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1. Introduzione

Il processo di fabbricazione della carta € molto complesso, dato I’ levato numero
di variabili che influenzano tanto la materia prima, quanto gli impianti di produzione
(preparazione impasti e macchina continud). Per tenerlo sotto controllo, assicurando
chelacartaprodotta abbiai requisiti richiesti, s ricorre allamisuradi tutta una serie di
grandezze significative: alcune di queste misure vengono effettuate in linea sul nastro
di cartain formazione (quali o spessore, lagrammatura, il contenuto di umidita), altre
in laboratorio su campioni prelevati dalle bobine prodotte (quali il grado di anisotro-
pia, le resstenze dla trazione, ala compressione, alo scoppio, dla lacerazione, la
permesbilita dl’aria e ai liquidi, il grado di liscio, il grado di bianco, ecc.). Fra tutte
gueste grandezze se ne possono identificare a cune che rivestono importanza per tutti |
tipi di carta e che per questo possono essere definite primarie, ed atre che sono signi-
ficative solo per dcuni tipi. Certamente lagrammatura, I’ umidita, il grado di anisotro-
pia della carta sono esempi di grandezze primarie, mentre il grado di liscio e il grado
di bianco, fondamentdi nella produzione di carta da stampa, non hanno acun interes-
sendlaproduzione di carta per ondulatore.

Gli strumenti ad ultrasuoni, introdotti negli ultimi anni, rappresentano certa-
mente qualcosa di piu che semplici nuovi strumenti di misura a disposizione dei
cartal, in quanto permettono la misura di due importanti grandezze primarie:
I"'indice del modulo di elasticita del foglio (in seguito indicato anche come TSI,
che sta per Tensile Stiffness Index) e I’ orientamento dell’ elasticita (in seguito in-
dicata anche come TSO, che sta per Tensile Stiffness Orientation). A detta dei
produttori di questi strumenti, basandosi sui risultati ottenuti in cartiere che li
hanno utilizzati, queste due grandezze possono rivelars di grande aiuto
nell’ ottimizzazione e nel controllo della macchina continua e, allo stesso tempo,
possono fornire informazioni importanti sulla qualita della carta prodotta.

Il processo di misura € relativamente semplice e rapido e permette di ottenere
I"andamento, lungo i profili trasversale e longitudinale, dei valori dell’angolo
TSO (il quale € legato all’ orientamento delle fibre e pud percio fornire informa-
zioni sul grado di uniformita del getto che esce dalla cassa d' afflusso), del TSI in
direzione macchina e in direzione trasversale (i quali possono fornire informa
zioni sulle caratteristiche di resistenza della carta e sulla tendenza della stessa
all’'imbarcamento), del rapporto frail TSI in direzione macchina e quello in dire-
zione trasversale (che fornisce informazioni sul grado di anisotropia della carta).

Tali strumenti di misura sono detti ad ultrasuoni in quanto quello chein real-
tamisurano e lavelocitadi propagazione attraverso la carta, sul piano della stessa
ed in differenti direzioni, di impulsi di onde sonore ultrasoniche. Poiché la velo-
cita di questi impulsi e correlata al modulo di elasticita della carta, dalla sua mi-
sura é possibile ricavare il valore del TSI lungo le varie direzioni di propagazio-
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ne. La direzione lungo la quale la velocita, e quindi il TSI, sono massimi deter-
minal’angolo TSO.

Questo lavoro di tesi halo scopo di presentarei risultati ottenuti nell’ utilizzo
di uno strumento ad ultrasuoni presso le Cartiere Cardella di Lucca. Nél primo
capitolo verranno descritti i principi fisici su cui si basa il processo di misura, le
modalita di funzionamento dello strumento, le modalita di esecuzione delle misu-
re e verranno analizzate piu in dettaglio, rispetto a questa introduzione, le gran-
dezze misurate e la loro influenza sulle qualita della carta. Nel secondo capitolo
verra descritto il cartone ondulato e verranno analizzate le caratteristiche che de-
vono essere possedute dalla carta che ne costituisce la struttura, con particolare
riguardo alla carta per onda; verranno inoltre descritte tutte le prove classiche ef-
fettuate su tali carte per misurare la loro resistenza alla compressione. Nél terzo
capitolo verra presentato il processo produttivo della cartiera Cardella: materie
prime, impianti e tipi di carta prodotta. Verranno infine presentati e discussi i ri-
sultati ottenuti con lo strumento ad ultrasuoni.
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2. Misure con gli ultrasuoni

2.1 Principi fisici

Prima di descrivere in modo piu approfondito le modaita di misura degli stru-
menti ad ultrasuoni, € opportuno fare acune considerazioni sui principi fisici che ne
stanno dlabase.

2.1.1 11 modulo di Young

I1 modulo Y oung € un coefficiente caratteristico di un materiale che esprime
la rigidita specifica dello stesso. Maggiore € questo valore, minore e
I’ allungamento a paritadi forza di trazione.

Se una striscia di carta e sottoposta ad una forza di trazione crescente, orien-
tata parallelamente al lato lungo della striscia e giacente sul piano di questa, essa
si deforma aumentando la propria lunghezza, fino a momento in cui avviene la
rottura. Larelazione frail carico F applicato ala striscia (espresso in Kg peso) e

la deformazione A% (allungamento relativo, riferito alalunghezzainiziale | del-
la provetta) e rappresentato dalla curva visualizzata nella figura seguente:

Fig. 1

T T T |
1 2 1 a

4-14 Prova di trazione - Diagramma carico-allungamento
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Nel primo tratto, breve, della curva, la cartasi comporta come un solido elastico,
intendendo come tale un solido che, una volta annullato lo sforzo ad appli-
cato, riprende le sue dimensioni inizidi; la sollecitazione a cui e sottoposta la
provetta e quindi governatadallalegge di Hooke, espressadala o = E-¢ dove o
rappresenta lo sforzo unitario (calcolato come il rapporto fra il carico F acui e

sottoposta la striscia e la sezione trasversale S della stessa: o = F/S)’ ¢ ladefor-

mazione unitaria (calcolata come il rapporto fra |I’alungamento Al subito dalla
strisciae lalunghezzainizide | dellastessa: ¢ = A%) ed E una costante del mate-

ridle (nel nostro caso, la carta) che ne caratterizza il comportamento e prende il
nome di modulo di elasticita o di modulo di Young. In particolare & stato dimo-
strato che esiste una correlazione molto stretta fra il modulo di Young e laresi-
stenza alla trazione della carta, nel senso che tanto piu elevato € il valore del mo-
dulo di Y oung, maggiore € laresistenza alla trazione della provetta.

Finora ci siamo riferiti al modulo di Y oung come se questo fosse una gran-
dezza scalare, cioe esprimibile con un semplice numero; in realta cio é vero sol-
tanto per corpi formati da materiali isotropi (cioé aventi proprieta indipendenti
dalla direzione) e la carta non €, in generale, un materiale isotropo. Da un punto
di vistafisico, il modulo di Young € un tensore del secondo ordine (indicato con

E), identificato da nove numeri (componenti) i quali formano una matrice qua-
drata di dimensioni 3x3: la relazione piu generae che esprime lalegge di Hooke

@datadalla 5 = E-# nellaqualelo sforzo unitario 6 el allungamento relativo &
sono dei vettori. Piu semplicemente, tutto cio significa che, in un materiale non
isotropo, il modulo di Young assume valori differenti a seconda della direzione
considerata; in particolare, per un foglio di carta, trascurando la direzione “z”
(cioé guella lungo lo spessore), si possono in generale identificare due direzioni,
mutuamente perpendicolari, lungo le quali il modulo di Y oung assume rispetti-
vamente valore massimo e valore minimo: lungo qualsiasi altra direzione fra esse
compresa, il valore del modulo di Y oung sara a sua volta compreso fra questi due
valori estremi.
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2.1.2 Gli ultrasuoni

L e onde sonore sono onde meccaniche longitudinali che possono propagars
nei solidi, nei liquidi e nei gas. Il termine longitudinale si riferisce a fatto che la
direzione delle oscillazioni coincide con quella di propagazione dell’ onda (men-
tre invece nel caso di una corda vibrante, come quella di una chitarra, le oscilla-
zioni avvengono in direzione perpendicolare a quella di propagazione, nel qual
caso s parladi ondetrasversali).

Vi é un vasto campo di frequenze in cui possono essere generate onde mec-
caniche longitudinali; pero il cervello e |’ orecchio umano sono in grado di essere
stimolati da esse solo se la loro frequenza e compresa frai 20 e i 20.000 Hz
(campo di udibilita). Un’ onda meccanica longitudinale con frequenza inferiore al
campo di udibilita € chiamata infrasuono, mentre una di frequenza maggiore &
detta ultrasuono. Le onde sismiche sono un esempio di sorgenti di infrasuoni
mentre gli ultrasuoni possono essere prodotti dalle vibrazioni elastiche di un cri-
stallo di quarzo, indotte per risonanza da un campo elettrico alternato (effetto
piezoel ettrico).

Le sorgenti di onde sonore (udibili e non) provocano nel mezzo in cui agi-
scono, una serie di compressioni e rarefazioni che, grazie ale proprieta elastiche
del mezzo, sono in grado di propagars al’interno dello stesso. Si pud dimostrare
che lavelocita V di propagazione di un’onda sonora in un solido elastico e data

dalaVv = K\/E dove E e d sono rispettivamente il modulo di Young e la densita

del materiale di cui € composto il solido mentre K € un coefficiente, caratteristico
del materiale, che per lacartavale circa l: si puo osservare come tale velocita sia
determinata sia dalle proprieta elastiche (E) che da quelleinerziali (d) del corpo.

L e onde sonore prodotte da un sorgente, si propagano attraverso un foglio di
carta lungo tutte le direzioni giacenti sul piano dello stesso, in maniera analoga
ale onde che s generano in uno specchio d acqua quando in viene gettato
un sasso; come abbiamo visto in precedenza, se la carta fosse un materiale iso-
tropo, il suo modulo di Young, e quindi la velocita di propagazione del suono al
suo interno, sarebbero indipendenti dalla direzione per cui i fronti d’ onda assu-
merebbero laformadi circonferenze di raggio crescente con il tempo; in reata, in
genere la carta possiede proprieta direzionali per cui, in base a quanto detto nel
paragrafo precedente, si puo affermare che esiste una direzione lungo la quale la
velocita di propagazione e massima, mentre lungo la direzione perpendicolare a
questa, tale velocita risulta minima: la forma che assumono i fronti d’onda ad un
certo istante diviene allora, all’incirca, quelladi un’ellisse, i cui semiass cresco-
no con il tempo, mantenendo pero costante il loro rapporto, pari a quello fra la
velocitadi propagazione massima e quella minima.
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Fig. 2
Onde che si propagano in Onde che si propagano nella carta:
un mezzo isotropo: velocita differente nelle varie direzioni
velocita costante in tutte con Vmax e Vmin che giacciono su
le direzioni. direzioni fra loro perpendicolari

4 Vmin
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LEGENDA:

T1, T2 e T3 rappresentano gli istanti di tempo a cui sono disegnati i fronti d'ond
conT3>T2>T1

a(t) e b(t) sono, rispettivamente, il semiasse maggiore e quello minore, entrambi
funzioni del tempo

V, Vmax e Vmin sono le velocita di propagazione nelle varie direzioni

2.2 Lo strumento di misura

Lo strumento descritto nel seguito, ¢ prodotto dalla AB Lorentzen & Wettre,
azienda svedese. Per effettuare la misura, esso utilizza gli ultrasuoni: la testa di misura,
circolare, & formata da otto coppie di trasmettitori e ricevitori, posti in posizione dia-




Misure con gli ultrasuoni applicate alla carta per ondulatore

metralmente opposta, |’uno dall’ dtro ad una distanza D = 100 mm e uniformemente
Spaziati lungo la circonferenza, di modo che |’ angolo fra due coppie successive risulta
di 22.5°.

Fig. 3

TSO TESTER

MEASURING HEAD

Figure 1. The multi-sensor head makes it possible to measure in all directions in the plane of the paper

sheet
TRANSMITTER RECEIVER
| = 10 mm PASER
——Cs [ = 7

N\/\ f = FOwHz W\
i

¥ o

v = velocily

t = time
Sti o= Eemy?
Sti = tensile stiffness index (T31)

(typicc runge 5 = 15 (km/s)? )

Figure 2. The transmitter sends an ultrasonic pulse to the receiver, that propagates through the paper
and the velocity is calculated and expressed as TSI.
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Unavolta che latestas e appoggiata sulla carta, aturno, ciascun trasmettitore
emette un impulso di onde sonore longitudinali a frequenza ultrasonica (f = 70
kHz), il quale si propaga attraverso il foglio, sul piano dello stesso, fino ad essere
raccolto dal corrispondente ricevitore: dalla misura del tempo T impiegato
dall’impulso per percorrere ladistanza D, 1o strumento e in grado di ricavare la
velocitadi propagazione V = D/T lungo la direzione identificata dalla coppiatra-
smettitore - ricevitore; € importante ribadire chei trasmettitori non emettono gli
impulsi contemporaneamente, perché altrimenti insorgerebbero problemi deter-
minati dafenomeni di interferenza e, peggio ancora, su ciascun ricevitore giunge-
rebbero, ad istanti differenti, gli impulsi emess dai vari trasmettitori, rendendo di
fatto impossibile I’ identificazione dell’ impul so partito da quello corrispondente:
in altre parole, durante il processo di misura, diviene attiva una sola coppia per
volta

Il processo di misura dura circa cinque secondi, durante i quali le velocita di
propagazione nelle varie direzioni vengono misurate piu volte, in modo da poter
disporre di un valore medio affidabile, con una dispersione compresafrail 2% e
il 4%. A questo punto lo strumento effettua un processo di interpolazione fra i
valori misurati nelle otto direzioni, per mezzo del quale ricava la curva di distri-
buzione della velocita in funzione della direzione. Dal valore della velocita di
propagazione lungo una certa direzione, 1o strumento € in grado di calcolare di-
rettamente quello dell’indice del modulo di Young E' corrispondente, per mezzo

. E
dellarelazione E' =V ? (assumendo lacostante K = 1) dove E' = —.

| valori del TSI forniti dallo strumento sono quattro: il TSlyp, il TSlcp, il
TSlyax € il TSIyn che rappresentano, rispettivamente, I'indice del modulo di
Y oung lungo la direzione macchina, quello lungo la direzione trasversale, quello
massimo e quello minimo. Naturamente, affinché i primi due valori rappresenti-
no effettivamente quelli lungo la direzione longitudinale e trasversale, bisogna
avere |’ accortezza, come preciseremo fra poco, di preparare e disporre il campio-
ne di carta sullo strumento nella maniera corretta.

L’dtra importante grandezza misurata dalo strumento e I’ orientamento
dell’easticita TSO, che s pud considerare coincidente con la direzione lungo la
quale sono in prevaenza disposte le fibre; tale direzione € quella lungo cui lo
strumento ha rilevato la massima velocita di propagazione degli ultrasuoni e viene
rappresentata per mezzo dell’ angolo che essa forma con la direzione di macchina.

2.3 Lemodalitadi misura

Una caratteristica importante dello strumento € la semplicita delle operazioni
necessarie per effettuare la misura: in pratica, |’ operatore non deve fare altro che
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prelevare dalla bobina un campione sotto forma di una striscia di carta, della lar-
ghezza di circa 30 cm, lunga tutto quanto il formato in caso di profilo trasversale
(lalunghezza nel caso di profilo longitudinale non & definita, anche se in genere
s ritiene sufficiente un valore pari allalunghezza dellatela di formazione), ed in-
serirla nello strumento, il quale provvede poi automaticamente, una volta effet-
tuata la misura in una zona, a fare avanzare la striscia fino ala zona di misura
successiva.

I numero di misure che lo strumento deve effettuare lungo la striscia, ovvero
la distanza fra le zone campionate, pud essere impostato a piacere dall’ operatore;
considerando un formato di 3 m ed una distanza fra un campionamento e I’ altro
di 20 cm, il numero di misure da effettuare risulta pari a 15: poiché il processo di
misura su ogni zona richiede circa 5 secondi, I’intera striscia sara campionata in
non piu di due minuti, un tempo decisamente breve. Lo strumento é corredato di
un persona computer, nel quale vengono continuamente inviati ed elaborati tutti
i dati rilevati, di modo che risulta possibile analizzare immediatamente |’ anda-
mento dei valori delle varie grandezze.

In queste operazioni, di per s& semplici, si nascondono pero due fonti di erro-
r sistematici, potenzialmente notevoli. Per capire la natura di questi errori € ne-
cessario prima precisare come lo strumento identifichi la direzione di macchina,
relativamente alla quale calcola il TSlyp, il TSIcp eil TSO. Il piano dove viene
riposta la striscia campione e dotato di un bordo rialzato lungo il quale si deve fa-
re poggiare uno dei bordi “lunghi” della striscia stessa; |a direzione perpendicola-
re a quella del bordo rialzato, sulla quale € situata una delle coppie ricevitore —
trasmettitore, € quella che lo strumento considera convenzionalmente come dire-
zione macchina; percio, sei bordi “lunghi” e quelli “corti” del campione sono fra
loro perpendicolari, la direzione di macchinaverae propriae quelladi riferimen-
to dello strumento vengono a coincidere.

Invece, nel caso |’ operatore abbia tagliato i bordi “lunghi” del campione in
modo non perfettamente perpendicolare a quelli “corti” (che delimitano il forma-
to), lo strumento valutera in modo errato la direzione macchina e tutte le gran-
dezze ad essa relative elencate in precedenza. Le conseguenze peggiori si hanno
comungue sulla misura dell’ angolo TSO piu che su quelle del modulo di elastici-
ta; infatti, tipicamente il valore medio lungo il profilo trasversale di tale angolo €
attorno a 0°, per cui anche una errore di pochi gradi nella direzione di taglio puo
falsare completamente la misura.

L’ altrafonte di errore e della stessa natura della precedente, ed € determinata
dal fatto che non esiste acun dispositivo che mantenga il bordo del campione a
derente a quello rialzato dello strumento, per cui talvolta capita che, in una zona,
venga effettuata la misura mentre la striscia e disallineata di divers gradi.

