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Taman opinnaytetyon on teettdnyt Stora Enso Oyj ja opinndytetyd on osa Oulun tehtaan
PK7:n polyprojektia, jonka tavoitteena on saada paperin esipaallystyksesta johtuva po-
lyongelma hallintaan. Filminsiirtopaallystyksen jalkeisessé kuivatusvaiheessa paallys-
tettd irtoaa rainasta, aiheuttaen polyn kertymisen paperikoneen rakenteisiin. Opinnayte-
tyon tavoitteena oli 10ytdd PK7:lle kyseiseen tehtdvaan sopiva polymittari, perehtya
filminsiirtopaallystyksesta johtuvan pdlyamisen vaikuttaviin tekijéihin ja 10ytad mah-
dollisia korrelaatioita polymittareiden ja prosessimuuttujien valille.

Tyon teoriaosassa perehdyttiin filminsiirtopaéllystyksestd johtuvan polyamisen vaikut-
taviin tekijoihin. Kirjallisuusselvityksessa kavi ilmi, ettd aiheeseen suoraan liittyvaa
kirjallisuutta ei ole saatavilla. Teoriaosa rakennettiin huolellisesti mietittyjen hypoteesi-
en varaan.

Kokeellisessa osassa suoritettiin hankittujen pélymittareiden (Sintrol Dumo ja S303)
kayttoonotto, etsittiin mittareille optimaalista mittauspaikkaa ja tutkittiin polymittarei-
den soveltuvuutta vaadittuun tehtavaan. Rainan polyavyyden tulkintaan kéytettiin lisak-
si laboratoriossa suoritettuja LintView-mittauksia. Tarkoitus oli lisaksi selvittdd, onko
hankituilla polymittareilla korrelaatio paperin pintapolyavyyttd mittaavan LintView-
polymittauksen kanssa. Kokeellisen osan loppuvaiheessa suoritettiin koeajoja, joissa
selvitettiin kuinka pdlymittarit reagoivat prosessimuutoksiin.

Kokeellisen osan perusteella voidaan todeta, ettd Sintrol Dumo voi olla hyodyllinen
mittausvéline rainan poélydvyyden todentamiseen. Mittaustarkkuus ja -herkkyys ovat
riittdvia, mutta luotettavien mittaustulosten kannalta oikean mittauspaikan I6ytdminen
on ratkaisevassa roolissa. Saatujen tulosten perusteella Sintrol Dumon mittaustuloksilla
ja LintView-mittauksella on korrelaatio, mutta luotettavien tulosten aikaansaamiseksi
on tehtava tarkempia kokeita. Teorian ja pienimuotoisten koeajojen perusteella voidaan
todeta, ettd pohjapaperin rakenne, erityisesti huokoisuus ja karheus, vaikuttavat eniten
rainan polyavyyteen.

Asiasanat: filminsiirtopaallystys, polymittaus, pastan penetraatio
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Stora Enso Oyj has commissioned this thesis and it is a part of the PM7 dust project in
the Oulu mill. The target of the project is to reduce the PM7 pre-coating dust problem.
The dust is caused when coating colour separates from the paper web after processing in
the film press coating unit. The purpose of the thesis was to find a suitable dust monitor-
ing system for PM7, discover what causes the dust after the film press unit and find cor-
relations between measurements and process variables.

Literature that directly matches this topic is not available. Therefore the theoretical part
Is based on hypotheses that cover widely the whole problem.

The experimental describes the startup and optimization of the measurements from the
acquired dust monitoring devices. The devices acquired were Sintrol Dumo and Sintrol
S303. In addition, LintView laboratory dust measurements were made to give collateral
measurements. One target was also to find out if there is a correlation between
LintView and Sintrol dust monitors. At the end of the experimental part a few trials
were made to test the dust monitors capability to measure dusting in the desired way in
this application.

From the results it can be said that Sintrol Dumo could be a useful dust measurement
device for this application. Measurement accuracy is sufficient if the device is located in
the right measurement place. Sintrol Dumo and LintView have a correlation but for re-
sults that are more reliable, trials that are more precise have to be conducted. As a con-
clusion from the thesis the base papers structure is the most important factor which con-
tributes to the dust problem. Porosity and roughness are especially important values.

Key words: film coating, dusting, coating colour penetration
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LYHENTEET JA TERMIT
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PCC

PK7
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Precipitated Calcium Carbonate. Saostettu kalsiumkarbo-
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etta elastiset ominaisuudet muodonmuutoksen aikana



Viskositeetti Kuvaa fluidin kykya vastustaa virtausta

WFC Wood Free Coated, puuvapaa hienopaperi

YP Paperin ylapuoli



1 JOHDANTO

Paperikoneen jalkikuivatushuuvaan kertyvéd pigmenttipoly vaikuttaa ty6hyvinvointiin
Stora Enso Oyj:n Oulun tehtaan PK7:114, jolla valmistetaan paallystetyn hienopaperin
(WFC) pohjapaperia. Polylla ei ole vaikutusta koneen kaytettavyyteen tai tuotteen laa-
tuun. Polyamisen aiheuttaa paperikoneella tapahtuva esipéallystys filminsiirtopaallysti-
melld (SymSizer). POly kertyy ajon aikana péd&asiassa jalkikuivatushuuvan ja paperiko-
neen rakenteisiin, aiheuttaen ongelmaa erityisesti ratakatkojen jalkeen. Lisdksi polya on
havaittavissa myods muualla kuivanpaan alueella, esimerkiksi vélirullaimella. Katko- ja
paanvientipuhallukset nostattavat pélyn tehdassaliin ja ndin ollen haittaa operaattoreiden

tyoskentelyad puhdistusten seké paénviennin aikana.

Ongelma on pahentunut viime vuosina muun muassa paperikoneen parantuneen kaytet-
tavyyden ja optimoidun esipastareseptin johdosta. Nama muuttujat mahdollistavat suu-
remman polyméaaran muodostumisen. Paallystystavasta johtuen pélyamisté ei voi saada

kokonaan pois, mutta se on saatavissa hyvéksyttaville tasolle.

Tyon ensisijaisena tavoitteena on loytdd PK7:lle polymittari, jolla pystytdan todenta-
maan pohjapaperin polyavyys tietylla ajanhetkelld. llman toimivaa mittaria paperin po-
lydvyyden arviointi perustuu lahinn& arvauksiin ja on todella vaikeaa péasta kasiksi po-
lydmisen juurisyihin saati minimoida niit4. Mittarin hankkimisen ja asentamisen jélkeen
suoritetaan koeajoja, joissa kokeillaan erilaisia ratkaisuja, joilla uskotaan olevan paperin
polyavyytta vahentdvia vaikutuksia. Tarkoitus on loytaa korrelaatioita mittarin ilmoit-
tamien pOlymaarien ja paperinvalmistusprosessiin tehtdvien muutosten valilla. Koe-
ajoissa selvitetddn miten pohjapaperin rakenne, SymSizerin ajomallit seka pastareseptit
vaikuttavat polyavyyteen. PK7:11a pidemman aikavalin tavoite on saada pdlydminen

mahdollisimman vahaiseksi.

Aiemmasta tutkimuksesta tai Kirjallisuudesta ei suoranaisesti 16ydy teoriaa filminsiirto-
paallystyksesta johtuvaan polydmiseen, mika lisaa olennaisesti tyohon liittyvid haastei-
ta. N&in ollen teorian paatelmét polyavyyteen liittyen perustuvat padasiassa hypoteesei-
hin. Olettamus on, ettd pélyamiseen vaikuttavia tekijoitd ovat: pohjapaperin rakenne,

pastan penetroituminen ja sitoutuminen pohjapaperiin, paallystyspastan resepti ja reolo-



gia, SymSizerin ajomallit, paallystekerrosten kuivatukseen liittyvat muuttujat seka kui-

vatussylintereista rainaan kohdistuva pintapaine.

Opinnaytety6 siséltada teoriaosuuden, jossa paneudutaan filminsiirtopaallystyksesta ai-
heutuvan poélyamisen syihin. Kokeellinen osa perustuu pélymittareiden luotettavuuden
analysointiin, seka koeajoihin, joissa etsitdan ratkaisuja pélynmuodostumisen minimoi-
miseksi. Kokeellisessa osassa olennaisessa roolissa on pélyméaaran mittaaminen, jotta

voidaan muodostaa kasitys, onko koeajoilla vaikutusta pélyavyyteen.
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2 POHJAPAPERIN VAIKUTUS PASTAN PENETRAATIOON

”Penetraatiolla tarkoitetaan paallystyspastan ja erityisesti siind olevan veden ja sideai-
neen tunkeutumista pohjan huokosiin.” (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003: 191)
Hypoteesi on, ettd pastan sitoutuminen ja penetraatio pohjapaperiin ovat suoraan yhtey-
dessa pélynmuodostumisen maaraan jalkikuivatusosalla. Kun pasta sitoutuu optimaali-
sesti paperirainaan filminsiirtopaallystyksessa, voidaan olettaa, ettd polydminen on va-
haisempéa. Pohjapaperin rakenteen on oltava sellainen, ettd paallystekerros sitoutuu
hyvin paperiin, mutta ei ime liikaa sideainetta paallystyspastasta. P&éllysteen tulee tart-

tua pohjapaperiin tarkoituksenmukaisilla sideaineméarilla. (KnowPap 17.0 2016)

Paallystekerroksen hyva sitoutuminen puuvapaaseen pohjapaperiin riippuu pééosin pa-
perin pinnan avonaisuudesta. Pohjapaperin tiivis pinnan rakenne ja korkea tayteainepi-
toisuus vahentévat pastan penetraatiota paperin rakenteeseen, tdma parantaa paallyste-
kerroksen lujuutta. Yleisesti tiivis pohjapaperi korkealla tayteainepitoisuudella toimii
paremmin filminsiirtopaéllystyksessé kuin huokoinen. Forrstromin mukaan pohjapape-
rin karheudella ja formaatiolla ei ole niin suurta vaikutusta paallystekerroksen sitoutu-
miseen kuin huokoisuudella. Filminsiirtopaéllystyksessa pééllystyspastan nestefaasi
(vesi ja sideaine) pyrkivat penetroitumaan kuitujen valisiin huokosiin applikointinipissa.
(Forrstrom 2003: 78)

2.1 Huokoisuus ja huokoskokojakauma

Paperin padraaka-aine on puukuitu, joka muodostaa verkoston kuitujen valisilla sidok-
silla. Kuitujen vélisiin tiloihin muodostuu puolestaan huokosverkosto, joka on huomat-
tavasti erilainen eri paperilajien valilla. Huokosverkoston kokonaistilavuus seka huo-
kosten koko ja muoto vaihtelevat huomattavasti valittujen raaka-aineiden mukaan. Ku-
vasta 1 voi huomata ettd, pohjapaperin huokoisuudella on suuri merkitys pastan penet-
raatioon, joka riippuu merkittavasti huokoisuudesta, huokoskoon jakautumisesta seké
huokosten suuntautumisesta. Huokoset ja kuidut ovat epétasaisesti jakautuneita paperin
eri kerroksiin. Pastan levidminen ja liikkuminen paperissa riippuu eniten pinnan huokoi-
suudesta. (ACA Systems Oy 2014: 11; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003: 88,89)
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Tiivis arkKki - Vihdinen péillystyspastan
penetraatio ja hyvé péillysteen peitto

y pa—

— ﬁ Huokoinen arkKi - Syvi paillystyspastan

penetraatio ja huono paillysteen peitto

Kuva 1. Tiiviin ja huokoisen arkin eroavaisuudet pastan penetraatioon (ACA Systems

Oy 2014: 14)

Huokoisuus vaikuttaa lisdksi moneen erittdin tarkeddn muuttujaan paperinvalmistuspro-
sessissa, miké on todettavissa kuvasta 2. Rainan tasossa paperin huokoisuuden ja huo-
koskokojakauman vaihtelut korreloituvat voimakkaasti formaation kanssa. Huokoisuus-
vaihtelu lisaantyy, jos formaatio huononee, paksummat kohdat tiivistyvat enemmaén
puristettaessa rainaa, aiheuttaen vaihteluita huokoisuuteen. Liséksi raina on aina ti-
hedmpi flokin kohdalta kuin sen vieresta. (ACA Systems Oy 2014: 12; KnowPap 17.0
2016)

