa viiran paalla juuri valmistunut arkki
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Laite koostuu pééasiasta séiliosté ja sen pohjalla olevasta 160 x 160 mm:n kokoisesta
viirasta. Laitteen toimintaperiaate on seuraava: laitteen sdilion tilavuudesta taytetaan noin
puolet vedelld; tietty maara hyvin sekoitettua massaa kaadetaan sdilion sisdén; annetaan
massa-vesi -seokselle 40 sekunnin mittainen ilmasekoitus, jossa sdilioon puhalletaan pai-
neilmaa; tyhjennetéén séilié vedesta. Taman jalkeen suurin osa sdilidssa olleesta vedesta
on suotautunut kuitujen lapi ja sailiéssa olevat kuidut ovat asettuneet viiran paalle. Viiran
paalle muodostuneen kuitukerroksen péélle laitetaan imupapereita ja messinkilevy,
minka jalkeen levyn pééalta kaulitaan kolme kertaa messinkikaulimella. Imupapereiden ja
kaulimisen avulla saadaan poistettua ylimaardinen vesi kuidusta. Lopuksi valmis arkKi
irrotetaan varovasti viiran paalta ja molemmille puolille arkkia lisatd&n yksi kuiva imu-
paperi. Taman jalkeen arkki vieddan noin 170 celsiusasteiseen levykuivaimeen (kuva 10).
Kuivausta vahditaan tarkistuksilla noin viiden minuutin vélein ja kuivauksen kokonais-
kestoksi mitattiin keskimaarin kymmenen minuuttia. Kuituarkin paksuuteen vaikuttavat

tekijat olivat massan sakeus, massan méaéra ja kuivausvaiheessa tapahtuva puristuminen.

KUVA 10. Valmis arkki levykuivaimessa

Rannelastan valmistusta varten haluttiin demota muodon vaikutusta lastan jaykkyyteen.
Levykuivaimessa mahdollisuudet olivat melko rajatut, muodoksi valittiin pienehkét vah-
vikeurat. Urien tekemisté varten saatiin TAMKIin konetekniikan laboratorioista kolmen
millin paksuista alumiinista hitsauspuikkoa. Uritetut kappaleet valmistettiin samalla pro-
sessilla kuin muut tasomaiset kappaleet. Ainoana erona oli se, ettd kappaleiden ollessa
levykuivaimessa, niiden paalle asetettiin nelja 25 senttimetrié pitkaa tankoa kuvan 11 mu-
kaisesti. Tangot oli kiinnitetty teipilld molemmista paista limittéin toisiinsa kiinni siten,

ettd tankojen véliin jai kolmen millimetrin levyinen vali.
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KUVA 11. Alumiinitangot tasomaisen kappaleen paalla

5.3 Lopullisen massan ja lisdaineiden valinta

Eri massalajien ja parametrien mukaan valmistetuille arkeille suoritettiin pikainen taivu-
tustesti, jotta ominaisuuksiltaan riittdmattomat yksil6t voitaisiin seuloa pois. Taivutustes-
tissa taivuteltiin arkkeja kasissa ja verrattiin niiden jaykkyytta muihin arkkeihin. Testilla
ei ollut mahdollista tunnistaa pienié eroja testikappaleiden jaykkyydessd, mutta helposti
havaittavat suuret erot havaittiin helposti. Koivusellusta valmistetut arkit vaikuttivat huo-

mattavasti muita heikommilta, joten niiden valmistaminen lopetettiin jo alkuvaiheessa.

Massalajin valintaan vaikutti my0s saanto. Saanto korreloi suoraan valmistuksessa raaka-
aineista johtuvien kustannusten kanssa. Kemialliset CTP-massat eli manty- ja koivusellut
omaavat huomattavasti heikomman saannon kuin BCTMP-massa, jossa on kaytetty seka
kemiallista ettd mekaanista massanvalmistusmenetelmaa. BCTMP-massa on myos sellai-
senaan kemiallisia massoja hydrofobisempaa, joka taas pienentdd hydrofobisuutta lis&a-
vien aineiden kayton tarvetta massassa (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 45). Lo-

pulliseksi massalajiksi valittiin BCTMP-massa.

Lopullisia testiarkkeja varten péatettiin myos massan sakeus ja lisdaineiden méaarat. Ai-
kaisemmin valmistettujen arkkien kohdalla 1,5 prosentin sakeus vaikutti parhaalta arkin
valmistuksessa, joten se valittiin myds lopullisiin arkkeihin. Tarkkelyksen kohdalla sopi-
vaksi maaréksi valittiin kaksi prosenttia massan kuivapainosta, koska tatd suuremmat
mé&aérat eivat tehneet arkeista jaykempié késin tehdyissé taivutustesteissa vaan pikemmin-

kin painvastoin. Varsinkin 10 prosenttia massan kuivapainosta omaavat arkit tuntuivat
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heikommilta kuin véhemman tarkkelysté siséltavat arkit. Tasta voidaan paatella, ett tie-
tyn lisdaineprosentin jalkeen massan lujuusominaisuudet heikkenevat. Lateksi vaikutti
valuvan arkinvalmistuksen yhteydessa veden mukana viemériin, joka oli havaittavissa
veden vaaleasta tai sinertavasta varistd. Tdma johtuu lateksipolymeerien pienestd, noin
100 nanometrin pituudesta, joka johtaa huonoon retentoitumiseen (Nikkila 2016). Lateksi
jatettiin pois lopullisista testiarkeista. Oikeassa kuituvalosprosessissa menetelma on sen
verran erilainen, ettd lateksi pysyy kappaleessa paremmin massan mukana, joten siella

sitd pystytddn hyodyntamaan paremmin.

Kaikista valmistetuista massaeristé valittiin tukilastaa varten sopivin. Valitusta massasta
valmistettiin noin 15 kappaleen erd samanlaisia arkkeja, joista puoleen lisattiin urat kui-
vatusvaiheessa. Naisté arkeista testattiin paksuus, tiheys, nelidmassa ja taivutusjaykkyys.
Testausmenetelmista ja niiden valinnoista kerrotaan kappaleessa 6. Tarkeinta arkkien val-

mistuksessa oli, ettéd niista tulisi keskendan mahdollisimman yhdenmukaisia.

5.4 Muotin valmistus

Muotti suunnitellaan SolidWorks-ohjelmalla niin, ett4 ensin mallinnetaan itse tukilasta ja
sitd hyodyntaméalld mallinnetaan muotti, apumuotti seké rajain. Muotit 3D-tulostetaan
TAMK:Iin Ultimaker2 Extended -tulostimella ja rajain TAMKIin Prenta Duo XL -tulosti-

mella.

5.4.1 Muotin suunnittelu

Muotti kiinnitetdan vaneriin, jonka pohjassa on imulaitteistoon yhdistettava liitdnta. Va-
nerin ja muotin valissd on tiivisteena yhden millimetrin paksuista kumimattoa ja lisaksi
yhden millimetrin paksuista liimattavaa ikkunatiivistettd. Muotin muodostusosa verhoil-
laan viiralla, joka kiinnitetddn muottiin rajaimella ja lopuksi vaneriin niiteilld. Vaneri,

muotti ja rajain yhdistetdan halkaisijaltaan kolmen millimetrin pulteilla.

Tatd valmistustapaa varten lastasta mallinnetaan muotti SolidWorks-ohjelmalla. Mallina

kaytetddn Bekvil Oy:lt4 saatua rannelasta 504D:n (21 cm) mallikappaletta. Tata malli-
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kappaletta kaytetadn mallinnuksessa mittojen ja muotojen perustana, mutta taydellista ko-
piointia ei koettu tarpeelliseksi vield ensimmaisessa protokappaleessa. Nykyisen ranne-
lastan pohjassa on tueksi vanerisuikale, joka lisatdan lastoihin k&sin. Mikali vanerisuika-
letta ei tarvita, lastaa ei tarvitse jalkikéasitella niin paljon. Tdman vuoksi mallinnusvai-
heessa muottiin lisataan vield pienet noin kahden millimetrin vahvikeurat tuomaan pitkit-
taisjaykkyyttd. Seuraavassa kuvassa 12 on muotti. Muotin muodostusalueelle mallinne-
taan halkaisijaltaan 2,5 mm:n reikid kymmenen millimetrin valein. N&iden kautta imetaén
vesi muotin l&pi muodostusvaiheessa. Muotti valmistetaan Ultimaker2 Extended -3D-tu-

lostimella.

KUVA 12. Mallinnettu muotti

Rajain pitaa kuitumassan muodostusalueella muodostuksen aikana. Rajain valmistetaan
muotista SolidWorks-ohjelman cavity-toiminnan avulla. Muotin ja rajaimen valiin jate-
taén seitsemén millimetrid valysta viiraa varten. Valysta jatetddn hieman reilusti 3D-tu-
lostuksesta mahdollisesti tulevien mittatarkkuusvirheiden vuoksi. Rajain tulostetaan

Prenta Duo XL -3D-tulostimella. Seuraavassa kuvassa 13 on mallinnettu rajain.

KUVA 13. Mallinnettu rajain
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Proton valmistusta varten mallinnetaan ensimmaisen muotin vastakappale, jolla varmis-
tetaan lastan irtoaminen ehjdnd muotista. VVastakappaleeseen tulee samat muodot kuin
muotissa, mutta valiin jatetdan nelja millimetri& valysté kuitumassasta valmistettavaa las-
taa varten. Mallinnuksessa hyédynnetaan aiemmin mallinnettuja osia ja cavity-toimintoa.
Muotin keskell& on leved pituussuuntainen ura, jonka antaa tilaa lastaan tuleville jaykis-
teurille. Seuraavassa kuvassa 14 on mallinnettu muotin vastakappale. Muotin vastakap-
pale valmistetaan Ultimaker2 Extended -3D-tulostimella.

KUVA 14. Muotin vastakappale

Kuituvalostekniikassa kappaleen kuivumiskutistuminen on 2,5 % (Hovila 2016). Kuivu-
miskutistuminen pitad huomioida lopullisia muotteja tehtdessa. Protovaiheessa sen huo-
mioiminen ei ole pakollista, koska lastoja tullaan tekemain monessa eri koossa ja ensim-

mainen protovaihe pyritdén pitdméaan mahdollisimman yksinkertaisena.