Nei prossimi paragrafi verranno descritte, in modo piu approfondito, le in-
formazioni che si possono ricavare dalle grandezze misurate dalla strumento.
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2.4 L’angolo TSO

Come detto precedentemente, il TSO rappresenta I’angolo formato dalla di-
rezione di macchina e da quella lungo la quale lo strumento ha misurato il mas-
simo valore del modulo di elasticitad. Secondo la convenzione adottata, partendo
dalla direzione macchina, si hanno valori positivi andando in senso orario, valori
negativi andando in senso antiorario; si avra comunque un valore del TSO com-
preso fra -90° e +90°.

In genere, il profilo trasversale dell’angolo TSO, andando dal lato comandi a
quello servizi, si presenta piuttosto irregolare, anche se la tendenza & quella di un
andamento monotono, crescente o decrescente. Essendo collegato alla direzione
lungo la quale sono in prevalenza disposte le fibre, il TSO ¢ influenzato dagli
stessi fattori che la determinano, ed in particolare dalla differenza di velocita fra
il getto e la tela e dalla componente trasversale della velocita del getto, come mo-
strato nella Fig.4, in cui la direzione di orientamento delle fibre ¢ stata valutata
considerando un sistema di riferimento solidale con la tela: in tale sistema la tela

& ferma e I’impasto vi arriva sopra con una velocitd Vg -7z, per cui le fibre ten-
deranno ad essere orientate secondo la direzione di tale velocita relativa.

Fig. 4

of i dm.

~F

Vit
Vet .

Vg-Vt

LEGENDA

Vg: velocita del getto
Vt: velocita della tela
Vgt: componente trasversale della velocita del getto

o.f: direzione di orientamento delle fibre
d.m.: direzione macchina




Misure con gli ultrasuoni applicate alla carta per ondulatore

Nella Fig. 5 ¢ illustrato 1’andamento del TSO nel caso in cui il getto presenti
una componente di velocita trasversale nulla al centro e crescente verso i bordi,
diretta verso I’esterno. Si puo vedere che, in condizioni in cui la velocita del getto
¢ maggiore di quella della tela, I’andamento del TSO risulta crescente andando
dal lato servizi a quello comandi, passando da valori negativi a valori positivi (ri-
cordare la convenzione sul valore del TSO); viceversa, in condizioni in cui la
velocita del getto & inferiore a quella della tela, tale andamento tende a divenire
decrescente.

Le irregolarita nel profilo del TSO risultano generate da un profilo non uni-
forme della velocita del getto, determinato da fattori quali la forma del collettore
che immette I’impasto nella cassa d’afflusso, 1 “baffi” laterali che compensano
Pattrito ai bordi della stessa e il sistema di regolazione del profilo trasversale
della grammatura.

Fig. 5

tela lc.

Vg

tela L. Ls.

Ls.

Cassa d'afflusso Cassa d'afflusso

TSO TSO
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Per assicurare una pressione costante, il collettore che immette I’impasto nel-
la cassa d'afflusso ha una sezione decrescente in modo lineare dall’entrata
all’ uscita poiché la sua portata deve diminuire a mano, a mano che una frazione
sempre maggiore di impasto € gia entrata nella cassa d’ afflusso stessa. Pero, per
compensare le perdite di carico dovute all’ attrito, I’andamento della sezione del
collettore in funzione della distanza dalla bocca di entrata dovrebbe essere piu
complesso di un semplice andamento lineare ed ottenere la forma necessaria non
e costruttivamente facile. Inoltre, tale forma risulterebbe adatta solo per una de-
terminata portatac cambiando portata, si dovrebbe dare a collettore una forma
differente. In altre parole, tutto quello che si pud ottenere € un compromesso che
non assicura all’impasto una pressione e quindi una velocita di uscita costante su
tutto il formato.

| “baffi” laterali (due spillamenti dell’impasto posti in prossimita del labbro,
uno per lato) sono spesso presenti nelle casse d afflusso allo scopo di compensa-
re la diminuzione della grammatura ai bordi determinata dall’ attrito con le pareti
laterali della cassa d’ afflusso stessa; tale correzione e ottenuta richiamando impa-
sto dalle zone centrali verso i bordi, inducendo pero nell’impasto stesso delle
componenti trasversali di velocita dirette verso |’ esterno.

La regolazione del profilo trasversale della grammatura € generalmente otte-
nuta variando locamente I’ apertura del labbro: queste differenze di apertura fra
zone contigue determinano pero variazioni locali nella velocita del getto, nonché
la formazione di correnti e, quindi, di componenti di velocita trasversali. In atre
parole, laricercadi un profilo di grammatura costante finisce col provocare una
notevole mancanza di uniformita nella direzione di orientamento delle fibre, e
quindi nelle proprieta elastiche locali del foglio, con conseguenze negative sulla
planarita dello stesso.

| problemi descritti in precedenza, sono stati recentemente risolti con
I"introduzione della nuova generazione di casse d’ afflusso: le casse d’ afflusso a
diluizione. Innanzi tutto esse non prevedono un collettore: I’impasto € inviato al-
la cassa d afflusso per mezzo di una serie di tubazioni gemelle; inoltre, la regola-
zione del profilo trasversale di grammatura € ottenuta tramite diluizione
dell’impasto, senza variazioni nella sezione della bocca di uscita. Con queste cas-
se d' afflusso e possibile ottenere un profilo del TSO molto piu uniforme rispetto
alle casse d' afflusso idrauliche e a cuscino d' aria.

Un foglio di cartale cui superfici abbiano proprieta tra loro differenti (sog-
getto quindi al fenomeno del doppio viso) presenta, in generale, una tendenza
all’imbarcamento; inoltre, se la direzione di massima elasticita non coincide con
quella di macchina, oltre al’imbarcamento, il foglio presenta pure la tendenza ad
attorcigliarsi: 1o strumento ad ultrasuoni puo fornire preziose informazioni ri-
guardo a questi comportamenti dannosi per la macchinabilita, in particolare per-
mettendo di controllare che il TSO della carta rimanga sempre all’interno di un
intervallo di accettabilitd. A questo proposito, si puo dire che tutti i tipi di carta,
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eccetto probabilmente quella per sacchi, dovrebbero avere un profilo del TSO
con vaori compresi fra—-5° e +5° e con valore medio pari a 0° (I’ elasticita mas-
simas hain direzione macchina); un valore medio diverso da 0° (con unatolle-
ranzadi 0.5°) indicainfatti che la cassa d afflusso non e correttamente bilanciata.
I1 TSO della carta per fotocopiatrici e stampanti laser dovrebbe rimanere entro un
intervallo ancora piu ristretto (+ 2.5°- 3°).

Anche la stabilita dimensionale della carta, in particolare la sua proprieta di
espandersi o ritirarsi in seguito a variazioni nel contenuto di umidita, e legata a
TSO: diverse prove sperimentali hanno mostrato infatti come la direzione in cui
I’ espansione o la contrazione € massima, sia perpendicolare a quella della mas-
sima elagticita; del resto questo comportamento € prevedibile anche da un punto
di vista teorico: infatti, la capacita di rigonfiamento della parete delle fibre in se-
guito all’ assorbimento di acqua e notevolmente superiore in direzione trasversale
rispetto a quellalongitudinale, anche di un fattore 20; poiché la direzione di mas-
sima elasticita praticamente coincide con quella lungo la quale e orientata la
maggioranza delle fibre, & naturale aspettarsi lungo di essa la massima stabilita
dimensionale ed in direzione contraria quella minima.

E infine importante precisare che I’angolo TSO e I’ orientamento delle fibre
non sono proprio la stessa cosa. L’ orientamento dell’ elasticita €, infatti, una pro-
prieta composita, della quale I’ orientamento delle fibre rappresenta una compo-
nente, essendo le atre determinate dalle tensioni e dalle deformazioni elastiche
interne al foglio, prodotte sia nella sezione presse, che in seccheria. Comunque,
in una carta che, dopo il processo di produzione, € stata riumidificata e poi lascia-
ta asciugare liberamente, I’ orientamento delle fibre e I’angolo TSO coincidono
(fatto che non accade, ad esempio, nella carta patinata).

25L’indicedel modulo di elasticita TSI

Il significato del modulo di elasticita, o modulo di Young, € gia stato descrit-
to in modo approfondito in precedenza: sostanzialmente s tratta di un coefficien-
te caratteristico del materiale che esprime larigidita specifica dello stesso, cioe la
resistenza che riesce ad opporre ad unaforza di trazione; tanto maggiore € il mo-
dulo di elasticita, tanto minore eI’ allungamento a parita di forza di trazione.

E opportuno sottolineare che lo strumento ad ultrasuoni descritto in questa
tesi, non misura direttamente il modulo di elasticita; un modo per effettuare la
misura diretta del TSI € quello di costruire il diagramma allungamento relativo —
sforzo di una provetta di carta per mezzo di un dinamometro, strumento tipica-
mente utilizzato per effettuare la misura dellaresistenza alatrazione della carta e
della sua lunghezza di rottura: il modulo di elasticita coincide con il coefficiente
angolare del tratto lineare iniziale della curva ottenuta. Nei due grafici seguenti
sono rappresentati i risultati ottenuti con uno strumento ad ultrasuoni in funzione
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di quelli ricavati, sullo stesso campione, tramite il metodo diretto descritto in
precedenza.

Fig. 6

CORRELAZIONE IN DIREZICNE MACCHINA
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Si puo osservare come la correlazione sia ottima lungo la direzione macchina
e buonalungo la direzione trasversale; dalle curve di correlazione si puo ricavare
cheil coefficiente K nella E' = K -V ?, larelazione che legail TSI alavelocita di
propagazione degli ultrasuoni, vale al’incirca 1.2 in direzione macchinae 1.5 in
direzione trasversale.

Detto chei valori del TSlyax € del TSIy n sono quelli che meglio rappresen-
tano le proprieta elastiche intrinseche della carta in quanto non sono legati a nes-
suna direzione particolare e che comunque s discostano, in generale, molto poco
rispettivamente dai valori del TSlyp e del TSIcp, S pud passare a descrivere in
modo piu approfondito le informazioni che si possono trarre da queste ultime due
grandezze, certamente piu significative.

25.111 TSI in direzione macchina

Varie prove effettuate in diverse cartiere hanno mostrato una correlazione fra
I"indice di elasticita lungo la direzione macchina (TSlyp) ed alcune caratteristi-
che meccaniche della carta, quali la resistenza alla compressione in piano (de-
scritta nel prossimo capitolo) e la resistenza allo scoppio, anche se tali correla-
zioni sono state spesso messe in discussione a causa della dispersione dei risultati
nel metodi di misura classici; tali caratteristiche sono essenziali per la carta uti-
lizzata per la costruzione del cartone ondulato, per cui appare probabile che il
TSlyp possa fornire importanti informazioni riguardo a comportamento finale
delle scatole di cartone finite.

Inoltre, il TSIyp € una proprieta che pud essere direttamente collegata a molti
dei problemi di macchinabilita che oggigiorno s manifestano nelle macchine da
carta e nei successivi process di trasformazione. L’andamento dei valori del
TSlywp lungo il profilo trasversale deve essereil piu costante possibile, per assicu-
rare proprieta di elasticita uniformi alla carta: da prove effettuate, s € visto che a
seconda del tipo di carta, sono ammesse variazioni comprese fra un 5% e un
10%. In particolare, una carta fortemente direzionale come quella dei quotidiani,
non puo presentare variazioni piu grandi del 5%, in modo da evitare bordi lunghi,
formazione di grinze, increspature e quindi rotture in macchina continua o in
macchina da stampa.
| fattori che influenzano I’indice di elasticitain direzione macchina sono:

- La raffinazione: in generale, aumentando il grado di raffinazione, aumenta la
capacita di legame delle fibre (fibrillazione della parete cellulare) e la flessibili-
ta delle stesse; di conseguenza risultano aumentate quasi tutte le caratteristiche
meccaniche del foglio (resistenza alla trazione, allo scoppio, ale pieghe) eccet-
tuata laresistenza allalacerazione;

- Le condizioni della zona presse (pressione nel nip, andamento del drenaggio,
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salute dei feltri, tiro frale varie presse, ecc.): la pressatura ad umido della carta,
assieme alla disidratazione del foglio, ne realizza il compattamento; aumentan-
do la pressione che s sviluppa nel nip, si favorisce la distensione delle fibre, il
loro allineamento ed avvicinamento, determinando una maggiore area di lega-
me, con influenze positive sulle caratteristiche meccaniche; una pressione idrau-
lica nel foglio troppo elevata genera pero un flusso di acqua intenso che dan-
neggia la formazione e indebolisce la struttura fibrosa, fino anche a provocare
del franamenti (rotture). Un feltro intasato e mal condizionato ha una capacita
di drenaggio decisamente inferiore a normale: di conseguenza, a parita di pres-
sione nel nip, si sviluppano nel foglio degli sforzi piu intensi, che ne provocano
il danneggiamento e una diminuzione delle caratteristiche meccaniche.

Una volta uscito dal nip, il foglio riacquista una parte dello spessore perduto da-
to che le fibre tendono a riacquistare le dimensioni iniziali; I’entita di questo ri-
lassamento della struttura, che ha influenza sul drenaggio di acqua
nell’ eventual e successivo nip ed, in ogni caso, sulle proprietafinali del foglio, e
condizionato, oltre che dalla configurazione della zona presse, anche dal tiro fra
le varie sezioni, che agisce come un impedimento al rilassamento in direzione
longitudinale.

- Le condizioni delle casse a vuoto: il valore di vuoto determina la quantita di
acqua drenata dal foglio, nonché la pressione che agisce sul foglio dall’ esterno;
alcune prove hanno mostrato un leggero aumento nella resistenza allo scoppio
utilizzando valori di vuoto piu elevati;

- 11 rapporto di velocita getto — tela: tale rapporto influenza la direzione lungo la
quale s dispongono prevalentemente le fibre e la direzionalita (grado di aniso-
tropia) della carta; € naturale aspettarsi valori del TSlyp e delle caratteristiche
meccaniche misurate lungo la direzione di macchina tanto piu elevati, quanto
maggiore e la percentuale di fibre che si dispongono lungo la stessa.

25211 TSl in direzionetrasversale

L’indice di elagticitain direzione trasversale (TSl¢p) pud essere collegato al-
le proprieta di resistenza della carta lungo la direzione trasversale, nonché alle
sue proprieta di espansione e ritiro in seguito avariazioni di umidita. In particola-
re, & stata trovata una buona correlazione con la resistenza ala compressione tra-
sversale a breve distanza.

Un tipico profilo del TSIcp presentavalori ai bordi sensibilmente piu bassi di
quelli a centro: in genere s ha una differenza fra valore massimo e valore mini-
mo dell’ ordine del 20%, mentre gli altri parametri, grammatura, spessore e con-
tenuto di umidita, sono mantenuti costanti entro un intervalo di + 1% - 2%. Va-
riazioni maggiori si possono osservare nelle carte per quotidiani, mentre le carte
per il retro delle etichette, notevolmente raffinate e con una bassa permeabilita
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all’ aria, presentano un profilo del TSI¢p piatto.

L e cause che determinano un tale profilo vanno essenzialmente ricercate nel
processo di essiccamento in seccheria. L’ asciugamento della carta con il calore
puod essere suddiviso in due fasi, entrambe caratterizzate da un restringimento del
foglio, indotto pero da differenti meccanismi; nella prima fase, viene eliminata
I"acqua libera che e ancora presente fra le fibre dopo la pressatura ad umido: la
tensione superficiale determina un’ attrazione reciproca fra le fibre, che scorrono
le une sulle altre, si avvicinano, provocando un primo restringimento del foglio, e
cominciano a formare i primi legami; nella seconda fase, inizia ad evaporare
I"acqua contenuta nelle fibre, che ne aveva causato il rigonfiamento: di conse-
guenza, le fibre si contraggono e provocano un ulteriore restringimento del fo-
glio. Lacontrazione delle fibre in seguito all’ essiccamento non € un fatto positivo
in quanto essa & accompagnata anche da un’ inflessione delle stesse, che ne dimi-
nuisce le possibilita di legame: come vedremo meglio nel prossimo capitolo,
I"ideale sarebbe avere un supporto costituito da fibre tutte quante ben distese, in
guanto le inflessioni nella pareti, oltre ad aumentare la distanzatrale fibre, impe-
discono di utilizzare appieno laloro resistenza intrinseca.

In seccheria, il restringimento del foglio in senso macchina e in senso tra-
sversale e regolato rispettivamente da tiro longitudinale, ottenuto impostando
velocita differenti frale batterie di cilindri essiccatori, e dalla pressione delle tele
essiccatrici, che premono sul foglio, mantenendolo aderente alle superfici dei ci-
lindri; pero, mentre il vincolo longitudinale & continuo, quello trasversale € in-
termittente, in quanto nel passaggio da un cilindro essiccatore all’ atro, il foglio e
libero di restringersi trasversalmente.

In generdle, minore € il restringimento permesso durante |’ asciugamento, minori
sono le variazioni dimensiondi della carta per cambiamento di umidita mentre mag-
giore € laresstenza dlatrazione. Da sottolineare che un tiro molto eevato, se da una
parte riduce il restringimento longitudinae, dall’ dtra aumenta quello trasversae; ana-
logamente, tele essiccatrici molto tirate, contribuiscono a ridurre il ritiro trasversale
ma sembrano avererifless negativi su quello in direzione macchina

A causa della maggiore ventilazione, i bordi del nastro di carta che attraversa
la seccheria si asciugano prima delle regioni centrali: percio S restringono in
senso trasversale per primi, venendo cosi ad esercitare una tensione sulla zona
centrale pit umida; quando tale zona si asciuga, subisce alora un minor restrin-
gimento, rimanendo soggetta ad una tensione maggiore; in atre parole, latensio-
ne trasversale ai bordi risulta minore di quella a centro, determinando una anda-
mento sul TSlcp analogo a quello osservato; infatti, una minore tensione lungo
una certa direzione significa anche un minore modulo di elasticita; a questo pro-
posito, basti pensare a caso di una corda da chitarra tenuta tesa alle estremita:
maggiore e la tensione a cui € mantenuta la corda, minore € il suo spostamento
dalla posizione di equilibrio, aparita di forza agente sulla stessa.

Dato che a bordi le fibre dirette in senso trasversale hanno potuto ritirars
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maggiormente, laloro capacita di legame risulteradiminuita, il che contribuisce a
rendere meno importanti gli effetti dovuti alla presenza di una maggiore frazione
di fibre orientate in senso trasversale.