Formation

—'LFloccu lation

f Strength I

Stiffness

Wet end

( Optical

( Absorption
. properties

properties

Retention

Kuva 2. Huokoisuuden vaikutus marénpaan sek& paperin ominaisuuksiin (ACA Sys-
tems Oy 2014: 7)
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Huokosverkostoon voidaan vaikuttaa samoilla valmistustekijoilla kuin kuituverkostoon.
Nostamalla jauhatusta, retentiota, mérképuristusta ja téyteaineiden maaraa raina tiivis-
tyy. Nama tekijat pienentavat kuitujen valista ilmatilaa ja huokostilavuus pienenee siten,
etta suuret huokossateet haviavét kokonaan tai pienenevét. Puristinosalla paperi tiivistyy
enemman vedenpoistosuuntaan, eli huovan puolelta. Kolme nippiselld puristinosalla
vettd poistuu 80 % rainan ylapinnasta, eli vedenpoisto on toispuoleista. Tdma pienentaa
yldpuolen pintahuokoisuutta, jattden alapuolen huokoisemmaksi, talld on huomattava
vaikutus filminsiirtopaallystykseen. Mark&puristus tiivistdd huovan puoleista pintaa ja
muodostaa kuituja yhdistavid sidoksia. LintView-tulokset ovat antaneet viitteitd, ettd
alapuoli polyaa enemman, mika tukisi tatd véitettd. (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2003: 88; Tissari 2015)

Puuvapaa paperi on ominaisuuksiltaan huokoista, johtuen massasta joka siséltda keski-
maarin paljon suuria huokosia ja suhteellisen véhan sitoutuvaa hienoainetta. Puuvapaan
pohjapaperin suurimmat huokoset ovat 3-10um, kun mekaanisella massalla luku on
vastaavasti 1-5um. Huokoisuus mahdollistaa suuret paallystemaarat seka hyvan ajetta-
vuuden filminsiirtopaallystyksessa, pasta imeytyy huokoisuuden johdosta pohjapaperiin
hyvin. Huokoisuus ei saa kuitenkaan olla liian korkea (kuva 3, oikea), sill4 se aiheuttaa
ongelmia, jos pasta tai sideaine penetroituu liikaa pohjapaperiin. Tama on Kriittinen
ominaisuus paallystyksessa. Hyvan paallystystuloksen (kuva 3, vasen) aikaansaamiseksi
huokoisuuskokojakauman tulee olla tasainen. Huokoisuuteen voidaan vaikuttaa tiivis-
tamalla rainaa, mm. nostamalla jauhatusta, retentiota, puristinosan tasoimulaattikojen

imuja ja viiraosan listakengan alipainetta. (KnowPap 17.0 2016; Odell 1996: 47)

Kuva 3. Huokoisuuden vaikutus filminsiirtopaallystyksessa (Ahlroos & Grén 1999:
508)
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Tutkimustulokset osoittavat, ettd pastan nestefaasi sek@ pigmenttikerros penetroituu
syvemmalle pohjapaperiin, kun huokoisuutta nostetaan tai kun pastan Kkuiva-
ainepitoisuutta lasketaan. Pienemméll& pastan kuiva-ainepitoisuudella nestefaasi tekee
paallystyskerroksesta karheamman kuin korkeammalla kuiva-ainepitoisuudella. (Forr-
strom 2003: 78)

2.2 Z-suuntainen tuhkajakauma

Tuhkalla tarkoitetaan paperissa olevaa epédorgaanista ainetta, joka on ldhes yksinomaan
tayteainetta. Tuhkapitoisuutta saadetdan hallitsemalla tuoreen tayteaineen ja retentioai-
neen virtausta paperikoneen lyhyessé kierrossa. Paperikoneella tuhkaa mitataan mitta-
palkilla rontgenséteen absorptiona, lyhyessa kierrossa tuhkasakeusmittauksella ja labo-
ratoriossa uunissa polttaen. (KnowPap 17.0 2016)

Epatasaiset tuhkaprofiilit aiheuttavat ajettavuusongelmia kaikissa prosessivaiheissa.
Tuhkaprofiilit vaikuttavat olennaisesti paperin huokoisuusominaisuuksiin ja taten pastan
penetroitumiseen. Tuhkajakaumaan vaikutetaan paperikoneen viiraosalla, retentioaineil-
la, viirakudoksilla ja massoilla, erilaiset massat omaavat erilaiset ominaisuudet tayteai-
neiden liikuteltavuuteen arkin Z-suunnassa. (ACA Systems Oy 2014: 8; KnowPap 17.0
2016)

Erilaiset viiraosat muodostavat erilaiset tuhkapitoisuudet arkin Z-suunnassa, johtuen
eroista vedenpoistossa. Pienet tayteainepartikkelit pyrkivat poistumaan rainasta veden-
poistosuuntaan. Tasta syysta esimerkiksi tasoviirakoneella (kuva 4) tayteaineet sijaitse-
vat arkin ylapinnan puolella, koska vetta poistetaan pelkéstdén alaspéin ja vesi huuhtoo
tayteaineen pois. Arkin pinnassa olevat tayteainepartikkelit tekevét pinnasta siledmmaén
ja tiiviimman. (KnowPap 17.0 2016; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003: 111)
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Tayteaine [%]
- 40

80 gim?* HIENQPAPERI
18% KESKIARVD

Alapinta Yldpinta

Kuva 4. Kitaformerin seka tasoviiran vaikutus tuhkajakaumaan (Knowpap 17.0. 2016)

Kitaformereilla (kuva 4) tuhkajakaumasta muodostuu yleensa U-muotoinen, mika tar-
koittaa, ettd tuhka sijaitsee enemman arkin pinnoilla kuin keskelld. Teoriassa U-
muotoinen tuhkajakauma on hyvé pastan penetraation kannalta, koska téyteaine tiivistaa
rainan pintaa. Telalista-kitaformerilla on mahdollista vaikuttaa Z-suuntaiseen tuhkaja-
kaumaan myos suihku-viirasuhteella. Yliperd edesauttaa tuhkajakauman U-muodon
syntymistd, aliperélla tdyteaine pyrkii kertyméan paperin keskikerroksiin. (KnowPap
17.0 2016)

Viiraosan vedenpoistoelementeilld voidaan myods vaikuttaa tuhkajakauman muodostu-
miseen. Formeritela poistaa vettd ylospéin (kuva 5) ja mitd suurempi alipaine eli imu
formeritelassa on, sitd enemmaén téyteainetta suotautuu yldpinnan puolelle. Formeritelan
rainaa tiivistava vaikutus kayttaytyy eri tavalla eri lajeilla ja neliomassoilla. Sen takia
asia on aina tutkittava tapauskohtaisesti. Hypoteesina ajomalli, jossa formeritelan imu
olisi alhaisempi, voisi olla suotavaa pélyamisen kannalta, koska myds puristinosa tiivis-
t&a rainaa ylapinnasta. Nain ollen alhaisemmalla formeritelan imulla saataisiin parempi

tuhkajakauma polyamisen kannalta. (KnowPap 17.0 2016; Rimpildinen 2016)
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Formeritelan
imu

Korkea

Ve

Tayteaine [%]
Alhainen

Alapinta Ylapinta

Kuva 5. Formeritelan imun vaikutus tuhkajakaumaan (Knowpap 17.0 2016)

Listakenk& imee vetta alapinnan puolelta ja silld voidaan vaikuttaa tuhkajakauman U-
muotoon. Rainan saapuessa listakengalle, yl&pinta rainasta on jo suotautunut, joten tay-
teaine ei enda siirry ylapinnassa. Keskikerros on vield matalassa sakeudessa ja nain ol-
len imun voimakkuudella voidaan vaikuttaa tuhkajakaumaan. Korkea imu lisaé tuhkaja-
kauman U-muotoa (kuva 6), sill4 vettd poistuu silloin enemmén alaspdin ja tayteaine
suotautuu alapintaan. Tallgin keskikerrokseen jad véhemman tayteainetta kuin pintoi-
hin. Kuva 6 havainnollistaa listakengan imun vaikutusta tuhkajakaumaan, seké erilais-

ten mekaanisten massojen vaikutusta tuhkajakaumaan. (KnowPap 17.0 2016)

TMP massa Korkea imu
Tayteaine [%] Matala imu

N
Listakengan imu

b

\lapinta Ylapinta

SGW ja PGW

Tayteaine [%] massat ,Korkea imu

,Alhainen imu

Alapinta Ylapinta

Kuva 6. Listakengan imun vaikutus tuhkajakaumaan erilaisilla massoilla (Knowpap
17.0 2016)
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Nykyaikaisella viiraosalla paperista saadaan helposti homogeeninen, koska vesi saadaan
poistumaan lahes yhtaaikaisesti molempiin suuntiin. Puristinosan aiheuttama toispuolei-
suus on sen sijaan yleista 3-nippisella puristinosalla. Kahdessa viimeisessa nipissa huo-
pa on ylapuolella, vettd siis poistetaan yldspéain mika aiheuttaa toispuoleisuuden. Yl&-
puolesta tulee karhea, tiivis ja véhan absorboiva. Alapuoli on kahdessa viimeisessa ni-
pissa silead telaa vasten, joka silittdd paperin pintaa, mutta ei purista huokosia yhta pal-
jon kasaan. Nain ollen huokoset jaavat suuremmiksi ja absorboivat enemmén paallys-
tyspastaa, pastan penetraatio on suurempi. Talla on huomattava vaikutus filminsiirto-
paallystykseen ja oletettavasti myds polyamiseen. (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2003: 86, 87; Tissari 2015)

2.3 Sileys ja karheus

Paperin karheus vaikuttaa etenkin syvapainatuksessa painojaljen tasaisuuteen eli puut-
tuviin pisteisiin. Pohjapaperin karheuteen voidaan vaikuttaa massavalinnoilla, jauhatuk-
sella ja markdapuristuksella. Karheus liséé tarvittavaa paallystemaaréa hyvan paallystys-
tuloksen aikaansaamiseksi. Karheus on my6s yhteydessd paperin absorptio-
ominaisuuksiin, silla karheuslukemat ovat aina suuremmat korkean absorption papereil-

la, kuin pienemman. (KnowPap 17.0 2016; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003: 52)

Forrstrdomin mukaan pohjapaperin pinnan karheudella ei ole suurta vaikutusta pastan
penetraatioon. Pastan imeytyminen pohjapaperiin tapahtuu huokoisuudesta johtuvista
syistd. On mahdollista, ettd pinnan karheus alenee hetkellisesti paineellisessa applikoin-

tinipissa ja palaa takaisin nipin jalkeen. (Forrstrém 2003: 2)

Lisaamalla lyhytkuitusellun ja tdyteaineen maérad saadaan siledmpad paperia. Lehtipuu-
sellujen lyhyet, jaykat ja pienihuokoset kuidut antavat pohjapaperille paremmat pinta-
ominaisuudet verrattuna havupuuselluihin. Téyteaine puolestaan tayttdd huokosia ja
vahent&a karheutta. (KnowPap 17.0 2016; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003: 53)

Puristinosalla huopien pinnan sileys vaikuttaa paperin karheuteen. Siledmmét huovat
vahentavéat paperin karheutta huovan puolelta, eli kuluneet puristinhuovat lisaavéat kar-
heutta. Toispuoleinen puristinosa vaikuttaa eri tavalla paperin yl&- ja alapintaan. Yl&pin-
ta on karheampi ja alapinta siledmpi. Jos p6lyamistd mietitddn kuivatusosalla tapahtu-
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man pintavoiman sek& hioutumisen kautta, alapuolen sileyden pitdisi vaikuttaa positiivi-

sesti alapuolen pélyavyyteen. (KnowPap 17.0 2016; Forrstrom 2003: 2)

Kalanteroinnilla on positiivinen vaikutus sileyteen, mutta tassé tapauksessa silla ei ole
merkitystd, koska konekalanteri sijaitsee jalkikuivatusosan jalkeen. Konekalanterin vii-
vakuorma voi kuitenkin vaikuttaa paperin polyavyyteen kalanterin alueella. (KnowPap
17.0 2016; Rimpiléinen 2016)

2.3.1 Filminsiirto - ja tergpaallystyksen vaikutus karheuteen seka paperin poly-

avyyteen

Hypoteesin mukaan karheus liséa polyavyyttéd jalkikuivatusosalla, koska karheampaan
paperiin kohdistuu suurempi paine rainan koskettaessa kuivatusviiraa ja -sylinterid.
Kuivatusviiran muodostama paine rainaan seké kuivatusviiran ja -sylintereiden nopeus-
ero aiheuttaa polypartikkeleiden hioutumista irti paéllystekerroksesta. Hypoteesia tukee
kysymys: miksi PK7-linjalla terdpaallystyksen jalkeen paperi ei poly4d? Vastaus 10ytyy
filminsiirtopaallystyksen ja terapadllystyksen eroavaisuudesta paperin pintaominaisuuk-
siin, joka on esitetty kuvassa 7.