5.4.2 Muotin 3D-tulostus

3D-tulostus perustuu AM-tekniikkaan, jolla tarkoitetaan kaikkia ainetta lisddvia valmis-
tusmenetelmida. Muotit tulostetaan TAMKIin Ultimaker2 Extended -3D-tulostimella ja
muottiin liittyva rajain Prenta Duo XL -tulostimella. Molempien tulostimien toiminta pe-
rustuu materiaalin pursotukseen. Tamén lisaksi muita AM-tekniikoita ovat esimerkiksi
sideaineen suihkutus, materiaalin suihkutus, jauhepetisulatus ja kerroslaminointi (SFS-
ISO/ASTM 52900, 6).
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Materiaalina tulostuksessa kaytetdan polylaktidia, joka voidaan lyhentdd PLA. Tmi Fila-
mentin (2016) mukaan polylaktidi on biohajoava, hieman kova ja sitked muovimateriaali.
Lis&ksi PLA:1la on hyvé kulutuskestavyys. (Tmi Filamentti 2016.) PLA perustuu luonnon
raaka-aineisiin, ja sitd voidaan valmistaa esimerkiksi maissista, selluloosasta, soijasta tai
sokerista (Sandell 2002, 43; Tavani Oy 2016). PLA:ta kaytetdan 3D-tulostuksen liséksi
esimerkiksi elintarvikepakkauksissa, kertakéyttoastioissa, kasvualustoissa ja laéketeolli-
suuden sovelluksissa (Sandell 2002, 43; Jarvinen 2008, 111). Biohajoavuutensa ansiosta
se on myos ymparistoystavallisempaa kuin toinen yleinen tulostusmateriaali ABS (akryy-

linitriilibutadieenistyreeni).

Filamentiksi kutsutaan tulostusmateriaalia, joka on kuituina nauhamuodossa. Muottien
tulostuksessa kéytetaan filamenttia, jonka halkaisija on 1,75 mm ja tulostimen suutin on
halkaisijaltaan 0,4 mm. PLA:n pehmenemislampdtila eli lamp6tila, jonka jalkeen muovia
ei endd voi kayttaa jaykkana materiaalina, on noin 60 °C (Laitinen 2008, 196; Tmi Fila-
mentti 2016). PLA:n sulamislampétila on 210°C + 10°C (Tmi Filamentti 2016). Sulamis-
lampotilassa materiaali muuttuu juoksevaksi nesteeksi (Laitinen 2008, 196). PLA:ta kay-
tettdessa tulostuslampdtilan tulee olla lahella sulamislampdtilaa, jotta materiaalin pur-
sotus on mahdollista. Mikéli tulostuslampdtila on liian alhainen, materiaalia ei pursoitu
ulos suuttimesta. Tulostusl&ampatilan ollessa lilan korkea materiaali saattaa palaa suutti-
meen. Tulostuslampdotilana kaytettiin 195 °C, joka on koulun 3D-tulostimissa aikaisem-

pien tulostusten perusteella todettu hyvéksi.

3D-tulostuksissa kéytettiin opinndytetyon tekijoiden aikaisemmissa samankaltaisissa tu-
lostuksissa hyviksi todettuja arvoja. Tarkeimpina arvoina kerrospaksuus oli 0,15 mm, ul-
kokuoren paksuus 0,8 mm ja tayttd 20 %. Nailla arvoilla saatiin aikaiseksi riittdvan kes-
tava ja kéyttotarkoitukseen sopiva tuloste kohtuullisessa ajassa. Seuraavassa kuvassa
(kuva 15) 3D-tulostetaan muottia Ultimaker2 Extended -tulostimella. Kuvassa oikealla

nakyy muotin sisalle tuleva tukeva ristikkorakenne.
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KUVA 15. Muotin 3D-tulostus

Muotin tulostus kesti noin vuorokauden. llman imuaukkoja tulostus olisi ollut huomatta-
vasti nopeampaa, koska tulostin piirtdd yksittdin jokaisen reién jokaisella kierroksella.
Kaikkien imuaukkojen poraus olisi kuitenkin heikentanyt rakennetta liikaa. VVaihtoehtona
olisi myds ollut tulostaa muotti sataprosenttisella taytoll& ja porata imuaukot, jolloin ra-
kenne olisi tarpeeksi kestdva. Talloin materiaalia olisi kuitenkin tarvittu huomattavasti
enemman kuin pienemmalla taytolla. Seuraavassa kuvassa 16 on valmis tulostettu 3D-
muotti. Kaikissa opinnaytetyon aikana tulostetuissa kappaleissa kaytettiin melko samoja

arvoja.

KUVA 16. 3D-tulostettu muotti

5.4.3 Muotin kokoaminen

Muotti koottiin ja viimeisteltiin Korialla Ecopulp Oy:n tiloissa. Muottiin, tukilastan kriit-

tisiin kohtiin, porattiin liséreikia paineilmaporalla. Tallaisia kohtia olivat kapeampi ns.
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kaulaosa ja ranteen reunaosat. Lisaimuaukkojen ansiosta néihin kohtiin saadaan muodos-
tuksessa enemmaén kuitumassaa. Kuvassa 17 nakyy lisareikien porausta. Lisareikien jal-
keen muotin alapuolelle molempiin paihin tehtiin uritus, joka varmistaa kuitumassan
muodostumisen koko halutulle alalle. Taman jalkeen muotin ja vanerilevyn valiin liimat-

tiin ikkunatiivistettd, jonka tarkoitus on suurentaa vanerin ja muotin vélig, jotta imu toi-

misi hyvin koko muodostusalueella.

KUVA 17. Lisdreikien poraus paineilmaporalla

Hyvin muotoutuva ja joustava terdsviiran pala muotoiltiin aluksi kdasin muotin paalle. Vii-
raan tulevat tarkemmat muodot muotoiltiin ruuvimeisselin kaltaisella viiratyokalulla,
jonka avulla viira painettiin tiukasti muotin kulmiin ja reunoihin. Muotti ja viira Kiinni-
tettiin vanerilevyyn ruuveilla. Tdmén jalkeen rajain asetettiin muotin paalle. Rajain aset-
tui tiukasti muotin ymparille varmistaen samalla viiran pysymisen. Seuraavassa kuvassa

18 on valmis muotti.

KUVA 18. VValmis muotti
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5.5 Protokappaleen valmistus

Protokappale valmistettiin Ecopulp Oy:n tiloissa Korialla. Ensimmaisend massana proton
valmistuksessa kaytettiin Ecopulp Oy:n suoraan koneelta otettua kierratyskuitumassaa.
Tama kuitumassa sisélsi noin yhden massaprosentin kuiva-ainepitoisuudesta seuraavia
lisdaineita: kuivalujahartsi, markalujahartsi, vaha seka aluna. Toinen proton valmistuk-
sessa kaytetty kuitumassa oli puhdasta koivusellua. Pitkan vélimatkan sek& tiukan ja
muuttuneen aikataulun takia protossa paadyttiin kayttdmaan vain paikalla valmiiksi ol-
leita kuitumassoja. Lisdksi kuitumassan valinnalla ei koettu olevan tassé vaiheessa kovin

suurta merkitysté.

Massat laimennettiin muodostusaltaaseen noin yksiprosenttisiksi. Aikaisemmin valmis-
tellun muotin pohjan liitdntaan liitettiin imuletku koneelta. Muotti upotettiin laimennet-
tuun massaan muutamaksi sekunniksi ylosalaisin siten, ettd imuletku osoitti ylospéin, ku-
van 19 mukaisesti. Upotusajalla ja massan sakeudella pystytdan saatelemaan muodostu-
van lastan paksuutta. Suurin imu ja muodostuminen tapahtuvat kuitenkin ensimmaisten

sekuntien aikana. Muutamien testien jalkeen viisi sekuntia todettiin sopivaksi imuajaksi.

KUVA 19. Kuituvaloslastan muodostusvaihe

Muodostumisen jalkeen muotti nostettiin massasta imua vield jatkaen. Noin kymmenen
sekunnin kuivauksen jalkeen muotti voitiin kaantaa kyljelleen poydalle lisdkuivaukseen.
Kuivauksen kesto vaihteli 30 sekunnista muutamaan minuuttiin. Noin 1,5-2 minuutin
kuivausaika todettiin sopivaksi. Talloin kuituvalos oli tarpeeksi kuiva ja irrotus muotista

onnistui. Kuivauksen jalkeen imu irrotettiin, jonka jalkeen voitiin irrottaa myos rajain.
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Taman jalkeen kuitumassasta muodostunut lasta irrotettiin k&sin muotista ja asetettiin le-

padédmaan oikeaan muotoon muotin vastakappaleen péélle. Seuraavassa kuvassa (kuva 20)

on lasta ennen ja jalkeen muotista irrotuksen.

KUVA 20. Lasta muotissa (vas.) ja irrotettuna muotin vastakappaleen péalla (oik.)

Pelkan kierratyskuidun jalkeen testattiin kerroksittaista valmistusta. Muodostusvaiheessa
muotti kastettiin ensin noin puoleksi sekunniksi laimennettuun sellumassaan ja sen jal-
keen yhdeksi sekunniksi kierratyskuitumassaan. Taman jalkeen jatkettiin imukuivausta
20-30 sekunnin ajan. Kuivauksen jalkeen irrotettiin rajain ja sen jalkeen lasta. Lasta ase-

tettiin lepadmaan muotin vastakappaleen paalle (kuva 21).

KUVA 21. Kerroksittain valmistettu tukilasta

Protokappaleet kuivattiin noin 150 celsiusasteisessa kuivatusuunissa. Lastat aseteltiin
kuivausuuniin siten, etta niiden muuten ilmaan jadva paa oli laudan paalla. Lastat kuivat-
tiin muun valmistuksen lomassa siten, ettd uuni pysaytettiin hetkeksi lastojen lastausta
varten. Lastojen kuivaus uunissa kesti 10-15 min. Lastojen tullessa uunista niiden paino
on noin neljasosa markdapainosta. Kuivauksen jalkeen lastat ovat kuivia, lampimia ja jayk-

kia (kuva 22). Jaykkyys lisdantyy huomattavasti kuivausuunin l&ammon vaikutuksesta.



