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Mineraalikuituhuopa

Keksint®d koskee mineraalikuituhuopia, joilla on entistd paremmat

ominaisuudet.

Tarkemmin sanottuna keksintd koskee huopia, Jjoiden kuidut, jotka
ovat tyypiltddn lasikuituja tai sentapaisia, on valmistettu saat-
tamalla sitd ainesta, josta ne koostuvat, kulkemaan sentrifu-

gin l&pi, joka tdlldin toimii vetolevynd. Tdlld tekniikalla

YEEEEEEEEEiliﬁ huovilla on yhteisind tietty mddrd ominaisuuksia,
joiden perusteella ne voidaan erottga niistd, Jjoiden kuidut on
valmistettu muilla menetelmilld. Muuten voidaan nykyisin tode-
ta, ettd laadun ja kdyttSkustannusolosuhteiden johdosta varsin

suuri osa huovista, jotka on tarkoitettu lammdn ja d3nen eristyk-

seen valmistetaan k&dyttHen t&m&n tyyppistd kuitujen muodostus-

tekniikkaa.

Kokonaisuutena ottaen aikaisemminkin valmistetuilla huovilla on
tyydyttdvdt ominaisuudet. Valitsemalla sopivasti tuotanto-
olosuhteet on mahdollista saada ohuitar pitkid kuituja ja vain

Y?hﬁﬁweitknitumugtois;gmg;gﬁggsia. Ndistd kuiduista saadaan
huopia, joilla on edulliset ef£g£§;ominaisuudet ja hyvd mekaa-
ninen kiinteys, Jjoka on vdlttdmdtdn niiden kdytén kannalta.
Seuraavassa tarkastellaan yksityiskohtaisesti ndit3 eri ominai-
suuksia ja tilaisuuden sattuessa nihdiin, mitkd suhteet vakiintu-
vat kuitujen ominaisuuksien ja huopien laadun vilille. Parannuk-
set nadihin tuotteisiin ovat kuitenkin aina toivottavia. Niiden

aikaansaaminen onkin tdm3n keksinn®én tarkoituksena.

Nimenomaisesti keksinndn pddmd&drini on saada aikaan huopia,
joilla on entistd paremmat ominaisuudet ja joiden tuotantokustan-

nukset jd&vdt olennaisesti samoiksi kuin keksint®i aikaisempieﬂ«
e

kin huopien.

On tdrkedtd alleviivata tuotantokustannuskysymyksid. Itse
asiassa tunnetaan muitakin eristyshuopien muodostamiseen kdytet-



tivien kuitujen valmistusmenetelmid. Erdilld ndistd menetel-

mistd voidaan saada aikaan tuotteita, joilla on kiinnostavia omi-

naisuuksia. Yleisesti sanottuna ndiden menetelmien mukaan
tuotantokustannukset kuitenkin ovat varsin huomattavasti suu-

remmat kuin t#min keksinn®n tarkoittaman menetelmdn kustannuk-

set.

Esimerkkind mainittakoon, ettd kuituja osataan valmistaa mekaa-

——— e

nisella venvtysmenetelmdlld. Namd "tekstiili"-kuiduiksi nimite-

tyt jatkuvat kuidut voidaan sitten leikata halutun pituisiksi pdt-

kiksi ja hajoittaa ne sattumanvaraisesti vastaanottoelimelle
niin, ettd ne muodostavat huovan. T&mdn tyyppiselld menetel-

milli voidaan saada huopia, joiden kuidut ovat erinomaisen yvhden-

kaaisia, Juuri. tdmd homogeenisuus selittdid sen, ettéd jépa
vkuiduista, jotka eivdt ole Hirimmiisen hienoja, valmistetut
huovat ovat korkeata laatua. Kuitujen tuotantotapa ja huopien
muodostustydvaiheet johtavat erittdin korkeisiin tuotantokus-

tannuksiin.

Erds toisen tyyppinen menetelmd, nimeltid "aerocor", jota myds
kdytetdidn laatukuitujen tuotantoon, k&Hsittidi sen, etti ohuita
puikkoja kiintedd ainetta syOtetddn erittdin nopeaan, kuumaan
%iiigziggégn. Puikot pehmenevit ldmmén vaikutuksesta ja veny-
védt pitkiksi ja ohuiksi kuiduiksi, kun olosuhteet valitaan sopi-
vasti. Tdmdkin menetelmd on paljon kalliimpi kuin t#m&n keksin-

nén mukainen menetelmi.

Keksinndn mukaiset huovat koostuvat kuiduista, jotka on valmis-
tettu keskipakoismenetelmdlld. T&ssi menetelmissd aines, joka on
tarkoitettu muodostumaan kuiduiksi, johdetaan sentrifugielimeen,
jonka kehédpinnassa on lukuisia reikii. Keskipakovoiman vaikutuk-
sesta aines sinkoutuu reikien kautta ohuiden lankojen muodossa,
jotka venyvdt. Mieluimmin kaasuvirta, jonka ldmpdtila on korkea,
nopeus suuri ja joka pyyhkii sentrifugielimen keh3seinii,

osallistuu lankojen venytykseen ohuiksi kuiduiksi.



-

Timd menetelmdtyyppi tekee mahdolliseksi hyvédnlaatuisen, runsaan

ja niin ollen kustannuksiltaan verraten edullisen tuotannon.