Terapaallystys Filminsiirtopaallystys
T < Pidllyste —>
<€—— Pohjapaperi —>
e € Pilllyste ——> e ———

Kuva 7. Tera- ja filminsiirtopaallystyksen vaikutus paperin pintaominaisuuksiin

Filminsiirtopaallystys ei vahennd merkittavésti karheutta, joten jos paperi on hyvin kar-
heaa ennen paallystystd, se on oletettavasti myds sen jalkeen. Paallystekerros mukailee
rainan karheaa pintaa, sen kukkuloita ja laaksoja. Terapaallystyksen kaavin sen sijaan

tekee paperin pinnasta silean eli vahentdad pinnan karheutta paallystyksen jalkeen.

Filminsiirtopaallyksen ja terépaallystyksen eroavaisuudet paperin pintaominaisuuksiin
ovat helposti visuaalisesti todettavissa sivuvalomikroskoopin avulla. Kuvassa 8 on
PK7:n filminsiirtopaallystetty pohjapaperi ja kuvassa 9 on PPK7:n terépaallystetty ka-
lanteroimaton paperi. Pohjapaperi on huomattavasti karheampaa kuin terdpaéllystetty

paperi.
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Kuva 8. PK7 filminsiirtopéallystetty pohjapaperi sivuvalomikroskoopilla kuvattuna
(Myllykoski 2016)

Kuva 9. PPK7 terépééllystetty paperi sivuvalomikroskoopilla kuvattuna (Myllykoski
2016)
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Kuivatusviiran rainaan kohdistama paine p on laskettavissa voiman F avulla kaavoilla 1
ja2.

F = kireys | (1)

T

missa viiran kireys on KN/m ja r kuivatussylinterin sade.

p=x, @

missa F on viiran rainaan kohdistama voima ja A kuivatussylinterid koskettava paperin

pinta-ala. (Koivuranta 2016)

Kaavoista voidaan tulkita, ettd kuivatussylinterida koskettava rainan pinta-ala A on rat-
kaisevassa asemassa rainaan kohdistuvan paineen muodostumisessa. Kuvassa 10 on
havainnollistettu teré- ja filminsiirtopaallystetyn paperin eroavaisuus rainan kulkiessa

kuivatusosalla.

KR

]
{( € Filminsiirtopaalystetty
i) paperi

Kuva 10. Teré- ja filminsiirtopaéllystetyn paperin pinnan eroavaisuus ja vaikutus rai-

naan kohdistuvaan paineeseen

Terédpaéllystetyn paperin kulkiessa ylasylintereilla paine jakautuu sileyden mahdollis-
tamana tasaisesti paperin koko pinta-alalle. Filminsiirtopdéllystettyyn paperiin kohdis-
tuu sen sijaan suurempi paine pinnan karheuden johdosta, kuivatussylinteria koskettava
pinta-ala on pienempi. On myds huomioitava, ettd pelkk& paine ei aiheuta hiomisefek-
tid. Kuivatusviiralla ja -sylintereillda on aina nopeuseroa, mik& yhdessa viiran aiheutta-
man paineen kanssa aiheuttaa hioutumisen. Oletettavasti tdma filminsiirtopaallystyksen

ominaisuus aiheuttaa paperin polyamista jalkihuuvassa. Tdamén hypoteesin perusteella,
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mahdollisimman sile& paperi ennen filminsiirtopaéllystysta vahentaé paperin polyavyyt-
t4. Paperin karheuteen ennen filminsiirtopaallystysta voidaan vaikuttaa massavalinnoil-
la, jauhatuksilla seké puristinosan ajomalleilla. (Koivuranta 2016; Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2003: 54)

2.4 Retentio

Viiraosan retentiolla tarkoitetaan perélaatikosta huulivirtaaman mukana tulevan kiinto-
ainemassan (kuidut, hienoaines ja téyteaine) ja muodostuvaan rainaan jaavén kiinto-
ainemassan suhdetta. Retentio kuvaa, kuinka paljon kiintoainemassaa jaa rainaan eli
kuinka tehokas viiraosalla tapahtuva suotautuminen on. Retentiota voidaan tarkastella
esimerkiksi kokonaisuutena, tyteaineretentiona tai miten retentio kayttaytyy tietyn ve-
denpostoelementin kohdalla. (KnowPap 17.0 2016)

Korkea ja stabiili retentio parantaa koneen ajettavuutta ja kaytettavyyttd seka paperin
laatu pysyy tasaisena. Korkeammalla retentiolla pystytddn ajamaan matalammalla viira-
veden sakeudella, mik& parantaa formaatiota ja hairidainehallintaa. Paremmalla arkin
rakenteella ja ndin ollen tayteainejakaumalla saadaan parempi pastan sitoutuminen rai-
naan paallystysprosessissa. Hyvéan laadun kannalta retentiosysteemin tulisi olla sellai-
nen, etta hienoaine flokkaantuu, mutta kuidut eivat. (KnowPap 17.0 2016; Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2003: 111, 153, 154)

25 Formaatio

Formaatio eli pienimittakaavainen neliomassavaihtelu on yksi tarkeimmistd paperin
rakenneominaisuuksista. Tarkeys perustuu siihen, ettd sen tiedetdan vaikuttavan useisiin
tarkeisiin ominaisuuksiin loppukéyton kannalta, joita ovat muun muassa:

e Lujuudet (veto-, repdisy- ja ZD-lujuus)

e Opasiteetti

e Huokoisuus

e Sileys

e Absorptio-ominaisuudet
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Formaatio vaikuttaa paperin ominaisuuksiin pé&asaantdisesti epasuorasti. Esimerkking
hyva formaatio antaa paperille tasaisen tiheysjakauman, joka puolestaan mahdollistaa
tasaisen painovériabsorption. Huonolla formaatiolla tiheysjakauma ja painovériabsorp-
tio toimivat péinvastoin. Huono formaatio ndkyy karheus- ja paksuusvaihteluna mika
lisda rainaan kohdistuvaa painetta sylinterikuivatuksessa. (KnowPap 17.0 2016)

Formaation vaikutus paallystykseen ilmenee mm. absorption muodossa. Hyvéa formaatio
takaa pastan tasaisen absorption pohjapaperin pintaan ja mahdollistaa hyvan paperin
pintarakenteen joka takaa hyvan paallystystuloksen filminsiirtopaallystyksessa, mika
edesauttaa vahentdmaan paperin polyavyytta. Epatasainen formaatio yhdessé puristuk-
sen kanssa aiheuttaa huokosrakenteen erilaisuutta, miké lisaa huomattavasti isojen huo-
kosten esiintymisen todennékdisyyttd. Liséksi huono formaatio lisda paallystemadran
vaihtelua arkin pinnassa, jolla on vaikutus polyamiseen. (KnowPap 17.0 2016)

2.6 Absorptio-ominaisuudet

Filminsiirtopaéllystyksessa pohjapaperin absorptio-ominaisuudet vaikuttavat merkitta-
vasti paallystystulokseen. Huokoisuuden ja absorption Vélilla on yhteys, sill4 avoin ra-
kenne absorboi enemman. Absorptiolla tarkoitetaan ilmiota, jossa toinen aine imeytyy
toisen sisdan, muuttaen sen sisdista rakennetta. Esimerkiksi veden absorboituessa kui-
tuun, se turpoaa. Absorptioon vaikutetaan raaka-aineilla, lisdaineilla ja prosessin hallin-
tasuureilla. Paallystysprosessissa pohjapaperin absorptioon vaikuttaa lisaksi valittu paal-
lystysmenetelma ja sen tuottama paine sekd pastan vesiretentio. Absorptiomaara on
pohjapaperin absorptiopotentiaalin, ulkoisen paineen ja pastan ominaisuuksien summa.
(KnowPap 17.0 2016; Kiveld & Parikka 2007: 69)

Edellytyksend pastan ja pohjapaperin hyvélle sitoutumiselle on pastan osittainen imey-
tyminen paperiin. Liiallinen absorptiokyky aiheuttaa pastan sideaineen kulkeutumisen
veden mukana syvalle pohjapaperin rakenteeseen, alentaen paallysteen lujuutta. Etenkin
sideaineena kaytettavalla tarkkelyksell&d on ominaisuus lahteéd vaeltamaan paperin raken-
teeseen. Absorption ollessa liian pieni, pasta ei tartu riittdvan hyvin paperiin, mik& myos
aiheuttaa polyamista. Paineellisessa nipissa tapahtuva paallysteen ja sen sisaltdmén ve-
den penetroituminen pohjapaperiin, on p&dosin riippuvainen pohjapaperin rakenteesta.

Jauhatusaste, tdyteaineen maara sekd paperin liimausaste vaikuttavat absorptio-
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ominaisuuksiin. Korkea jauhatus, tdyteaineen suuri maard ja muut kasittelyt jotka sul-
kevat paperin pintaa, ovat tehokkaita keinoja vahentdmaan absorptiota. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2003: 86; KnowPap 17.0 2016; Kiveld & Parikka 2007: 70)



23

3 FILMINSIHHIRTOPAALLYSTYS

Filminsiirtopaallystyksellda tarkoitetaan paallystysmenetelmad, jossa pééllystekerros
siirretadn paperirainan pinnalle kahden telan muodostamassa nipissa. Kyseisella mene-
telmalla paallystaminen on kaksivaiheinen prosessi, jossa ensin muodostetaan pastan
applikointipalkilla paallystekerros eli filmi applikointitelan pintaan. Taman jalkeen filmi
siirretddn kahden telan vélisessa paineellisessa nipissa paperirainan pintaan. Filminsiir-
totekniikalla voidaan paallystad yhtd aikaa rainan molemmat puolet, tai pelkéstéan toi-
nen puoli. Filminsiirtop&allystin on tehokas tilankdytoltddn ja verrattain halpa investoin-
ti verrattuna muihin paallystysmenetelmiin. (Kivela & Parikka 2007: 26; Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2003: 196)

Filminsiirtotekniikka kehitettiin aluksi pintaliimaukseen, koska perinteinen lammikko-
liimapuristin oli muodostunut nopeutta rajoittavaksi tekijaksi paperikoneilla. Nopeasti
sen jalkeen filminsiirtotekniikasta kehitettiin ratkaisu myo6s paallystyssovelluksiin.
Valmetin kehittdma SymSizer, véhdn paperia rasittavana paallystysmenetelmand, mah-
dollisti mm. halvempien raaka-aineiden kayton pohjapapereissa. N&in ollen puupitoisis-
sa painopapereissa pystyttiin kayttdmaan suurempia tdyteaineméaéria ja vahentaméaan

tarvittavan sellun maaréaa. (Rantanen & Huuskonen: 2012)

3.1 Filmin muodostaminen

Pasta annostellaan applikointitelalle applikointipalkista, jonka toiminta perustuu lyhyt-
viipymaperiaatteeseen (SDTA) jota kaytetddn myds perinteisessa terapaallystyksessa.
Pasta pumpataan syottosailiostd painesihtien ja ilmanpoistimen kautta applikointikam-
mioon. Kammiossa olevan patoterén tai sauvan avulla pyritddn estamaan ilman paasy
seké turbulenttisten virtausten muodostuminen kammioon. Filmin on oltava sileg, ilma-
ton ja juovaton hyvén pééallystystuloksen aikaansaamiseksi. (Kivela & Parikka 2007: 26;
Rantanen & Huuskonen: 2012)

Paallystefilmi muodostetaan applikointitelan pinnalle terén, urasauvan tai siledn sauvan
avulla. PK7:114 pasta applikoidaan siledn sauvan avulla. Teré- ja urasauva-applikointi
rajoittavat koneen nopeutta seka niiden kayttoiat ovat sileda sauvaa lyhyemmat. (Kivel&
& Parikka 2007: 27,28)
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3.1.1 Applikointitelan kovuus