Infine, poiché il tiro longitudinale e costante su tutto il formato, sui bordi, i
quali s sono asciugati per primi, si ha uno stress maggiore che provoca effetti di
snervamento e di indebolimento della struttura, con ripercussioni negative sia sul
TSIvp chesu TSI CcD-

Altri fattori che influenzano direttamente il TSIcp sono la raffinazione e il
rapporto di velocita getto — tela, per le stesse ragioni descritte nel paragrafo pre-
cedente.

Concludendo, € opportuno ribadire che I’ utilita della conoscenza del profilo
del TSlyp e del TSIp consiste non solo nella valutazione delle caratteristiche
meccaniche della carta, ma anche nella rilevazione di una distribuzione non uni-
forme delle tensioni elastiche sul foglio e quindi nella previsione di difetti quali
I’'imbarcamento e I’'increspamento, i quali non s manifestano immediatamente,
ma solo dopo variazioni di umidita (infatti, come é stato detto in precedenza, le
zone che si sono asciugate per prime e sulle quali le tensioni sono minori, si sONo
ritirate maggiormente rispetto a quelle adiacenti, per cui manifestano una minore
stabilita dimensionale all’ assorbimento di acqua).

25.3 11 rapporto TSIyp/TSIcp

Il rapporto fral’indice di elasticita lungo la direzione macchina e quello lun-
go ladirezione longitudinale indica il grado di anisotropia della carta, cioe la dif-
ferenza nelle sue proprieta elastiche, e quindi meccaniche, lungo le varie direzio-
ni, il quale determinail comportamento della stessa. Tale grandezza € influenzata
soprattutto dalla differenza fra la velocita del getto Vg e quella della tela Vt: la
regola generalmente accettata recita che se Vg > Vt (Vg/Vt > 1) s ottiene una
carta piu quadrata, cioe piu isotropa, per cui il rapporto TSlyp/TSlcp € vicino
all’unita; seinvece Vt > Vg (e quindi Vg/Vt < 1), s ottiene una carta meno qua-
drata, con spiccate proprieta direzionali, per cui il rapporto TSlyp/TSlcp € sensi-
bilmente maggiore dell’ unita. In realta, I’andamento del rapporto TSlyp/TSlp in
funzione del rapporto Vg/Vt non é rappresentato da una curva monotona, come
sembrerebbe suggerire tale regola, bensi da una curva dotata di un minimo: in
corrispondenza di questo punto di equilibrio, caratterizzato da un valore Vg/Vt
prossimo all’ unita, si ha il minimo valore del rapporto TSIyp/TSlcp € quindi la
massima isotropia della carta; discostandosi da questo punto di equilibrio, siain
un senso che nell’atro, il TSIyp/TSIcp comincia ad aumentare e quindi la cartaa
diventare maggiormente anisotropa.

In generale, la formazione migliore e la minore tendenza all’imbarcamento
sono ottenute con una differenza di velocita nulla (Vg/Vt = 1); spesso pero si ri-

18



Misure con gli ultrasuoni applicate alla carta per ondulatore

vela necessario impostare tale differenza ad un valore diverso da zero, per ottene-
re le caratteristiche meccaniche necessarie ed una migliore macchinabilita. | va-
lori del TSlyp/TSlcp raccomandati per i vari tipi di carta sonoi seguenti:

- carta per forocopiatrici e stampanti laser: 18-23
- carta per quotidiani: 3.0-55
- liner (caratteristiche di scoppio): 20-25
- liner (caratteristiche di trazione): 3.0-35
- cartone: 20-25
- carta per sacchi: 10-13

Si puo quindi affermare che nella produzione della carta per quotidiani e di
liner (soprattutto se si vogliono privilegiare le caratteristiche di resistenza alo
trazione) si lavoreralontano dal punto di equilibrio, mentre nella produzione del-
la carta per sacchi si cercheradi lavorare in prossimita di tale punto.

Non € possibile identificare univocamente il valore del rapporto Vg/Vt corri-
spondente al punto di equilibrio, in quanto, nell’ esecuzione di prove con carte e
macchine continue differenti, tale valore ha presentato una dispersione notevole,
risultando a volte maggiore e a volte minore dell’ unita. Un contributo determi-
nante a tale dispersione puo essere determinato dal fatto che la velocita del getto
non viene misurata direttamente, bensi viene ricavata dalla misura della pressione
nella cassa d afflusso, utilizzando I’equazione di Bernoulli, secondo la quale
Vg =K -,/2gH , dove K € un coefficiente prossimo al’ unita legato ale perdite di
carico che si determinano nella cassa d afflusso stessa, g € |’ accelerazione di gra-
vitaed H éil battente totale nella cassa d’ afflusso. Questo valore, ricavato per via
indiretta, deve essere considerato come un’indicazione della velocita del getto,
che si puo discostare anche in modo sensibile dal valore vero.

E infine opportuno sottolineare che la grandezza pitl corretta per regolare il
grado di anisotropia della carta non e il rapporto frala velocita del getto e quella
dellatela, malaloro differenza; infatti cio che influenza la disposizione delle fi-
bre é certamente lavelocitarelativa Vr del getto rispetto alatela, dellaquale Vg-
Vt e una misura diretta (Vr = Vg-Vt); invece Vg/Vt permette di ricavare Vr solo
in funzione di Vt: Vr = (Vg/Vt-1)*Vt. In altre parole, su una macchina continua
soggetta a cambi di produzione che determinino differenti velocita di esercizio,
uno stesso valore di Vg/Vt puo produrre situazioni differenti. A gquesto punto,
pud essere utile un esempio numerico: supponiamo che sia stato impostato un
rapporto Vg/Vt = 1.05; se Vt = 700 m/min (per cui Vg = 735 m/min), si haVr =
(1.05-1)* 700 = 35 m/min; se invece Vt = 400 m/min (per cui Vg = 420 m/min),
s haVr = (1.05-1)*400 = 20 m/min. Naturalmente il problema e meno importan-
te selavelocitadella continua é al’ incirca sempre la stessa.
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3. Caratteristiche della carta per il cartone ondulato

3.1 11 cartone ondulato

3.1.1 Introduzione

Il cartone ondulato € un materiale rigido composito, ottenuto dall’ accop-
piamento di tre o piu fogli di carta, ad alcuni dei quali € stata precedentemente
data una forma ondul ata.

Il primo impiego della carta ondulata, priva di copertine, si ha negli Stati U-
niti nel 1871 essa veniva utilizzata, in sostituzione della paglia e del trucioli,
come protezione di materiali fragili quali le bottiglie. Nel 1874 si comincio ad
incollare alla carta ondulata una copertina liscia, ottenendo un prodotto che viene
tutt’ oggi utilizzato (caneté) per avvolgere e proteggere oggetti di forma strana.
Un anno dopo si ebbe la felice intuizione di aggiungere una seconda copertina,
ottenendo cosi un prodotto rigido, per mezzo del quale potevano essere prodotti
dei contenitori. Da alora |I’'impiego del cartone ondulato ha conosciuto una va-
stissima diffusione tanto che attualmente la stragrande maggioranza degli imbal-
laggi da trasporto sono fabbricati con esso; infatti con il cartone ondulato si ot-
tengono contenitori leggeri, facili da maneggiare, rigidi ma allo stesso tempo ca-
paci di assorbire gli urti (grazie all’ azione ammortizzatrice degli strati ondulati),
che possono essere aperti, riempiti, richiusi e spostati meccanicamente.

3.1.2 Conformazione del cartone ondulato

Il cartone ondulato viene prodotto in Italia essenzialmente in due configura-
zioni:

- cartone semplice (o ad onda semplice 0 ad una sola onda): € costituito da due
superfici di carta piane, distanziate tra di loro da uno strato di carta ondulata, a
guale sono incollate;

- cartone triplo (o a doppia onda o doppio — doppio): € anch’esso costituito da
due superfici piane esterne, a cui interno si trovano perd due strati di carta on-
dulata, collegati fraloro da unaterza superficie piana.

Le carte utilizzate come superfici esterne sono dette copertine: in base alla
posizione che esse assumono nell’imballaggio, s distinguera fra copertina ester-
na e copertina interna; questa distinzione ha la sua importanza pratica dato che
sovente vengono utilizzati tipi di carta differente per redlizzarle: in particolare, la
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copertina esterna, visibile, dovra, in generale, presentare buone caratteristiche di
apparenza e magari di stampabilita.

Le carte piane intermedie, che hanno il compito di saldare fra loro gli starti
ondulati, prendono il nome di fogli tesi.

Infine, le carte ondulate che distanziano le copertine I’ una dall’ altra, prendo-
no il nome di ondulazioni o onde.

3.1.3 Lecopertine

In base ai differenti tipi di sollecitazione ai quali sono sottoposti gli imbal-
laggi, s possono delineare le caratteristiche che devono essere possedute dalla
carta utilizzata per la produzione delle copertine:

- nelle fasi di movimentazione e stoccaggio, i contenitori sono sottoposti ad urti e
pressioni sia dall’ esterno, che dall’interno (determinati dal prodotto contenuto),
per cui risultano necessarie caratteristiche di resistenza allo scoppio, alla perfo-
razione e alalacerazione;

- I’ accatastamento degli imballaggi I’uno sull’ atro determina notevoli sollecita-
zioni su quelli che stanno alla base, per cui risultano necessarie buone caratteri-
stiche di rigidita e di resistenza alla compressione verticale;

- le variazioni climatiche e ambientali a cui sono soggetti gli imballaggi determi-
nano variazioni nel contenuto di umidita della carta che incidono sulle presta-
zioni degli stessi, per cui risulta necessaria una buona resistenza
all’ assorbimento di umidita;

- nel sistemi automatici di assemblaggio delle scatole, e diffuso I’ utilizzo di ven-
tose, per cui risulta necessario un grado di permeabilita al’ aria non troppo ele-
vato;

- negli imballaggi che devono, oltre che trasportare, anche identificare e recla-
mizzare un prodotto, la carta utilizzata per la copertina esterna deve avere buo-
ne caratteristiche di stampabilita.

3.1.4 Leondulazioni

L e caratteristiche che la carta per onda deve possedere in base a compiti che
deve svolgere ed alle sollecitazioni alle quali € sottoposta sono |e seguenti:

- come detto in precedenza, le ondulazioni hanno il compito di distanziare fraloro
le copertine, determinando lo spessore del cartone; affinché tale spessore rimanga
inalterato nel tempo il piu a lungo possibile, € necessario che la carta per onda
abbia buone caratteristiche di rigidita e di resistenza alla compressionein piano;

- |’ accatastamento degli imballaggi richiede, anche alla carta per onda, buone ca-
ratteristiche di resistenza alla compressione verticale; s puo anzi dire che il
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contributo delle ondulazioni alla resistenza all’ accatastamento dell’ imballaggio
Sia essenziale, dato che ogni onda agisce come un pilastro e che il numero di
onde e el evato;

E opportuno ribadire che la struttura delle ondulazioni consente di sfruttare al
meglio le caratteristiche di resistenza delle carte impiegate, dato che ogni onda
assume il ruolo di una nervatura (effetto colonna); inoltre, la forma delle ondula-
zioni assicura una certa elasticita che consente di ammortizzare i colpi ricevuti,
proteggendo in questo modo il prodotto contenuto.

3.1.5Tipi di onda

Laforma ideale delle ondulazioni sarebbe quellaaV, dato che in questo mo-
do s otterrebbe il miglior compromesso frala quantitadi carta consumata e le ca-
ratteristiche di resistenza; la tecnologia non consente pero, fino ad ora, larediz-
zazione di angoli acuti o retti per cui i profili delle onde, sagomati dai denti di in-
granaggi meccanici, sono caratterizzati da un arrotondamento del vertice della'V;
la forma delle ondulazioni deve anche consentire I’ applicazione sul loro vertice
dellaquantita di collante sufficiente ad assicurare la perfetta adesione delle stesse
alle copertine.

Il profilo delle ondulazioni € caratterizzato da quattro parametri:

- |’altezza:; e la distanza frala sommita e la cavita dell’ onda; |a sommatotale del-
le altezze delle onde, degli spessori delle copertine e degli spessori dei fogli te-
s, determina lo spessore del cartone;

- il passo: € ladistanza frale sommitadi due onde contigue;

- il numero: e laquantitadi ondulazioni contenute in un metro lineare di cartone;

- il coefficiente di ondulazione: € il rapporto che intercorre fralalunghezza della
carta da ondulare impiegata per ottenere la lunghezza della copertina e la lun-
ghezza della copertina stessa; tale coefficiente indica il consumo di carta da on-
dulare.

| principali tipi di profili utilizzati sono i seguenti:

- onda alta (A): haun’atezza di circa4.5 mm, un passo di circa 8.8 mm, un nu-
mero di circa 113 ed un coefficiente di ondulazione di circa 1.5; rispetto agli al-
tri tipi di onda, ha una maggiore resistenza alla compressione verticale, un mag-
giore potere ammortizzante ed una minore resistenza alla compressione in pia-
no; presenta una non buona stampabilita;

- onda media (C): ha un’altezza di circa 3.6 mm, un passo di circa 7.6 mm, un
numero di circa 128 ed un coefficiente di ondulazione di circa 1.43; rappresenta
un ottimo compromesso tra consumo di carta (prezzo) e qualita delle prestazioni
di resistenza;

- onda bassa (B): ha un’altezza di circa 2.4 mm, un passo di circa 6.4 mm, un
numero di circa 155 ed un coefficiente di ondulazione di circa 1.34; le caratteri-
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stiche di resistenza alla compressione in piano e di stampabilita sono buone,
mentre quelle di resistenza alla compressione in colonna non sono favorite
dall’ altezza ridotta.

3.2 Laresistenza alla compressione

Nei paragrafi precedenti si € visto come la carta utilizzata per il cartone on-
dulato debba essere dotata, in generale, di buone caratteristiche meccaniche per
opporsi alle sollecitazioni a cui sono sottoposti gli imballaggi. Poiché questo la-
voro di tesi s occupa della carta per le ondulazioni, la cui caratteristica essenziale
e laresistenza alla compressione, nei prossimi paragrafi verranno approfonditi gli
aspetti teorici ad essalegati.

3.2.1 Influenze dalle dimensioni relative ddlla struttura.

Gli imballaggi, soggetti alle varie situazioni di carico quali lo stoccaggio e la
pressione interna generata dal contenuto, sono sottoposti a sforzi di trazione e di
compressione. Quando avviene un cedimento, questo € determinato soprattutto
dalla compressione, anche se gli sforzi di trazione possono essere piu grandi. Cio
e determinato dal fatto che la carta ed il cartone hanno caratteristiche di resisten-
za allacompressioneinferiori di un 30% - 40% rispetto a quelle allatrazione.

I cedimento dovuto alla compressione, a contrario di quello determinato
dalla trazione, dipende dalle dimensioni relative della struttura. Nella Fig. 8 e
rappresentato 1o sforzo massimo di compressione che una striscia di carta o di
cartone (di lunghezza L, larghezza B e spessore H) puo sopportare in funzione
del rapporto di esilita S = 2[3% =%. L' esilita esprime il *grado di debolez-
za’ del materiale che viene utilizzato. Un valore basso di esilita esprime dunque
un’ alta resistenza alla compressione.

In base a valore di tale rapporto, si possono identificare tre regioni:
Regione 1 (basso rapporto di esilita): 0<S<30

Regione 2 (medio rapporto di esilita): 30<S< 100

Regione 3 (alto rapporto di esilita): 100<S
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Fig. 8
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Nella regione 3 il campione diviene instabile e si deforma molto prima che
vengaraggiunto il limite dellaresistenza intrinseca alla compressione del suppor-
to fibroso: il cedimento avviene a causa di una delle deformazioni che si vengono
a sviluppare nel foglio, il quale, piegandos all’infuori elasticamente, trova una
configurazione di equilibrio alternativa che minimizza la sua energia potenziale;
basti pensare a cio che succede quando si spingono I'uno verso I'altro i bordi di
un foglio da fotocopie (il quale presenta un rapporto di esilitd non inferiore a
6000): e sufficiente una piccola forza perché il foglio si incurvi, presentando cosi
una resistenza minima; lo sforzo massimo F che il campione pud sopportare

2 2
nella regione 3 puo essere descritto dal’equazione di Eulero F, :$
dove E e il modulo di easticita e K una costante che dipende dalle condizioni a
contorno e che normalmente ha un valore pari al’incircaa4; tale sforzo massimo
risulta quindi una funzione della geometria e dellarigidita (I'inverso della esilitd)
del campione piu che della resistenza intrinseca della carta, e s parlera di resi-
stenza dl’inflessione elastica

Le stesse considerazioni rimangono valide per il comportamento osservato
nellaregione 2: qui si parlera perd di resistenza all’ inflessione anelastica (o pla-
stica) dato che la struttura non riprende la forma originale quando il carico viene
rimosso. In questaregione, per rappresentare correttamente i risultati sperimenta-
li, I'equazione di Eulero deve essere modificata per tenere conto degli sforzi di
taglio acui risulta soggetta la struttura.
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Come s puo osservare nel grafico, nelle regioni 2 e 3 lo sforzo massimo
sopportato dal campione aumentain modo monotono con il diminuire del rappor-
to di esilita.

Quando tale rapporto diviene sufficientemente basso (S < 30), si entra nella
regione 1. qui il massimo sforzo di compressione sopportato dal campione non
dipende piu dal rapporto di esilita (la curva diviene una retta orizzontale) in
guanto entra in gioco la resistenza intrinseca della carta alla compressione; per-
Cio, non s parlerapiu di resistenza all’inflessione, ma di resistenzaintrinseca alla
compressione. Per avere un’idea delle dimensioni in gioco, si tenga conto che,
per misurare la resistenza intrinseca alla compressione di un campione di carta di
spessore 0.1 mm, € necessario applicare il carico di compressione a due zone di-
stanti I’una dall’ altranon pit di 1 mm. Nellaregione 1, il cedimento del campio-
ne é caratterizzato da un deformazione ben definita, che s viene a determinare,
una volta raggiunto il massimo carico attraverso tutto lo spessore. Al contrario di
guanto accade sotto trazione, il cedimento sotto compressione non genera una
rottura del foglio, il quale rimane invece tutto intero; sebbene il campione non
possa pil sopportare un carico di compressione elevato, la suaresistenza alatra
zione ammonta ancora ad un 80% del valore originale.

La resistenza alla compressione e influenzata da molte variabili di processo
(la natura dell’impasto fibroso, il processo di spappolamento, la densita del fo-
glio, ecc.), pero risulta indipendente tanto dallo spessore del campione, quanto
dalalunghezza dellefibre.