Yleensd tdlld tekniikalla valmistetuilla huovilla on varsin
spesifiset ominaisuudet, jotka tekevdt mahdolliseksi erottaa

ne hubvista, jotka on valmistettu jollakin muulla tavalla.
Niinpd, kuten tullaan ndkemddn, kuiduilla, joista keksinndn mu-
kaiset huovat koostuvat, on hyvd ldpimitan yhdenmukaisuus kui-
duilla, jotka on valmistettu mekaanisesti venyttdmdllad, ldpi-

mitta on tarkasti vakio. Mekaanisesti venyttdmdlld valmistettu-

jen kuitujen ldpimitta on myds tavallisesti suurempi kuin keksin-
nén mukaisten huopien kuitujen keskildpimitta. Lisdksi "tekstii-

li"-kuitujen katkaisutapa mddrdd tarkasti kuitujen pituudet.

Samalla tavoin on mahdollista osoittaa ominaisuuksien erilai-
suuksia kuituihin ndhden, jotka on valmistettu kaasuvenytvkselld,
josta edelld on ollut puhetta. Tdrked erotus liittyy ei-kuitu-
maisten hiukkasten l&sndoloon, joka johtuu vioista, joita syntyy

kuituja muodostettaessa. Kyseessd ovat kuitujen keskildpimittaa

olennaisesti paksummat hiukkaset.

"Aerocor"-tyyppisessd venytystekniikassa ei-kuitumaisia hiukkasia
on tavallisesti runsaasti ja ne ovat useimmiten koukun muotoisia.
Sitd vastoin kultuja sentrlfug01mlsmenetelmalla valmlstettaessa,
jota kdytetddn keksinndn mukaisten huopien valmlstuksessa, ei-

kuitumaiset hlukkaset, jOlta alna on suhteelllsestl VQBEE, egiin-

T b
tyvatuselmmlten toisiinsa tarttuneiden kultujen muodossa.

Ei-kuitumaisten hiukkasten esiintyminen huovissa on haitallista.
Jokaisella t&dllaisella hiukkasella on suuri ainemassa kuidun ai-
nemassaan verrattuna. Suhteessa ainemassaan ei~kuitumaisen hiuk-
kasen my6tédvaikutus eristysominaisuuksien aikaansaamiseen on
paljon huonompi kuin normaalin kuidun. Toisin sanocen, tiettyi
kuituainesmassaa kohti huopa ilman ei-kuitumaisia hiukkasia on
eristyskyvyltddn parempi kuin huopa, joka sisdltidd ei-kuitumaisia

hiukkasia.



Lisdksi ei~kuitumaisten hiukkasten l&sndoloon tavallisesti

liittyy koko kuitumddrdn ominaisuuksien suuri epdyhdenmukaisuus,

mikd on toinen huovan laadulle epdedullinen tekijid.

Ndistd syistd ei-kuitumaisten hlukkasten p01ssaolo tal alnakln }

et /

se, ettd nllden suhTeeITifien mairs on hyv1n pieni, on erltymsen
t01vottavaa, olkoonpa kyseessa oleV1en kuitujen valmlstusmene-
telmd mlka hyvansa. Yleisesti sanottuna on tunnettua, ettd

i
!

sentrlfug01mlsmenete1ma, jossa sentrifugi muodostaa vetolevyn,

johtaa ﬂ§;1gmw' ultumalsten hiukkasten pitoisuuksiin.

Kek51nto koskee erltylsestl huopia, joissa ei-kuitumaisten hiuk-

kasten pitoisuudet ovat vieldkin pienemmdt.

T&m&n hakemuksén jatkuessa ei-kuitumaisiksi hiukkasiksi lasketaan
kaikki hiukkaset, joiden mitat ovat paljon kuitujen keskil#pi-
mittaa suuremmat. Ei-kuitumaisille hiukkasille tunnusmerkkil-
listd on myds se, ettd niiden hoikkuusluku, so. niiden pituuden

suhde niiden 1l&8pimittaan, on pieni.

Kdytdnndssd ei-kuitumaisena hiukkasena voidaan pitd3d kaikkia hiuk—f
kasia, joiden ldpimitta on suurempi kuin kymmenen kertaa kuitu-

jen keskildpimitta.

Ei-kuitumaisia hiukkasia on keksinn®dn mukaisissa tuotteissa vidhem-

mdn kuin 1 ja mieluimmin vdhemm&n kuin 0,80 paino-~%.

Edelleen, keksinndn mukaan niiden ei-kuitumaisten hiukkasten,
joiden l&dpimitta on yhtd suuri tai suurempi kuin 20 kertaa keski-
ldpimitta, suhteellinen mddrd on pienempi kuin 0,30 % huovan

koko painosta.

Keskildpimitta vaihtelee valmistettavien tuotteiden luonteen

mukaan niin, ettd mainittujen ei-kuitumaisten hiukkasten mitta
myds vaihtelee., Eristam3in tarkoitettuja’huOPia varten, jotka
on valmistettu silld tavoin kuin keksintd edellyttdid, kuitujen

ldpimitta vaihtelee noin 1 ja 20 mikrometrin v&lillid ja yksin-



kertaisuuden vuoksi voidaan ei-kuitumaisina pit8d kaikkia

hiukkasia, joiden lHpimitta on suurempi kuin 40 mikrometrii.

Timdn midritelmdn mukaan keksinndn mukaiset huovat eroavat saman-

laisilla menetelmilld aikaisemmin valmistetuista huovista siind,
ettdi ne sisiltivit enintdin 1 paino-% hiukkasia, joiden l&pi-
mitta on suurempi kuin 40 mikrometrid. Mieluimmin t&md pitoi-

suus on pienempi kuin 0,80 %.