Telan kovuus ja pinnoite on yksi tarkeimmistad komponenteista filmin muodostamisessa
ja vaikuttaa lopulliseen paéallystystulokseen. Pehmeadlld telalla saadaan korkeammat
paallysteméaaréat. Erilaisilla sauvoilla on erilaiset vaatimukset applikointitelan pinnoit-
teelle. Siledn sauvan vaatimukset ilmenevat telan kovuuden muodossa, tela ei saa olla
lilan kova tasaisen paallystysprofiilin aikaansaamiseksi. Telan pinnoitteena kéaytetaan
polyuretaania (PU) ja kumia. Telojen kulutuskestavyyttd parannetaan ja naarmuuntu-
mista estetéan erilaisilla pinnoitteiden tayteaineilla. (Paltakari 2009: 503, 507; Rantanen
& Huuskonen 2012)

3.1.2 Siled sauva

Siled sauva toimii hydrodynaamisen voiman avulla, joka kohdistuu applikointitelan pin-
taan. Koska paine on helposti saddettavissa, sileitd sauvoja voidaan kayttaa suurilla no-
peuksilla (jopa 2000m/min), korkeilla pastan kuiva-ainepitoisuuksilla (45-70%) seké&
laajalla paallystemaaraalueella (4-10g/m? per puoli). Sauvan halkaisija on tyypillisesti
14-60mm, halkaisija riippuu koneen nopeudesta seka pastan viskositeetista. Nopeuden
kasvaessa tai pastan viskositeetin ollessa suuri, pienennetddn sauvan halkaisijaa.
(KnowPap 17.0 2016)

Paallysteméérad saddetadn sauvan paineella seké pastan kuiva-ainepitoisuudella. Koska
applikointitelan pintaan kohdistuva paine on helposti sééadettavissa, voidaan kayttaa
suuren kuiva-ainepitoisuuden omaavia pastoja. Taméa mahdollistaa myos laajat paallys-
temaardalueet suurillakin nopeuksilla. Tyypillisesti sauvakuorma on 80-250kPa, jotta
saadaan tasainen paallystefilmin poikkisuuntainen profiili. (Kiveld & Parikka 2007: 30)

Paallystefilmin paksuuteen applikointitelan pinnalla vaikuttaa koneen nopeus ja pastan
viskositeetti suuren leikkausnopeuden alaisena. Koneen nopeuden kasvaessa paallyste-
maaré kasvaa, erityisesti, jos pastan viskositeetti on suuri suuren leikkausnopeuden alu-
eella. Filminsiirtopaallystyksessa pastan viskositeetit ovat tyypillisesti 400-1200mPa s
(Brookfield, 100rpm). (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003: 197; Kivel& & Parikka
2007: 30)
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3.2 Pastan kayttaytyminen applikointinipissa

Applikointitelalle muodostettu 10-15um paksu paallystefilmi siirtyy paperirainaan telo-
jen muodostamassa paineellisessa nipissa. Filmin paksuus riippuu halutusta paallyste-
maarésta. Filmin on oltava tasainen, silla filmin epatasaisuudet eivat tasoitu merkitta-
vasti sen siirtyessa applikointinipissa paperiin. Tasoittumiseen voidaan vaikuttaa ainoas-
taan pastan reologialla. Applikointitelan pinnalla oleva paallystemaard, pohjapaperin
ominaisuudet, nipin paine seka pastan koostumus vaikuttavat paperin lopulliseen p&él-
lystemaaradn. (Kiveld & Parikka 2007: 31,32)

3.3 Filmin halkeaminen

Paperin viipymaéaika applikointinipissé on tyypillisesti muutamia millisekunteja, jonka
aikana pastasta penetroituu nestettd paperiin. Tamén jélkeen paallystekerros jakautuu
kahteen osaan; paperin pinnalla olevaan suodinkakkuun eli pigmenttikerrokseen (liik-
kumaton kerros) ja nestemdiseen paallystekerrokseen (liikkuva kerros) joka jaa appli-
kointitelan pinnalle. Kyseistd tapahtumaa kutsutaan filmin halkeamiseksi. (KnowPap
17.0 2016)

Todennékoisimmin filmin halkeaminen tapahtuu siind kohdassa, jossa Z-suuntainen
lujuus on pienin eli paallystekerroksen nestefaasissa (liikkuva kerros). Paallystefilmista
paperiin siirtyy tyypillisesti noin 70-90% ja 10-30% jaa applikointitelan pinnalle. T&sta
voidaankin todeta, ettd halkeaminen tapahtuu epéatasaisesti. Optimaalisesti tapahtuvassa
filmin halkeamisessa, applikointitelan pintaan jaavéa liikkuva kerros on niin ohut kuin
mahdollista. Tahan vaikutetaan koneen nopeudella, pastan korkealla kuiva-
ainepitoisuudella ja mahdollisimman pienell& viskositeetilla. Jos liikkuva kerros on liian
paksu, syntyy paallystysongelmia. Kuvassa 11 on esitetty pastan kayttaytyminen appli-
kointinipissa seka filmin halkeaminen yksipuoleisessa filminsiirtoprosessissa. (Know-
Pap 17.0 2016)



Kuva 11. Yksipuoleinen filminsiirtopdéllystin ja filmin halkeaminen (Gron & Fors
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Liikkuvan kerroksen paksuuteen vaikuttaa pigmentin koko ja kokojakauma, jotka vai-

kuttavat lilkkumattoman kerroksen pakkautumiseen. Pastan reologialla tarkoitetaan pas-

tan kayttaytymista mekaanisen rasituksen alaisena, eli leikkausohenevuutta ja viskoelas-

tisuutta. Siihen vaikutetaan viskositeetilla ja vesiretentiolla, joita pystytddn muuttamaan

lisdaineilla ja paksuntajilla. Filminsiirtopaallystyksessé pastan leikkausohenevuus ja

pieni elastisuus ovat haluttuja ominaisuuksia. Pastaan kohdistuu suuria leikkausvoimia

ja leikkausoheneva kayttdytyminen mahdollistaa ongelmattoman paallystamisen. Vis-

koelastisuutta tarvitaan neutraloimaan applikointinipin kohdistama painepulssi. Pastaan

kohdistuva painepulssi kasvaa koneen nopeutta nostettaessa. (KnowPap 17.0 2016)

Paallystystulokseen vaikuttavat tekijat:

Nippipaine ja viipyméaika

Pastan penetraatio pohjapaperiin

Veden erottuminen pastasta, vesirerentio
Paallysteen jahmettyminen ja kuivatus

Paallystekerroksen elastisuus kun raina irtoaa applikointitelalta

(Gron, Kinnunen, Tani, Nikula 1998: 508, 509)
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3.4 Filminsiirtopaallystyksen ongelmia

Kirjallisuus mainitsee filminsiirtopaallystyksen ongelmiksi mm. juovat, pastan sumua-
misen, “appelsiinikuvion”, péddllysteen kuivumisen applikointitelan pintaan, paillysteen
huonon peittdvyyden sek&d rainan tarttumisen applikointitelan pintaan. Kaikki ndmé
edelld mainitut tekijat aiheuttavat ongelmia joko ajettavuuteen tai paallysteen laatuun.
Pigmentin irtoamisesta/hioutumisesta ja siitd johtuvasta jalkikuivatusosan pélyamisesté
ei 16ydy mainintoja tarjolla olevasta tutkimuksesta. Hypoteesi on, ettd pohjapaperin
ominaisuudet ja pastan penetroituminen sekd sitoutuminen vaikuttavat tdhan ongel-
maan. (KnowPap 17.0 2016; Rimpildinen 2016)

3.5 Pohjapaperin vaikutus filminsiirtopaallystykseen

Pohjapaperilla on suuri vaikutus péaéllystetyn paperin laatuun. Filminsiirtopaallystykses-
sé paallystyspasta mukailee paperin pintaa, joka on aina epatasainen, kukkulat ja laaksot
jaavat paperin pintaan filminsiirron jalkeen. Pohjapaperin tiivis, suljettu pinta on tarke&
ominaisuus, koska avoin rakenne mahdollistaa liiallisen pastan penetroitumisen pohja-
paperiin. Liiallinen pastan penetroituminen aiheuttaa péallysteen huonon peiton ja epé-
tasaisen paallystekerroksen. Huonosta peittavyydesta seuraa paallysteen huono laatu.
Filminsiirtopaallystys mahdollistaa pohjapaperissa vahemman sellun kayton, koska se
on hellavaraisempi kuin terapaallystys — télla ei ole kuitenkaan merkittdvaé vaikutusta
hienopaperin valmistuksessa. Myds hienoaineksen mééra on tarkeé pohjapaperin ja pas-
tan vuorovaikutuksessa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003: 198, 199; Paltakari
2009: 507)

Puuvapaa paperi sisaltaa paljon suuria huokosia, milld on suora vaikutus huokoisuuteen
ja huokoisuuskokojakaumaan. Suurempi tayteaineméaara etenkin paperin pinnassa tukkii
suuria huokosia, eli niiden mééara vahenee. Tayteaine parantaa pastan absorptiovastusta,
pinnasta tulee suljetumpi. Hypoteesin mukaan korkean huokoisuuden paperi aiheuttaa
jalkikuivatusosan polyamistd. (Gron, Kinnunen, Tani, Nikula: 1998)
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4 PAALLYSTEEN KUIVATUS

Tutkimusten mukaan esipaallysteen kuivatuksella ei ole niin suurta vaikutusta loppu-
tuotteen laatuun kuin pintapéallysteen kuivatuksella. P&é&llystyspastojen kuiva-
ainepitoisuus vaihtelee 40-70% vélill4, korkeat kuiva-ainepitoisuudet pastassa ovat suo-
tavia, jotta turhaa vettd ei ole haihdutettavana. Pastassa oleva vesi nostaa rainan kosteut-
ta paallystysaseman jalkeen, joten paallystysprosessiin liittyy aina olennaisena osana
kuivatus. Kun paallystefilmi applikoidaan rainan pinnalle, pastassa oleva vapaa vesi
alkaa valittomésti imeytyd kuituverkon huokosiin ja p&éllystekerroksen kuiva-
ainepitoisuus nousee. Kuivatusprosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen; alkukuiva-
tus, kriittinen vaihe ja loppukuivatus. Kuvassa 12 on esitetty pastan kuiva-
ainepitoisuuden kayttaytyminen kuivatuksen eri vaiheissa.