KUVA 22. Protolastat kuivatusuunin jalkeen, etupdat laudalla tuettuina
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6 TESTAUSMENETELMAT

6.1 Menetelmien valinta

Seké alkuperdistd materiaalia, 2,5 millimetrin paksuista pahvia, ettd BCTMP:sta valmis-
tettuja arkkeja testataan. Testausmenetelmié valittaessa huomioidaan TAMKIin paperi- ja
pakkauslaboratoriossa kaytettavissa olevat laitteet seka tukilastojen toimivuuden kannalta
tarkeimmat ominaisuudet. Opinnédytetydn kannalta kdytettavien raaka-aineiden perus-
ominaisuuksien tunteminen on tarkedd, joten raaka-aineista selvitetddn aluksi paksuus,
tiheys ja nelibmassa. Taivutusjaykkyys on tukilastan toimivuuden vuoksi todella merkit-
tdva ominaisuus. Tukilastan tulee olla jaykka, jotta se soveltuu hyvin kayttotarkoituk-

Seensa.

IImanlapéaisevyys on tukilastan kayttomukavuuden kannalta merkittdva ominaisuus, las-
tan tulee olla hengittavad materiaalia. Paksun ja huokoisen pahvin ilmanlapaisevyysmit-
tauksessa ilma voi péastd pois pahvin pinnalta tai rakenteiden vélista. Lisdksi ilma voi
osittain jaada huokoisen rakenteen sisélle. Ndiden epavarmuustekijoiden takia ilmanlé-
paisevyysmittausta ei voi pitéa taysin luotettavana ja se paatetadn jattaé pois mittauksista.

6.2 Neliomassa

Nelidmassa on paperin massa grammoina nelidmetria kohti ja sen yksikkd on g/m?. Pa-
perikoneilla neliomassa mitataan jatkuvalla B-séteilyn absorptioon perustuvalla mittauk-
sella. Laboratoriossa nelidmassan mittaus tapahtuu kuitenkin punnitsemalla tietynkokoi-
sia paperiarkkeja standardin 1SO 536 mukaisesti. (Haggblom-Ahnger & Komulainen

2006, 78; Neliobmassa 2015.) Nelidmassa lasketaan kaavan 1 avulla.
g=710° (1)

, Jossa g on nelibmassa grammaa neliometrid kohden, m on paino grammoina ja A on
testipalan pinta-ala neliomillimetreind (SFS-EN 1SO 536, 2). Paperien nelitmassat ovat
normaalisti 28—-150 g/m?, kun taas kartonkien neliémassat vaihtelevat 100 g/m? ja 600
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g/m? vélill4. Pahvit ovat viel4 painavampia tuotteita, joita saadaan liimaamalla kartonkeja
yhteen. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 78.)

Nelidmassan vaihtelu vaikuttaa lahes kaikkiin paperin ominaisuuksiin. Nelibmassan kas-
vaessa paperin lujuus, tiiviys ja opasiteetti (lapindkymattémyys) paranevat. Painavampi
paperi vaatii kuitenkin enemman raaka-ainetta ja energiaa neliota kohti. Suurempi raaka-
ainemaara tarkoittaa myos suurempaa paperijatteen maaraa. (Haggblom-Ahnger & Ko-
mulainen 2006, 78.) Raaka-aineen ja energian tarpeen kasvaminen liséa valmistuskustan-
nuksia, joten edullisin paperi on usein kevyin, mutta kayttotarkoitukseen riittdvat ominai-

suudet omaava. (Nelibmassa 2015.)

6.3 Paksuus ja tiheys

Paperin paksuus on arkin pintojen vélinen etéisyys. Paksuus voidaan mitata joko yksit-
taisestd arkista, jolloin saadaan arkin paksuus tai useista paallekkéin asetetuista arkeista,
jolloin saadaan pinopaksuus. (Paksuus, tiheys ja bulkki 2015.) Paperin pintojen epatasai-
suudet lomittuvat arkkipinossa, minka takia pinopaksuus on pienempi kuin arkin paksuus.
Arkin paksuus mitataan standardin 1SO 534 mukaan mikrometrilld, joka painaa paperia
noin 100 KPa paineella. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 82.)

Tiheyden yksikko on kg/m? ja se saadaan jakamalla neliomassa arkin paksuudella. Pape-
rin pieni tiheys on usein toivottu ominaisuus. Tiheys riippuu raaka-aineiden ainestihey-
destd seka huokoisuudesta. Paperin kuitujen ja tayteaineiden vélissa on aina ilmatilaa.
Paperin tiheys lasketaan standardin 1ISO 534 mukaan, kaavaa 2 kayttden. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2006, 83.)

dy =5 )

, Jossa ds on tiheys grammaa kuutiosenttimetria kohden, g on nelidmassa grammaa ne-

liometrid kohden ja os on arkin paksuus mikrometreind (SFS-EN ISO 534, 6).
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6.4 Taivutusjaykkyys

Taivutusjaykkyys on tyon kannalta merkittdva ominaisuus ja sithen on laitteisto TAMKIin
paperi- ja pakkauslaboratoriossa. Bekvil Oy:n kéyttama pahvi on kuitenkin laitteelle liian
jaykkaa, eika laitteen voima riita taivuttamaan pahvia. Tamén takia taivutusjaykkyys tes-
tataan fysiikan laboratoriossa itse rakennetulla mittauslaitteistolla. Laitteistolla on tarkoi-
tus mitata taivutusjaykkyys Bekvil Oy:Ita saaduista pahveista ja TAMKIin paperi- ja pak-
kauslaboratoriossa valmistetuista arkeista, joilla testataan myds kappaleen muodon vai-
kutusta taivutusjaykkyyteen. Taivutusjaykkyydelld tarkoitetaan taivutusmomentin ja sen

myota tapahtuvan siirtyman suhdetta (Markstrom 2005, 27).

6.4.1 Tyon kannalta soveltuvia testausmenetelmia

Markstromin (2005, 27-28) esittelee kolme eri aaltopahvin taivutusjaykkyyden testaus-
menetelman teoriaa. Aaltopahvin testausmenetelmét ovat taivutusjaykkyyden kannalta
soveltuvia myods opinndytetydssa kaytettavaksi. Testausmenemia on kolme: 2-pisteen, 3-
pisteen ja 4-pisteen menetelm&. Ndiden menetelmien erona on voiman vaikutuspisteiden
maaré. Testattavaa kappaletta voi ajatella pintana, jossa pinnan vastakkaisille puolille

keskittyy aina sama voima mittausmenetelmasta riippumatta. (Markstrom 2005, 27-28.)

Kaikista yksinkertaisin néistd menetelmisté on 2-pisteen menetelmé (kuvio 9), jossa tai-
vutettavan kappaleen toinen paa on kiinted ja toiseen pad&han kohdistetaan pystysuora

voima F. Testin aikana mitataan voiman liséksi kappaleen paan kohtisuoraa valimatkaa |

ruuvipuristimeen ja pystysuuntaista siirtymaa o aloitusasennosta. (Markstrom 2005, 27—
28.)

Kappale

KUVIO 9. Periaatekuva 2-pisteen menetelmasta Markstromin mukaan (Markstrom 2005,
27-28)
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Hieman monimutkaisempi testausmenetelma on 3-pisteen menetelmé (kuvio 10), jossa
kappale lepaa kahden tukipisteen valissd. Kappaleen keskelle kohdistetaan pystysuora
voima F1. Kappaleentukipisteet ovat staattisia ja niihin kohdistuu pintojen tukivoimat F..
Testin aikana mitataan voiman F1 lisaksi kappaleen keskikohdan siirtymd o aloitusasen-

nosta. Tukipisteiden vélinen matka | pysyy vakiona. (Markstrém 2005, 27-28.)

F F

KUVIO 10. Periaatekuva 3-pisteen menetelméstd Markstromin mukaan (Markstrom
2005, 27-28)

Monimutkaisin menetelma on 4-pisteen menetelma (kuvio 11), jossa kappale lepaa kah-
den staattisen tukipisteen valissa. Kappaleen molemmille reunoille kohdistetaan pysty-
suora voima F1. Kappaleeseen vaikuttavat myos tukivoimat F,. Kaikki yksittaiset voimat
ovat saman suuruisia. Testin aikana mitataan voimien F1 lisdksi kappaleen keskikohdan
siirtyma ¢ aloitusasennosta. VVoimien vaikutuspisteiden valiset etaisyydet I ja l> pysyvat
vakioina. (Markstrom 2005, 27-28.)

KUVIO 11. Periaatekuva 4-pisteen menetelmastd Markstromin mukaan (Markstrom
2005, 27-28)

6.4.2 Testausmenetelman valinta

Testausmenetelman valinnassa taytyi ottaa huomioon erityisesti kéytdnnon toteutus,
jonka myoté testin luotettavuus olisi paras mahdollinen. Kéytdnnon toteutuksen rajoitta-

vana tekijané oli erityisesti testauslaitteistojen toteutus TAMKIin fysiikan laboratoriossa.
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Huonoin vaihtoehto on 2-pisteen menetelmd. Testausmenetelma olisi ollut hankala to-
teuttaa tarpeeksi tarkaksi, koska testissa joudutaan mittaamaan samanaikaisesti kahta va-
limatkaa ja mahdollisesti myds voimaa. Lisaksi voiman kohdistaminen kappaleeseen olisi

ollut haasteellista.

Toimivuuden kannalta helpoin menetelmé toteuttaa oli 3-pisteen menetelmd. TAMKin
fysiikan laboratoriossa on kaytossa metalliputkien kimmokertoimeen rakennettuja lait-
teistoja. Laitteisto oli mahdollista muuntaa sopivaksi 3-pisteen menetelmalle. Tarkimman
mittaustuloksen kannalta 4-pisteen menetelmé olisi kaikkein paras (Markstrém 2005, 27—
28). Kuviosta 11 paatellen 4-pisteen menetelméssé vaikuttavat voimat jakautuvat testat-
tavaan kappaleeseen tasaisemmin kuin 3-pisteen menetelmassa (kuvio 10). Tésté johtuen
3-pisteen menetelmasséd kappaleen keskelle muodostuu suurin paine, milla saattaa olla
merkitysta testin tarkkuuteen. 4-pisteen menetelma olisi ollut kuitenkin hankalampi to-

teuttaa kaytanndssa, minké takia mittauksien virhetekijat olisivat saattaneet kasvaa.