Concludendo, si puo dire cheil cedimento della carta e del cartone sottoposti
asforzi di compressione sia determinato da due tipi di meccanismi: I’inflessione
elastica 0 anelastica del campione da una parte e il cedimento della struttura fi-
brosa dall’ altra; quest’ ultimo meccanismo e meno frequente anche se puo diven-
tare importante nel caso di strutture vincolate a rimanere su di un piano duranteil
carico di compressione.

3.2.2 L’ equazione generale del modulo di elasticita

I1 modulo elastico della carta € un parametro essenziale che determina la re-
sistenza alla compressione della stessa. L’ equazione generale del modulo di ela-
sticita e rappresentata dalla

e, - YE, {1_[vv<Nk Y oo ﬂ

dove:
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E: el modulo elastico medio delle fibre, nella valutazione del quale si tiene con-
to del fatto che le fibre possono essere dritte, microcompresse o leggermente in-
curvate fuori dal foglio; in atre parole e una funzione della struttura della parete
fibrosa, in particolare dell’ orientamento delle microfibrille nei vari strati e dello
spessore degli stessi;

Gt éil modulo di taglio delle fibre;

L élalunghezzadellefibre;

W eil diametro delle fibre;

RBA rappresental’ arearelativainteressata dai legami;

N €il numero di piegature lungo la parete delle fibre, attraverso le quali non pud
essere trasmesso il carico assiade.

Dall’ equazione sopra e possibile trarre le seguenti conclusioni:

- il modulo di elasticita della fibre contribuisce in gran parte a modulo di elasti-
citadel foglio;

- maggiore e |’ area relativa di legame e minore e il numero di piegature nelle fi-
bre, pit resistente & il foglio. Vari studi hanno mostrato che le piegature delle
fibre rappresentano il principale fattore responsabile di un basso modulo di ela-
sticita del supporto. E stato calcolato che I’ inflessione naturale delle fibre riduce
|a resistenza della carta anche di un 40% rispetto a quella determinata dalla resi-
stenza intrinseca delle fibre;

- pit lunghe sono le fibre e piu resistente e il foglio;

Le caratteristiche di resistenza del foglio sono influenzate anche dalla distri-
buzione dei fini nello stesso: sei fini sono immobilizzati entro le fibre essi sono
in grado di promuoverei legami inter fibraa contrario di quanto accade se inve-
ce riempiono semplicemente gli interstizi fralefibre.

3.2.3 Modalita di cedimento della struttura fibrosa

Vari studi suggeriscono che il cedimento della struttura fibrosa in seguito ad
uno sforzo di compressione sia il risultato di uno stato di carico reso instabile da
due principai meccanismi: |’ inflessione delle fibre, predominante nei fogli a bassa
densit, e la didocazione di taglio delle pareti delle fibre causata dal movimento
delle microfibrille e predominante nel fogli ad alta densita. In entrambi i cas ladi-
docazione delle fibre aumenta con la compressione fino a che I'intero foglio di-
viene instabile e collassa: questa dislocazione macroscopica ha |’ apparenza di uno
dittamento di taglio, in cui s € verificata anche delaminazione.

La resistenza alla compressione appare piu sensibile alle instabilita nella
struttura rispetto a quella alla trazione. Di conseguenza, riducendo le instabilita
delle microfibrille, in particolare il numero delle zone amorfe nella parete fibrosa
e delle zone di confine fra aree interessate da legami e non, la resistenza ala
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compressione dovrebbe risultare aumentata. Benefici vengono apportati anche da
una migliore formazione (speratura) e dall’ utilizzo di additivi che riempiano gli
interstizi frale fibre: cid e in accordo con il fatto che additivi come I’amido au-
mentino la resistenza alla compressione piu di quella alatrazione, senza modifi-
care la densita apparente del foglio.

In generale, non sembra esistere una buona correlazione fra le caratteristiche
di resistenza alla compressione e quelle di resistenza alla trazione della carta;
come detto in precedenza, la resistenza alla compressione € soltanto un 30% di
guella alatrazione, ed unavolta che la struttura ha ceduto ad uno sforzo di com-
pressione, mantiene ancora praticamente inalterata la capacita di opporsi ad uno
sforzo di trazione. Inoltre, il rapporto fra le caratteristiche lungo la direzione
macchina e lungo la direzione trasversale € maggiore nel caso della trazione (per
il cartone, valori tipici sono compres fra 1.5 e 3.2) rispetto a quello della com-
pressione (s riscontrano valori compres fra1l.4 e 2.0).

Un altro elemento che differenzia le due proprieta di resistenza e la presenza
della lignina (che determina la resa dell’impasto fibroso): essa favorisce la resi-
stenza alla compressione in quanto impedisce il movimento delle microfibrille
sulla parete delle fibre, diminuendo |a tendenza all’ instabilita nella parete stessa;
per |o stesso motivo la resistenza ala trazione ne risulta diminuita, in quanto la
possibilita di movimento delle microfibrille avrebbe permesso una distribuzione
uniforme dello sforzo.

Infine, cambiamenti nel contenuto di umidita del foglio influenzano mag-
giormente la resistenza alla compressione, la quale viene notevolmente ridotta da
un elevato contenuto della stessa.

3.3 Provedi compressione sulla carta

Dopo aver illustrato gli aspetti teorici riguardo le caratteristiche di resistenza
alla compressione della carta, nei prossimi paragrafi saranno descritte le modalita
secondo le quali vengono eseguite le prove di laboratorio in grado di quantificar-
le. Le prove di cui ci occuperemo sono le seguenti:

- RCT (Ring Crush Test o prova di compressione ad anello): st comprime I’ orlo
di unaprovettaliscia, disposta verticamente e ad anello;

- CCT (Corrugated Crush Test o prova di compressione a colonna delle onde): s
comprime |’ orlo di una provetta ondulata, disposta verticalmente;

- CMT (Concora Medium Test o prova di compressione in piano delle onde): la
compressione viene applicata sulla provetta ondul ata disposta in piano;

- SCT (Short-span Compression Test o prova di compressione a breve distanza):
la compressione viene applicata ad una zona ristretta della provetta liscia, nel
piano della stessa.

Nei primi tre tipi di prove s utilizza, come campione, una provetta rettango-
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lare di carta di dimensioni 152.4 mm x 12.7 mm ottenuta con una fustella; la
compressione e realizzata per mezzo di una pressa, costituita da due piastre, delle
quali unafissae |'altra mobile: la provetta viene posta fra le due piastre, dopo di
che quella mobile comincia ad avanzare verso quella fissa, esercitando sulla pro-
vetta un carico crescente. Quando avviene il cedimento della provetta, il carico
applicato diminuisce rapidamente: |a resistenza ala compressione della provetta
coincide con il carico massimo, esercitato su di essa al momento della rottura; le
prove di compressione utilizzate nello studio qui descritto sono state eseguite con
una pressa elettronica, dotata di celladi carico.

Per ottenere le ondulazioni sulle provette, si utilizza un ondulatore da labora-
torio, dotato di due rulli ondulatori aventi il profilo dell’onda A. Tali rulli, pre-
muti I’ uno contro I’ altro con una forza di 100 N (con unatolleranza di 10 N), so-
no mantenuti ad una temperaturadi 177 °C (con unatolleranza di 5 °C). Lafun-
zione di questa temperatura elevata e essenziale affinché la provetta mantenga il
profilo ondulato: € noto infatti il principio secondo il quale una struttura fibrosa
(comeil legno o la carta) possa assumere e conservare unaforma diversa da quel -
la originale se, prima di essere sottoposta ad una determinata pressione, viene ri-
scaldata e umidificata

Nellaprovadi SCT s utilizza una provetta rettangolare di lunghezza non in-
feriore a 70 mm e di larghezza pari a 15 mm, ricavata per mezzo di unataglieri-
na; |o strumento che esegue la prova e una pressaun po’ particolare che verra de-
scritta nel paragrafo dedicato atale prova.

Prima di passare a descrivere in modo piu approfondito le varie prove, € op-
portuno definireil significato di ripetibilitae di riproducibilitadi una prova.

La ripetibilita si riferisce a confronto fra i risultati ottenuti nell’ambito di
uno stesso laboratorio, sullo stesso materiale, dallo stesso operatore, con le stesse
apparecchiature, nelle stesse condizioni ambientali; essa € definita come
I"intervallo entro il quale sono contenute il 95% delle differenze fra due risultati
ottenuti nello stesso laboratorio.

La riproducibilita si riferisce invece a confronto dei risultati ottenuti sullo
stesso materiale da laboratori diversi; essa e definita come I'intervallo entro il
guale sono contenute il 95% delle differenze fra due risultati ottenuti in laboratori
differenti.

Per valutare laripetibilita, si effettuano diverse misure sullo stesso campione,
cercando di mantenere costanti tutte le condizioni, si calcolano le differenze fra
le varie coppie di misure e si calcolainfine il 2o della distribuzione di tali diffe-
renze, che diviso per il valore medio delle misure e moltiplicato per 100, coincide
con laripetibilita espressain percentuale.

La riproducibilita viene valutata in modo analogo: le differenze sono pero
calcolate fra coppie di misure prese in due laboratori differenti.

La riproducibilita € molto importante in quanto permette di vautare
I" approssimazione con la quale un laboratorio puo stabilire se i risultati ottenuti
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sono conformi ad una specifica o ad un capitolato; le tolleranze stabilite in un ca-
pitolato devono infatti avere come punto di partenzalariproducibilita dei risultati
nei laboratori del venditore e dell’ acquirente.

3.31LaprovaRCT

Come detto in precedenza, la provetta deve essere disposta ad anello: cio e
realizzato per mezzo di un supporto particolare, dotato di una fessura circolare, il
CUi Spessore puo essere variato in modo da potersi adattare a quello del campione
introdotto in essa (comunque, deve essere da 1.5 a 1.75 volte maggiore di quello
della provetta); lafessura e profonda 6.4 mm per cui la strisciadi carta sporge da
essa per circa 6.3 mm: questo valore determina il rapporto di esilita (la parte di
striscia dentro la fessura e infatti vincolata a rimanere piana), che, considerando
uno spessore di 0.1 mm — 0.2 mm proprio di grammature comprese frai 100 g/m?
ei 200 g/m? pud essere valutato rispettivamente in 200 — 100 (3.46 x 6.3 : spes-
sore); ricordando quanto detto in precedenza, tale valore € troppo elevato per po-
ter permettere la misura della resistenza intrinseca della carta; questo € proprio il
motivo per il quale si utilizza una striscia disposta ad anello: questa forma confe-
risce infatti alla provetta una notevole stabilita nel confronti della tendenza
al’inflessione.

I limiti dellaprova RCT sono i seguenti:

- non € adatta per grammature pesanti: nel sagomare ad anello la provetta s pos-
sono formare degli spigoli che falsano il risultato; inoltre e difficile ottenere con
lafustella un bordo non deformato;

- non e adatta per grammature leggere: nonostante la maggiore stabilita conferi-
tagli dallaforma ad anello, nella provetta si manifestano pitl 0 meno accentuate
deformazioni anelastiche che provocano una sotto stimadel carico massimo;

- la zona di discontinuita dell’ anello genera una non uniformita nella distribuzio-
ne del carico, che falsalamisura.

Tutti questi fattori fanno si che la prova RCT fornisca un valore di resistenza
alla compressione compreso fra un 30% e un 60% di quello intrinseco della carta.

Laripetibilita dellaprova RCT e pari acircail 5%, quindi molto buona, men-
tre lariproducibilita e scarsa, dell’ ordine del 30%.

Il risultato della prova e espresso in kiloNewton a metro: considerando che
la provetta € lunga 152.4 mm, il carico massimo in Newton e in kilogrammiforza
che ha agito sulla stessa & pari rispettivamente a RCT(kN/m)*152.4 N e
RCT(kN/m)*15.5 kgf. Per confrontare fra loro carte dello stesso tipo aventi
grammature simili, puo essere utile utilizzare I’indice di RCT, dato dal rapporto
frail valore di RCT elagrammatura:

Irer = RCT(N/m)/Gr(g/m?) per cui [Irer] = Nm/g .
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3.3.2LaprovaCCT

Nella prova CCT s utilizza una provetta ondulata, che viene mantenuta in
posizione verticale per mezzo di un particolare dispositivo di serraggio munito di
denti che si adattano a profilo dell’ onda. Il profilo ondulato della provetta le con-
ferisce una notevole stabilita all’ inflessione, permettendo di ottenere valori della
resistenza alla compressione piu vicini a quelli intrinseci della carta. Per questo
motivo tale prova viene spesso utilizzata con la carta per copertina a posto di
quelladi RCT.

La limitazione principale € lo schiacciamento dell’ orlo della provetta che s
viene aformare, il quale riduce lavalidita della prova.

Laripetibilitae di circail 5% mentre lariproducibilitd, molto buona, di circa
il 6%.

Esistono due differenti norme riguardo alla durata del periodo di condizio-
namento della provetta fuoriuscita dall’ ondulatore: una prescrive un periodo di
tempo di 6s—8s, allaquale ci s riferisce con il termine di prova di CCT istanta-
neo (CCTig), I’atra un periodo non inferiore a 30 minuti e non superiore a4 ore,
allaquale ci s riferisce con il termine di prova di CCT condizionato (CCTa); |
risultati ottenuti nel CCT;g sono maggiori di quelli ottenuti nel CCT .

Anche laprovadi CCT viene espressain kN/m ed avendo la provetta le me-
desime dimensioni di quella utilizzata nella prova di RCT, valgono le stesse con-
siderazioni fatte nel paragrafo precedente riguardo la valutazione del carico mas-
simo in N sopportato dalla provetta e la valutazione dell’indice di CCT.

3.33LaprovaCMT

In questa prova s utilizza una provetta ondulata identica a quella utilizzata
nellaprovadi CCT. Sulle creste delle ondulazioni s applica una striscia di nastro
adesivo (le cui caratteristiche sono fissate dalle norme), dopo di che la provetta
viene posta sulla piastra della pressa, con le onde parallele a piano della piastra,
senza l’ausilio di alcun supporto (il nastro adesivo viene posto a contatto con la
piastrafissa). L’ applicazione del nastro adesivo € eseguita per mezzo di uno spe-
ciale dispositivo, costituito da una cremagliera e da un pettine, per impedire de-
formazioni delle ondulazioni durante I’ operazione stessa.

Il risultato della prova e espresso direttamente in Newton per cui I'indice di
CMT viene espresso in Nm?g.

Laripetibilitaédi circail 4.5% mentre lariproducibilitadi circail 6.5%.

Poiché anche nel caso della provadi CMT la provetta ha dovuto attraversare
I’ondulatore, che con la sua elevata temperatura |’ ha resa quasi completamente
secca, le norme hanno provveduto a fissare la durata del periodo di condiziona-
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mento all’ambiente prima dell’ effettuazione della prova; le norme valide per il
CMT sono le stesse di quelle descritte in precedenza per il CCT per cui si parlera
di CMT;q e di CMT3,. Entrambe queste prove sono significative, in quanto con il
CMTi;g¢ s ha un risultato corrispondente ale condizioni in cui s trova |’onda al
momento della fabbricazione, mentre con il CM T3y S ha un risultato che piu s
avvicina alle caratteristiche del prodotto finito. In genere, i valori di CM T3, sono
inferiori di un 15% - 25% rispetto aquelli del CMPg.

Nella Fig. 9 € mostrato il diagramma carico — deformazione rilevato durante
unaprovadi CMT.

Fig. 9
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Diagramma carico-deformazione della prova CMT.

La prima parte della curva, fino a primo massimo, corrisponde a compor-
tamento elastico della provetta: se il carico viene rimosso, le ondulazioni acqui-
stano di nuovo la forma iniziale. Successivamente a primo massimo s ha una
diminuzione temporanea del carico in quanto si verifica un primo cedimento del-
la struttura, caratterizzato da una deformazione anelastica delle onde, la cui parte
intermedia s dispone verticalmente, consentendo cosi a tutta la struttura di sop-
portare di nuovo un carico crescente.

Nel secondo massimo avviene il cedimento definitivo della strutturaed il ca-
rico corrispondente rappresenta il valore del CMT. L’ultima parte molto ripida

della curva non ha significato, in quanto corrisponde alla provetta compl etamente
appiattita.
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3.34Laprovadi SCT

Nessuna delle prove descritte fino ad ora € in grado di quantificare la resi-
stenza intrinseca della struttura fibrosa costituente la carta, essenzialmente a cau-
sadellatendenzaalle inflessioni ed allo schiacciamento ai bordi della provetta; in
assenza di questi fenomeni, il cedimento avviene lungo una linea ristretta, entro
la quale la struttura risulta scompagi nata.

Allo scopo di misurare tale resistenza intrinseca si utilizzano apparecchiature
particolari, dotate di due morsetti, ciascuno con una ganascia fissa ed una mobile,
comeillustrato nellaFig. 10.

Fig. 10

M = Ganascia mobile
F = Ganascia fissa
P = Provetta

Schema dell’apparecchio per determinare la resistenza alla
compressione intrinseca.

I morsetto 1 e fisso mentre il morsetto 2 € mobile ed in grado di avvicinars
al primo. La striscia di carta viene inserita fra le ganasce dei due morsetti; duran-
telaprova, le ganasce mobili M, e M, s avvicinano aquellefisse F, e F,, serran-
do cosi la provetta, dopo di che il morsetto mobile comincia a muoversi verso
quello fisso, esercitando una forza di compressione crescente sulla provetta, che
viene misurata da una cella di carico collegata con il morsetto fisso; tale forza a-
gisce lungo I’ asse della striscia e sul suo piano. Lo sforzo massimo esercitato sul-
la provetta quando questa cede, rappresenta il valore della prova SCT ed € e
spressain KN/m. La particolarita di questo strumento € quella di vincolare la stri-
scia arimanere distesa su di un piano, impedendo eventuali inflessioni, e di eser-
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citare lo sforzo di compressione su una distanza molto breve (la distanza iniziae
dei due morsetti € di soli 0.7mm) di modo che il rapporto di esilita che ne risulta
e sufficientemente piccolo (inferiore a 30) anche per basse grammature. Nel gra-
fico seguente, € mostrato I'indice di compressione ottenuto, per due diverse
grammature, variando la distanzainiziale frai due morsetti.
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Indice di compressione in funzione della lunghezza di prova.