Kuitujen ja hiukkasten luokitusmenetelmd selitetddn yksityiskoh-

taisemmin jdljempé&nd esimerkkien avulla.

Koska mittaus on tehty painon mukaan ja koska ei-kuitumaiset 1;
hiukkaset ovat luonnostaan painavampia kuin kuidut, ei—kuitumaisﬁf

!

ten hiukkasten lukumddrd on hyvin pieni.

Keksinndn mukaisiin tuotteisiin n&hden voidaan vield todeta, ettd
ei~kuitumaiset hiukkaset ovat verraten pienid niihin verrattu-
na, joita havaitaan tuotteissa, jotka on valmistettu muilla
menetelmilld., Granulometrinen tutkimus itse asiassa osoittaa,
ettd sellaisten hiukkasten, joiden mitta on suurempi kuin 80

mikrometrid, paino-osuus on pienempi kuin 0,3 %.

Keksinndn mukaisissa tuotteissa ei esiinny kdyt&nn&llisesti kat-

soen lainkaan hiukkasia, Jjoiden ldpimitta on suurempi kuin 100

mikrometrii.

Kuten aikaisemmin on mainittu, ei-kuitumaisten hiukkasten puuttu-
minen liittyy tavallisesti kuitujen ominaisuuksien suureen homo-
geenisuuteen. T&td homogeenisuutta voidaan arvostella esimer-
kiksi kuitujen l&pimitan vaihtelujen perusteella. Huopaniytteen
histogrammista mitataan esimerkiksi kuitujen l&pimitan erotus-
tyyppi, so. niiden ddrimmdisten ldpimittojen erotus, joiden

vdlissd sijaitsee 68 % kuitujen mddridsti.

Vaihtelukerroin, so. kyseessd olevan ndytteen erotustyypin suhde

keskildpimittaan, on kuitujen ominaisuuksien jakauman mitta.



Tédssdkin kohdassa keksinndn mukaiset huovat voittavat vertai-
lussa ennestdin tunnetut huovat. Vaihtelukerroin on pienempi
kuin 0,85 ja mieluimmin pienempi kuin 0,60 ja voi olla niinkin
pieni kuin 0,5. Toisin sanoen, keksinndn mukaisissa huovissa

olevien kuitujen histogrammi on varsin ahdas.

Keksinndn mukaisten huopien kuitujen visuaalinen tarkastelu osoit-
taa huomattavasti parempaa rakenteen sddnndllisyyttd kuin tavan-
omaisten, analogisilla sentrifugaatiomenetelmilld valmistettujen
huopien kuidut. Kuitujen pinta niyttii sileimmilti, kuitujen
poikkileikkaus on vakiompi, epimuotoisia kuituja, olennaisesti
liimautuneita kuituja, on vdhemmdn lukuisasti jne. .... N&mi
erotukset ovat tosin vaikeasti mitattavissa. Ne ovat kuitenkin
hyddyllinen osoitus keksinn®n mukaisten huopien koostumukseen

sisdltyvien kuitujen edullisista rakenneominaisuuksista.

Keksinndn mukaisille huoville tunnusmerkillistd on my&s niiden

kuitujen pituus, Jjoista ne koostuvat.

Kuitujen pituuden vdlitdn mittaaminen on toimitus, johon liittyy
suuria vaikeuksia. Kuitujen kdsittely aiheuttaa murtumia, jotka
ovat virheiden l&hteind. Lisdksli ainocastaan tilastolliset suu-

reet ovat merkitsevid. Tidmid vaatii suuren lukumddridn mittauksia.

Ndiden vaikeuksien vdlttdmiseksi teknikot ovat kehittdneet hyvin

toistettavissa olevia erityismenetelmid.

Erds epdsuora kuitujen pituuden mittausmenetelmd on se, ettd
mitataan veteen suspendoitujen kuitujen laskeutumistilavuus.
Tdmén tyyppisistd mittauksista suoritetut jirjestelmilliset
tutkimukset osoittavat, ettd ndytteen, jolla on tietty massa,
laskeutumistilavuus kasvaa niiden kuitujen pituuden mukana,
joista se koostuu. Itse asiassa on ymmirrettdvidid, ettd koska
laskeutuminen tapahtuu sattumanvaraisesti, kuitujen toisiinsa
kietoutuminen on sitd "h&llempdid", mitd pitempié kuidut ovat.



Samoin laskeutumistilavuus riippuu kuitujen l&pimitasta. Mitd
ohuempia kuidut ovat, ja mitd suurempi lukumddrd niitd niin

ollen on massayksikk®d kohti, sitd suurempi on tilavuus.

Rajoitetuilla lukuarvoalueilla voidaan katsoa, ettd tilavuus
on likimd&rin suorassa suhteessa kuitujen pituuteen ja kddntei-

sessd suhteessa niiden ldpimittaan.

Tdstd menetelmdstd kdytetddn yleisesti englanninkielistd termid
"bulking". Se on kdtevd menetelmd ja mahdollistaa tutkittavana
olevan ndytteen kaikkia kuitﬁja koskevat mddritykset.