Lopulliseksi testausmenetelmaksi valittiin 3-pisteen menetelma. Menetelma oli opinnay-
tetyossa tehtéville jaykkyysmittauksille tarpeeksi tarkka, jotta silld saataisiin mitattua
kahden materiaalin ero. Lisaksi menetelmé&lla oli helppoa ja nopeaa mitata isompiakin

sarjoja.

6.4.3 Testaamiseen kaytetty menetelma

Testin valmistelu aloitetaan leikkaamalla testattavista materiaaleista 40 x 160 millimetrin
kokoisia testikappaleita (kuva 23), joissa konesuunta on pitkdn reunan suuntainen. Paperi-
ja pakkauslaboratoriossa valmistetuissa uritetuissa arkeista leikataan testikappale siten,
ettd ura on pitké&n sivun suuntainen. Kuvassa (23) nakyvat kaikki taivutusjaykkyyden mit-
taamisessa kaytetyt testikappaleet; kappale 1. on Bekvil Oy:n kéayttamaa pahvia, kappa-

leet 2. ja 3. ovat paperi- ja pakkauslaboratoriossa valmistettujen BCTMP-arkkien palasia.
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KUVA 23. Taivutusjaykkyyden mittauksessa kdytettavié testikappaleita

Taivutusjaykkyyden testaamista varten rakennetaan testauslaitteisto (kuva 24) TAMKin
fysiikan laboratoriossa. Testauslaitteisto koostu kahdesta statiivista, Kiinnityskourista,

kannaketapeista, mittakellosta, punnustelineestd, punnuspakasta ja punnuksista.

KUVA 24. Taivutusjaykkyyden testauslaitteisto

Testaamisen ensimmaisessa vaiheessa testikappale asetetaan kannattimien péalle, pidem-
man reunan suuntaisesti siten, etté testikappaleen pitkittaissuuntainen keskikohta on kan-
nattimien puolivélissa. Keskelle testikappaletta asetetaan punnusteline, joka jakaa pun-

nustelineen painon tasaisesti kappaleeseen poikittaissuunnassa. Mittakello asetetaan tes-
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tikappaleen péalle siten, ettd kellossa oleva méanté liikkuu hieman sisaanpain ja on kes-
kelld testikappaletta. Taman jalkeen mittakellon lukema nollataan. Punnustelineeseen
asetetaan punnuspakka, jonka painoa nostetaan erillisilld punnuksilla. Mittakellon lu-

kema kirjoitetaan mittauspdytakirjaan aina punnuksen lisadmisen jalkeen.

Testausmenetelmén periaatekuviossa (kuvio 12), | on kannattimien vélimatka, F1 on kap-
paleen keskikohdan siirtyméan vaikuttava voima eli voima, jolla kappaletta taivutetaan
ja F2 on kappaleeseen vaikuttavat pinnantukivoimat. Kuviossa ndkyvéat voimavektoreiden
pituudet havainnoivat voimien suuruutta. Newtonin kolmannen lain mukaan kappaleen
pinnan tukivoima on yhté suuri kuin pintaan vaikuttava vastakkaissuuntainen voima eli
F1 on F2 (Inkinen & Tuohi. 2012, 100).

Mittakello
Manta
F4 / F.
Kappale

< .
<

i j Kappaleen pituus i t 4
Fv

I
Kannattimet

KUVIO 12. Taivutusjaykkyyden mittaamiseen kaytetty laitteisto

Taivutusjaykkyyttd varten lasketaan kappaleeseen vaikuttava taivutusvoima kaavan 3

avulla.
F=mg ®3)
, jossa F on kappaletta taivuttava voima Newtonmetreind, m on punnusten massa kilo-

grammoina ja g on maan putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s? (Mékela ym. 2012, 91). Taivu-
tusjaykkyys lasketaan kaavan 4 avulla
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Sb _ FI3 (4)

, jossa SE on taivutusjaykkyys Newtonmetreind, F on kappaletta taivuttava voima New-
toneina, | on testikappaleen kannattimien etéisyys ja ¢ on testikappaleen keskikohdan siir-
tyméa metreina (Markstrom, H. 2005, 28). Kaavat 3 ja 4 voidaan yhdistaa yhdeksi kaa-

vaksi 5.

p _ mgl3
B = Tes ®)
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7 MITTAUSTULOSTEN KASITTELY

7.1 Nelidbmassa

Nelidmassojen mittausten suorituksista kerrotaan liitteiden 3 ja 4 mittauspOytékirjoissa.
Neliomassat on laskettu liitteen mittauspoytékirjoihin kaavan 1 avulla. 2,5 mm paksuisen
pahvin neliomassojen keskiarvoksi tuli 1490 g/m? ja BCTMP-arkkien 668 g/m?. Pahvin
nelidmassa on siis yli tuplasti korkeampi kuin BCTMP-arkkien. Valmistajan ilmoittama
nelidmassa 2,5 mm pahville on 1 495 g/m? (Smurfit BB). Tast4 voi paatella, ettd valmis-
tajan ilmoittama nelibmassa pitaa hyvin paikkaansa ja tuote on tasalaatuinen.

7.2 Paksuus ja tiheys

Liitteissd 5 ja 6 kerrotaan paksuus- ja tiheysmittausten suorituksista ja mittaustuloksista.
2,5 mm pahvin ja BCTMP-arkin paksuuksien keski-, maksimi- ja minimiarvot ovat liit-
teiden 5 ja 6 taulukoissa. Tulosten perusteella 2,5 mm paksuinen pahvi on hieman luvat-
tua ohuempaa. Minimi- ja maksimiarvojen ero on vain 0,07 mm eli pahvi on tasapak-
suista. BCTMP-arkeissa paksuuksien keskiarvo on 3,22 mm, joka on reilusti paksumpi
kuin pahvilla. BCTMP-arkeissa maksimi- ja miniarvojen ero on yli puoli millimetria.
Paksuuden vaihtelu on odotettua, koska arkkeihin kaytetty massa mitattiin dekanterila-
silla.

Tiheydet on laskettu aiempien nelidmassojen ja paksuuksien keskiarvoista kaavan 3
avulla. Tulokset on esitetty liitteiden 5 ja 6 mittauspdytakirjoissa. Pahvin tiheyksista las-
kettu keskiarvo on 640 kg/m3, kun BCTMP-arkin tiheys on vain noin kolmasosa eli 210
kg/m?3. Pahvi on siis raaka-aineena paljon tiiviimpéa kuin BCTMP. Tama johtuu pahvin
monikerroksisesta rakenteesta, missé useampia ohuempia, jo alkujaan suhteellisen suuren
nelibmassan omaavia kartonkeja, on liimattu tiiviisti paéllekk&in. Pahvin raaka-aineena
olevat kartongit on my0s valmistettu kartonkikoneella, joten niiden kuidut ovat saman
suuntaisia ja muodostavat ndin tihedmman rakenteen. BCTMP-arkeissa ei ole varsinaista
kuitusuuntaa, vaan niissé olevat kuidut ovat asettuneet sekaisemmin. Tdma johtuu muun

muassa arkkien valmistustavasta, joka antaa materiaalille huokoisen rakenteen.
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7.3 Taivutusjaykkyys

Mittaustulosten perusteella laskettiin testikappaleille taivutusjaykkyydet (liite 7). Taivu-
tusjaykkyyksien keskiarvojen perusteella piirrettiin pylvasdiagrammi. Testikappaleista
piirrettiin myds voima keskikohdan siirtyman funktiona -kuvaaja, jossa on kaytetty tes-
tattavien materiaalien taivutusjaykkyyksien keskiarvoja. Virhearvioinnissa késiteltiin
mittaustilanteessa syntyneitd virheitd ja niiden vaikutusta lopputulokseen.

Taivutusjadykkyys saadaan laskettua kaavalla 5. Alla olevassa esimerkissa on laskettu tai-
vutusjaykkyys 2,5 millimetrin paksuisen pahvin, testikappaleelle numero kaksi, kayttaen
84 gramman punnusta. Loput lasketut taivutusjaykkyydet on taulukoitu liitteisiin (liite 7),

joihin on myods merkattu mittaustuloksen suuren poikkeaman vuoksi hylatyt tulokset.

2
(84-1073kg)-9,81 % - (0,08 m)>

b — =0,1 2Nm ~ 0,19N
Y 16 (017 10°m) 0,188352 Nm ~ 0,19 Nm

Lasketuista taivutusjaykkyyksista piirretaan vertailun vuoksi pylvasdiagrammi Excelissé
(kuvio 13) siten, ettd kaikkien kolmen testattavan materiaalin taivutusjaykkyyksista on
laskettu keskiarvot kuviota varten. Pylvasdiagrammin x-akselille on nimetty testattavat
materiaalit ja y-akseli ndyttad testattavien materiaalien taivutusjaykkyyden Newtonmet-
reind. Kuviosta voidaan paatella, ettd 2,5 millimetrin pahvin ja urattoman BCTMP-testi-
kappaleen taivutusjaykkyys on lahes samansuuruinen, mutta uritetun BCTMP-testikap-

pale taivutusjaykkyys on huomattavasti suurempi.

0,30

0,25

m
o
[
=}

Taivutusjaykkyys (Nm)
o
I

0,05

0,00
Pahvi 2,5 mm BCTMP uraton BCTMP uritettu
Testattava materiaali

KUVIO 13. Testikappaleiden taivutusjaykkyydet
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Testikappaleista on piirretty voimasiirtyma-kuvaaja (kuvio 14). Kuviosta voi lukea
kuinka paljon testikappale on taipunut eli sen keskikohta on siirtynyt tietyn voiman alai-
sena. Testikappaleiden jaykkyyksien mukaan on kuvaajaan sovitettu lineaarinen suora.
Vaakatasossa oleva x-akseli kertoo testikappaleen keskikohdan siirtyman metreiné ja
pystytasossa oleva y-akseli kertoo testissa kappaleeseen kohdistetun voiman Newtoneina.
Kuvioon sovitettu lineaarinen suora leikkaa hyvin pisteet, mista voidaan péatella testi-
kappaleiden siirtyman olevan myds lineaarista verrattuna kaytettavaan voimaan. Kaytan-
ndssa kuitenkin testikappaleen ollessa lahella murtumispistetta ei kuvio kéayttaydy enda

lineaarisen suoran tavoin.