(KnowPap 17.0 2016; Paltakari: 2009. 577, 578)
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Kuva 12. Paallysteen kuivatuksen vaiheet (KnowPap 17.0 2016)

Alkukuivatuksessa paallystyspasta imeytyy heti applikointinipin jalkeen pohjapaperin
rakenteeseen ja paallystekerroksen kuiva-ainepitoisuus nousee, koska pééllysteen neste-
faasi alkaa penetroitumaan pohjapaperiin. Radan lammittdminen pienentéa veden visko-

siteettia, mika lisda diffuusiota (veden hoyrystymistd) ja tehostaa alkukuivausta. Nopea



29

alkukuivatus nopeuttaa paallysteen jahmettymista ja véhentdd monia negatiivisia laatu-
vaikutuksia. Alkukuivatus aiheuttaa pastan vesifaasin (vapaan veden) virtaamisen kohti
pohjapaperia. Alkukuivatus alkaa heti applikointinipin jalkeen. (KnowPap 17.0 2016;
Paltakari: 2009. 577, 578)

Kriittisessa vaiheessa muodostuu paallysteen huokosrakenne, tassé vaiheessa muodoste-
taan paallysteen laatu ja lopullinen rakenne. Pigmenttipartikkelit tulevat kontaktiin kes-
kenadn. Kriittinen vaihe tapahtuu IR- ja leijukuivaimella. Kuivuvat péallysteen huoko-
set vahentdvat nestefaasin imeytymistd pohjapaperiin ja veden virtaus kdantyy pintaa
kohden, sideaineet pyrkivat paallysteen pintaan. Paéllysteen jahmealue sijaitsee pastan
kuiva-ainepitoisuuden ollessa noin 75-85 %. Paallystekerroksen tulee olla jaghmettynyt
ennen kosketuksellista kuivausta. Loppukuivatuksessa paallyste kuivataan loppukuiva-
ainepitoisuuteen. Loppukuivatuksella ei ole tutkimusten mukaan juurikaan vaikutusta
paallysteen laatuun, tarkoitus on ainoastaan haihduttaa jaljella oleva vesi. (KnowPap
17.0 2016; Paltakari 2009: 579, 580, 559)

Kuivatus on tarked paallystyksen osaprosessi, lopputuotteen laatu riippuu suuresti kui-
vatusprosessista. Vaara kuivatusstrategia voi pilata lopputuotteen, aiheuttaen esimerkik-
si painojaljen laikullisuutta (mottling). Etenkin painettavuusominaisuudet kuten Kkiilto,
sileys ja pintalujuus riippuvat kuivatuksesta. Kuivatus on tehtédva energiatehokkuus ja
tuotteen laatu silmalla pitéen, ei pelk&stéan riitd, etta paperi saadaan kuivaksi. Paallys-
tysmenetelma vaikuttaa kuinka paljon kuivatuksella voidaan paperin rakenteeseen vai-
kuttaa. Filminsiirtopaallystyksen jalkeen pasta on jo merkittavasti jahmettynyt appli-
kointinipissa. Niinpé kuivatuksen vaikutus laatuun on pienempi kuin terapaallystykses-
sé. (Knowpap 17.0 2016)

Kuivatusprosessissa rainassa oleva vesi voidaan jakaa kahteen osaan. VVapaaseen veteen,
joka ei ole sitoutunut seka kuitujen sisédén ja pinnoille sitoutuneeseen veteen. Sitoutu-
neen veden poisto vaatii enemman energiaa kuin vapaan veden. Kuivatuksen vaikutus
polyavyyteen ilmenee vapaassa vedessa tapahtuvan kapillaarivoiman aiheuttaman side-
aineen vaelluksen muodossa. Mitd nopeammin vapaa vesi saadaan kuivattua, sitd nope-
ammin péallyste asettuu ja sideaineen vaellus lakkaa. Sideaine vaeltaa niin kauan kuin
paallystekerroksessa on ns. lilkkuvaa kerrosta, kun koko paallystekerros on jahmettynyt,
vaellus loppuu. Térkkelys ei ainoastaan vaella pohjapaperin rakenteeseen, veden haih-
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tuminen rainan yl&puolelta, kuljettaa sideainetta kohti p&allystekerroksen pintaa. Tark-
kelyspastoja kaytettdessda alkukuivatuksen on oltava tehokas. (KnowPap 17.0. 2016;
Paltakari 2009: 558,559)

P6ly muodostuu jalkihuuvaan rainan kulkiessa kuivatussylintereilld. Kuivatussylinterei-
den ja -viiran kohdistama pintapaine hioo pigmenttia irti rainasta aiheuttaen polyamista.
Oletettavasti hioutumisefekti on korrelaatiossa paperin karheuden kanssa. Sylintereiden
pinnan sileydell& ja kuivatusviirojen pintojen puhtaudella on oletettavasti vaikutusta
polyavyyteen. Hypoteesi on, ettd 9.kuivatusryhman viirapesuri vahentéisi pélyamisté.

4.1 Rainankaantolaite (kaantoleiju)

Kaantoleijua kaytetddn kosketuksettomana rainankaantolaitteena, jonka jélkeen raina
siirtyy ilmakuivatusvaiheeseen. Haluttu rataetéisyys syotetdan késin prosessinohjausjar-
jestelméan ja paine-eroanturi huolehtii etdisyyden sdddon. Radan etdisyytta kaantolait-
teesta saddetddn puhaltimen johtosiipisaatimen asentoa muuttamalla. Suuttimien avulla
rainan ja kaantolaitteiston véliin muodostetaan ylipaineellinen ilmapatja. llma otetaan
suoraan konesalista, suodatetaan ja puhalletaan k&antolaitteelle. (KnowPap 17.0. 2016;
Warri 1996: 42)

4.2 Sahkoinfra

IR-kuivain on tehokas kuivatusmenetelma ja sitd kaytetdan nostamaan rainan lampétila
nopeasti haihdutusalueelle. Sahkdtoimisen IR-kuivaimen paakomponentit ovat lamput,
heijastimet (radan yl&- ja alapuolella) sek& jaahdytysjarjestelma. Heijastimet kaantavéat
lamppujen sateilyn kohti rataa. Ne parantavat IR-kuivaimen lammitystehoa ja materiaa-
liltaan heijastimien tulee olla mahdollisimman hyvin sateilya heijastavaa. Lamppujen
teho on portaattomasti saadettavissa ja maksimilampétila on noin 2000 °C. Laitteiden
elinika edellyttdd, ettd niita jaédhdytetdan tehokkaasti. Tdméa hoidetaan ja&hdytysilmalait-
teilla. Infran tuottamaa kuumaa ilmaa kéytetéan tarvittaessa jadhdytysilman lammityk-
seen. (Warri 1996: 43; Paltakari 2009: 563)

IR-kuivaimella voidaan saétéé radan poikkisuuntaista kosteusprofiilia, lamppujen tehoa
voidaan saatad portaattomasti koko radan leveydeltd. Profilointivydhykkeen leveys on
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yleensd 75mm tai 150mm, vyohykkeiden lukumaarét vaihtelevat konekohtaisesti. Ra-
dan reunat pyrkivat kuivumaan keskustaa nopeammin, tatd voidaan kompensoida IR-
kuivaimella ja vélttad kuivat reunat. Pélyamisen kannalta voisi olla optimaalista saétéa
infran kuivatusprofiili suoraksi. N&in ollen paallystekerros pystyttaisin kuivaamaan inf-
ralla tasaisesti koko radan leveydeltd ja pastan jdhmettyminen olisi optimaalisempaa.
(Paltakari 2009: 563; KnowPap 17.0 2016; Rimpildinen 2016)

Séahkaoinfrojen huonoihin puoliin lukeutuu kalliit kdyttokustannukset seké alhainen hyo-
tysuhde. Noin 25-40 % ké&ytetysta energiasta kohdistuu rataan ja veden haihduttami-
seen. Tehokkuutta voidaan parantaa pitamélla suojalasit puhtaina, pienentamaéll& heijas-
timen ja radan etéisyyttd seka optimoimalla jadhdytysilman méaran. Liséksi huonona

puolena, lamput voivat aiheuttaa tulipaloja ratakatkojen jalkeen. (Paltakari 2009: 563)

4.3 limakuivatus

liImakuivatus toteutetaan kaasuleijulla ja se on viimeinen kosketukseton kuivausmene-
telmd ennen sylinterikuivatusta, aloittaen rainan loppukuivatusvaiheen. lImakuivatus
perustuu kuuman kiertoilman puhaltamiseen kosteaan rainaan. llma lammitetadn kaasul-
la ja osa ilmasta kierratetdan takaisin puhaltimelle energian saastamiseksi. Leiju koostuu
kahdesta leijulaatikosta, joiden valissa paperirata kulkee. Leijulaatikot ohjaavat kuumaa
ilmaa float-suuttimien kautta saman verran kohti paperin yla- ja alapintaa, jotta rata on
stabiili laatikon valissa. (Warri 1996: 34,35)

Kuuma puhallusilma luovuttaa paperirataan lampdenergiaansa ja saa aikaan veden hoy-
rystymistéd. Jadhtynyt ja kostunut ilma johdetaan takaisin kiertoilmakanavistoon. Rai-
nasta haihtuvan veden johdosta, kiertoilmasta joudutaan poistamaan vetta niin paljon,
ettd kaikki ilmaan sitoutunut vesi poistuu. Kostea ilma poistetaan kiertoilmasta ja johde-

taan poistoilmana lammdntalteenottoon. (KnowPap 17.0 2016; Warri 1996. 38,40)

Kaasupoltin kohottaa kiertoilman ja poistetun ilman tilalle tuodun korvausilman halut-
tuun puhallusl&ampétilaan n. 300 °C. Tarvittavan hapen poltin saa esilammitetysta pala-
misilmasta. Leijukuivatus on tehokas ja taloudellinen kuivatusmenetelmd. Uusi inno-
vaatio on profiloiva OptiDry leijukuivain, jolla pystytdan profiloimaan rainaa samaan
tapaan kuin IR-kuivaimella. Valmetin mukaan, tulevaisuudessa OptiDry tulee korvaa-
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maan IR-kuivamet paremman energiatehokkuutensa ansiosta. (Wérri 1996: 40; Valmet
Oyj 2016)

4.4 Sylinterikuivatus

Sylinterikuivatus on pééallysteen viimeinen kuivatusmenetelma ja sitd voidaan kayttaa
kun paéllystekerros kestdd mekaanista kontaktia. Sylintereihin johdetaan paineellista
hoyrya (-0,5bar—6,0bar), joka luovuttaa lamponsa sylinterin seindméén ja lauhtuu ve-
deksi. Sylinterin seindmasta I&mp0 siirtyy rainaan. Lauhde poistetaan sylinterista lauh-
teenpoistimilla, vaipan sisépinnan lampdlistat parantavat lammonsiirtoa. Suljettu huuva
ja kellarikotelointi mahdollistavat hyvan energiatehokkuuden, ajettavuuden ja konesalin
inhimilliset tyskentelyolosuhteet. (Paltakari 2009: 574; KnowPap 17.0 2016)

Sylinterikuivatuksella sdadetdén paperin loppukosteus. Hyvan pitonsa ansiosta sylinte-
reilla sdédetéén ratakireyttd, mikéa on tarkeda koneen ajettavuuden kannalta. Paallysteen
kuivatus loppukosteuteen ei vaadi pitkaa jalkikuivatusosaa, yleensa yksi sylinteriryhma
riittdd. PK7:n SymsSizerill& voidaan myos pintaliimata paperia, jolloin jalkikuivatusosan
tulee olla 2.ryhmdinen. Td&m& ominaisuus oletettavasti lisaa jalkikuivatusosan polyamis-
t4, koska rainaan kohdistuu enemman mekaanista rasitusta. PK7:n jélkikuivatusosan
9.kuivatusryhma on yksiviiraviennilla ja 10.kuivatusryhma kaksiviiraviennilla. (Paltaka-
ri 2009: 574, 575, 576; KnowPap 17.0 2016)
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5 PAALLYSTYSPASTA

Paallyspasta koostuu neljastd pdakomponentista; pigmentti-, sideaine-, paksuntaja- ja
lisdainesysteemistd. Pastakomponenttien valinnassa on térkeda tietaa ja ottaa huomioon
pohjapaperin ominaisuudet, kdytetyn paallystysprosessin ominaisuudet, pastan ajetta-
vuusominaisuudet sekd milld painomenetelmélld paperi on tarkoitus jatkojalostaa.
Opinnaytetyon aihe liittyy pohjapaperikoneella tehtavéan esipaallystykseen, jossa on
tarkedd, ettd esipaallystys mahdollistaa hyvan pintapaéllystyksen kustannustehokkaasti
paallystyskoneella. Tavoite- ja lahtotietojen perusteella valitaan pastan raaka-aineet
joista muodostuu pastaresepti. Pastojen tdrkeimmat fyysiset ominaisuudet ovat vesire-
tentio ja viskositeetti. (KnowPap 17.0 2016)

51 Pigmentti

Paallystyspigmentit ovat mineraaleja eli maan kuoren rakenne-elementtejd, esimerkiksi
kalkkikived tai marmoria. Ne koostuvat kahdesta tai useammasta alkuaineen yhdistel-
mastd, esimerkking kalsiumkarbonaatti siséltdé kalsiumia, hiiltd ja happea. Eri mineraa-
lien ominaisuudet vaihtelevat mm. wvarin, kovuuden, tiheyden, valontaitto-
ominaisuuksien, kiderakenteen ja -muodon osalta. Paallystysprosessissa kaytettavien
mineraalien tulee olla edullisia, puhtaita, vaaleita ja helposti lietettdvissa, nain ollen
laatuvaatimukset ovat korkeat. Pigmentit voivat olla myds osin tai taysin synteettisia.
Yleisimmin kaytettyja pigmentteja ovat kaoliini, kalsiumkarbonaatti ja talkki. Pigmen-
tin osuus kuivasta paallystyspastasta on yleensa 85-95 %. (KnowPap 17.0 2016; Suutari
2008: 9)