Mittaukset suoritetaan kuiduista, joiden pituus on sitd ennen
pienennetty rajoitetulla jauhatuksella tarkoin mddritellyissi
olosuhteissa. T&dmd esijauhatus johtaa muutaman millimetrin kui-

tuihin. T&m# pituus riippuu kuitenkin alkuperiisestd pituudesta.

Laskeutumiskorkeuksien tai —tilavuuksien mittaukset suoritetaan

kuiduista, joiden alkuominaisuudet ovat tunnetut.

Lisdksi bulking-menetelmd on mySs tapa mddrittdi kuitujen mekaa-
ninen lujuus, suhteessa jauhatustoimitukseen. Itsestdin Selvéa
on, ettd hauraat kuidut silloinkin, kun ne ovat alunperin pitkid,
johtavat jauhatuksen jdlkeen verraten pieniin laskeutumistila-
vuuksiin. T&md mittausmenetelmd muodostaa kahden ominaisuuden,

nimittdin pituuden ja lujuuden, yvhteismdidrityksen.

Se huomattava laskeutumistilavuuden kasvu, joka havaitaan kek-
sinndn mukaisten huopien yhteydessd,merkitsee vilttimittd yhtid-

aikaista kuitujen pituuden ja lujuuden paranemista.

Edelld olevassa on tarkasteltu niiden kuitujen laatua, joista
keksinndn mukaiset huovat koostuvat. Itsestiin on selvii,

ettd kuitujen parannukset vaikuttavat my®s huopien ominaisuuk-
siin sikdli kuin kysymys on eristys- tai lujuusominaisuuksista.



Vertailut tunnettujen tuotteiden kanssa ovat vaikeita suorittaa
niiden parametrien lukuisuuden johdosta, Jotka mydtdvaikuttavat
ndiden ominaisuuksien muodostumiseen. Perinndiseen tapaan eris-=
tyshuovan luokitellaan kaupallisesti niiden ldmpdvastuksen R pe-
rusteella. T&mid lampé&vastus riippuu kuitujen F ohuudesta, kuitu-
jen pinta-alapainosta eli "grammaluvusta” m, mutta my®s huovan
paksuudesta ja niistd kuitujen ominaisuuksista, Jjotka edelld

on mainittu.

Perinndisesti kuitujen ohuus arvostellaan kokonaisuutena mitalla,
jota sanotaan mikron&diriksi. Mikronddri mddritetddn sen ilma-
virtaaman mukaan, joka kulkee kuitundytteen 1&pi, jonka massa on
tunnettu (esimerkiksi 5 g). Ndyte asetetaan lokeroon, joka
sijaitsee virtapiirissi, jossa kiertii mdiritynpaineista ilmaa.

Mikronddri mitataan ndytteen ldpi kulkevana ilman virtaamana.

Tdlldin voidaan todeta, ettd huovan paksuuden, kuitujen ohuuden
ja la&mpdvastuksen ollessa sama, keksinndn mukaiset huovat ovat
kevedmpid. Toisin sanoen, Jjotta eristyskyky olisi sama, tarvit-

tava kuitumassa on pienempi.

"Grammaluvun" pienemmyys keksinndn mukaisten huopien tapauksessa
ilmenee samalla parempana kuitujen sddnndllisyytend, ei-kuitumais-
ten hiukkasten puutteena, mutta myds kuitujen homogeenisempana

jakautumana huovassa.

Huopien "grammaluvun" mddritté@miseksi merkitsevdllid tavalla on
valttdmdtdntd yhtd8ltd mddrittdd huovan ldmp&vastus R ja toi-
saalta sen paksuus e. Namd tekijidt riippuvat toisistaan seuraa-

vien yhtdldiden mukaan:

m/R = m/e x X
m/R = m/e (A + Bp + C/p)
m/R = pA + sz + C

Nédissd yhtdléissd A on huovan ldmmdnjohtokyky ja p on huovan ti-

lavuuspaino.



Koska kyseessd olevilla huovilla tilavuuspaino p on hyvin pieni,

termi Bp2 voidaan jattdd huomioonottamatta ensimmidisessd liki-

madrdisyhtdldisss
m/R = pA + C

it s 2 o)
Kun m ilmaistaan yksikkdind kg/mz, R yksikkdind m“~: K/w 297 K:ssa
ja p yksikkOind kg/m3, keksinn®dn mukaiset huovat ovat sellai-

sia, etta:

m/R € 0,026 p 0,2

Ilmoituksena mainittakoon, ettd keksinndn mukaisilla huovilla,
joiden tilavuusmassa on 10 kg/m3, joiden kuitujen hienous on 3
(alle 5 g), joiden ldmpdvastus on 2 m2. K/w, grammaluku voi olla

suuruusluokkaa 920 g/m2 tai pienempikin.

Pienempddn grammamassaan liittyvédt edut eristyshuopien valmis-
tuksessa ovat ilmeiset. Samasta kuitumassasta valmistettu huopa-

méddrd kasvaa; tuotantokustannukset ovat siis pienemmit.

Keksinndn mukaisten huopien paremmuus on huomattava myds mekaa-

nisella tasolla.
Ndin on asia varsinkin mitd tulee vetolujuuteen.

Ns. "rengas"-vetolujuus mitataan normin ASTM-C-681.76 mukaan.
Tamdn normin mukaan huovasta leikataan mitoiltaan mHZdridttyji
renkaita. N&md renkaat asetetaan kahdelle sylinterin muotoi-
selle vetotangolle. Ne altistetaan kasvaville voimille. Mita-
taan murtumisen aiheuttava voima. Verrattavissa olevien tulosten

saavuttamiseksi t&md voima ilmoitetaan ndytteen painoa kohti.