10,0

9,0 1

80 1

7,0 1

60 1

50 1

Voima F (N}

40 1 Pahvi 2,5 mm

30 1 ® BCTMP uraton

2,0 A
BCTMP uritettu

1,0 1

0,0 + + +
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
Testikappaleen keskikohdan siirtyma é (m)

KUVIO 14. Voima keskikohdansiirtyman funktiona

Virhearvioinnissa perehdytadn mittaustilanteessa syntyviin virheisiin. Jaykkyysmittauk-
sesta saatuihin tuloksiin virheité aiheuttavat mittauksessa kaytetty mittakello, punnukset,
rullamitta ja mittaaja. Mittaajasta johtuva virhe on kaikkein suurin, erityisesti painavim-

pien punnusten kohdalla.

Mittalaitteiden aiheuttamana virheend kaytetaan laitteen asteikon pienintd mittavalia.
Mittakello £ 0,01 mm = 0,00001 m

Rullamitta £ 1 mm = 0,001 m

Punnukset £ 1 g = 0,001 kg
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Mitattavien kappaleiden ominaisuuksiin kuuluu nopea tai hetkellinen taipuminen tiettyyn
pisteeseen asti, jonka jalkeen taipuminen jatkuu huomattavasti hitaampaan tasaiseen tah-
tiin. Jaykkyysmittauksessa on otettu huomioon kappaleiden hetkellinen eli nopea taipu-
minen. Tasta syystd mittaajan on hankala arvioida tarkalleen, missa kulkee nopean ja hi-
taan taipumisen raja. Mittaajan virheena voidaan arviolta k&yttaa 0,01 millimetria, missa
on otettu huomioon, ettei keveimpid punnuksia kédytettdessa ole ollut hidasta taipumista

lainkaan. Virhelaskennassa mittaajan virhe summataan mittakellon virheen kanssa.

Seuraavalla kaavalla 6 lasketaan taivutusjaykkyydelle suhteellinen virhe. Kaavassa 6 ole-
vat deltalla merkityt osoittajien suureet tarkoittavat mittausvélineiden virhearvoja, joista
massaan mittakellon antamaan virheeseen on merkitty myos mittaajan tekema virhe (Ar-
minen ym. 2010, 10).

ASE
Sp

=+ 5]+ 7 ®)

Osoittajassa oleva suure m tarkoittaa testissé kaytettyjen punnusten massan keskiarvoa, 6
tarkoittaa testikappaleen keskikohdan siirtymien keskiarvoa, | tarkoittaa testauslaitteiston
kannatintappien valimatkaa, mikéa pysyy muuttumattomana, n tarkoittaa taivutusjaykkyy-
den kaavassa esiintyvaa potenssia. Alapuolella on laskettu kaavan 6 avulla esimerkiksi
2,5 millimetrin paksuisen pahvin taivutusjdykkyyden suhteellinen virhe. Kaikki virheet
on laskettu taulukkoon 3.

AS?

Sp

_ 1lg | |0,01 mm + 0,01 mm |3

1 mm | = 0,065
~ 1448,25¢ 0,786 mm Omml|

8

Taivutusjdykkyyden absoluuttinen virhe saadaan kertomalla mittaustulos suhteellisella

virheelld 2,5 millimetrin paksuisen pahvin taivutusjaykkyydella:

AS?
St

+SP =0,065-0,180 Nm = 0,0117 Nm =~ 0,012 Nm
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TAULUKKO 3. Taivutusjaykkyyden mittauksissa tapahtuneet virheet

Mittauksien virheet|Suhteellinen virhe |absoluuttinen virhe (Nm) |Taivutusjaykkyys (Nm)
Pahvi 2,5 mm 0,065 0,012 0,18+0,012
BCTMP uraton 0,065 0,012 0,19+0,012
BCTMP uritettu 0,073 0,018 0,250,018
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8 KUSTANNUSLASKELMAT

Valmistuksen kustannuslaskelmat ovat luottamuksellista aineistoa ja siksi ne on salattu
julkisesta versiosta. Liitteessa 8 on laskettu materiaali- ja valmistuskustannukset alkupe-
raisella menetelmalla seka kuituvalostekniikalla. Alkuperéisen menetelmén kustannuksia
varten on konsultoitu Bekvil Oy:n yhteyshenkilod. Kuituvalostekniikan materiaalin ja
valmistusmenetelmén kustannuslaskelmoinnissa on hyédynnetty Ecopulp Oy:n tietoja.
Laskelmissa on kaytetty rannelastaa 504D, joka on ollut esimerkkilastana koko opinnéy-

tetyon ajan.

Kuituvalostekniikan suurimmat kertakustannukset tulevat muoteista. Valmistusta varten
tarvitaan muodostusmuotti, siirtomuotti seké kaksipuoleinen prassimuotti. Naiden hinta
on useita tuhansia euroja, mutta toisaalta ne ovat lahes ikuisia. Eri kokoiset lastat tarvit-
sevat lisaksi omat muotit, mik& tekee alkukustannukset melko suuriksi. Kustannuslaske-
missa muottien takaisinmaksuajaksi on laskettu 10 000 iskua, joka kuudella lastalla muot-
tia kohden tarkoittaa 60 000 tukilastaa. Laskelmat on toteutettu siten, ettd yhdella muotilla
saadaan valmistettua kerralla kuusi lastaa. Laskelmiin ei ole huomioitu rahtikustannuksia,
mutta oletuksena lastoja tehdddn kerrallaan isompi erd ja useampia kokoja. Kustannus-
laskelmien perusteella kuituvalostekniikka on alkuperdéistd valmistustapaa edullisempi.

Valmistus kuituvalostekniikalla on siis kannattavaa.
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9 POHDINTA

9.1 Johtopaatokset

Opinnaytetyon tuloksena saatiin valmistettua ensimmaiset protolastat. T&mén ensimmai-
sen proton pohjalta pystytaan vahvistamaan, etta kuituvalostekniikka soveltuu tukilastan
valmistusmenetelmaksi. Proton muotoilu ei kuitenkaan ole sellaisenaan valmis tuotan-

toon vaan seuraavaa protoa varten tulee tehda useita muutoksia.

Lastan muotoiluun tulee tehdd muutamia pienid muutoksia. Vahvikeuran syvyytta tulee
lisatd, jotta lastaan saadaan lisda pituussuuntaista jaykkyyttd. Myos lastan reunalevikkei-
siin tarvitsee lisdta pystyssa pysyvyytta edistavaa muotoilua. Vaihtoehtoisesti markéaéan
lastaan voidaan lisaté jonkinlainen kuivumistuki, joka irtoaa jalkipréssédyksen yhteydessé.
Lastan etuosaa pita4 jatkaa alaspdin niin, ettd lasta yltaa edestékin pohjan tasoon, eika j&a
ilmaan roikkumaan. Tallgin lasta ei tarvitse lisdtukea kuivauksen aikana. Liséksi lastan
muu profiili tulee muotoilla vastaamaan alkuperaista lastaa. Tarvittaessa lastan muotoilun

ja ergonomian suhteen tulee olla yhteydessa terveydenhuollon ammattilaisiin.

Ensimmaiset protot painoivat kuivana noin 10 g, joka on selvasti liian vahén. Sopivampi
tavoitepaino olisi noin 25 g, jolloin koko lastan paksuus saataisiin yli kaksinkertaiseksi.
Tama vaikuttaa tietysti myos lastan jaykkyyteen. Lastan jaykkyyteen vaikuttavat myos
raaka-aineet ja lisdaineet. Valmistuksessa tullaan mahdollisesti kayttam&an valkoista
kierratyskuitua. Kierratyskuitu on materiaalina huomattavasti valkaistua sellua edulli-
sempaa, mika johtuu sen suuresta saannosta ja kerdyspaperin hinnasta. Valmistusmateri-
aalin on kuitenkin taytettava viranomaisten asettamat vaatimukset hoitokaytossa. Materi-
aalikustannukset ovat vain noin muutaman prosentti valmistuskustannuksista, joten nii-
den lisdédminen parempien ominaisuuksien saamiseksi on suositeltavaa. Lisaaineina
marka- ja kuivaliima noin yhden prosentin pitoisuutena kuiva-aineesta sopii hyvin las-
toille. Protolastojen pohjalta lastojen jalkipréassays olisi suotavaa. Jalkipréssayksesta tulee
hieman lisdkustannuksia, mutta se parantaa lastan ominaisuuksia huomattavasti. Tallgin

lastasta saadaan siledmpi ja ndin mukavampi kayttaa. Jalkiprassays tuo lastaan myos liséa
jaykkyytta.
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Lastoja on téll& hetkell& saatavilla kuudessa eri koossa, mutta muottikustannusten kan-
nalta voisi olla jarkevaa lanseerata tuote aluksi esimerkiksi vain neljassa eri koossa. Esi-
merkiksi suurimman ja pienimman lastan voisi karsia tuotannosta ainakin aluksi. Tallgin
tuotannon aloituskustannuksiin kuuluvat muottikustannukset eivat olisi niin suuret. Alus-
tavien liitteessd 8 (salattu) olevien kustannuslaskelmien perusteella muottien takaisin-
maksu on kuitenkin kohtuullinen, kun laskelmat tehdaén 10 000 iskun mukaan, mika tar-
koittaa 60 000 lastaa. Talldin muottikustannukset lastaa kohden ovat vain noin 20 % ma-

teriaali- ja valmistuskustannuksista.