5.1.1 Kalsiumkarbonaatti (CaCO3)

Karbonaattia esiintyy luonnossa useina eri kidemuotoina, joista tdrkeimmat ovat arago-
niitti ja kalsiitti. Kalkkikivessd, liidussa ja marmorissa esiintyva kalsiumkarbonaatti on
paasaantoisesti kalsiittia. Paallystyspigmenttina kaytettavd kalsiumkarbonaatti luokitel-
laan sen valmistusmenetelmén mukaan: jauhettu kalsiumkarbonaatti (GCC) tai kemial-
lisesti saostettu kalsiumkarbonaatti (PCC). Ne eroavat kdyttotarkoituksen, hinnan, hiuk-
kaskoon ja -muodon osalta. GCC on muodoltaan kuutiomainen, pyoreahkd tai prismaat-

tinen, PCC luokitellaan erikoispigmentiksi, sen muoto on sauvamainen tai neulasmainen
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ja hiukkaskoko selvésti pienempi kuin jauhetun kalsiumkarbonaatin. PCC antaa paperil-
le erinomaiset optiset ominaisuudet. (Rimpildinen 2007: 9,10; Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2003: 186)

Paallystyspigmentting kaytettdvan kalsiumkarbonaatin 1SO-vaaleus on tavallisesti 90—
95%. GCC parantaa pastan reologiaa (laskee pastan viskositeettia), huokoisuutta ja pai-
novarien absorptiota. Kalsiumkarbonaatti on erinomainen paallystepigmentti vaaleuten-
sa, pastan ominaisuuksien ja kustannustehokkuuden kannalta. (Rimpildinen 2007: 10;
H&ggblom-Ahnger & Komulainen 2003: 187)

Kalsiumkarbonaatti ei sovellu kéytettdvaksi happamissa olosuhteissa silla se liukenee
alle 6,8pH:ssa, olosuhteiden tulee olla neutraalin tai alkalisen puolella. Kalsiumin liuke-
neminen héiritsee vesikiertoja merkittavasti edistden saostumien syntymista paperin ja
paperikoneen pinnoille, huonontaen paperikoneen ajettavuutta merkittavasti. (Rimpildi-
nen 2009: 5)

Jauhetun kalsiumkarbonaatin muototekijat tekevéat paallystekerroksesta huokoisen, mika
parantaa erillisell&d p&éllystyskoneella tehtdvan pintapéallystyksen tarttumista. Se myos
mahdollistaa pastan korkean kuiva-ainepitoisuuden ja omaa hyvat reologiset ominai-
suudet. GCC-pohjainen paallystyspasta on saatavissa toimimaan verrattain pienilla si-
deainemaéarilld ja kustannustehokkaasti. Paperikoneen jalkihuuvaan kertyva poly on
ldhes yksinomaan paperin pinnasta irronnutta kalsiumkarbonaattia (liite 1). (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2003: 187)

5.2 Sideaineet

Sideaineiden téarkein tehtdva on pigmenttipartikkeleiden sitominen toisiinsa ja paperi-
rainaan, eli se toimii liiman tavoin. Sideaineiden osuus pastasta on noin 5-20 %. Osalla
sideaineilla voidaan myds vaikuttaa pastan reologiaan ja vesiretentioon. Sideaineiden
oleellisin tehtdva on pigmenttihiukkasten sitominen toisiinsa ja paperirainaan. Sideai-
neet voivat olla luonnosta perdisin olevia liukoisia sideaineita (tarkkelykset, proteiinit ja
selluloosajohdannaiset) tai synteettisesti valmistettuja liukenemattomia tuotteita (latek-
sit). Liukoiset sideaineet, pl. polyvinyylialkoholi, antavat paremman vesiretention kuin
lateksit. Liian suuri sideaineméara tiivistaa liikaa paallysteen pintaa ja heikentaa optisia
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ominaisuuksia. Sideaine vaikuttaa pastan ja paéllysteen ominaisuuksiin, haluttuja omi-
naisuuksia ovat mm. vaaleus tai vérittomyys, hyva sitoutumis- ja vedenpidatyskyky,
liukoisuus veteen, sekoitettavuus pigmenttien kanssa seka kalvonmuodostuskyky.
(Malkki 2009: 6; Kiveld & Parikka 2007: 35, 49; Knowpap 17.0)

5.2.1 Tarkkelys

Tarkkelystd saadaan perunasta, maissista ja vehnésta. Tarkkelyksen sidosvoima ja hinta
vaihtelee tuotteen alkuperdn ja rakenneketjunpituuden mukaan. Tarkkelys on yleisin
vesiliukoinen sideaine. Paéllystykseen soveltuva tarkkelys muokataan raakatarkkelyk-
sestd, tdmé tapahtuu pilkkomalla rakenneketjuja lyhyemmiksi ja liittamalla niihin erilai-
sia kemiallisia rynmié. Nain tarkkelyksestd saadaan vesiliukoista ja viskositeettiominai-
suudet paranevat. Tarkkelys ei ole vahva sideaine sidosvoimaltaan ja siksi sitd annostel-
laan yleensa suuria maarid, tai sitoutumista parannetaan esim. lateksilla. Osana lateksi-
pastaa, tarkkelys parantaa viskositeettia ja vesiretentiota. (KnowPap 17.0 2016; Kivela
& Parikka 2007: 49)

Tarkkelys muodostaa kuivuessaan kovan ja joustamattoman kalvon eikd ndin ollen so-
vellu hyvin syvapainopastoihin. Vesiliukoinen tarkkelys pyrkii vaeltamaan veden mu-
kana, veden liikkuessa vapaasti pastassa ja pohjapaperin rakenteessa. Huokoinen pohja-
paperi voi imed tarkkelyksen pohjapaperin rakenteeseen ja néin ollen pééllysteen sidos-
voima heikkenee. Kuivatusvaiheessa vaeltaminen voi aiheuttaa myos paallysteen laikul-
lisuutta, tarkkelyksen pyrkiessa vaeltamaan haihtuvan veden mukana pééllysteen pin-
taan. (Kivela & Parikka 2007: 49,50)

5.2.2 Polymeeridispersiot

Polymeeridispersiot eli lateksit ovat merkittdva ryhmé pééllystyksen sideaineena. La-
teksien ominaisuuksia ovat: hyvé sidosvoima, hyva markélujuus, alhainen viskositeetti,
sideainekalvon plastisuus. Nama ominaisuudet mahdollistavat pastan korkean kuiva-
ainepitoisuuden. Lateksit omaavat korkeamman sidosvoiman kuin tarkkelykset, eika
vaella merkittavasti veden mukana. Ne ovat kuitenkin hinnaltaan merkittavasti kalliim-
pia kuin tarkkelykset. Yleensa latekseja kéytetddn yhdessé liukoisten sideaineiden kans-

sa, jolloin liukoisilla sideaineilla sdédetdan péallysteen reologia ja vesiretentio halutulle
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tasolle. Lateksit antavat paperille hyvén painettavuuden ja kalanteroitavuuden plastisen
sideainekalvon ansiosta. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003: 188; Kivela & Pa-
rikka. 2007: 53)

Lateksit jaetaan kolmeen pdaryhmééan:
Styreenibutadieenilateksit (SB)
e Tiivis pinnanrakenne
e Erittdin hyva sidosvoima ja vedenkestavyys
o Heikko valonkestavyys, ei sovellu arkistoitavalle paperille

e Soveltuu parhaiten offsetpéallystykselle

Akryylilateksit
e Pehmead pinnanrakenne
e Soveltuu hyvin syvépainopapereille
e Hyva valon-, kemikaalin- ja vedenkestavyys
e Kalliimpia hinnaltaan kuin SB-lateksit

e Sjsaltavat usein PVAc:ta

Polyvinyyliasetaatti (PVAC)
e Avoin pinnanrakenne
e Parantavat paperin kiiltoa, jaykkyytta ja valonkestoa
e Sidosvoima ja vedenkestavyys heikommat kuin SB- ja akryylilatekseilla
e Lis&& painovarin absorptiota
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003: 188; KnowPap 17.0 2016)

53 Reologia

Reologia tarkoittaa oppia siitd, miten materiaalit k&yttaytyvat mekaanisen rasituksen
alaisena. Reologisten mittausten avulla voidaan arvioida pastan kayttaytymista paallys-
tysprosessissa. Reologiaan vaikuttavat pastan juoksevuusominaisuudet, virtauskayttay-
tyminen ja materiaalin muodonmuutos (deformaatio). Paallystyspastoissa viskositeetti
on tarkein reologinen mittari. Reologiaan vaikuttaa myo6s viskoelastisuus ja venymavis-
kositeetti. (Annila 2006: 26; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003: 184)
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5.3.1 Leikkausnopeudesta ja -ajasta riippuva reologia

Virtaukset voidaan jakaa kahteen paaluokkaan niiden ominaisuuksien mukaan: new-
toniaalisiin sekd ei-newtoniaalisiin. P&allystypastat ovat yleensd ei-newtoniaalisia, eli
sen viskositeetti riippuu l&mpotilasta, leikkausnopeudesta ja -ajasta. Newtoniaalisessa
materiaalissa viskositeetti ei muutu olosuhteiden muuttuessa. On tarke&dd huomata, ettd
viskositeetti on kayré, ei pelkéstddn numero jostakin. Kayra riippuu viskositeetin muu-
toksesta lampdtilan, leikkausnopeuden tai -ajan suhteen. (Paltakari 2009. 320; Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2003: 184,185)

Leikkausnopeudesta riippuva reologia tarkoittaa miten pasta kayttaytyy eri leikkausno-
peusalueilla. Pasta voi olla leikkausoheneva (pseudoplastinen) eli viskositeetti pienenee
kun leikkausnopeus nousee, tai leikkauspaksuneva (dilatanttinen) eli viskositeetti kas-
vaa kun leikkausnopeus nousee. Yleensa pastat ovat leikkausohenevia, eli viskositeetti
laskee rasituksen kasvaessa. Pasta kayttaytyminen vaihtelee leikkausnopeusalueiden
mukaan. Kuvassa 13 on havainnollistettu leikkausnopeuden vaikutus viskositeettiin
kayrien avulla. (Annila 2006: 27; Paltakari 2009: 318, 321)

Leikkauspaksuneva eli
dilatanttinen fluidi: viskositeetta
[ kasvaa leikkausnopeuden
\ kasvaessa

N Newtoniaalinen fluidi:

M viskositeetti e1 ole riippuvainen
. < :

~ leikkausnopeudesta

Viskositeetti
-

- Leikkausoheneva, el

[ pseudoplastinen fluidi:
viskositeetti laskee
Leikkausnopeus leikkausnopeuden kasvaessa.