Keksinndén mukaisten huopien, jotka on sidottu fenolisideaineella,
joka edustaa enintddn 4,5 paino-$% lopputuotteesta, vetolujuus
on mieluimmin v&hintddn 200 gf/g pituussuunnassa, joka on valmis-

tetun huovan suuntainen.
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Vetolujuuden paremmuus verrattuna perinndisiin huopiin voi

myts liittyd pitempien, sddnndllisempien ja paremmin jakaantu-
neiden kuitujen lédsndoloon. Ymmdrrettdvdd on erityisesti se,
ettd pitemmdt kuidut parantavat huovan kuituverkoston rakennet-
ta. Samoin on itsestddn selvad, ettd kuiduilla, joiden rakenne
on sddnndllisempi ja joiden lujuuden voidaan tdstd syystd aja-
tella kuitukohtaisesti olevan parempi (kuitu kuidulta, mutta
liian pienelli kuitumi&rilld huovan kuitumdirille transponoita-
vissa ollakseen suoritetut mittaukset ovat osoittaneet vetolu-

Juuden suurenemista) johtavat huovan vetolujuuden paranemiseen.

Mekaanisten ominaisuuksiensa paremmuuden Jjohdosta keksinndn
mukaiset huovat sopivat my6s vaikeuksitta kokoonpuristettaviksi
suuressa midrin. Ndiden tilaa vievien ja tilavuuspainoltaan
vihdisten tuotteiden sdilyttdmistd ja kuljettamista varten on
itse asiassa vdlttim&t®ntd puristaa ne kokoon. Jotta n#mi
huovat sitten uudelleen saavuttaisivat hyvén eristyskykynsi,
niiden on palauduttava entiseen paksuuteensa, jopa kolmekin kuu-
kautta kokoonpuristettuina oltuaan. Keksinn®n mukaiset huovat
kestdvit tyydyttadvdsti kokoonpuristussuhteita, jotka ovat yhti
suuria tai suurempia kuin 5 ja joissakin tapauksissa voivat nousta
jopa arvoon 7 tai 8, mikd osoittaa, ettd ne erittiin sd&nndlli-
set kuidut, joista ne koostuvat, kestdvit suuria muodonmuutoksia

katkeamatta.

Kuitujen, joista keksinndn mukaiset huovat koostuvat, mekaaniset
ominaisuudet ilmenevidt epdsuorasti my®s n&diden huopien pdly-

pitoisuudesta.

P8lyll4 tarkoitetaan midritelmdn mukaan kaikkia hiukkasia, jotka
eivdt ole kiinnittynein&d huopaan, ja jotka voivat irtaantua huo-
vasta ilman, ettd niitd saatetaan alttiiksi voimille, jotka ylit-

tdv3at normaalin k8ytdn rajat.

POlyn esiintyminen huovassa johtuu p&iasiassa lujuudeltaan
riittdmdttdmien kuitujen katkeamisesta huopaa késiteltiessi
{leikattaessa, rullattaessa, kokoonpuristettaessa jne).
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Mittausolosuhteet on selitetty esimerkeissi.

Nam3 mittaukset osoittavat merkitsevdlli tavalla erittdin alhais-
ta pSlypitoisuutta keksinndn mukaisissa tuotteissa. Pdlypitoi-

suus on pienempi kuin O,1 mg/m2.

Sen lisdksi, ettd pdlypitoisuus on lisdilmaisin, jonka avulla
voidaan arvioida kuitujen laatua, p&lyn puute on etu kdyttd-
jdlle. T&dstdkin syystd pSlytdn tai vdhdn pdlydvd tuote on aina

ensisijalla.

Kuitujen sddnndllisyys keksinn®n mukaisissa huovissa ilmenee
myds siitd tavasta, milld ne ovat jakautuneina huovan sisdssd.
Itse asiassa on tdrkedtd, ettd huopa on niin homogeeninen kuin
mahdollista. Jotta eristys olisi tehokasta, huovassa ei saa
olla vythykkeitd, joissa kuituja olisi v&hemmdn runsaasti kuin

muualla.

Kuitujen hyvd jakauma voidaan m&ddrittdd varsinkin sen vastuksen
avulla, joka huovalla on ilman virtaukseen nihden. Esimerkeisti
ndhdéédn, ettd tdssdkin kohdassa keksinndn mukaiset huovat tarjoa-
vat etuja. Tarkemmin sanottuna, tilavuusmassan ollessa 10 kg/m3-
normin ISO-DIS-4638 mukaan mitattuna t&md vastus on suurempi
kuin 4 Ravl/cm; tilavuusmassan ollessa 20 kg/m3, se on yli 10

Rayl/cm.

Niiden kuitujen ja huopien valmistus, joilla on edelld mainitut
ominaisuudet, suoritetaan keksinndén mukaan menetelmills, johon
sisdltyy sentrifugaatio. Tarkemmin sanottuna, tdssid menetelmis-
sd se aines, josta kuidut on tarkoitus muodostaa, johdetaan
sulassa tilassa sentrifugin sisddn, jonka kehd on varustettu
lukuisilla rei'illd. ZKeskipakovoiman vaikutuksesta aines kulkee
ndiden reikien kautta ja sinkoutuu ulos sentrifugista filament-

tien muodossa.
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Ensisijaisessa sovellutusmuodossa voimakas kuumien kaasujen vir-

ta pyyhkii sen sentrifugin seindd, josta filamentit sinkoutu-

vat. N&md kuumat kaasut kuljettavat filamentit mukanaan ja aikaan-
saavat venytyksen. T&md tekniikka on edullista nimenomaan sen
vuoksi, ettd se tekee mahdolliseksi saada korkealaatuisia huopia

kiinnostavissa kustannuscolosuhteissa.