Pahviset tukilastat eivat kuulosta kovinkaan laadukkailta. Kun valmistusmateriaalina ei
ole endd pahvi, voisi koko lastojen nimen muuttaa. Trendikés ja ympéristoystavallisyy-
desta kertova uusi nimi voisi olla esimerkiksi ekologiset tukilastat. Uuden valmistustavan
ja nimen myota rannelasta paivittyisi nykyisille markkinoille sopivammaksi ja vetovoi-

maisemmaksi.

9.2 Tyo6n onnistuminen

Tyon tavoitteena oli tutkia eri kuitumateriaalien soveltuvuutta kaytettavéksi tukilastassa.
Opinnaytetyon tavoitteena oli myos selvittda, millaisella menetelmélla tukilasta voidaan
valmistaa tehokkaasti. Lisdksi oli tarkoitus valmistaa ensimmainen protokappale uudesta

raaka-aineesta uudella menetelmalla.

Opinnaytetyon aikana pystyttiin selvittdmaan eri kuitumateriaalien soveltuvuutta lastan
valmistukseen. Kuituvalostekniikkaan sopii erityisen hyvin kuituseos, jossa on sekaisin
pitk&é ja lyhytta kuitua. Pitkat kuidut antavat tuotteelle tarvittavaa jaykkyyttéd, kun taas
lyhyet kuidut tehostavat massan suotautumista muotissa ja tekevat tuotteen pinnasta ta-
saisemman. Koulun kuitumassoista parhaiten tukilastoihin sopiva oli kuusta ja koivua si-
séltdvda BCTMP, josta onnistuttiin lisdaineiden avulla valmistamaan alkuperéista pahvia
jaykempié kappaleita. Kappaleilla oli myods huomattavasti matalampi neliémassa kuin
Bekvil Oy:n kéayttamilla pahveilla. Huomioitavana ominaisuutena BCTMP-massasta val-
mistettujen arkkien lujuus laski huomattavasti arkin kuivuttua kunnolla. Tosin pahvien
tyypillinen tasapainokosteus on 10 %, jonka jalkeinen kuivuminen aiheuttaa kuitujen ve-

tysidosten katkeamista. Tdma johtaa kartongin esimerkiksi vetolujuuden pienenemiseen.
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Alkuperaisessé lastassa oli vaneritukielementti lisgjaykisteena. Syventamélla vahvikeuria

on néisté uusista tukilastoista mahdollista saada yhtd jaykkia kuin alkuperaisista.

Arkkien valmistus eri raaka-aine- ja lisdainekombinaatioilla oli tydlas ja melko pitkakes-
toinen yksittadinen opinnéytetyon vaihe, erityisesti kuivausvaiheen osalta. Prosessina kui-
tuarkin valmistusta ei voi nopeuttaa, mutta testaamista olisi voinut tehda hieman kapeam-
malla ja ei niin yksityiskohtaisella tasolla. T&llGin laboratoriossa kaytetty aika olisi vas-

tannut paremmin opinndytetyota.

Erilaisia valmistusmenetelmi& ja niiden soveltuvuutta selvitettiin. Teorian pohjalta teh-
dyn vertailun perusteella selkeasti paras menetelmé oli protolastassakin kéytetty kuituva-
losmenetelma. Siind yhdistyy kaikki lastan tarkeimméat ominaisuudet ja lisaksi menetelma
on automatisoitu, mika tekee valmistuksesta tehokasta ja alkuperdistd menetelméaa mie-

lekkadmpaa.

Proton valmistus onnistui paremmin kuin odotettiin, silla proto saatiin valmistaa Ecopulp
Oy:n tiloissa. Protolastasta tuli muuten sellainen kuin haluttiin, mutta jaykkyytta olisi
saanut olla enemman. Proton valmistukseen kéytettyjen muottien suunnittelu, tulostus ja
viimeistely olivat ty6l&ité ja aikaa vievid vaiheita. Muotit ylittivat sekd Ecopulp Oy:n etta
Bekvil Oy:n yhteyshenkildiden odotukset, joten kova tyd kannatti. Ty0 onnistui siis kai-
ken kaikkiaan hyvin ja tydsta oli hyotya toimeksiantajayritykselle. Opinnaytetyon jalkeen
Bekvil Oy ja Ecopulp Oy jatkavat tukilastan kehittdmista yhteistydssa.



72

LAHTEET

Aaltopahvi kartonkilajina. 2015. KnowPulp versio 2014. [Saatavilla rajoitetusti]. Luettu
16.8.2016. http://www.knowpulp.com/extranet/suomi/paper_board_gra-
des/2_boards/3_special_boards/4_corrugated_board/0_grade_spe-
cif/frame.htm?zoom_highlightsub=t%E4rkkelys

Arminen, E., Makelg, R., Makinen, E., Puhakka, P. & Vierinen, K. 2010. Fysiikan labo-
ratorioty6t. 1. painos. Tampere: Tammertekniikka.

Bekvil Oy. 2013. Info. Luettu 21.6.2016. http://www.bekvil.fi/

Bekvil Oy. 2016. Bekvil pahviset hoitolastat. Luettu 21.6.2016. http://www.be-
kvil.fi/kauppa/product_catalog.php?c=36

Ecopulp Finland Oy. 2016. Etusivu. Luettu 7.6.2016.
http://www.ecopulp.fi/fi/ecopulp/etusivu/

Haketyypit. 2015. KnowPulp versio 2014. [Saatavilla rajoitetusti]. Luettu 13.6.2016.
http://www.knowpulp.com/extranet/suomi/raw_materials/1_fibers/7_chip_ty-
pes/frame.htm

Hovila, J. tuotantopaéllikkd, Ecopulp Finland Oy. 2016. Haastattelu 15.11.2016. Haas-
tattelija Soili, P. Koria.

H&ggblom-Ahnger, U. & Komulainen P. 2006. Kemiallinen metsateollisuus 2: Paperin
ja kartongin valmistus. 5. painos. Helsinki: Opetushallitus.

Industrial Efficiency Technology Database. 2016. Improvements in Chemi-Thermome-
chanical Pulping (CTMP). Luettu 21.6.2016. http://ietd.iipnetwork.org/content/improve-
ments-chemi-thermomechanical-pulping-ctmp

Inkinen, P. & Tuohi, J. 2012. Momentti 1, Insindorifysiikka. 4.-8. painos. Keuruu:
Otava.

Isotalo, K. 2004. Puu- ja sellukemia. 3.painos. Helsinki: Opetushallitus.

Jarvinen, P. 2008. Uusi muovitieto. 1. painos. Soderkulla: Muovifakta Oy.

Kuitujen erottaminen kemiallisesti. 2015. KnowPulp versio 2014. [Saatavilla rajoite-
tusti]. Luettu 8.6.2016. http://www.knowpulp.com/extranet/suomi/pulping/coo-

king/1_process/1_principle/frame.htm?zoom_highlightsub=kemimekaaninen

Kurri, V., Malén, T., Sandell, R. & Virtanen, M. 2002. Muovitekniikan perusteet. 3.
painos. Helsinki: Opetushallitus.

Laitinen, E. 2008. Muovit, kumit ja puu. Teoksessa Koivisto, K., Laitinen, E., Niini-
maki, M., Tiainen, T., Tiilikka, P. & Tuomikoski, J. 2008. Konetekniikan materiaa-
lioppi. 12. painos. Helsinki: Edita Publishing Oy, 192-212.


http://www.ecopulp.fi/fi/ecopulp/etusivu/

73

Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 2014. Puu-muovikomposiitit. [pdf]. Paivitetty
25.12.2014. Luettu 20.6.2016. http://telwood.eu/Puumuovikomposiitit.pdf

Markstrom, H. 2005. Testing Methods and instruments for Corrugated Board. 6. painos.
Sweden Kista: AB Lorentzen & Wettre.

Metséyhdistys. 2016. Sulfaattisellu (kraft pulp). Luettu 8.6.2016. http://www.smy.fi/sa-
nasto/sulfaattisellu-kraft-pulp/

Muoviteollisuus ry. 2016. Komposiitit. Luettu 20.6.2016. http://www.plas-
tics.fi/fin/muovitieto/muovit/komposiitit/

Maikeld, M., Soininen, N., Tuomola, S. & Oistamo, J. 2012 Tekniikan kaavasto. 10. pai-
nos. Tampere: Tammertekniikka.

Nelidmassa. 2015. KnowPulp versio 2014. [Saatavilla rajoitetusti]. Luettu 9.8.2016.
http://www.knowpulp.com/extranet/suomi/paper_board_properties/2_general_proper-
ties/1_basis_weight/frame.htm?zoom_highlightsub=neli%F6massa

Niiniméki, M. 2008. Komposiitit. Teoksessa Koivisto, K., Laitinen, E., Niinimaki, M.,
Tiainen, T., Tiilikka, P. & Tuomikoski, J. 2008. Konetekniikan materiaalioppi. 12. pai-
nos. Helsinki: Edita Publishing Oy, 218-230.

Nikkil&, A. lehtori, biotuote- ja prosessitekniikan koulutus, TAMK. 2016. Haastattelu
23.9.2016. Haastattelija Myllyluoma, E. Tampere.

Ojalehto, J. 2015. Murtuma paranee haavalla — Suomalainen puukipsi valloittaa maail-
maa. Luettu 20.6.2016. http://www.suomenmaa.fi/?app=NeoDi-
rect&com=6/3/63278/95ceefd3c6&t=Murtuma_paranee_haavalla__Suomalainen_puu-
Kipsi_valloittaa_maailmaa

Onbone. 2011. Suomalainen kipsauskeksintd myyntiin Euroopassa. Luettu 20.6.2016.
http://www.mynewsdesk.com/fi/pressreleases/suomalainen-kipsauskeksintoe-myyntiin-
euroopassa-665516

Paksuus, tiheys ja bulkki. 2015. KnowPulp versio 2014. [Saatavilla rajoitetusti]. Luettu
9.8.2016. http://www.knowpulp.com/extranet/suomi/paper_board_properties/2_gene-
ral_properties/3_thickness_and_bulk/frame.htm?zoom_highlightsub=bulkki

Pitkéketjuiset hiilihydraatit. 2016. Peda Kemia. Luettu 16.8.2016. https://peda.net/kan-
nus/jvk/oppiaineet2/kemia/kemia32/oppikirja/l11/15

Sandell, R. 2002. Molekyylirakenteen vaikutus muovituotteiden valmistukseen ja omi-
naisuuksiin. Teoksessa Kurri, V., Malén, T., Sandell, R. & Virtanen, M. 2002. Muovi-
tekniikan perusteet. 3. painos. Helsinki: Opetushallitus, 35-62.