Si noti come la zona costante (corrispondente alla misura della resistenza in-
trinseca alla compressione della carta) venga raggiunta prima dal campione di
grammatura piu elevata, il quale ha uno spessore maggiore e quindi un rapporto
di eslita inferiore a parita di distanza fra i morsetti (la lunghezza di prova). A
conferma di quanto detto in precedenza, una distanza iniziale frai morsetti infe-
riore ad 1 mm assicura misure affidabili anche per basse grammature.

D’ altra parte, la piccolezza dell’ area di misura introduce una certa variabilita
nei risultati, della quale si puo tenere conto effettuando diverse misure (Ila norma
suggerisce almeno 20) sullo stesso campione.

Poiché la compressione viene esercitata lungo tutta la larghezza della provet-
ta, pari a 15 mm, per ricavare il carico massimo in Newton e in kilogrammiforza
e necessario moltiplicare il valore di SCT, espresso in KN/m, rispettivamente per
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15 e per 1.53; analogamente alle altre prove, dividendo il valore di SCT, espresso
in N/m, per la grammatura della carta costituente la provetta, si trova I’indice di
SCT espresso in N/m/g.

Nella figura seguente € mostrato I’'indice di compressione, misurato per
mezzo delle varie prove descritte fino ad ora, di carte kraft per copertina di diffe-
renti grammature.

Fig. 12
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Diciamo subito che un andamento orizzontale significa che la prova sta mi-
surando la resistenza intrinseca della carta alla compressione, senza essere in-
fluenzata dalle inflessioni della provetta; quando tali inflessioni diventano signi-
ficative, disturbando la misura, I’andamento diviene curvilineo el’indice di com-
pressione decresce. Si vede alora come la prova di SCT risulti valida per tutte le
grammature a di sopra dei 100 g/m?, mentre la prova di CCT e quella di RCT
danno valori significativi soltanto per grammature rispettivamente maggiori di
150 g/m? e 250 g/m?.
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3.4 Leprovedi compressionedella cartaeleproprieta del cartone ondulato

Bisogna innanzi tutto precisare che nella carta ondulata, la direzione di mac-
china e paralela a profilo dell’ onda, ovvero perpendicolare alla direzione delle
creste e delle valli. Inoltre, nel cartone ondulato, la direzione macchina delle co-
pertine e delle ondulazioni coincidono

Una scatola di cartone ondulato € un parallelepipedo costituito da facce verti-
cali e facce orizzontali. Tutte le facce sono soggette a pressioni (dall’interno o
dall’ esterno) che tendono a schiacciare I’ onda e ad avvicinare le copertine: a que-
ste pressioni la struttura si oppone soltanto tramite la resistenza dell’ onda ala
compressione in piano, per cui la prova significativa in questo caso e quella di
CMT in direzione longitudinale (asse della provetta coincidente con la direzione
macchina).

Durante I'impilamento, le facce verticali sono soggette anche a carichi de-
terminati dal peso delle scatole sovrastanti, alle quali la struttura si oppone per
mezzo della resistenza alla compressione in colonna delle copertine e delle ondu-
lazioni; le scatole sono costruite in modo che nelle facce verticali, e ondulazioni
agiscano come pilastri, per cui il profilo delle onde, e quindi |a direzione macchi-
na, sono orizzontali; percio le prove significative in questo caso, sono quelle di
RCT, CCT e SCT, valutate in direzione trasversale (per la prova di RCT e CCT
I"asse della provetta deve coincidere con la direzione macchina mentre per la
provadi SCT deve coincidere con quellatrasversae).

Divers studi hanno mostrato che € possibile determinare, per mezzo di for-
mule empiriche, le caratteristiche di resistenza alla compressione del cartone on-
dulato e delle scatole, conoscendo quelle delle carte che ne compongono la strut-
tura. Di seguito sono riportati alcuni esempi di tali relazioni empiriche.

La prova FCT fornisce la forza massima perpendicolare ala superficie che
un foglio di cartone ondulato € in grado di sopportare: il valore di FCT ¢ legato a
quello di CMT da una relazione lineare, quindi del tipo FCT = aCMT + b, dove
a e b sono delle costanti. Per esempio, nel caso di onda A s e trovato, FCT =
0.642.CMT + 30.93, con I’ FCT espresso in kilopascal eil CMT in newton.

La prova ECT indica la resistenza alla compressione in colonna di una pro-
vetta di cartone ondulato; dette CL e CM rispettivamente le caratteristiche di
compressione in colonna nella direzione trasversale delle copertine e delle ondu-
lazioni, si e trovato che ECT = a(CL,+CL, +f-CM) + b, dove ae b sono delle co-
stanti che dipendono dal tipo di prova considerata mentre f rappresenta il coeffi-
ciente di ondulazione. In particolare, utilizzando la provadi SCT, s ha che (unita
di misurakN/m) ECT =0.71-(SCT, + SCT, + f-SCT ).
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4. Risultati delle prove eseguite

4.1 La produzionedi carta per onda presso la Cartiera Cardelladi Lucca

Lo stabilimento di S. Pietro a Vico delle Cartiere Cardella di Lucca produce,
attualmente, soltanto carta per ondulazione. Come materia prima, viene utilizzata
esclusivamente fibra di recupero ricavata da macero di categoria A (macero mi-
sto). | tipi di carta prodotti sono tre: fluting, medium e uso-semichimica, in ordi-
ne di caratteristiche meccaniche crescenti. Passando dal fluting all’uso-
semichimica si utilizza una percentuale sempre maggiore di cartone, dato che es-
so rappresenta lafonte principale di fibre lunghe, le quali determinano le proprie-
ta di resistenza meccanica della carta. Anche nell’ambito del macero esistono le
ricette di produzione: in questo caso non s parlera di pasta legno, CTMP, pasta
kraft, ecc., ma di macero di categoria A2 (contenente poco cartone), di categoria
A4 (con dmeno il 60% di cartone), di categoria A5 (100% cartone), ecc.

Le caratteristiche meccaniche superiori del medium e dell’ uso-semichimica
sono ottenute, oltre che utilizzando una quantita maggiore di fibra lunga, anche
nobilitando |la carta per mezzo di additivi: nella produzione di medium si utilizza
amido cationico in massa, mentre nella produzione di uso-semichimica viene ef-
fettuato, per mezzo della size press, un trattamento superficiale della carta a base
di amido e black liquor. Quest’ ultimo, sostanzialmente, € il liscivio nero che s
ottiene nella produzione della pasta chimica con processo acido, contenente la li-
gnina disciolta e allontanata dalle fibre. L’amido cationico in massa aumenta il
numero di legami frale fibre, e quindi in generale tutte le proprieta di resistenza
della carta, mentre il trattamento superficiale con amido e black liquor genera
una struttura pit omogenea, andando a riempire gli interstizi fra le fibre e ren-
dendo piu difficile I'inflessione delle stesse, aumentando cosi |a resistenza ala
compressione del foglio, come si e visto nel precedente capitolo.

Per avere un’idea della differenza nelle proprieta di resistenza alla compres-
sonefrai tretipi di carta, S consideri che latabella di riferimento redatta dal Co-
mitato Tecnico Congiunto Assocarta e dal GIFCO (Gruppo Italiano Fabbricanti
Cartone Ondulato) richiede per il Fluting da 127 g/m® un CM T, pari @140 N eun
CCT3y pari @ 1.00 kN/m (il fatto che non ci siano indicazioni in merito significa
ched trattadel CMT longitudinale e del CCT trasversale), mentre per il medium e
per |’ uso-semichimica della stessa grammatura sono richiesti, rispettivamente, un
CMT5di 185N edi 230N ed un CCT5ydi 1.4 kN/medi 1.75 KN/m.

La convenzione che verra adottata nel seguito per indicare i vari tipi di produ-
zione € la seguente: la prima letteraindica il tipo di carta (F sta per Fluting, M per
Medium ed U per Uso-semichimica), mentre i numeri successivi indicano la gram-
matura; quindi, per esempio, con M127 si indichera una cartamedium da 127 g/m?.
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4.2 Breve descrizione degli impianti della cartiera

Lo spappolamento del macero viene eseguito in un pulper a bassa densita
(circail 3.5% - 4%) da 32 m® con girante ad asse verticale (la cartiera & dotata di
un atro pulper da 18 m® con girante ad asse orizzontale che viene azionato solo
in cas di emergenza dato che da solo non e in grado di supplire alle richieste del-
le macchine continue), il quale lavorain continuo; il pulper € dotato di un sistema
di puliziache preleval’impasto dalla periferia (in cui, a causa del moto vorticoso,
si accumulano i contaminanti pit grossolani e pesanti) ripulendolo dalle impurita
per mezzo di un assortitore afori che lavoraacicli.

L’ impasto che passa dalla piastra forata del pulper viene inviato ad una tina
di stoccaggio; da tale tina partono due linee di epurazione, dotate di particolari
assortitori afori, detti turboseparatori, dotati di un corpo cilindrico relativamente
grande e di una girante ad asse orizzontale. La primalinea é dotata di tre turbose-
paratori mentre la seconda di due; i turboseparatori lavorano in serie: il non ac-
cettato di un turboseparatore (cioé I’impasto che non € passato attraverso la gri-
glia forata dello stesso) va ad alimentare il turboseparatore successivo; oltre ad
effettuare la pulizia dell’'impasto, i turboseparatori svolgono altre due importanti
funzioni: continuano |’ opera di apertura delle fibre iniziata nel pulper (la dimen-
sione del corpo é tale che I'impasto vi rimane al’interno per un tempo non tra-
scurabile di modo che le forze di taglio generate dai flussi riescono ad aprire i
grumi non aperti dal pulper) ed effettuano il frazionamento dell’ impasto sfruttan-
do il fatto che lafibre corte e i fini passano piu facilmente (e quindi per prime)
attraverso i fori della griglia rispetto a quelle lunghe; |’ accettato del primo turbo-
separatore di ciascuna delle due linee viene percio inviato allatina della frazione
corta, |” accettato del secondo turboseparatore puo essere inviato siaallatinadella
frazione corta che a quella della frazione lunga (a seconda delle esigenze di pro-
duzione), I’ accettato del terzo turboseparatore viene inviato alla frazione lunga
La differenza fra i due tipi di impasto risulta evidente nella misura dei gradi
Schopper-Riegel: tipicamente la frazione lunga ha una scolantezza pari a circa 30
— 35 °SR, mentre la frazione corta ha una scolantezza di 40 — 45 °SR. Ciascun
turboseparatore € dotato di un epuratore centrifugo a pasta densa, il quale prov-
vede aripulire lavascadai contaminanti pesanti che si accumulano nella periferia
della stessa.

I non accettato degli ultimi turboseparatori di ciascuna delle due linee viene
inviato alla tina degli scarti; anche se la percentuale di contaminanti presenti in
guesto impasto € elevata, € molto importante recuperare da la maggiore
quantita di fibra possibile dato che s tratta in prevalenza di preziosa fibra lunga:
per questo motivo dallatina degli scarti parte un’atra linea di assortitori che in-
vial’impasto epurato alatina della frazione lunga.

L’ impasto prelevato dalle tine della frazione lunga e corta viene mescolato
nelle proporzioni richieste dal tipo di produzione e poi inviato ale tine di mac-
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china delle due continue (la linea in uscita dalla tina della frazione lunga € dotata
anche di un raffinatore che perd non viene quasi mai utilizzato).

| circuiti di testa macchina delle due continue sono sostanzialmente identici:
I"impasto prelevato dallatina di macchina passa attraverso una serie di epuratori
centrifughi ad alta densita, che svolgono soprattutto la funzione di protezione da
contaminanti grossolani residui, e da qui viene inviato a vaschino a livello co-
stante; da uno dei cassetti del vaschino parte una tubazione che portal’impasto al
raffinatore di testa macchina e poi di nuovo a vaschino; dall’ altro cassetto parte
invece la tubazione, dotata della valvola di grammatura, che porta I'impasto
all’ aspirazione della fan pump; prima di arrivare alla cassa d afflusso, |"impasto
viene fatto passare attraverso un assortitore a fori, con griglia cilindrica a fori,
che funge da ultima protezione per la continua. Naturalmente, poiché la macchi-
na 3 e dotata di due casse d’ afflusso, tutta la parte di circuito dopo il vaschino a
livello costante e doppia.

La macchina 3 ha un formato utile di circa 2400 mm ed una velocita per bas-
se grammature (120 g/m?) dell’ ordine di 400 - 450 m/min. Come detto, & dotata
di due casse d'afflusso a cuscino d'aria e rulli forati, per cui produce in genere
carta doppio strato. Lafunzione di drenaggio allafine dellatavola pianadellatela
principale non é svolta da un cilindro aspirante, bensi da una pressa, detta pressa
manicotto, monofeltrata. La zona presse € costituita da due presse tipo “venta
nip”, entrambe monofeltrate. La macchina & dotata di una size press di tipo tradi-
zionale; la preseccheria ha 24 cilindri essiccatori mentre la post seccheria e forni-
tadi 12 cilindri, con una pressione di vapore massima di 3.5 bar. Sulla macchina
3 s produce attual mente medium e uso-semichimica.

La macchina 4 ha un formato utile di circa 2500 mm ed un velocita per basse
grammature (112 g/m?) di circa 700 m/min. E dotata di un’unica cassa d’ afflusso
acuscino d'aria e rulli forati, e di un duoformer dellaVoith tipo D, che aumenta
notevolmente il drenaggio sullatavola piana, permettendo cosi di poter avere una
maggiore gquantita d’' acqua sulla stessa. Anche la macchina 4 non ha cilindro a
spirante ala fine della tela, sostituito da una pressa manicotto, monofeltrata. La
zona presse € costituita da due presse scarpa della Voith, tipo “nipcoflex”, con la
scarpa nella posizione superiore. La prima pressa e doppiofeltrata mentre la se-
conda € monofeltrata. | rivestimenti della scarpa sono entrambi del tipo a fori
ciechi. Anche lamacchina 4 e dotata di una size press di tipo tradizionale: |a pre-
seccheria e formata da 25 cilindri e la postseccheria da 12 cilindri, con una pres-
sione di vapore massimadi 5 bar. Alla macchina 4 sono prodotti fluting, medium
e uso-semichimica. Entrambe le macchine sono dotate di una cassa a vapore “de-
vronizer”, posizionata sulla tavola piana, prima della pressa manicotto, la cui
funzione principale € quelladi regolareil profilo trasversale di umidita.
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4.3 Analis del risultati ottenuti con lo strumento ad ultrasuoni

Lo strumento ad ultrasuoni € stato utilizzato alla Cartiera Cardella nel perio-
do compreso fra novembre 1998 e febbraio 1999. Nel corso di questo periodo
sono state effettuate diverse prove sui vari tipi di carta prodotti con un duplice
scopo: da una parte cercare di ottimizzare le due macchine continue, in particola-
re analizzando le influenze sull’ orientamento delle fibre e sulle caratteristiche
meccaniche della carta determinate dalla differenza di velocita frail getto e late-
la (allaquale nel seguito ci s riferiracon il termine di bias), dall’ altra studiare le
eventuali correlazioni fra le misure del TSI ottenute con lo strumento ad ultra-
suoni e quelle della resistenza alla compressione (CMT,CCT, SCT) ottenute con
gli strumenti classici.

L’ ottimizzazione delle due continue avrebbe dovuto determinare, per ogni ti-
po di produzione, il valore del bias in grado di fornire I’ orientamento delle fibre
piu uniforme assieme alle migliori caratteristiche meccaniche; I’analisi delle cor-
relazioni avrebbe dovuto fornire indicazioni riguardo ala possibilita di utilizzare
lo strumento ad ultrasuoni anche per vautare, per mezzo di opportune curve di
correlazione, i valori di CMT, CCT, SCT, con tutti i vantaggi operativi che ne sa-
rebbero derivati.

Per ogni tipo di produzione sono state effettuate piu prove in modo da poter
stimare I’ entita delle variazioni delle grandezze misurate; i risultati che verranno
presentati s basano sui valori medi ottenuti in quattro prove per I'F112, I'M120-
M127, I’'U120-U127 prodotti alla macchina 4 (vista la piccola differenza nella
grammatura, si e preferito accomunare assieme i risultati ottenuti per la carta da
120 g/m? con quelli ottenuti per la carta da 127 g/m?), in tre prove per I'M120
prodotto alla macchina 3, in due prove per I’M 140 prodotto alla macchina 4. Na-
turamente, € stata posta attenzione affinché i parametri di produzione, nel corso
delle prove effettuate sullo stesso tipo di carta, fossero gli stessi, con particolare
riguardo alla velocita della macchina, a bilanciamento della cassa d' afflusso,
all’ apertura e all’ avanzamento del labbro, alla consistenza dell’im-pasto in cassa
d afflusso, al numero di giri dellafan pump (e quindi alla quantita di acqua sulla
tela).

La distanza fra le zone da misurare lungo la striscia campione € stata scelta
pari a 16 cm, per cui con i formati tipici della macchina 4 e della macchina 3 so-
no state ottenute, in genere, rispettivamente 15 e 13 misure per striscia.

Unavolta effettuata la misura con lo strumento ad ultrasuoni, la striscia é sta-
ta suddivisain piu campioni rettangolari, ricavati in corrispondenza delle zone su
Cui S era poggiatalatesta di misura; di ciascuno di questi campioni e stata misu-
rata la grammatura, dopo di che sul campione posto a centro del formato e su
quelli posti a bordo lato comandi e al bordo lato servizi sono state effettuate le
prove di CMT, CCT e SCT; la conoscenza della grammatura ha consentito il cal-
colo dell’indice di ciascuna di queste grandezze.
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Da ogni campione rettangolare sono state ricavate 10 provette: quattro per la
misura del CMT, quattro per lamisuradel CCT e due per lamisuradel SCT; le
provette per il CMT e il CCT sono state ricavate con |’ asse diretto lungo la dire-
zione macchina in modo da ottenere lamisuradel CMT longitudinale e del CCT
trasversale, le piu significative per la carta per ondulazione; I’ avere a disposizio-
ne quattro misure per prova ha consentito di fare un po’ di statistica, valutando
valore medio e dispersione.

Per la misura di SCT s e ricavata una provetta con |’ asse longitudinale ed
una con |’ asse trasversale in modo da poter valutare il valore di SCT in entrambe
le direzioni (si ricordi che nella prova di SCT la direzione della compressione
coincide con |’ asse della provetta, mentre nella prove di CCT direzione e asse
sono tra loro perpendicolari); nella provadi SCT, lo strumento calcola automati-
camente valore medio e dispersione: e sufficiente una singola provetta per dire-
zione dato che su ognuna si possono effettuare almeno una decinadi misure.