Tdmi kuitujen muodostustapa on ollut lukuisien julkaisujen koh-
teena. Mainittakoon erityisesti ranskalainen patenttihakemus,

jonka julkaisunumero on 2 443 436.

Huopien ja kuitujen, Jjoilla on edelld mainitut ominaisuudet,
aikaansaamiseksi tdmdn tyyppiselld tekniikalla, erds keino on
se, ettd sentrifugointi suoritetaan pysyttden sentrifugin kehd-
nopeus suurempana kuin 50 m/s.“ Tadmd nopeus voidaan saavuttaa
sentrifugeilla, joilla on eriwguuret ldpimitat. Filamenttien
tuottamiseksi taloudellisesti kannattavin md&drin on sopivinta
kidyttaa sentrifugeja, joiden ldpimitta on suurempi kuin 500 mm.

Kuitujen ja huopien paremmuuden syyt eivédt ole tarkasti selvilli.
Voidaan olettaa, ettd kuiduilla niiden muodostumisen aikana

ja erilaisista syistd on vdhemmdn taipumusta vahingoittaa toinen
toisiaan ennen niiden jdhmettymistd. Tistd syystd kuidut ovat
kauttaaltaan pitempiid ja niiden ominaisuudet parempia. Mahdol-
lista on myds se, ettd ylldpidetyissd olosuhteissa kuituihin
vaikuttavat voimat ovat s&&nndllisempid ja ettd sen johdosta
venytys kehittyy vdhittdisemmin, niin ettd esiintyy v&hemmin
filamenttien katkeamista tai niiden katkeamisen my®histymisti.

Olkootpa syyt mitk#8 hyvidnsd, voidaan tehokkaasti todeta tuottei-
den ominaisuuksien huomattavia parannuksia, niin kuin seuraavat

esimerkit osoittavat.

Vertailu suoritettiin kahdella kaupallisella tuotteella, joita
seuraavassa merkitd&n kirjaimilla A ja B. Nim4 kaksi tuotetta

on valmistettu, kuten keksinndn mukaisetkin huovat, sentrifugoi-
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malla kuidut muodostavaa ainesta sentrifugin reikien ldpi, Ja

venyttdmdlld kaasuvirran avulla.

Tutkitut tekijdt johtavat seuraaviin tuloksiin.

1. Ei-kuitumaisten aineiden mddritys
Analysoitavasta ndytteestd poistetaan ensiksi sideaine, jota .se

sisdltdd. ©8ille suoritetaan rajoitettu murskaus, jonka pddmid-
ridnd on ei-kuitumaisten hiukkasten erottaminen kuiduista, joihin

ne tavallisesti ovat tarttuneina.

Kuidut erotetaan sitten ei-kuitumaisista hiukkasista vedelld
huuhtelemalla erotuskolonnissa, jonka ldpi virtaa nouseva vesi-

virta.

Ei~kuitumaiset hiukkaset otetaan talteen kolonnin alapddstéd,
Ne kuivatetaan ja johdetaan sarjaan kytketyille tdryseuloille,
jotka pidittiviat ne ei-kuitumaiset hiukkaset, joiden ulottuvuu-

det ovat suuremmat kuin 100, 80 ja vastaavasti 40 mikrometrid.

Tulokset, ilmaistuna paino-%:na alkuperdisestd ndytteestd, ovat

seuraavat:

Ei-kuitumaisia aineita A B Keksintd
¢ > 40 x 100 1,7 1,9 0,63
¢ >80 x 10 °%m 1,3 1,6 0,15
$ > 100 x 10 % m 0,3 1,3 0,05

Keksinndn mukaiset huovat eroavat muista erittdin pienen ei-
kuitumaisten hiukkasten md&drdn puolesta, sekd jdljelll olevien

ei-kuitumaisten hiukkasten ulottuvuuden pienuuden puolesta.

Jarjestelmédlliset virheet, jotka johtuvat varsinkin kuitujen ja
ei-kuitumaisten aineiden erottamismenectelmistid, ovat mitdttSmit.
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2. Kuitujen ldpimittojen histogrammi
Esimerkin 1 huopandytteet numeroitiin. T&dmédn numeroinnin perus-

teella mitatun l&pimitan funktiona muodostetaan vastaava histo-
grammi ja sitten kustakin huopandytteestd keskildpimitta, poik-

keamatyyppi, ja vaihtelukerroin.

Ndissid ldpimitan mittauksissa ei-kuitumaisia hiukkasia ei oteta

huomioon.

Tulokset ovat seuraavat:

A B Keksintd
Keskildpimitta (10°% m) 5,3 2,9 4,5
Poikkeamatyyppi (lO_6 m) 3,4 2,7 2,5
Vaihtelukerroin 0,64 0,93 0,5

Poikkeamatyypin pieni ulottuvuus keksinndn tapauksessa on eri-
tvisen huomattava, varsinkin, koska kuidut ovat keskimd&rin,
kyseessd olevassa ndytteessd, vdhemmdn ohuita kuin tuotteen B.
Tdmd ilmentdd hyvinerittdin rajoittunutta histogrammia. Toisin
sanoen keksinn®tn mukaisten huopien kuiduilla on verraten wvakio

l8pimitta.