Semikemiallinen massa. 2015. KnowPulp versio 2014. [Saatavilla rajoitetusti]. Luettu
21.6.2016. http://www.knowpulp.com/extranet/suomi/pulp_grades/1_pulps/2_un-
bleaced_pulps/2_hardwood_pulp/frame.htm?zoom_highlightsub=nssc

Seppald, J. 2008. Polymeeriteknologian perusteet. 6. Painos. Helsinki: Otatieto.


http://telwood.eu/Puumuovikomposiitit.pdf
http://www.plastics.fi/fin/muovitieto/muovit/komposiitit/
http://www.plastics.fi/fin/muovitieto/muovit/komposiitit/
http://www.knowpulp.com/extranet/suomi/pulp_grades/1_pulps/2_unbleaced_pulps/2_hardwood_pulp/frame.htm?zoom_highlightsub=nssc
http://www.knowpulp.com/extranet/suomi/pulp_grades/1_pulps/2_unbleaced_pulps/2_hardwood_pulp/frame.htm?zoom_highlightsub=nssc

74

Seppald, M., Klemetti, U., Kortelainen, V., Lyytikéinen, J., Siitonen, H. & Sironen, R.
1999. Kemiallinen metsateollisuus 1: Paperimassan valmistus. 2. painos. Helsinki: Ope-
tushallitus.

SFS-EN ISO 534. Paper and board. Determination of thickness, density and specific
volume. 13.8.2012. Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. SFS Verkkokauppa.
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CENISO/ID2/5/193355.html.stx

SFS-EN ISO 536. Paper and board. Determination of grammage. 21.1.2013. Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry. SFS Verkkokauppa. https://online.sfs.fi/fi/index/tuot-
teet/SFS/CENISO/1D2/5/204189.html.stx

SFS-ISO/ASTM 52900. Materiaalia lisdava valmistus. Yleiset periaatteet. Terminolo-
gia. 20.5.2016. Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. SFS Verkkokauppa. https://on-
line.sfs.fi.elib.tamk.fi/fi/index/tuotteet/SFS/ISO/1D2/5/418199.html.stx

Shealy, A. 2008. Molded Pulp Packing and Machinery Innovations. [pdf]. Luettu
8.6.2016. http://www.iopp.org/files/public/ShealyClemsonPulpMachinery.pdf

Smurfit BB. 2016. Pyrol. Luettu 6.12.2016. http://www.pyroll.com/toimialat/pa-
peritukku/tuotteet/pahvit/smurfit-bb

Starch Structure. 2016. Reference. Luettu 16.8.2016. https://www.reference.com/sci-
ence/structure-starch-c66997e05e5e3d65

Talopesulat Oy. 2013. Kuivauskaapit. [pdf]. Luettu 18.8.2016. http://tal-
pet.fi/wordpress/wp-content/uploads/TS-1000-1800.pdf

Tavani Oy. 2016. Biohajoavat. Luettu 2.11.2016. http://www.tavani.fi/index.php/eri-
koismuovit/biohajoavat-pla

Teravéinen K. Bekvil Oy. 2016a. Kirjankansipahvi. Sahkopostiviesti. keijo.teravai-
nen@bekvil.fi.

Terdvainen. K. Bekvil Oy. 2016b. Nykyinen tukilastan valmistusprosessi. Sahkdposti-
viesti. keijo.teravainen@bekvil.fi.

Tmi Filamentti. 2016. Tekniset tiedot PLA. Luettu 5.11.2016. http://www.fila-
mentti.com/tekniset-tiedotPLA/

Uusiokartonki kartonkilajina. 2015. KnowPulp versio 2014. [Saatavilla rajoitetusti]. Lu-
ettu 6.6.2016. http://www.knowpulp.com/extranet/suomi/paper_board_gra-
des/2_boards/1_int_pack_boards/3_wlc/0_grade_specif/frame.htm?zoom_high-
lightsub=uusiomassa

Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto Valvira. 2009. Terveysteknologia. Lu-
ettu 19.1.2017. http://www.valvira.fi/terveydenhuolto/terveysteknologia

Woodcast Oy. 2016a. Medialle. Tulostettu 21.6.2016. http://www.woodcast.fi/fi/yri-
tys/medialle


https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CENISO/ID2/5/193355.html.stx
http://www.iopp.org/files/public/ShealyClemsonPulpMachinery.pdf

Woodcast Oy. 2016b. Ymparisto. Luettu 20.6.2016. http://www.woodcast.fi/fi/Kip-
saus/infomateriaalit/ymparisto

75



76

LUTTEET
Liite 1. Proton valmistuksen suunnitelma 1(2)
Proton valmistuksen suunnitelma

Vaihe 1.

Massat
e Havupuumassa (manty, sulfaattisellu)
e Lehtipuumassa (koivu)
e Mahdollisesti BCMTP-massa

Méarkahajotus
e Sakeus
o Valitaan ensin suositusten mukainen sakeus, jonka jalkeen edetdén tulos-
ten osoittamaan suuntaan. Maksimissaan 3—4 eri sakeutta.
e Sekoitusparametrit
o Sekoitusaika 11 min, muutetaan tarvittaessa.
o Kierrosnopeus 2 900£100 rpm.

Lisaaineet
e Liima-aineen lisddminen (tarkkelys)
o Liima-aineen osuus massan painosta
= Om-%->2m-%->5m-% ->10 m-% -> 15 m-%
o Mahdollisesti kéytettava tarkkelys
= Maissitarkkelys/perunatérkkelys
e Muut mahdolliset lisdaineet
o Toisen lisdaineen kaytto lisatdan vasta kun massa on valittu ja sekoitus-
parametrit sdadetty
= CMC Finnfix (kosteuden kestoon)
= Lateksi (kosteuden kestoon)

(Jauhatus
e Lisddmaan tuotteen lujuutta
e Jos massa ei muuten sitoudu tarpeeksi hyvin)

Tasomaisen kappaleen valmistaminen
e TAMKIin paperi- ja pakkauslaboratorion arkinvalmistuslaite
e lImasekoitus 40 s
e Alipaine
e Puristus messinkikaulimella kolme kertaa

Arkin kuivatus
e Levykuivain: 170 °C, noin 10 min



Vaihe 2.
Testaaminen
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2(2)

e Samat testausmenetelmat kuin alkuperaisella materiaalilla

©)
©)
©)
©)

Vaihe 3.

Nelidmassa
Paksuus
Tiheys
Jaykkyys

Proton valmistaminen
e Muotin valmistus

©)
©)
©)

Muotin tulostus, rajaimen ja muotin vastakappaleen 3D-tulostus
Pohjavaneri, jossa letkuliitanta
Kaikki yhteen liittavéat pultit

e Muotin viimeistely Ecopulp Finland Oy:n tiloissa
e Valmistus

o

@)
@)
@)

Massan laimennus noin 1 m-%

Muodostus

Irrotus muotista

Kuivaus uunissa: 150-160 °C, noin 10 min



Liite 2. Taulukko valmistetuista massaerista

Lisdaineiden osuus massan

Mas.s?a- Puulaji Massan Ar,l,(,l_(ifn kuivapainosta (%)
laji sakeus (%) maara - -
Tarkkelys |CMC Lateksi
Koivu 1,5 18 - - -
1 5 - - -
11 - - -
1,5 3 2 i i
3 5 - -
Manty 3 10 - -
CTP 6 i i i
2 3 i i
3 - -
3 10 - -
Manty-koivu 15 2 - - -
50/50 suhteella ’ 2 2 - }
Manty-koivu 15 2 - - -
50/50 suhteella ’ 2 2 - i
5 - -
14 2 - -
2 5 - -
Kuusi-koivu 2 10 -
BCTMP 50/50 suhteessa 15 3 2 1 ;
3 2 2 -
3 2 - 1
3 2 - 2
yhteensa 101
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Liite 3. Mittauspoytékirja: neliomassa, 2,5 mm pahvi

Elias Mylhduoma
Piia Saoili
Opinnaytetyd

Mittauspoytikifa 9.6.2018 1(1)

Melidmassa: pahvi 2.5 mm

Tampereen ammattikorkeakoulu

MITTAUSOLOSUHTEET

MITTAVALINEET

TYON SUORITUS

MITTAUSTULOKSET

Mittaukset suoritetaan TAMKin paperilaboratoriossa. Naytieet on ilmasioitu 150
187 standardim mukaisesti. Mittaushetkelld myds olosuhteet ovat standardin
IS0 187 mukaiset

Mittavilimeina tydssa kiytetadn 100 mm X 100 mm levymuotiia ja
mattopuukkoa. Naytepalat punnitaan KERM PLJ -vaa'alla, jonka tarkkuus on
0,001 g ja punnittava maksimi paino 420 g.

Tyo suoritetaan standardin IS0 538 mukaisesti. Melibmassan mittausta varten
leikataan ndytepahvista 20 kappaletta 100 mm X 100 mm naytepaloja
levymuctin avulla. Taman jalkeen naytepalat punnitaan 0,01 g tarkkuudella.
Mittaustulokset kirfjataan taulukkoon kolmen merkitsevan numeron
tarkkuudella. Myos nelidmassat lasketaan kolmen merkitsevan numeron
tarkkuudella.

Mittaustulokset on kemotiu seuraavassa taulukoissa.