Kuva 13. Leikkausnopeuden vaikutus viskositeettiin (Annila 2006: 26)

Leikkausaika vaikuttaa péallystyspastoihin yleensa tiksotrooppisesti, mika tarkoittaa,
ettd viskositeetti laskee kun leikkausaika kasvaa. Kun rasitus pienenee tai loppuu, vis-

kositeetti palaa alkuperaiselle tasolleen. Reopektisyys on tiksotropian vastakohta, visko-
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siteetti kasvaa ajan funktiona. Jos pasta olisi reopektista, sité olisi lahes mahdoton kéyt-

taa paallystysprosessissa. (Paltakari 2009: 322, 323)

5.3.2 Viskositeetin vaikutus pastoihin

Paallystyspastat muodostavat kompleksisen sekoituksen liukenemattomia partikkeleita
(pigmentit ja lateksit), vesiliukoisista polymeereja (tarkkelys, PVA, CMC) ja muita lisa-
aineita (mm. optinen kirkaste, ca-stearaatti). Pastan viskositeettiprofiili tulee tietaa, eli
miten eri aineet reagoivat keskendan. Leikkausvoimat voivat rikkoa pastan rakenteen ja
nain aiheuttaa huonon paallystystuloksen. Matalia leikkausvoimia aiheuttaa pumppaa-
minen ja sekoitus, korkeita leikkausvoimia painesihtaus ja applikointi, ultrakorkeita
mm. terdkaavaus joka kestdd vain muutamia mikrosekunteja. Matalien leikkausvoimien
ominaisuudet ovat tarkeitd kasittelemisen ja pumpattavuuden kannalta. Korkeat ja ultra-
korkeat leikkausvoimat vaikuttavat pastan kayttaytymiseen paallystysasemalla ja ndin
ollen ajettavuuteen. Taman johdosta pastan viskositeetti tulee mitata erilaisten leikkaus-
nopeusalueiden osalta. (Knowpap 17.0; Paltakari 2009: 350, 351)

Paallystysprosessissa pastan reologia vaikuttaa mm. paallysteen rakenteeseen ja laatuun,
pastan ajettavuusominaisuuksiin paallystysyksikolla sekd péaallysteméaran hallintaan.
Yleisesti paallystysprosessien kannalta optimaalinen viskositeetti on 1000-2000mPas.
(Paltakari 2009: 339, 350)

54 Vesiretentio

Vesiretentiolla tarkoitetaan paallystyspastan vedenpidatyskykya, eli kykya pidattaa it-
sessdan vetta tai nestefaasia paallystysprosessin aikana. Pastan hyva vesiretentio tarkoit-
taa, hyvaa vedenpidatyskykyd, jolloin vesi pysyy pastan sisalla. Huono vesiretentio toi-
mii toisinpdin, eli vedenerotus pastasta on korkea. Jossain tapauksissa huono vesireten-

tio voi olla tavoiteltava ominaisuus. (Paltakari 2009: 367)

Pastan applikoinnissa pohjapaperin pinnalle, kapillaari-ilmio aiheuttaa pastan nestefaa-
sin penetroitumista pohjapaperin rakenteeseen. Filminsiirtopaallystyksen nippi, tai teré-
paallystyksen kaavinterd edesauttaa penetraatiota ja ndin ollen myds veden erottumista
pastasta. Pastan jahmettyminen alkaa kun neste penetroituu ja paallystekerroksen kuiva-
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ainepitoisuus nousee. Kapillaaripenetraation aikana pohjapaperiin imeytyy padasiassa

vettd (kuva 14), mutta myds sideaineita. Sideaineet eivat tunkeudu samassa suhteessa

pohjapaperiin veden kanssa, koska sideaineet reagoivat paallystyspigmentin kanssa. On

hyva huomata, ettd tarkkelys on vesiliukoista ja ndin ollen herkasti vaeltava sideaine.
(Kiveld & Parikka 2007: 65,66; Knowpap 17.0 2016)

— 7 : Liquid coating

— ~— — — \ / layer
— — -
S \ \ -’*:'. /
/__ - — " Immobilized
7"-"" /f\_— < &

'_

VoA

Migration of liquid phase into base paper

—
— |

Kuva 14. Sideaineen vaeltamisen periaate (Kiveld & Parikka 2007: 72)

Ajettavuuden ja laadun kannalta penetraation tulee olla hallittu tapahtuma. Pastan opti-

maalisen sitoutumisen kannalta pohjapaperin huokoisuus ja pastan vesiretentio ovat

tarkeitd ominaisuuksia. Vetta ja sideainetta on imeydyttava paperiin oikea maara paal-

lystekerroksen sitoutumisen kannalta. Oikea maaré vaihtelee konekohtaisesti, vetta ja

sideainetta tulee imeytya riittdvasti, mutta ei liikaa. Liiallinen penetraatio heikentad poh-
japaperia ja paéllystystulosta. (Kiveld & Parikka 2007: 66; Paltakari 2009: 370)

Liian alhaisesta vesiretentiosta johtuvia tyypillisid ongelmia:

Ennen kaavinterdd tai applikointinippid tapahtuva nopea péallysteen kuiva-
ainepitoisuuden nousu. Nostaa pastan viskositeettid paineen alla, ajettavuus
huononee ja paallystemaaran sadtely hankaloituu. Pasta voi muodostaa paksun ja
lilkkumattoman suodoskakun, joka voi aiheuttaa viiruuntumista tai jopa ratakat-
kon.

Sideaineiden rikastuminen pohjapaperin pinnalle, johon muodostuu sideaineiden
maksimikohtia ja viereen minimikohtia. P&allysteen lujuus voi minimikohdassa

alittaa vaatimukset hyvalle pastan sitoutumiselle.
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e Konekierrossa pastan kiintoainemaara nousee, pastan koostumus ja reologiset
ominaisuudet muuttuvat vahitellen. Tastd seuraa, ettd kuiva-ainepitoisuutta pyri-
taan saatamaan laimennusvesilla. Pasta koyhtyy laimennuksien seurauksena ve-

siliukoisista aineista. VVoi olla vaikutusta myods polyamiseen.

Liian korkeasta vesirentiosta johtuvia tyypillisida ongelmia:
e Liian vdhdinen nesteen penetraatio aiheuttaa, ettd paallystekerros ei sitoudu poh-
japaperiin optimaalisesti.
e Paallysteen huono peittokyky
o Paallysteen kuivatus hankaloituu vesiretention kasvaessa.
(Kivela & Parikka 2007: 67; Paltakari. 2009: 320, 370)

Pastan vesiretentioon vaikutetaan helpoiten muokkaamalla pastareseptid. Kuvasta 15
huomaa, ettad valittu pigmentti vaikuttaa vesiretentioon partikkelin muodon ja kokoja-
kauman kautta. Karkeat pigmentit, niukalla partikkelikokojaukaumalla eivat pakkaudu
tiivisti, edesauttaa nopeaa veden erotusta mista seuraa huono vesiretentio. Lautasmainen
partikkeli parantaa vesiretentiota, silld vedenerotus on hitaampaa. (Kiveld & Parikka
2007. 78)

« GCC/PCC

hidas veden penetraatio nopea veden penetraatio

Kuva 15. Pigmenttipartikkelin muodon vaikutus vesiretentioon (Kivelda & Parikka
2007: 79)

Vesiliukoiset sideaineet antavat yleisesti paremman vesirentention kuin liukenematto-
mat sideaineet. Vesiretentioon voidaan vaikuttaa myos paksuntajilla tai co-sideaineilla
(co-binder), joiden tehtdvand on s&itdd pastan viskositeetti ja vesirententio halutulle
tasolle. Co-sideaine tarkoittaa paksuntajaa joilla on myos hyvia sidosominaisuuksia,

esim. CMC on hyvin monikéyttéinen co-sideaine. Paksuntajat ja co-sideaineet pyrkivat
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vuorovaikuttamaan vesimolekyylien kanssa ja hidastamaan vedenerotusta. (Kiveld &
Parikka 2007: 35)

Paperinvalmistusprosesseissa kaytetadn useita eri keinoja sadtelemaan pohjapaperin
absorptioméaréa. Absorptiomaara ilman ulkoista painetta méaaritelladn pa&osin pintake-
mikaaliominaisuuksilla. Pohjapaperin absorptiomaéraa saadellaan erilaisilla hydrofobi-
silla Kkasittelyilla, kuitumateriaalin hydrofiilisyydelld, seké tayteainelajeilla. Toisaalta
korkean ulkoisen paineen alla tapahtuva vesipenetraatio, kuten terdn alla, on p&dosin
riippuvainen pohjapaperin rakenteesta. Korkea kuidun jauhatus ja t&yteaineen suuri
maard, kuten myos kalanterointi ja muut pintakasittelyt, jotka sulkevat pintaa, ovat te-
hokkaita keinoja vahentdmaén painepenetraatiota. (Kiveld & Parikka 2007: 71; Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2003: 79,80)

Suodoskakun ollessa ohut, pohjapaperin pinnan huokoisuus on vedenerotuksen téarkein
tekija. Kakun kasvaessa, vedenerotuksen maara on lahes taysin kakun ominaisuuksista
riippuvainen. Pinnalle muodostunut suodoskakku kasvaa progressiivisesti pastan jatka-
essa vedenerotusta ja kapillaarivoiman aiheuttama veden liikkuminen pohjapaperissa
jatkuu, kunnes paallystys kovetetaan kuivauksessa. (Knowpap 17.0. 2016; Kiveld &
Parikka. 2007: 85)

5.4.1 Veden erottuminen paallystysasemalla ja siihen vaikuttavat tekijat

Liiallinen vedenerotus pohjapaperiin voi aiheuttaa monenlaisia laatu ja ajettavuus on-
gelmia, mm: viiruja, pinnan karheutumista (kuidut turpoavat pohjapaperissa), sideai-
neen vaeltamista ja ratakatkoja (lujuudet heikkenevét). Naiden syiden takia liiallisen
vedenerotuksen estdminen on suotavaa. (Kiveld & Parikka 2007: 84)

Filminsiirtopaallystyksessa paallyste applikoidaan yhté aikaa pohjapaperin molemmille
puolille paineellisessa nipissé. Paineenalaisena pasta pyrkii tunkeutumaan huokoiseen
pohjapaperiin, aiheuttaen ik&an kuin tulpan paperin pinnalle. Vesi ja osa sideaineesta
paésevat paperin rakenteeseen, kun taas kiintoaineet (pigmentit) jadvéat paperin pinnalle
muodostaen suodoskakun. Nipissd, suodoskakun ollessa ohut, pohjapaperin pinnan
huokoisuus on vedenerotuksen térkein tekijd. Veden penetraatiota pohjapaperiin voi-
daan hidastaa pastan hyvélla vesiretentiolla. Taulukkoon (1) on koottu mitka tekijat
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kasvattavat tai alentavat vedenerotusta pastasta. Kapillaarivoiman aiheuttama veden
liilkkuminen pohjapaperissa jatkuu, kunnes paallyste kovetetaan kuivauksessa. (Kivela

& Parikka 2007. 85,86; Gutoff & Cohen 2006: 241)

Taulukko 1. Pastan vedenerotukseen vaikuttavat muuttujat (Knowpap 17.0 2016)

Kasvaa Nipissa pastasta poistuva veden maara
Pastan nestefaasin viskositeetti Vahenee

Pastan kuiva-ainepitoisuus Véhenee

Koneen nopeus Véahenee

Pigmentin partikkelikoko Kasvaa

Suodinkakun huokoisuus Kasvaa

Nipin viivakuorma Kasvaa

5.5

5.6

Kerdailypasta

Kerdilypastaa syntyy paallystyskoneen lajinvaihdoissa kun paallystysasemien pastoja
vaihdetaan. Kéayttamatta jaanyt pasta johdetaan koneséilidisté ja - Kierroista keréilypas-
taséilioon. Valmistettaessa esipaallystepastaa, kerdilypastasailiostd pumpataan kerdily-
pastaa painesihdin kautta.

Kerdilypastan kaytté esipaéllysteeseen parantaa tuottavuutta. Nykyaikaisella paperi-
konelinjalla pyritddn hyddyntdmaan kaikki hyodynnettavissé olevat materiaalit. Keréi-
lypastan mahdollista vaikutusta polydvyyteen ei tiedetd. Toimivalla polynmittauksella

se voidaan todentaa.