3. Kuitujen pituuksien arviointi (bulking)

Ndytteitd, joissa on 5 grammaa kuituja, joista sideaine on pois-
tettu johtamalla uwunin 1&dpi, jonka ldmp&tila on 45OOC, murska-

taan 10 sekuntia 500 ml:ssa tislattua vettd.

Murskaamisen -jdlkeen vesi kuituineen siirretdin 1000 ml mitta-
lasiin ja jdtet#dn laskeutumaan 5 minuutiksi (olennaisesti t&dy-

dellinen laskeutuminen).
Laskeutumisen j&lkeen kuitupatsaan yldpinnan korkeus mitataan
millimetreissd. N&md mittaukset toistetaan vdhintd&n kolme

kertaa keskiarvon saamiseksi.

N&diden mittausten tulokset esitetdin seuraavassa taulukossa:
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B Keksintd
Korkeus 3 min jdlkeen (mm) 41 ' 128 150
Korkeus 5 min jdlkeen (mm) 39 127 149

Fdelli oleva taulukko osoittaa, ettd keksinndn mukaiset tuotteet
koostuvat kuiduista, jotka ovat selvidsti pitempid ja/tai lujem-

pia kuin analogisten huopien A ja B kuidut.

4. Massa pintayksikkdd kohti
Erilaisten huopien grammamassa eli massa pintayksikkdd kohti ja

niiden ldmpdvastus esitetddn seuraavassa taulukossa:

_ A B Keksinté
ng/m? 1000 1350 915
rm2. °c/wW 2 2 2
m/R 500 675 457

Keksinndn mukaiset huovat tarvitsevat vdhemmdn kuituja kehittdidk-

seen saman eristdvdn laadun.

5. Vetolujuus (ASTM-C-681.76)
Ndytteet leikataan renkaan muotoisiksi meist&m&lld. Niiden mitat

ovat seuraavat:

- kokonaispituus: 122 mm

- keskiviivojen vdlinen pituus: 46 mm
- gisdinen sdde: 12,5 mm

- ulkoinen s&de: 38 mm,

Ndyte punnitaan ja sovitetaan sitten koekoneeseen, johon kuuluu

kaksi sylinterin muotoista sauvaa, joiden ldpimitta on 25 mm.
Rengasta kannattavan liikkuvan sauvan nopeus on 200 mm/min.

Katkeamishetkelld vaikuttava voima mitataan ja td&midn voiman suhde

ndytteen massaan lasketaan.
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Mittaukset tehd#din ensiksi ndytteistd, jotka on leikattu huo-

van pituussuunnassa, ja sitten poikittaissuunnassa.

Tulokset ovat seuraavat. Ne on esitetty yksikk&ind gf/g.

A B Keksintd
Pituussuuntainen lujuus 164 148 214
Poikittaissuuntainen lujuus 159 136 183

Molemmissa suunnissa keksinnén mukaisten huopien lujuus osoit-

tautuu paremmaksi kuin vertailuhuopien.

6. Pdlypitoisuus
PSlypitoisuussuhdemittaus tehdd&n niytteistd, joiden koko on

800 x 400 mm. Ndmd ndytteet ripustetaan pystysuoraan asentoon

tiryttimeen, joka on kammion sisissH.

Tdryttimen jaksoluku on 50 Hz ja sen amplitudi 2,5 mm. T&drytystd

ylldpidetddn 2 tuntia.

Kammion pohjalta ker&dt&ddn hiukkaset, jotka ovat irronneet nidyt-
teestd. N&md hiukkaset punnitaan ja niiden massan suhde huovan

poikkileikkauksen vapaaseen pinta-alaan lasketaan.

Tdssd mittauksessa otetaan huomioon ainoastaan huovan paksuuden
ldpi ulottuvien poikkileikkausten pinta-ala. Itse asiassa
irronneiden hiukkasten kokonaismddrd on olennaisesti perdisin
ndistd pinnoista, jotka ovat olleet alttiina suurimmille rasi-

tuksille, varsinkin huopaa leikattaessa.

Lisdksi huovan yl&d- ja alapinta, jotka sen kiillottumisen joh-
dosta, jota tapahtuu huovan k&sittelyn aikana uunissa, eivit
padastd tomua l&vitseen kdytdnndllisesti katsoen lainkaan.
Huovalla A todetaan p&lyn pdédstdksi 0,16 g poikkileikkauksen m2
kohti. T&mid arvo on ainoastaan 0,07 g/m2 keksinnén mukaisella

huovalla.
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7. Ilman ldpdisykyky
Timdn l8pdisykyvyn, joka osoittaa kuitujen hyvdd jakaumaa,

midritys suoritetaan normin ISO-DIS-4638 mukaan.

Tdmdn normin mukaan aikaansaadaan ilman virtaus ndytteen 1l&pi,
jolla on tarkasti mddritellyt ominaisuudet. Paineh&dvidn mittaus

ndvtteen kahden vapaan pinnan v&dlilld ilmaisee sen ldpdisykyvyn.

Mittauksia tehtiin kahdesta tuotteesta, joiden tilavuusmassat
olivat varsin erilaiset (10 ja 20 kg/m3). Tulokset on ryhmi-

tetty seuraavaan taulukkoon. Ne on ilmaistu CGS-yksikk&ind

Rayl/cm.