44TSO, TSIyp,TSlcp e TSIup/ TSIcp in funzione del bias

Nei paragrafi seguenti verranno esaminati, per ognuna delle grandezze piu
importanti misurate dallo strumento ad ultrasuoni (TSO, TSlyp, TSlep €
TS MD/TS' CD):

- i profili trasversali per differenti valori del bias;

- I’andamento del valore medio, calcolato lungo il profilo trasversale, in funzione
del bias.

Le barre di errore sul valore medio V,, indicate nei grafici corrispondenti,
rappresentano la dispersione dei valori ottenuti nelle differenti prove attorno al
valore medio stesso, valutata come 1.50, dove ¢ € la deviazione standard del
campione: quindi, nei limiti dell’esiguita del nostro campione, si pud prevedere
che, eseguendo una prova ulteriore, il valore medio ottenuto cada entro
I"intervallo [V, — 1.56 ; Vin + 1.56] con una probabilitadi circal’ 86%.

Primadellaserie di grafici, e riportata, per ogni tipo di produzione, una tabel -
la riassuntiva nella quale sono indicati i valori pit significativi della grandezza
presain esame:

- MEDIO: rappresenta il valore medio della grandezza, calcolato lungo il profilo
trasversale, per il valore di bias corrispondente;

- DISPERS. (%): rappresenta il rapporto percentuale fra 1.5c (come detto in pre-
cedenza, ¢ € la deviazione standard del campione) e il valore medio della gran-
dezza; per il TSO tale grandezza non ha significato ed a suo posto viene rap-
presentata la differenza fra il valore massimo e quello minimo rilevati lungo il
profilo trasversale (VARIAZ. (°)), che determina |’intervallo di variazione del
TSO;
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-MASSIMO e MINIMO: rappresentano, rispettivamente, il valore massimo e
quello minimo della grandezzalungo il profilo trasversale;

-LATO SERVIZI, CENTRO, LATO COMANDI: indicati solo per il TSO, rap-
presentano, rispettivamente, il valore della grandezza misurato in prossimita del
bordo lato servizi (zona di misuran. 2), del centro del formato (zona di misura
n. 8) e del bordo lato comandi (zona di misura n. 14 per laM4 e n. 13 per la
M3);

- MEDIA BORDI, CENTRO, VARIAZ. (%): a posto dei tre valori descritti in
precedenza, per il TSI s € preferito indicare, rispettivamente, il valore medio ai
bordi (utilizzando, anche in questo caso, i dati rilevati in prossimita del lato co-
mandi e del lato servizi), il valore a centro (zona di misuran. 8) e lavariazione,
calcolata come il rapporto percentuale della differenza tra il valore a centro e
guello ai bordi con il valore ai bordi stesso:
variazione(%) = T oo = S iwrs 479

T3 bordi
L’ ultimo valore riportato nelle tabelle e I’incremento medio, che rappresenta

il rapporto percentuale della differenzatrail valore medio massimo e quello mi-

nimo con il valore medio minimo stesso: questo valore indica I’ incremento per-

centuale nel valore medio della grandezza passando dal valore del biasin cui si €
ottenuto il valore medio minimo a quello in cui si € ottenuto valore medio mas-
simo (non ha significato nel caso del TSO).

4.4.1 1L angolo TSO

Ricordiamo che una cassa d’ afflusso ben bilanciata dovrebbe fornire profili
trasversali ssimmetrici rispetto al centro del formato, quindi caratterizzati da un
valore medio del TSO pari a0° e con valori locali compresi fra+5° e -5°.

Per I'F112 (Gra. 1 e 2), sl osservano profili accettabili per i bias compresi fra
-50 e +15, mentre a +30 e +50 si hanno andamenti notevolmente asimmetrici (il
valore medio del TSO e per entrambi prossimo a—6°), caratterizzati da un inter-
vallo di variazione del TSO prossimo o addirittura superiore a quello accettabile
(rispettivamente 11° e 9.3° contro valori inferiori a 8° per gli atri bias). Il profilo
migliore e stato ottenuto con un bias pari a—15: valore medio pari a-0.21° e in-
tervallo di variazione pari a5.7°.

Per il medium con grammature comprese fra 120 e 127 g/m?, si hanno profili
pessimi per tutti i valori positivi del bias (quindi rispetto all’F112 s osserva un
notevole peggioramento a +15) mentre il profilo migliore risulta quello a —30,
con un valore medio del TSO di +0.52° e un intervallo di variazione inferiore di
5.4°,
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Il medium con grammatura superiore (140 g/m?) presenta come unico profilo
pessimo quello a+50 (TSO medio pari a-3° eintervallo di variazione superiore a
20°); considerando pero che non é stato possibile effettuare misure con un bias
impostato a—50 per I'impossibilitadi controllare i profili di grammatura e umidi-
ta, s puo dedurre che anche fornisca caratteristiche negative. Il profilo mi-
gliore s hacon lavelocitadel getto uguale aquelladellatela: valore medio pari a
—0.5° eintervallo di variazione pari a6.1°.

L’ uso-semichimica con grammatura compresa fra 120 e 127 g/m* mostra
buoni profili per i valori del bias compres fra—15 e +30 (valore medio del TSO
compreso fra —1.3° e —0.5° e intervallo di variazione compreso fra 4° e 7°); il
profilo a—50 & ssmmetrico (TSO medio pari a 0°) mal’intervallo di variazione e
superiore ai 12°; il profilo a—30 e accettabile mentre quello a +50 € invece pes-
simo.

Il medium con grammatura di 120 g/m? prodotto dalla macchina 3 presenta
buoni profili per i valori del bias compresi fra—-30 a +30: il valore del TSO e
compreso fra—0.9° e -0.1°, mentre I'intervallo di variazione & sempre inferiore a
10°. Ancheiil profilo relativo a —50 € comunque accettabile mentre a +50 non e
stato possibile effettuare misure per problemi di regolazione del profilo di gram-
matura e umidita.

In base a questi risultati s pud concludere che, per quanto riguarda
I” orientamento delle fibre, alla macchina 4 i migliori risultati S ottengono impo-
stando valori del bias compres fra—30 e +15 m/min mentre alla macchina 3 s
hanno buoni profili fra—30 e +30 m/min.

A carattere generale si puo notare come i profili trasversali del TSO abbiano
un andamento tendenzialmente monotono (crescente andando dal lato servizi a
guello comandi), compatibile con quello determinato da un flusso dell’impasto in
uscita dal labbro della cassa d’ afflusso che presenti, ai bordi, componenti di velo-
cita trasversali, dirette verso I’ esterno; nel Gra. 11 e mostrata la pendenza (me-
diata sui bias compres fra—15 e +15 ed espressa come gradi di variazione del
TSO per ogni metro di formato) per i vari tipi di produzione: s puo osservare
come tale pendenza, compresafra 2.5 e 3.5 °/m, siaresponsabile di una variazio-
ne positiva dell’angolo TSO (calcolata come prodotto fra la pendenza e la lar-
ghezza del formato campionato) compresafra6 e 8 gradi; nella Fig. 12 sono con-
frontate, per i vari tipi di produzione, le variazioni nel TSO misurate e mediate
sui bias compresi fra—15 e +15, con quelle calcolate secondo quanto descritto in
precedenza: la quasi coincidenza fra le due curve mostra come le variazioni nel
TSO risultino determinate soprattutto dall’ andamento crescente (andando dal lato
servizi a quello comandi) piu che dalle variazioni locali, che comunque si osser-
vano lungo i profili e che sono generate, in gran parte, dal sistema di regolazione
del profilo trasversale di grammatura e umidita, che determina differenti gradi di
aperturalocale del labbro.
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44211 TSIyo

L’'F112 mostra un profilo trasversale del TSIy p in media costante per tutti |
valori del bias (s calcola un intervallo di variazione mediato sui bias pari a circa
+ 3%) ed il valore medio calcolato lungo il profilo trasversale non mostra sensi-
bili variazioni con il bias: I'incremento medio che si osserva (vedi tabella di rie-
pilogo) € pari soltanto al 2.8%, un valore inferiore alla dispersione media; il valo-
re piu elevato si ottiene abias—15.

E opportuno sottolineare che il Gra. 13 (come del resto quelli analoghi riferiti
ad altre produzioni) puo trarre in inganno: sembrainfatti di osservare notevoli va-
riazioni locali lungo il profilo del TSlyp e differenze sostanziali frai vari valori
del bias; in realta I'inganno € determinato della scala dell’ asse delle ordinate, la
quale é stata scelta piccola (I’ origine vale 7.0 kKNm/g ) allo scopo di visualizzare
con maggiore chiarezza |’ andamento delle curve (le quali atrimenti si sovrappor-
rebbero I’ una sull’ altra).

Anche nel caso dell’M120-M127 s e ottenuto un andamento relativamente
costante del profilo trasversale per tutti i valori del bias (intervallo di variazione
mediato sui bias di circa + 3%) ed un valore medio abbastanza costante:
I’incremento é stato del 5.3%, all’incirca uguale a quello della dispersione media;
comungue, i bias +30 e +50 sono senz'atro quelli che hanno fornito risultati
peggiori, mentre il valore maggiore si e ottenuto a—15.

ConI’M 140 profili trasversali rimangono in media costanti lungo il formato
(intervallo di variazione mediato sui bias di circa+ 4%) ma sl 0sservano varia-
zioni piu sensibili nell’andamento del valore medio in funzione del bias:
I"'incremento e pari a 7.3% e la situazione peggiore s ha con bias pari a —30,
mentre il valore piu elevato € stato ottenuto a +30. Bisogna pero considerare che i
risultati mostrati i basano soltanto su due prove, per cui laloro valenza statistica
lascia a desiderare: in effetti I’incremento continua ad essere al’incirca pari ala
dispersione.

Risulta notevole di attenzione il fatto che i valori del TSlyp misurati per
I"M 140 risultano sensibilmente inferiori a quelli misurati per I'M120-M127; nel
Gra. 23 e mostrato |’andamento del TSIyp (mediato sui bias da—15 a + 15) in
funzione della grammatura per il medium da cui s osserva evidente la diminu-
zione dei valori di TSIyp misurati con I’aumentare della grammatura: il valore
del TSlup a140g/m? risulta un 7.5% inferiore rispetto a quello a 120 g/m? men-
tre la differenza fral’M127 e I'M 120 é sensibilmente minore (1.5%), il che giu-
stifica il fatto di avere accomunato assiemei risultati ottenuti per le due gramma-
ture. Naturalmente & opportuno sottolineare che tali risultati vanno considerati
con la dovuta cautela, dato che si basano su due sole prove per grammatura: cer-
tamente la variazione osservata e dello stesso ordine di grandezza della disper-
sione del dati. Comunque, dato che, per la macchina 4, avevamo a disposizione
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dei dati relativi ad una prova sia per I’'U140 che per I'U150, abbiamo costruito
I"'andamento del TSlyp in funzione della grammatura anche per I'uso-
semichimica, che puo essere osservato nel Gra. 24: tenendo sempre bene a mente
I’esiguita del campione statistico a disposizione (due sole prove per I'U120 e
I"U127 e, come detto, addirittura una sola per I'U140 e I’'U150) si osserva un
sensibile aumento del TSlyp passando da 120 g/m? a 127g/m? (circail 4%, valore
che comunque dovrebbe consentire ancora di accomunare i risultati per le due
grammature, come del resto e stato fatto) e poi una ancora piu sensibile diminu-
zione (circa il 7.3% e |'8.8% rispettivamente per I'U140 e per I'U150 relativa-
mente all’ U127), il che confermerebbe parzialmente i risultati ottenuti con il me-
dium. D’altra parte, come descritto nel primo capitolo, il TSI e dato dal rapporto
frail modulo di elasticita (o di Young) e la densita del materiale, a meno di una
costante di proporzionalita. Considerando che la densita della carta € data dal
rapporto fra la grammatura del foglio e il suo spessore e supponendo costante il
modulo di Young, che d’ atra parte &€ una costante tipica del materiale, una dimi-
nuzione del TSI con la grammatura potrebbe essere spiegata se ad un aumento re-
lativo AG/G della grammatura corrispondesse un aumento relativo Ad/d della
densitainferiore, ipotesi tutt’altro che campatain aria.

Anche con I"'U120-U127 si osservano profili trasversali in media costanti (in-
tervallo di variazione mediato sui bias di circa+ 3.5%), e |'incremento risulta e-
levato e pari a 13.7%; considerando pero chei risultati ottenuti a—50 (dove si ha
il minimo valore del TSlyp medio) si basano su una singola prova, vanno
considerati con grande cautela (da notare che quando nella casella della disper-
sione s osserva il valore 0.00, cio non significa che la misura sia esatta, bensi
che s basa su una singola prova); anche il risultato a +50 € poco significativo, vi-
sta la dispersione percentuale molto elevata (circal’ 11% che corrisponde ad una
dispersione assoluta pari a + 0.9 kNm/qg). Il valore migliore s osserva a +15 e
comungue tutti i bias, da —30 a +30, forniscono risultati fra loro vicini, mentre
sono daevitarei valori di bias estremi.

L’M120 prodotto ala macchina 3 ha fornito profili trasversali in media co-
stanti (intervallo di variazione mediato sui bias di circail 3.5%) e valori medi del
TSlyp traloro vicini per i bias compres fra—15 e +30 (il risultato migliore si ha
abias=0); il TSlyp medio diminuisce sensibilmente a—30 e -50, dove s hail va-
lore medio minimo che fornisce un incremento pari a 11.4%.

Il valore del TSI massimo misurato dallo strumento corrisponde, per defini-
zione, aladirezione determinata dall’ angolo TSO. Da cio deriva che, in una zona
in cui il TSO sia sensibilmente diverso da zero, il valore del TSl in direzione
macchina risulta atrettanto sensibilmente inferiore a TSI massimo. Ci si puo al-
lora chiedere se i valori del TSlyp misurati in corrispondenza a bias estremi (-50
e +50), in genere sensibilmente inferiori rispetto a quelli misurati a bias compresi
fra —15 e +15, siano determinati soltanto dall’ orientamento delle fibre diverso
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dalla direzione di macchina, nel qual caso il TSI massimo dovrebbe risultare
al’incirca invariato, oppure se oltre a questo effetto, comunque senz’ altro pre-
sente, si abbia anche una peggiore formazione che determina una struttura mec-
canicamente piu debole, nel qual caso anche il TSI massimo dovrebbe diminuire.
Nei grafici 25,26 e 27 € rappresentato I’andamento del TSlyax € del TSlyp in
funzione dell’ angolo TSO per tre differenti tipi di produzione; in pratica le coor-
dinate di ogni punto coincidono, rispettivamente, con |'angolo TSO e con il valo-
re del TSlyax (0 del TSlyp) misurato in una zona. Per ogni tipo di produzione si
e considerata una prova completa, per cui i punti rappresentano i valori misurati
per tutti i bias, da—-50 a +50. Risulta evidente innanzi tutto come, a mano, a ma-
no che il TSO s alontana dalla direzione macchina, aumenti la differenza fra il
TSluax € il corrispondente TSIy p; comunqgue, € atrettanto evidente che, per an-
goli minori di —7° 0 maggiori di +7°, anche il TSlyax subisce una diminuzione
sensibile. Si puo anzi affermare che tale diminuzione sia dominante; per esempio,
osservando il grafico relativo all’F112, si deduce che anche a valori estremi del
TSO (circa —11°), il TSIyp risulta inferiore a corrispondente TSIyax per un
3.5% a massimo, mentre la differenza con il TSIyp misurato ad angoli TSO cir-
cauguali a0° ammontaa 12%, per cui ladiminuzione del TSIyax ha contribuito
per oltre I’8% (piu del doppio). Dai risultati ottenuti appare quindi probabile che
le zone del foglio in cui I’ orientamento delle fibre & notevolmente diverso dalla
direzione macchina, siano intrinsecamente piu deboli dal punto di vista delle ca-
ratteristiche meccaniche.

In base ai risultati ottenuti, si pud affermare che i valori del biasin cui s ot-
tengono i valori del TSlyp pit elevati sono quelli compres fra—15 e + 15, men-
tre & senz’ atro opportuno evitare di lavorare a bias estremi (-50 o +50). Comun-
que i profili trasversali si sono rivelati sufficientemente uniformi per tutti i valori
del bias dato chel’intervallo di variazione &€ sempre stato inferiore a 5%.

44311 TSlcp

Osservando i profili trasversali del TSl per | vari tipi di carta, risulta evi-
dente una sostanziale differenza con quelli relativi a TSlyp: infatti, a parte le va-
riazioni locali, I’andamento generale di questi ultimi e sostanzialmente costante
andando da un bordo all’altro, mentre il TSIcp mostra ai bordi valori sensibil-
mente inferiori rispetto a quelli delle zone centrali; non staremo qui a spiegare le
cause che determinano tale situazione dato che esse sono state ampiamente de-
scritte nel capitolo 1. La valutazione quantitativa di questo fenomeno € indicata
nelle tabelle sotto la voce “VARAZ.” la quale, come detto in precedenza, rappre-
sentail rapporto percentuale della differenzadel TSI misurato al centro e ai bordi
con il valore misurato ai bordi. Si puo osservare come, nel caso del TSlyp, tae
rapporto risulti sempre inferiore a 5% (tranne un’unica eccezione) ed inoltre
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come assuma valori talvolta positivi (il TSI ai bordi € inferiore rispetto a
quello a centro), talvoltanegativi (il TSI a bordi € superiore di quello al centro);
invece, nel caso del TSlcp, i valori che assume il rapporto sono sempre positivi,
uguali o maggiori a 7% - 8%. L’ unica eccezione si ha con il medium prodotto
alamacchina 3, in cui S riscontrano valori in media attorno al 4%. Le variazioni
maggiori s hanno nel caso del fluting prodotto alla macchina 4 (pari anche al
14%), in cui si osserva anche una sensibile diminuzione a bias +30 e +50; per gli
altri tipi di cartanon s riscontrainvece una sensibile dipendenza dal bias.

Per quanto riguarda il valore medio del TSlcp in funzione del bias,
I”andamento che si osserva nei grafici e sostanziamente uniforme.

Nel caso dell’F112, s ottiene il valore massimo a bias +15 e |’incremento e
di circal’8 %, maggiore della dispersione media.

Nel caso dell’M120-M 127 prodotto alla macchina 4, il valore massimo (con
una dispersione elevata, pari a circa il 10%) s € ottenuto a bias +50 e I'incre-
mento e stato di circal’ 11%.