Melidmassa 100 mim * 100 mim
Pahvi 2.5 mm
Pinta-ala, m” Jpaino, g [Nelidmassa, g/m’ |
1 0,01 15,8 1580
2 0,01 15,7 1570
3 0,01 15,6 1560
4 0,01 15,8 1550
5 0,01 15,7 1570
B 0,01 15,7 1570
7 0,01 15,7 1570
8 0,01 15,4 1540
] 0,01 15,8 1580
10 0,01 15,7 1570
11 0,01 15,7 1570
12 0,01 15,5 1550
13 0,01 15,7 1570
14 0,01 15,6 1580
15 0,01 15,7 1570
16 0,01 15,6 1560
17 0,01 15,2 1520
18 0,01 15,6 1570
19 0,01 153 1530
20 10,01 15,6 1560
ka 0,01 15,6 1450
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Liite 4. Mittauspoytékirja: neliomassa, BCTMP-arkki

Elias Myllyuoma Mittauspoytikifa 7.12.2018 1(1)
Piia Sail
Opinnaytetyd Melismassa: BCTMP

Tampereen ammattikorkeakoulu

MITTAUSOLOSUHTEET
Mittaukset suoritetaan TAMKin paperilaboratoriossa. Naytteet on ilmastoitu 150
187 standardim mukaisesti. Mittaushetkelld myds oclosuhteet ovat standardin
IS0 187 mukaiset.

MITTAVALINEET

Mittavilimeina tydssa kiytetadn 100 mm X 100 mm levymuocttia ja
mattopuukkoa. Maytepalat punnitaan KERM PLJ -vaa'alla, jonka tarkkuus on
0,001 g ja punnittava maksimi paino 420 g.

TYON SUORITUS

Tyo suoritetaan standardin IS0 538 mukaisesti. Melibmassan mittausta varten
leikataan niytearkeista 20 kappaletta 100 mm X 100 mm naytepaloja
levymuctin avulla. Taman jalkeen naytepalat punnitaan 0,01 g tarkkuudella.
Mittaustulokset kirfjataan taulukkoon kolmen merkitsevan numernon
tarkkuudella. Myos nelidmassat lasketaan kolmen merkitsevan numeron
tarkkuudella.

MITTAUSTULOKSET

Mittaustulokset on kemmotiu seuraavassa taulukoissa.

Melidmassa 100 mm * 100 mm
BCTMP
Pinta-ala, m’ |Paino g | Nelidmassa, g/m” |
1 0,01 B,66 =5
2 0,01 6,80 R0
3 0,01 6,68 G668
4 0,01 6,55 B55
5 0,01 6,65 665
B 0,01 6,78 678
7 0,01 6,93 693
8 0,01 6,94 594
9 0,01 6,42 642
10 0,01 6,55 655
1 0,01 6,71 671
12 0,01 6,71 B71
13 0,01 6,79 &7
14 0,01 E,69 G5B9
15 0,01 6,63 663
16 0,01 6,59 B59
17 0,01 6,55 B55
18 0,01 6,69 669
19 0,01 6,70 670
20 0,01 6,60 660
ka 10,01 E,68 668




Liite 5. MittauspOytékirja: paksuus ja tiheys, 2,5 mm pahvi

Elias Mylhyluoma
Piia Soili

Opinnaytetyd

Mittauspaytakira 10.6.2018 101}

Paksuus ja tiheys: paknwi 2.5 mm

Tampereen ammattikorkeakoulu

MITTAUSOLOSUHTEET

MITTAVALINEET

TYOMN SUORITUS

MITTAUSTULOKSET

Mittaukset suoritetaan TAMKin paperilaboratoriossa. Nayitteet on iimastoitu 150
187 standardin mukaisest. Mittaushetkelld myds closuhteet ovat standardin
IS0 187 mukaiset.

Maytepalat leikataan mattopuukolla. Mittavilimeena tydssa kaytetian WEAP
Wennbeng Apparater AB -paperinpaksuusmittaria (tyyppi 523G), jonka
mittatarkkuus on 0,01 mm.

Tyd suoritetaan standardin SO 534 mukaisesti. Paksuuden ja tiheyden
mittausta varten leikataan naytepahvista 20 kappaletta 100 mm X 100 mm
kokoisia ndytepaloja. Téman jalkeen ndytepaloista mitataan paksuudet 150
534 standardin mukaan. Mittauksia suoritetaan yksi kustakin kappaleesta ja
mittakohdan tulee olla vahintian 20 mm reunasta. Naytepala asetetaan mittarin
leukojen valiin ja vipu vapautetaan. Paksuudet luetaan mittakellosta
Mittaustulokset kifjataan taulukkoon. Paksuuksista ilmoitetaam maksimi- ja
minimiarvot sekd keskiarvo. Tiheydet lasketaan nelidmassojen ja paksuuksien
avulla kahden desimaalin tarkkuudella.

Mittaustulokset on kemotiu seuraavissa taulukoissa.

Paksuus mm ¥

Pahvi 2,5 mm Pahwvi 2,5 mim
1 P.k’;:k:m |neligmassa g/m’ [Paksuus mm | Tiheys g/m’
2 | i |2 1580 e
3 Ta 2 1570 245 0,64
. e 3 1880 245 0,54
= 282 4 1 580 245 0,65
. 245 5 1570 245 0,64
- 246 6 1570 245 Q64
s 245 7 1570 245 0,64
g9 249 & 1540 245 0.63
1 146 10 1570 245 0,64
12 2,45 11 1570 245 0,64
13 2,45 12 1550 245 063
: i-z 13 1570 245 0,64
1 zl.m = 158 2 o6t
= e 15 1570 245 0,64
18 2,45 16 1360 24 o
o e 17 1591 245 0,62
b 145 18 1570 245 0,64

— = 19 1530 245 0,62

— e 20 1560 245 0,64

— e - 1490 245 0,64
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Liite 6. MittauspoOytékirja: paksuus ja tiheys, BCTMP-arkKi

Elias Myllyluoma Mittauspoytakia 7.12.2018 1(1)
Fiia Saili
Opinnaytetyd Paksuus ja tiheys: BCTMP

Tampereen ammattikorkeakoulu

MITTAUSOLOSUHTEET
Mittaukset suoritetaan TAMKin paperilaboratoriossa. Nayitteet on iimastoitu 150
187 standardin mukaisestl. Mittaushetkelld myds olosuhteet ovat standardin
IS0 187 mukaiset.

MITTAVALINEET

Maytepalat leikataan mattopuukolla. Mittavilimeena tydssa kaytetdan WEAP
Wennberg Apparater AB -paperinpaksuusmittaria (tyyppi 523G), jonka
mittatarkkuus on 0,01 mm.

TYOM SUORITUS

Tyd suoritetaan standardin IS0 534 mukaisesti Paksuuden ja tiheyden
mittausta varten leikataan naytearkeista 20 kappaletta 100 mm X 100 mm
kokoisia ndytepaloja. Tdman jilkeen niytepaloista mitataan paksuudet 150
534 standardin mukaan. Mittauksia suoritetaan yksi kustakin kappaleesta ja
mittakohdan tulee olla vahintian 20 mm reunasta. Naytepala asetetaan mittarin
leukojen valiin ja vipu vapautetaan. Paksuudet luetaan mittakellosta
Mittaustulokset kifjataan taulukkoon. Paksuuksista imoitetaan maksimi- ja
minimiarvot sekd keskiarvo. Tiheydet lasketaan nelidmassojen ja paksuuksien
avulla kahden desimaalin tarkkuudella.

MITTAUSTULOKSET

Mittaustulokset on kemotiu seuraavissa taulukoissa.

Paksuus mem Tiheys

BCTRAP BCTRAR

TI% |Neliomassa g/m* [Paksuus mm [Tiheys g/m’
> i 1 £56 3,22 0,21
3 118 2 &30 3,22 0,21
4 129 3 €58 3,22 o1
- 118 4 €55 3,22 0,20
& 343 5 655 3,22 0,21
7 3 ] &78 3.2 0211
B 335 7 a3 322 022
9 320 8 &34 3,22 0,22
10 331 9 642 3,22 0,20
u 322 10 €55 3,22 0,20
b ) 1 671 3,22 o211
n azr 12 671 3,22 0,21
n 112 13 &79 3z 0,21
E E; 14 &0 32 0,21
- 13 15 663 Er) o1
e e 16 €59 3,22 0,20
o 216 17 €55 3,22 0,20
m 13 18 &40 3,22 0,21

ka 3,22 19 670 in 021

o 20 650 3,22 0,21

[Win 292 ka £68 3,22 0,21




Liite 7. MittauspoOytékirja: taivutusjaykkyys, pahvi & BCTMP-arkki

Elias Myllyluoma
Piia Saoili
Opinnaytetys

Mitauspoytakina 11.11.2016 1{1)

Taivutusjaykkyys: pahvi 2.5 mm ja BCTMP

Tampereen ammattikorkeakoulu

MITTAUSOLOSUHTEET

MITTAVALINEET

TYOMN SUORITUS

MITTAUSTULOKSET

Mittaukset suoritetaan TAMKin fysiikan laboratoriossa.

Maytepalat leikataan mattopuukolla. Itse rakennetiu mittauslaitteisto koostuu
kahdesta statiivista, kiinnityskourista, kannaketapeista, mittakellosta,
punnuspakasia ja punnuksista. Mittakellon tarkkuus on 0,01 mm.

Tahutusjaykkyyden mittausta varten leikataan naytepahvista ja BCTMP-
arkeista 40 mm levyisia ja 160 mm pituisia ndytepaloja. Pahvisten naytepalojen
konesuunnat ovat pidemman sivun suuntaisia. BCTMP-arkeissa konesuuta on
ylhdalta alaspain, joten tati ei tarvitse huomioida. Untetuissa arkeissa urat ovat
pidemman sivun suuntaisia. Maytieen keskelle asetetaan rautalangasta
vadnmelty koukku punnuspakkaa varten. Mayte asetetaan kannaketappien
paalle. Mittakello sirmet3an kappaleen paalle keskelle niin, ettd mitakellon
manta likkuu hieman sisadnpain. Taman jalkeen mittakello nollataan.
Punnustelineeseen asetetaan punnuspakka, jonka jdlkeen mittakellon lukema
otetaan yios. Pakkaan lisitaan punnuksia ja lukemat otetaan yios jokaisen
lisdyksen jalkeen. Mittaustulokset kifjataan taulukkoon.

Mittaustulokset seka lasketut lopputulokset on kemotiu seuraavissa
taulukoissa.
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Liite 8. Kustannuslaskelmat (Salainen julkisessa versiossa)
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