Kq/m3 A B Keksintd
10 3 3 4,8
20 8 7,5 12

Keksinndn mukaisten huopien antamia hyvid tuloksia vahvistaa yk-
sinkertainen havainto. Kuidut ovat sijoittuneet hyvin kerros-
tuneella tavalla eikd kuitupitoisuudeltaan alhaisempaa vydhy-

kettd esiinny.

Ndissd olosuhteissa, ja ottaen huomioon edelld mainitut kuitu-
jen ominaisuudet (s&&nn&llisyys, ei-kuitumaisten hiukkasten puu-
te jne.) témd parempi ilman l&p&disyn vastus ndyttdid sopivan hyvin
vhteen niiden muiden tulosten kanssa, jotka edelld on ilmoi-
tettu, varsinkin ldmmdneristyskyvyn paranemisen kanssa samalla
grammamassalla (joka vastaa saman l8mpdvastuksen saavuttamista

Pienemmdlld grammamassalla).

8. Kokoonpuristumisvastus
Keveitd huopia, joiden l&mp&dvastus on 2 m2 OK/w, ja joiden ni-
mellispaksuudeksi on kdyttdjdlle taattu 90 mm, on pakattu rul-

lien muotoon. N&issd rullissa huovan paksuus.on vain murto-osa

niiden nimellispaksuudesta.
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Sekd keksinndn mukaisille tuotteille ettd tuotteille A ja B
on midritetty suurin kokoonpuristussuhde (nimellispaksuuden
suhde paksuuteen kokoonpuristettuna), josta neljdn kuukauden

kokoonpuristettuna olon jédlkeen nimellispaksuus vield palautuu.

Tulokset ovat seuraavat:

A B Keksintd
Puristussuhde 4 4 5

Tulokset osoittavat, ettd keksinndn mukaisilla huovilla on suu-
rempi puristusvastus. Ndmd tulokset ovat sitd paremmat, mitd
pienempi keksinn&n mukaisen tuotteen grammamassa on, niin kuin

edelld on ndhty.
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~--Patenttivaatimukset et Y )

1, Lasiaineskuiduista koostuva huopa, jonka kuidut on "wﬁy

valmistettu saattamalla aines sulassa tilassa kulkemaan sent- 7/7/{%

rifugin kehalla sijaitsevien reikien ldpi, ja mahdollisesti '?ﬂ
venyttamilla sentrifugia ymparodivillad kaasuvirroilla, »
tunnettu giitd, ettd hiukkasten, joiden lapimitta on sd;em*

pi kuin kymmenen kertaa kuitujen keskilapimitta, masga késit—

tda vdhemmidn kuin 1 % huovan massasta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen huopa, tunnettu siita
ettd niiden hiukkasten massa, joiden lapimitta on suurempi
kin 20 kertaa kuitujen keskildpimitta, on pienempi kuin 0,30 %

huovan masgsasta.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen huopa, tunnettu siita
ettd ei-kuitumuotoisten hiukkasten, joiden nienniislapimitta
on suurempi kuin 40 mikrometrii, massa edustaa enintdasdn 1 %

huovan muodostavisesta kuiduista.

4, Patenttivaatimuksen 3 mukainen huopa, tunnettu siits
ettd ei-kuitumuotoisten hiukkasten, joiden lapimitta on suu-
rempi kuin 40 mikrometriad, massa edustaa enintidn 0,80 % huo-

van muodostavien kuitujen massasta.

5. Patenttivaatimuksen 3 tai 4 mukainen huopa, tunnettu
siitd, ettd ei-kuitumuotoisten hiukkasten, joiden lapimitta
on suurempi kuin 80 mikrometrid, painosuhde on enintdan

0,30 %.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen huopa, tunnettu siita

ettd kuitujen léapimitan vaihtelukerroin on pienempi kuin 0,85,

7. Patenttivaatimuksén 6 mukainen huopa, tunnettu siiti

ettd kuitujen lapimitan vaihtelukerroin on pienempi kuin 0,6.
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8. Minki tahansa edellisen patenttivaatimuksen mukainen
huopa, tunnettu siitd, ettd pdlyhiukkasten, jotka vapautu-
vat niytteestd, Jjoka altistetaan selityksessd madritettyyn
testiin, midrad on pienempi kuin 0,1 mg sen syrjien pinta-

alan m kohti,

9. Minka tahansa edelligzen patenttivaatimuksen mukainen
huopa, tunnettu siitd, ettd rengas-vetolujuus (ASTM-C-

681.76) huovan pituussuunnassa on vadhintaian 200 gf/g.

10, Minkd tahansa edellisen patenttivasatimuksen mukainen
huopa, tunnettu siitd, ettd sen ilmanlipdisyvastus (IS0-

DIS~463§) on vadhint&dn 4 Rayl/cm tilavuusmassan cllessa

10 kg/m

11, Minka tahansa patenttivaatimuksista 1-10 mukainen
huopa, tunnettu siitid, ettad sen ilmanlép&isyvastug on va-

hintaan 10 Rayl/cm tilavuusmassan ollessa 20 kg/m

12, Minkda tahansa edellisen patenttivaatimuksen mukainen
huopa, tunnettu s8iitd, ettd sen sallittavissa ocleva puris-—
tuesuhde kolmen kuukauden varastocimisaikaa varten on yvhta

suuri tai suurempi kuin 5.
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