Nel caso dell’M 140, il valore massimo s e ottenuto a bias +30 e I'incre-
mento é stato di circail 7%.

Nel caso dell’U120-U127, il valore massimo s € ottenuto a bias +50 e
I’'incremento € stato di circa il 18%; bisogna pero considerare che la dispersione
del TSIcp medio a +50 € veramente elevata, pari a circa il 15 %, ed essa e
senz’ altro responsabile di un incremento cosi grande.

Infine, nel caso dell’M 120 prodotto alla macchina 3, il valore piu elevato si
ottenuto a bias +30, con un incremento pari soltanto a 3%, inferiore alla disper-
sione media.

Nei grafici n. 39 e n. 40 é riportato |I’andamento del TSl¢p in funzione della
grammatura, rispettivamente nel caso del medium e dell’ uso-semichimica; con il
medium s riscontra una diminuzione, anche se limitata al 5%, del TSlcp
all’aumentare della grammatura, che conferma i risultati ottenuti nel caso del
TSlyp; invece nel caso dell’ uso-semichimica |’ andamento non appare decrescen-
te, bensi piuttosto altalenante (€ comunque opportuno ricordare I'esiguita del
numero di prove adisposizione per lo studio di questarelazione).

44411 TSIyp/TSlcp

Abbiamo viso in precedenza che i profili trasversali del TSlyp risultano so-
stanzialmente uniformi mentre quelli del TSIcp mostrano un andamento caratte-
rizzato da valori inferiori a bordi rispetto a centro: € naturale allora attendersi
che I’andamento del rapporto TSIyp/TSIcp Sia influenzato soprattutto da quello
del TSlcp; in effetti dai grafici risulta evidente un andamento trasversale del
TSlup/TSlcp strettamente collegato con quello del TSIqp, con valori ai bordi piu
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elevati di quelli a centro. A confermadi cio, i valori della variazione percentuae
calcolati risultano sempre negativi e generamente compresi fra—3% e —10%.

Per quanto riguarda I’andamento del rapporto TSlyp/TSlcp in funzione del
bias, I’andamento osservato non si accorda con quello atteso: I'F112, I'M140 e
I"M 120 prodotto alla macchina 3, mostrano curve sostanzia mente costanti, men-
tre ’'M120-M127 e I’U120-U127 mostrano una sensibile diminuzione dei valori
a bias positivi, ma non un aumento a quelli negativi; quindi, non si & ottenuto né
un andamento caratterizzato da un valore minimo del TSIy p/TSlcp in corrispon-
denza a bias 0, né un andamento decrescente in corrispondenza di bias crescenti,
come descritto dalla classicaregoladei cartai.
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4.5 Laresistenza alla compressionein funzione del bias

Nei prossimi paragrafi verranno brevemente commentati i risultati ottenuti
riguardo |’ andamento della resistenza alla compressione della carta (valutata per
mezzo delle prove di CMT, CCT e SCT) in funzione del bias.

| dati piu significativi sono stati raccolti in tabelle, le cui voci hanno il se-
guente significato:

- MINIMO: rappresenta il minimo valore misurato nella prova corrispondente; il
valore del bias a cui € stato ottenuto tale valore minimo e riportato nella colonna
adiacente;

- MASSIMO: rappresenta il massimo valore misurato nella prova corrispondente;
nella colonna adiacente e indicato il valore del bias a cui tale valore e stato otte-
nuto;

- INCREMENTO(%): rappresentail rapporto percentuale frala differenzatrava
lore massmo e valore minimo, con il vaore minimo stesso ed indica
I’incremento relativo della resistenza alla compressione della carta, valore che
comunqgue va sempre confrontato con quello indicato nella colonna successiva
per poterne valutare il grado di significativita;

- DISPERSIONE(%): rappresenta la dispersione dei valori ottenuti nelle varie
prove attorno al valore medio indicato, valutata come 1.5c, in modo analogo a
guanto fatto in precedenza per le prove di TSI e TSO; le barre di errore indicate
nei grafici rappresentano i valori di tale dispersione ed il valore dell’incremento
puo essere considerato significativo soltanto se € ad essa superiore.

Per ragioni di convenienza, si e preferito rappresentare nello stesso grafico
I"ICMT assieme all'ICCT e I'l SCTyp assieme al’ISCTp; occorre percio porre
attenzione al fatto che in questi grafici s sono dovute utilizzare due scale diffe-
renti per I’ asse verticale, le cui unita di misura sono rappresentate una a destra e
I"altraasinistradel piano cartesiano.

451L’indicedi CMT

- F112: il massimo valore dell’indice di CMT (nel seguito indicato con ICMT) e
stato ottenuto a bias 0 mentre quello minimo a bias —50, con un incremento si-
gnificativo, pari al’ 11% (quasi doppio della dispersione).

- M120-M127: e stato ottenuto un andamento in funzione del bias praticamente
costante, dato che I'incremento risulta pari soltanto al 2% (un quarto della di-
spersione).

- M140: il valore massimo € stato ottenuto a bias +15 mentre quello minimo a
bias 0; ladifferenzadi bias pari soltanto a 15 m/min frai due valori porta a pen-
sare che sia stato prevalente |’ effetto della dispersione delle misure, dato che le
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condizioni di lavoro non possono essere variate di molto: in effetti I’incremento
(7%) e confrontabile con la dispersione (5%).

- U120-U127: il valore massimo € stato ottenuto a bias +15 mentre quello mini-
mo a bias -50; I'incremento e stato notevole (22%) e significativo (piu del dop-
pio della dispersione);

- M 120 prodotto ala macchina 3: il valore massimo é stato ottenuto a +30, men-
tre il valore minimo a —-50 con un incremento anche in questo caso notevole e
significativo (15% contro una dispersione del 7%).

Ricapitolando, possiamo concludere che si sono riscontrate variazioni signi-
ficative dell’indice di CMT a variare del bias soltanto con I'F112, I'U120-U127
e |"M120 prodotto alla macchina 3 e che le migliori condizioni di lavoro si hanno
abias positivi, compres fra0 e +30.

452 L’indicedi CCT

- F112: il valore massimo é stato ottenuto a bias +50 mentre quello minimo a bias
—50 con un incremento abbastanza significativo del 9% (la dispersione e stata
del 6%).

- M120-M 127: la differenza fra valore massimo (ottenuto a—15) e valore minimo
(ottenuto a +50) ha determinato un incremento del 5%, inferiore alla dispersione
e quindi, come nel caso dell’ICMT, poco significativo.

- M140: anche in questo caso € stato ottenuto un incremento, pari a 5%, inferiore
aladispersione.

- U120-U127: il valore massimo € stato ottenuto a bias +50 mentre quello mini-
mo a bias -50, con un incremento notevole, pari a 19% e piu che doppio della
dispersione.

- M 120 prodotto alla macchina 3: il valore massimo € stato ottenuto a bias +15
mentre quello minimo a bias —50, con un incremento del 12%, pari a doppio
delladispersione.

Si puod quindi concludere che, anche per I'indice di CCT come per quello di
CMT, s sono ottenute variazioni significative soltanto per I'F112, I'U120-U127
e I’M120 prodotto alla macchina 3; le migliori condizioni di lavoro sono a bias
compresi fra+15 e +50.

453 L’indicedi SCT in direzione macchina

Per I'F112, I'M120-M127 e I’'M 140 s sono ottenuti valori dell’incremento
inferiori a quelli della dispersione e quindi poco significativi per cui, come del
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resto s pud osservare nei grafici corrispondenti, I’andamento dell’lSCTyp in

funzione del bias puo essere considerato costante.

- U120-U127: il valore massimo e stato ottenuto a bias +15 mentre quello mini-
mo a bias -50 con un incremento del 17%, quasi doppio della dispersione.

- M 120 prodotto alla macchina 3: il valore massimo € stato ottenuto a bias

- 15 mentre quello minimo a bias —50 con un incremento notevole, pari a 21% e
guasi tre volte maggiore della dispersione.

454 L indicedi SCT in direzionetrasversale

Per I'|SCT¢p non si sono ottenuti incrementi molto significativi per nessun
tipo di carta: per I'U120-U127 I’incremento € stato dell’ 11%, uguale pero adladi-
spersione; per I'M120 prodotto alla macchina 3, I'incremento € stato del 10%, di
poco superiore aladispersione (pari al’ 8%).

4551l rapporto SCTup/SCTcp

Il valore massimo del rapporto SCTyp/SCTcp € stato all’incirca uguale per
tutti i tipi di cartae pari a1.8 ed é stato ottenuto a bias compresi fra—15 e +15. Il
valore minimo e stato un po’ piu variabile e comungue compreso fra 1.54, otte-
nuto con I'U120-U127, e 1.80, ottenuto con I' F112.

ConI'F112 s e ottenutalaminimavariazione del rapporto SCTyp/SCTp conil
bias, pari soltanto ad un 4%: cio sembra mostrare che, per questo tipo di carta, la dif-
ferenza di velocitafrail getto e latela non abbia molta influenza sul grado di aniso-
tropia della carta. La massima variazione, pari a 15%, e stata ottenuta, inaspettata-
mente, con |’ U120-U127; laragione per laquae non ci g attendeva questo risultato
e che s riteneva che il trattamento superficiale in size press avrebbe dovuto rendere
pit uniformi le caratteristiche della carta, diminuendone il grado di anisotropia in-
dotto dall’ orientamento direzionae delle fibre, mentre sembra che cosi non Sa.

Il grafico xxx anticipa, in qualche modo, |I"argomento delle correlazioni, che
sara affrontato nel paragrafo seguente; in e mostrata la correlazione fra il
rapporto TSlyp/TSlcp € quello SCTyp/SCTcp: le coordinate di ogni punto del
grafico rappresentano, rispettivamente, il valore medio del TSIyp/TSlcp € quello
del SCTyp/SCTcp calcolati per un determinato valore del bias. |l coefficiente di
correlazione dellaretta di regressione e risultato pari a0.84 il che conferma quan-
to gia appare evidente ad occhio e cioe la buona correlazione frai due valori, da
cui si deduce cheil grado di anisotropia della cartainfluenzi il modulo di elastici-
taelaresistenza ala compressione alo stesso modo.

Danotare, infine, come il rapporto TSlyp/TSlcp siafraun 20% e un 40% piu
elevato del rapporto SCTyp/SCTcp.
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4.6 Correlazioni fra modulo di elasticita e car atteristiche meccaniche

In questo paragrafo verra esaminato il grado di correlazione fra il modulo di
elasticita e |le caratteristiche meccaniche del vari tipi di carta. Le correlazioni pre-
se in esame sono quelle fra I'ICMT e il TSlyp, fra I'lCCT e il TSl¢p, fra
I"ISCTyp eil TSIyp efral’lSCTp eil TSIcp. Da sottolineare che le coordinate
di ciascun punto rappresentano i risultati delle singole misure e non dei valori
medi.

Di ciascun insieme di dati e stata fatta la regressione lineare che, ricordiamo,
consiste nel determinare I’ equazione della retta che meglio si adatta ai dati stess
e nel valutare quanto bene questa retta li rappresenti; i coefficienti piu significati-
Vi delle regressioni sono stati raccolti in tabelle (una per ciascun tipo di carta)
nelle quali, per ogni coppiadi grandezze in esame, sono state indicate:

- laPENDENZA: rappresenta il coefficiente angolare della retta di regressione, il
guale, come quello di ogni retta, € legato all’inclinazione della stessa; una retta
orizzontale ha pendenza uguale a zero, una retta crescente ha coefficiente ango-
lare positivo (tanto maggiore quanto piu I’angolo con |’ asse orizzontale si avvi-
cina a 90°), una retta decrescente ha coefficiente angolare negativo (tanto piu
piccolo quanto piu I’ angolo con |’ asse orizzontale si avvicinaa 90°);

-I"INTERCETTA: rappresenta il valore, calcolato per mezzo dell’ equazione del-
la retta di regressione, della coordinata verticale (ordinata) quando quella oriz-
zontale (ascissa) € zero; nel nostro caso, € pari al valore (estrapolato) dellaresi-
stenza alla compressione della carta quando il modulo di elasticita vale zero; da
sottolineare che questa grandezza ha un significato puramente matematico e non
fisico;

- il COEFFICIENTE DI CORRELAZIONE: € un parametro, calcolato per mezzo
di una formula, che permette di valutare quanto buona sia la correlazione, cioé
guanto bene la retta di regressione riproduca |’ andamento descritto dai dati; il
suo valore é sempre compreso fra0 e 1; un valore pari ad 1 indica una perfetta
correlazione, mentre quanto piu i dati S discostano dalla retta di regressione,
tanto piu il coefficiente di correlazione si avvicinaazero;

-laPROBABILITA’ DI NON CORRELAZIONE: rappresentala probabilita che,
nel caso le due grandezze in esame non siano correlate, esse abbiano un coeffi-
ciente di correlazione lineare maggiore o uguale a quello calcolato;

- I’'ERRORE (%): rappresenta |’ errore medio percentuale che s € commesso cal-
colando la resistenza alla compressione della carta per mezzo della retta di re-
gressione lineare e del valore del modulo di elasticita:

cal —Vmi .. .
errore(%) = w* 100 dove Vs €il valore misurato
IS

mentre
Ve = pendenza* TS + intercetta eil valore calcolato
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Nei grafici, oltre all’insieme dei punti, sono rappresentati anche il grafico
dellarettadi regressione, I’ equazione della stessa (nellaformay= mx + g dove m
= pendenza e q = intercetta) eil coefficiente di correlazione (R?).

Sebbene i coefficienti di correlazione siano tutti quanti notevolmente inferio-
ri ad uno, I’ errore percentuale medio che s commette valutando laresistenza alla
compressione per mezzo della curva di regressione e del TSI € piccolo, essendo
per tutti i tipi di cartae di prove sempre compreso frail 3% e il 4%. Consideran-
do che la dispersione attorno a valore medio delle misure della resistenza ala
compressione &€ compresa frail 6% e il 10%, si pud concludere che lo strumento
ad ultrasuoni puo essere efficacemente utilizzato per misurare CMT, CCT e SCT
apartire dal valore del TSI, utilizzando opportune rette di taratura, valide ciascu-
na per un determinato tipo di produzione.

Da sottolineare comunque che i valori sensibilmente inferiori all’ unita otte-
nuti per i coefficienti di correlazione non escludono il legame fra le grandezze
considerate, anche perché ladispersione nel risultati indotta da svariati fattori dif-
ficilmente controllabili, primo fra tutti la variabilita nella qualita della materia
prima, gioca certamente un ruolo dominante. Inoltre bisogna considerare che il
valore minimo del coefficiente di correlazione in grado di garantire una correla-
zione significativa fra due grandezze dipende anche dal numero di coppie di va-
lori a disposizione. Una correlazione e considerata significativa se la probabilita
(che noi abbiamo definito di non correlazione) che due grandezze incorrelate fra
di loro forniscano un coefficiente di correlazione r maggiore o uguale a quello
calcolato ry € inferiore a 5%; se s hanno a disposizione 5 coppie di valori, per
avere una correlazione significativa, ro dovrebbe essere pari circaa 0.9, mentre se
si hanno a disposizione 50 coppie di valori, ry pud assumere un valore molto infe-
riore, pari acirca0.3. Dai valori della probabilitadi non correlazione tabulati nel-
le tabelle, si ricava che almeno nel 50% dei casi si hanno correlazioni abbastanza
significative (probabilita di non correlazione inferiore al 10%).
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TABELLA DI RIEPILOGO TSO (°) F112 M4

LATO LATO
MEDIO VARIAZ. (°) MASSIMO MINIMO SERVIZI CENTRO COMANDI
-50 -2,11 7,1 1,69 -5,44 -4,22 -3,59 0,78
-30 -0,99 5,4 1,86 -3,50 -2,73 -1,51 1,86
-15 -0,21 5,7 2,71 -2,97 -1,98 -0,86 1,51
0 1,72 6,4 4,67 -1,70 -0,68 1,90 2,03
15 0,72 7,9 4,53 -3,32 -2,03 0,94 2,64
30 -5,63 10,9 1,25 -9,69 -9,32 -6,60 1,25
50 -5,45 9,3 0,47 -8,87 -8,75 7,03 0,47
INCREMENTO MEDIO ( (MEDIOmax-MEDIOminy/MEDIOmin*100 % )=
TABELLA DI RIEPILOGO TSO (°) M120-M127 M4
LATO LATO
)
MEDIO VARIAZ. (°) MASSIMO MINIMO SERVIZI CENTRO COMANDI
-50 -0,09 8,5 3,99 4,53 -2,79 0,03 3,23
30 0,52 5,4 3,18 -2,23 -1,33 -0,06 2,83
.15 2,26 5,4 4,77 -0,65 0,76 3,05 3,61
0 1,32 7,8 5,00 -2,77 -0,68 1,27 5,00
15 -4,19 9,8 1,54 -3,23 -5,23 -6,02 0,10
30 -3,29 10,6 2,42 -8,20 -5,80 -4,63 2,15
50 -7,60 15,3 1,88 -13,44 -12,58 -9,73 -1,13
INCREMENTO MEDIO ( (MEDIOmax-MEDIOmin)/MEDIOmin*100 % )=
TABELLA DI RIEPILOGO TSO (°) M140 M4
LATO LATO
0’
MEDIO VARIAZ. (9 MASSIMO MINIMO SERVIZI CENTRO COMANDI
-50
-30 -0,30 10,8 5,23 -5,55 -2,50 -0,94 2,89
-15 -1,07 8,4 3,01 -5,39 -3,59 -0,59 1,96
0 -0,53 6,1 2,54 -3,60 -1,64 0,20 -0,74
15 -1,70 5,1 0,86 -4,22 -2,93 -0,12 0,32
30 -1,32 6,0 1,49 -4,50 0,24 -3,13 -0,71
50 -2,97 20,4 9,18 -11,25 -5,51 -4,14 6,57
INCREMENTO MEDIO ( (MEDIOmax-MEDIOminYMEDIOmin*100 % )=
TABELLA DI RIEPILOGO TSO (°) U120-U127 M4
LATO LATO
MEDIO VARIAZ. (%) MASSIMO MINIMO SERVIZI CENTRO COMANDI
-50 0,08 12,9 6,41 -6,48 -2,19 -0,31 3,67
-30 -1,96 9,4 2,52 -6,84 -2,89 -1,96 1,00
-15 -1,11 6,9 2,48 -4,42 -2,75 -1,47 2,48
0 ~1,29 5,7 1,54 -4,16 -3,26 -1,27 1,47
15 -0,61 4,1 1,43 -2,70 -2,23 -0,98 0,76
30 -0,51 5,4 2,46 2,97 -1,09 -0,57 0,47
50 -4,37 19,8 7,19 -12,58 -8,38 -8,10 4,67
INCREMENTO MEDIO ( (MEDIOmax-MEDIOmin)/MEDIOmin*100 % )=
TABELLA DI RIEPILOGO TSO (°) M120 M3
: LATO LATO
MEDIO VARIAZ. (°) MASSIMO MINIMO SERVIZI CENTRO COMANDI
-50 1,55 8,2 5,55 -2,66 -1,80 2,73 5,55
-30 -0,41 6,6 2,82 -3,83 -3,05 0,08 2,82
-15 -0,90 6,0 3,05 -3,00 2,37 -1,10 3,05
0 -0,12 6,3 3,22 -3,07 -3,07 0,96 3,13
15 -0,37 8,6 4,42 -4,22 -1,45 -0,04 3,79
30 -0,57 9,8 3,71 -6,13 -3,63 0,47 3,52
50

INCREMENTO MEDIO ( (MEDIOmax-MEDIOminYMEDIOmin*100 % )=

Misure con gli ultrasuoni nell'industria della carta

-T1-




TABELLA DI RIEPILOGO TSImd (kNm/g) F112 M4

MEDIO DISPERS. (%)| MASSIMO MINIMO :I(I;:gg; CENTRO VARIAZ. (%)
-50 7,54 2,3 7,67 7,40 7,59 7,50 -1
-30 7,64 3,1 7,85 7,44 7,63 7,85 3
-15 7,75 4,7 7,99 7,46 7,68 7,89 3
0 7,67 5,6 7,83 7,45 7,66 7,82 2
15 7,56 3,5 7,88 7,23 7,58 7,71 2
30 7,57 4,4 7,77 7,36 7,50 7,77 4
50 7,64 4,9 7,77 7,27 7,62 7,67 1
INCREMENTO MEDIO ( (MEDIOmax-MEDIOmin)yMEDIOmin*100 % )= 2,8
TABELLA DI RIEPILOGO TSImd (kNm/g) M120-M127 M4
MEDIO DISPERS. (%){ MASSIMO MINIMO BOR]I)‘? CENTRO VARIAZ. (%)
-50 8,21 4,1 8,45 7,86 8,07 8,21 2
-30 8,43 4,2 8,71 8,15 8,33 8,54 3
-15 8,43 3,8 8,70 8,19 8,32 8,54 3
0 8,30 5,6 8,63 8,03 8,32 8,32 0
15 8,37 3,9 8,50 8,15 8,32 8,38 1
30 8,12 3,5 8,27 8,00 8,10 8,06 0
50 8,01 4,6 8,29 7,57 7,90 8,03 2
INCREMENTO MEDIO ( MEDIOmax-MEDIOminyMEDIOmin*100 % = 5,3 ]
TABELLA DI RIEPILOGO TSImd (\Nm/g) M140 M4
MEDIO DISPERS. (%)| MASSIMO MINIMO z‘gg;} CENTRO VARIAZ. (%)
-50
-30 7,38 0,0 7,67 6,96 7,36 7,35 0
-15 7,74 7,2 7,97 7,49 7,72 7,65 -1
0 7,81 7,2 8,06 7,53 7,76 7,70 -1
15 7,91 6,3 8,21 7,63 7,85 7,82 0
30 7,92 3,6 8,16 7,29 7,79 8,14 5
50 7,79 6,1 8,03 7,48 7,58 7,97 5
INCREMENTO MEDIO ( (MEDIOmax-MEDIOminyMEDIOmin*100 % )= 7.3
TABELLA DI RIEPILOGO TSImd (kNm/g) U120-U127 M4
MEDIO DISPERS. (%)| MASSIMO MINIMO BOR:)‘? CENTRO VARIAZ. (%)
-50 8,10 0,0 8,63 7,96 8,04 8,15 1
-30 8,80 8,7 9,03 8,57 8,70 8,86 2
-15 8,88 8,3 9,08 8,67 8,77 8,95 2
0 9,03 5,5 9,26 8,72 8,88 9,15 3
15 9,21 5,8 9,41 8,98 9,14 9,17 0
30 9,18 4,1 9,28 9,07 9,13 9,22 1
50 8,43 11,0 9,59 7,96 9,08 8,17 -10
I INCREMENTO MEDIO ( MEDIOmax-MEDIOmin)yMEDIOmin*100 % )= 13,7
TABELLA DI RIEPILOGO TSImd (kNm/g) M120 M3
MEDIO DISPERS. (%){ MASSIMO MINIMO NB%‘; CENTRO VARIAZ. (%)
-50 7,95 0,0 8,24 7,57 8,17 7,98 -2
-30 8,55 49 8,80 8,28 8,36 8,58 3
-15 8,81 5,1 9,03 8,56 8,61 9,03 5
0 8,85 6,0 9,27 8,55 8,80 8,55 -3
15 8,57 2,9 8,76 8,26 8,75 8,48 -3
30 8,79 9,7 9,06 8,49 8,60 8,80 2
50
INCREMENTO MEDIO ( (MEDIOmax-MEDIOminyMEDIOmin*100 % )= 114 ]
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TABELLA DI RIEPILOGO TSled (kNm/g) F112 M4

MEDIO |DISPERS. (%)| MASSIMO | MINIMO lB"mDORﬁ CENTRO | VARIAZ (%)
=0 3.05 30 3.30 275 788 3.7 B
30 3,01 4,9 3,30 2,74 336 3,16 1
XT3 3.03 5.3 3,23 272 286 3.3 3
0 3.98 57 3.4 3,69 763 324 1
1 321 63 3,51 2,83 2,99 3,38 3
30 3,06 59 3.3 2,87 298 3,18 7
50 3.0 94 3,9 2,80 2.90 5.3 3
TNCREMENTO MEDIO ( (MEDIOmax-MEDIOminyMEDIOmIn"100 % )= 75 ]
TABELLA DI RIEPILOGO TSlcd (KNm/g) MI120-M127 M4
MEDIO |DISPERS. (%) MASSIMO | MINIMO IB‘EDORII)’I‘ CENTRO | VARIAZ (%)
50 357 55 376 3,30 341 373 10
30 3.56 2.0 3,75 3,27 3,44 3.74 5
15 3.5 18 3,80 3,33 3,45 3.80 10
0 3.76 102 3,9 3,45 3,57 3,95 10
1 374 25 3,95 3,46 3,58 3.94 10
30 3,80 10,7 2,00 343 3,68 4,00 9
50 3.96 5.9 3.3 3,55 3.69 313 2
[NCREMENTO MEDIO { (MEDIOmar MEDIOminyMEDIOmIn*100 % = iz |
TABELLA DI RIEPILOGO TSIcd (Nmvg) M140 M4
MEDIO |DISPERS. (%)| MASSIMO | MINIMO ]B.monnm‘? CENTRO | VARIAZ (%)
50
30 357 0.0 3,81 352 333 3,75 3
-15 3,57 6,8 3,75 3,36 3,40 3,71 9
0 3.52 5.4 3,71 331 3402 3.63 6
15 3.55 +5 3,71 3,40 3,40 371 5
30 376 ) 3,96 3,51 3.5 3,31 7
50 3.69 31 3,89 3,46 351 3.78 3
INCREVENTO MEDIO ( (MEDIOmax-MEDIOminyMEDIOmIN*100 % y= &7 ]
TABELLA DI RIEPILOGO TSlcd (KNm/g) U120-U127 M4
MEDIO |DISPERS. (%)| MASSIMO | MINIMO ]BO‘ IEDRII)‘; CENTRO | VARIAZ (%)
=0 397 5.0 224 3.3 3.00 3 3
30 2.21 3.8 2,38 3.9% 2,00 4,26 3
15 .13 72 3,34 3.89 3,95 .28 3
0 .15 5.7 .39 3.9 3.98 2,29 3
15 317 6.6 4,36 3,98 2.05 232 7
30 rEx) 53 2,39 2,07 414 231 ry
50 2,68 14.7 4,94 2,30 3,49 2,84 ]
INCREMENTO MEDIO ( (MEDIOmas-MEDIOminyMEDIOmIn=100 % )= %o ]
TABELLA DI RIEPILOGO TSlcd (KNm/g) M120 M3
MEDIO |DISPERS. (%)| MASSIMO | MINIMO ’B‘[EDORE CENTRO | VARIAZ (%)
) 357 5.0 3.73 3.39 3.5 355 2
30 364 2,0 3.79 337 3,51 3,77 7
15 3,60 64 3.79 3,30 3.2 374 3
0 3.66 3.0 3,36 3,47 3,54 3,66 1
G 3.67 33 3,81 3,47 3,53 3,78 7
30 3.68 7.5 3,84 347 363 3,81 5
%0
INCREMENTO MEDIO ( (MEDIOmaz-MEDIOMInYMEDIOmin*100 % = 0]
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TABELLA DI RIEPILOGO TSImd / TSIcd (kNm/g) F112 M4

MEDIO |DISPERS. (%)| MAssIMO | MINIMO IB“EDOR]I)"I‘ CENTRO | VARIAZ. (%)
=0 5T 59 %77 228 264 230 =E
30 255 5.2 273 234 267 289 7
15 2,57 3.5 278 244 268 745 3
0 2,59 4.6 280 239 271 242 a1
15 237 7.3 2,70 X 2.55 229 10
30 248 7.3 2,60 234 752 4t 3
50 2,54 10,3 273 2,38 261 245 7
INCREMENTO MEDIO { (MEDIOmax-MEDIOminyMEDIOmin* 100 Yo )= ST )
TABELLA DI RIEPILOGO TSImd / TSIed (kNm/g) M120-M127 M4
MEDIO |DISPERS. (%)| MASSIMO | MINIMO ot CENTRO | VARIAZ (%)
50 231 75 %50 220 337 330 5
30 237 5.2 3,57 229 242 229 5
15 235 50 2.49 222 242 226 7
0 ) 146 2,39 2,09 234 52 5
18 224 43 239 21 233 713 3
30 215 123 2.36 203 221 203 3
50 203 14,0 2,30 186 216 1.95 10
INCREMENTO MEDIO ( (MEDIOmax- MEDIOmInyMEDIOmin*100 % )= o]
TABELLA DI RIEPILOGO TSImd / TSIed (kNmv/g) M140 M4
MEDIO |DISPERS. (%) MASSIMO | MINIMO ot CENTRO | VARIAZ (%)
750
30 307 50 75 159 231 1.9 1
15 220 7.8 229 2,05 237 207 S
0 %7 43 231 210 227 202 7
15 2,23 4.4 2,32 2,11 2,31 2,11 -9
30 215 5.8 227 1,84 330 214 3
50 212 8.0 2,21 202 217 211 3
INCREMENTO MEDIO ( (MEDIOmar-MEDIOminyMEDIOmin* 100 % )= 7]
TABELLA DI RIEPILOGO TSImd / TSIed (Nm/g) U120-U127 M4
MEDIO |DISPERS.(%)| MASSIMO | MINIMO Yoo CENTRO | VARIAZ (%)
) 205 50 235 188 205 1,92 ;
30 iz 62 23 201 217 209 3
s 315 2.8 2.28 2.0 22 309 %
0 218 54 728 209 253 21 3
15 221 54 233 213 226 XE) %
30 217 59 223 21 221 215 3
50 1,82 248 221 1.6 205 L 17
INCREMENTO MEDIO { (MEDIOmar-MEDIOmnyMEDIOmn* 100 % ¥= I
TABELLA DI RIEPILOGO TSImd / TSIed (kNm/g) M120 M3
MEDIO | DISPERS. (%)| MASSIMO | MINIMO s CENTRO | VARIAZ (%)
0 5 50 5.2 A1) 229 2.23 3
30 236 67 251 324 2,40 228 3
s 245 61 259 234 247 241 2
0 242 71 263 233 2,49 233 %
13 231 60 253 223 2,49 235 10
30 241 16,1 262 227 2.3 233 5
50
INCREMENTO MEDIO ( (MEDIOmax-MEDIOmnyMEDIOMIn* 100 % = 05 ]
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TABELLA DI RIEPILOGO DATI PROVE DI COMPRESSIONE F112 M4

BIAS

BIAS

MINIMO | iy | MASSIMO | iiny | INCREMENTO (%) | DISPERSIONE (%)
TSImd (kNm/g) 7,45 50 772 15 4 4
TSlcd (kKNm/g) 2,87 15 311 15 9 12
ICMT (Nm*2/g) 1,02 -50 1,13 0 1 6
ICCT (N~2/g) 115 50 1.25 50 9 6
ISCTmd (Nm/g) 195 -50 205 .15 5 3
1SCTed (Nm/g) 108 -50 111 15 3 9
1SCTed/ISCTed 1,80 15 1,87 15 4 9
TABELLA DI RIEPILOGO DATI PROVE DI COMPRESSIONE M120-M127 M4
MINMO | :/I,:ﬁl) MASSIMO (:/'iisn) INCREMENTO (%) | DISPERSIONE (%)
TSImd (KNm/g) 7.89 50 8.40 30 6 5
TSled (KNm/g) 347 50 384 50 10 1
ICMT (Nm~2/g) 1,39 15 1,42 30 2 8
ICCT (Nm~2/g) 1,65 15 1,72 50 5 7
1SCTmd (Nm/g) 24,0 50 25,1 -50 5 3
ISCTed (Nm/g) 13,6 15 147 -50 8 10
ISCTcd/ISCTed 1,66 50 1.83 15 T 10
TABELLA DI RIEPILOGO DATI PROVE DI COMPRESSIONE M140 M4
MINIMO (:fﬁisn) MASSIMO (:/Ir:isn) INCREMENTO (%) | DISPERSIONE (%)
TSImd (kNm/g) 7,18 30 7,96 30 8 6
TSled (KNm/g) 3.46 15 3.68 30 6 g
ICMT (Nm~2/g) 137 1,46 15 7 s
ICCT (Nm~2/g) 1,65 1,73 30 5 6
ISCTmd (Nm/g) 23.1 243 15 5 6
1SCTed (Nm/g) 13.8 s 145 30 5 7
ISCTcd/ISCTed 1,63 30 1,75 15 7 8
TABELLA DI RIEPILOGO DATI PROVE DI COMPRESSIONE U120-U127 M4
MINIMO (n]:/Il:iSn) MASSIMO (:/':‘:1) INCREMENTO (%) | DISPERSIONE (%)
TSImd (kNm/g) 8,05 50 9,31 30 16 6
TSIed (kNm/g) 3,99 -50 447 50 12 8
ICMT (Nm~2/g) 1,52 50 1,85 15 2 10
ICCT (Nm~2/g) 1,88 50 224 50 19 8
ISCTmd (Nm/g) 26,0 50 304 15 17 10
ISCTed (Nm/g) 16,5 50 183 50 11 T
ISCTed/ISCTed 1,54 50 1,78 15 15 1
TABELLA DI RIEPILOGO DATI PROVE DI COMPRESSIONE M120 M3
MINIMO (nl:/]x::;) MASSIMO (l:/ﬁ , | INCREMENTO (%)| DISPERSIONE (%)
TSImd (kKNm/g) 8,19 ) 8,77 30 7 7
TSled (kNm/g) 3,42 50 3,66 .30 7 8
ICMT (Nm*2/g) 132 -50 1,51 30 15 7
ICCT (Nm~2/g) 1,48 -50 1,66 15 12 6
ISCTmd (Nm/g) 22,6 50 273 15 21 8
ISCTcd (Nm/g) 13,4 -50 148 15 10 8
ISCTed/ISCTed 1,67 -50 1,82 15 9 10
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TABELLA DI RIEPILOGO DATI CORRELAZIONI PROVE DI COMPRESSIONE - TSI

ICMT - TSImd ICCT - TSled ISCTmd - TSImd ISCTed - TSled
PENDENZA 0,079 1,136 1,078
INTERCETTA 0,486 11,480 7,718
COEFFICIENTE DI
CORRELAZIONE 0.2 0,08 0,17
PROB.TA' DI NON
CORRELAZIONE 4 B 8
ERRORE (%) 4 a 3
TABELLA DI RIEPILOGO DATI CORRELAZIONI PROVE DI COMPRESSIONE - TSI
M120-M127 M4
ICMT - TSImd 1CCT - TSled ISCTmd - TSImd ISCTed - TSled
PENDENZA 0.055 0.128 0,385 2,116
INTERCETTA 0,946 1,225 21,316 6,533
COEFFICIENTE DI
CORRELAZIONE 0,04 0,22 0,01 0,45
PROB.TA’ DI NON
CORRELAZIONE 65 7 100 0
ERRORE (%) 4 3 4 4
TABELLA DI RIEPILOGO DATI CORRELAZIONI PROVE DI COMPRESSIONE - TSI
M140 M4
ICMT - TSImd ICCT - TSled ISCTmd - TSImd ISCTed - TSled
PENDENZA 0,010 0,055 0,153 1,800
INTERCETTA 1338 1,487 22,530 7,722
COEFFICIENTE DI
7
CORRELAZIONE 0,003 0,03 0,002 0,260
PROB.TA’ DI NON
CORRELAZIONE 100 %0 100 50
ERRORE (%) 3 3 4 3
TABELLA DI RIEPILOGO DATI CORRELAZIONI PROVE DI COMPRESSIONE - TSI
U120-U127 M4
ICMT - TSImd ICCT - TSkcd ISCTmd - TSImd ISCTed - TSled
PENDENZA 0,257 0,321 2,492 2,100
INTERCETTA -0,531 0,743 6977 8,393
COEFFICIENTE DI
0.6 0,39 ; .
CORRELAZIONE 61 0.36 0,35
PROB.TA’ DI NON 0 0 ' .
CORRELAZIONE
ERRORE (%) ] 3 3 3
TABELLA DI RIEPILOGO DATI CORRELAZIONI PROVE DI COMPRESSIONE - TSI
M120 M3
ICMT - TSImd ICCT - TSlcd ISCTmd - TSImd ISCTed - TSlcd
PENDENZA 0.128 0331 1836 0910
INTERCETTA 0,359 0,437 10,149 11210
COEFFICIENTE DI
0,35 0,44 0,27 0,05
CORRELAZIONE 2
PROB.TA’ DI NON | 0 10 75
CORRELAZIONE
ERRORE (%) 3 3 5 3
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Misure con gli ultrasuoni applicate alla carta per ondulatore
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