Linkopasta

Paallystyskoneen katkojen yhteydessa sekd seisokeissa suoritetaan paallystysasemille ja
pastakierroille pesuja. Pesujen ja painesihtien rejektointien yhteydessé syntyy pastapi-
toisia vesid, jotka johdetaan suljetussa jarjestelméassé pastakeittion pastapitoisten vesien
kerdilysailioon. Pastapitoisten vesien uudelleenkéytté paallystysprosesseissa parantaa
tuottavuutta, vahentéen jate- ja pigmenttikustannuksia. PPK6:n ja PPK7:n pastapitoiset

vedet kéaytetdan kierratyspigmenttind PK7:n esipaallystepastassa. On olemassa mahdol-
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lisuus, ettd linkopasta voi vaikuttaa polydvyyteen, sen mahdollista vaikutusta pélyon-

gelmaan ei tunneta ja se tulisi selvittaa. (Suutari 2008: 18,19)

Pastapitoinen vesi on p&dasiassa vedelld laimentunutta pastaa, sisaltden pesujen mukana
tulleita epdpuhtauksia kuten kuivuneita pastakokkareita, paperin palasia seké kuituja.
Néin ollen pastapitoiset vedet tulee sihdata, jotta varmistetaan pastapitoisten vesien ja
valmiin kierratyspigmentin laatu ja puhtaus. Hyotykéytettdvan pastanpitoisen veden
kuiva-ainepitoisuus on noin 2 — 13 %, se ei siis sovellu pelkastaan puhdistettuna kéytet-
tavaksi paperin pééllystysprosessissa. N&in ollen pastapitoisen veden kuiva-
ainepitoisuutta on nostettava merkittavésti, jotta se saadaan tavoitteeseen noin 60 — 70

%. Kuiva-ainepitoisuuden nosto toteutetaan linkouksella. (Suutari 2008: 20,28)

Linkous on vyleisesti tunnettu lietteiden kuiva-aineen nostomenetelmé. Linkoja kéyte-
taan esimerkiksi jateveden puhdistuslaitoksilla. Niitd voidaan kéayttaa, myos todella hie-
nojen materiaalien kuten kaoliini- ja kalsiumkarbonaattilietteiden kuiva-aineen nostoon.
Lingon (kuvassa 16) toiminta perustuu pyorivd&dn rumpuun, jonka sisall4 on rummusta
riippumattomalla nopeudella pyorivé ruuvikuljetin. Rummussa kiintoaine ja vesi erottu-
vat toisistaan tiheyseroihin perustuen. Ruuvi kuljettaa kiintoaineen ulos rummusta ja

vesi poistuu rummun patolevyjen yli rejektiputkeen. (Suutari 2008: 31)

Kuva 16. Lingon poikkileikkauskuva (Suutari 2008: 31)

Lingolla saadaan nostettua pastapitoisen veden kuiva-ainepitoisuus haluttuun 50-60
%:iin polymeeriéd apuna kéyttden. Polymeerin tarkoitus on flokata linkoon syotettavaa
lietettd ja ndin ollen parantaa linkouksen tehokkuutta. Linkouksen jélkeen kuivatusta
jakeesta kaytetadn termia kierratyspigmentti tai kansankielelld linkopasta. Tuotteen pH

séadetadn lipedlld, mika toimii myds dispergointiaineena. Pigmenttilietteen partikkelei-
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den dispergoitavuus helpottuu kun pH:ta nostetaan. Ennen pastan syottdmista valmis-
tukseen se sihdataan painesihdilld, jotta tuotteesta saadaan pois pienimmatkin partikke-
lit, jotka voivat heikentda paallystystulosta. (Suutari 2008: 22,32,59)

Mikrobitoiminta voi pilata kierratyspigmentin tai laskea pH:ta mik& puolestaan aiheut-
taa kalsiumin liukenemista. Pastapitoisissa vesissa on runsaasti ravinteita pastatarkke-
Iyksen johdosta, lisaksi viipymaajat ovat pitkid mika laskee pH:ta. Alentunut pH edist&a
mikrobien kasvua. Vesien pH voidaan pitaa tavoitetasolla (pH 9) lipedn avulla ja mik-
robien kasvu estad biosidien avulla. Linkopastan valmistuksessa vesien pH:n kontrol-

lointi on tarkedd, koska se laskee mikrobitoiminnan seurauksena. (Suutari 2008: 20,27)

Paallystyspastan valmistuksessa kaytettavien pigmenttien sihtauksella on suuri merkitys
paperin laatuominaisuuksiin, koska itse pigmentti on suurin epdpuhtauksien lahde pas-
tassa. Pigmenttilietteelle suositellaankin sihtausta ennen varastoséilioon syottamista ja

toista sihtausta ennen pastan valmistukseen syéttdmista. (Suutari 2008: 22)
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6 PAPERIN POLYAVYYDEN MITTAAMINEN

Paperin polydvyyden mittaamiseen on kehitetty muutamia erilaisia ratkaisuja, mittarit
on kehitetty pintapolyavyyden mittaamiseen, joka on yleisesti tiedetty ongelma pééallys-
taméattomilla papereilla seka painokoneilla. Paperin pintapdlyavyys johtaa huonoon pai-
nojalkeen, seka vaikuttaa heikentavésti painokoneen ajettavuuteen. Pintapdlyavyyttéd
indikoivia mittareita ovat mm. Labtech Instruments Inc. LintView Auto Plus 900 sek&

suomalaisen ACA Systemsin valmistama DPA-p6lymittari. (Lippo 2013: 10)

Tyon ensisijaisena tarkoituksena on 16ytda PK7:lle luotettava pdlymittari, joka korreloi
rainasta jalkikuivatusosan rakenteisiin muodostuvaan pigmenttipélyyn. Mittarin kartoi-
tusvaiheessa selvisi, etta timén ongelman ratkaisuun soveltuvien pélymittareiden tarjon-

ta ei ole valtaisa.

6.1 LintView

Kanadalaisen Labtech Instrumentsin valmistama LintView Auto Plus 900 on laborato-
riomittalaite joka on kehitetty ensisijaisesti paperin pintapélydvyyden mittaamiseen.
Laitteen avulla saadaan selville paperin polydmiskéyttaytyminen painatuksen aikana. Se
irrottaa paperindytteen yla- ja alapinnalta heikosti sitoutuneen materiaalin, mika korreloi

paperin pintapdlyavyyteen painatusprosesseissa. (Lippo 2013: 14)

Néyte syotetaan laitteeseen ja teipin avulla paperin pinnasta irrotetaan heikosti sitoutu-
neet partikkelit. Tdman jalkeen teippi kulkeutuu valopdydén ohi ja kamera kuvaa teipin
koko matkalta (kuvassa 17). Ohjelma analysoi kameran kuvan ja laskee paperista irron-
neet erikokoiset partikkelit. Ohjelma laskee paperista irronneet 50um ja 100pum kokois-
ten partikkeleiden lukumaarén, josta voidaan tulkita paperin polyavyys. Laite ilmoittaa
tuloksissa myos LintView-indeksin, mutta sitd ei kéytetty tdssé opinndytetydssa. Lint-
View-indeksi on laskennallinen arvo paperin polyavyydestd, siitd ei ole tietoa mita se
kaytannossa tarkoittaa, siksi seurasimme vain partikkeleiden lukumaariéd. (Lippo 2013:
15)
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Kuva 17. LintView paperin pintapdlydvyyden mittalaite (Lippo 2013: 14)

Mittalaite on kehitetty alun perin painettavuusongelmien ratkaisuun, laitteesta on saata-
vissa korrelaatioita myds PK7:n polyongelmaan. Hypoteesi on, ettd jos paperissa on
paljon helposti irtoavia partikkeleita, polya kertyy paljon myds huuvaan. Toinen mah-
dollinen nakemys on, ettd jos Lintview-tulokset ovat matalat, onko mahdollista, etta

partikkelit ovat irronneet jo jalkikuivatusosalla ja polyavyys ei ndy LintView-tuloksissa.

6.2 Sintrol Dumo -ymparistopdlymittari ja S303

Sintrol Dumo (kuva 18) on ympéristopolymittari joka mittaa ympariston polypitoisuut-
ta. Se kerda reaaliaikaista tietoa ympariston suhteellisesta polypitoisuudesta ja tieto la-
hetetddn milliampeeriviestind prosessinohjausjarjestelméédn. Nain saadaan jatkuvaa tie-

toa ympariston polypitoisuudesta.

Mittarin toiminta perustuu sahkostaattiseen induktioon. Polyhiukkaset kulkevat mitta-
rissa olevan tunnelin I&pi, jonka keskell& on anturi. Anturiin osuva, tai sen vieresta kul-
keva hiukkanen aiheuttaa varauksen anturiin ja mittari muuttaa varauksen suhteelliseksi
polypitoisuudeksi. Kayttoonottovaiheessa mittari suorittaa automaattisen kalibroinnin
ympdriston polypitoisuuden mukaan. Kalibrointiin on mahdollista vaikuttaa mittarin

mukana toimitettavalla tietokonesovelluksella. (Sintrol Oy: 2015)
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Kuva 18. Sintrol Dumo ymparistopolymittari (Sintrol Oy 2016)

Mittari soveltuu monenlaisiin kéyttokohteisiin ja se on kéytossa eri teollisuuden aloilla,
antaen luotettavaa tietoa ympadriston polypitoisuudesta. Kokonsa puolesta
(234x155x153mm) mittari on asennettavissa myods ahtaisiin tiloihin. Opinndytety0ssé
halutaan selvittdd huuvassa tapahtuvaa polyamista. Huuvan olosuhteet ovat haasteelliset
pienelektroniikkaa sisaltaville laitteille korkean lampétilan (60-70 °C) ja kosteuden
johdosta. On olemassa epéilys laitteen toimivuudesta kyseisissa olosuhteissa. (Sintrol
Oy 2015)

Sintrol S303 on ilmanvaihtokanavaan asennettava polymittari. Sen on toimintaperiaat-
teeltaan samanlainen kuin Dumo, mutta anturi on huomattavasti pidempi kuin Dumossa.
Anturi asennetaan ilmanvaihtokanavaan, josta se mittaa kanavassa kulkevan pélyn méa-
raa. Tassa tapauksessa mittari asennetaan jalkihuuvan poistoilmakanavaan. Kuvassa 19

on S303:n mittausyksikko ja anturi.

Kuva 19. Sintrol S303 (Sintrol Oy 2016)



48

Kyseisten polymittareiden avulla halutaan selvittdd huuvan polytasoa reaaliaikaisesti.
Luotettavan mittauksen avulla on mahdollista paasta kasiksi poélydvyytta aiheuttaviin

tekijoihin. Pélymittauksen avulla voidaan todeta onko prosessiin tehtavilla muutoksilla

vaikutusta todelliseen pdlytasoon.
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7 KOKEELLINEN OSA

Pélymittareiden tehtdva on mitata rainasta irtoavaa pélyn maaraa ja nain ollen mahdol-
listaa koeajot ja seurannan paperin polyavyyden véhentdmiseksi. Kokeellisen osan yksi
paaméaéara on selvittdd Sintrolin pélymittareiden soveltuvuus filminsiirtopaéllystyksesta
johtuvan paperin polyamisen mittaamiseen. Kyseisia pélymittareita ei ole aikaisemmin
kaytetty kyseisessd sovelluksessa. Toinen tavoite on 16ytaa, suoritettavien koeajojen
avulla, korrelaatioita teoriaosan hypoteesien ja polymittareiden ilmoittamien polypitoi-
suuksien vélille. Valituilla koeajoilla uskotaan olevan vaikutusta polyéavyyteen.

7.1 Polymittareiden kayttéonotto sekéa soveltuvuus

Polymittareiden Kartoitusvaiheen jalkeen paéatettiin hankkia testauskayttoon PK7:lle
kolme Sintrolin polymittaria. Opinnaytetyén ensisijainen tarkoitus on loytda toimiva
polymittari jalkikuivatusosan polyavyyden seuraamiseen. Néain ollen tydén kannalta on
ensisijaisen tarkeda selvittdd asennettujen mittareiden soveltuvuus kyseiseen tehtavaan

seka saada mittarit toimimaan halutulla tavalla.

7.1.1 I-vaihe 3.3.2016-12.4.2016

Mittarit asennettiin PK7:n huoltoseisokissa 3.3.2016. Mittareiden asennuspaikkoja mie-
tittiin usean henkilon toimesta ja valitut asennuspaikat olivat: jalkihuuva 9.ryhmé KP
(Sintrol Dumo), kalanterin viereinen hoitosilta (Sintrol Dumo) seka jalkihuuvan pois-
toilmakanava (Sintrol S303). Kyseisia mittareita ei ole kdytetty aiemmin paperin pinta-

polyavyyden mittaamiseen.

7.1.2 Tulokset

Kaikki polymittarit mittaavat ilman suhteellista pélypitoisuutta, eli mitatuilla tuloksilla
ei ole tarkkaa yksikkod. Mittareiden tarkoitus on mitata karkeasti mill tasolla polyami-
nen on tietyll& ajan hetkella ja suhteellinen pélypitoisuus on riittavé skaala tdhan mitta-
ukseen. Kuvassa 20 on kalanterin viereisen hoitosillan pélymittarin mittauskayra ajalta
25.3.2016-28.3.2016. Kuvasta voi tulkita, ettd polytasot vaihtelevat eri ajan hetkillg,

mika on positiivinen havainto. Kuvasta on myods havaittavissa paperikoneen katkot, jot-
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ka aiheuttivat polytason hetkellisen laskun. Ongelmaksi tdssa mittauspaikassa muodos-

tui mittarin piikittely, joka johtui mittarin asennuspaikan resonoinnista.
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Kuva 20. Sintrol Dumo, kalanterin viereinen hoitosilta 25.3-28.3.2016

Kuvassa 21 on jalkihuuvassa sijaitsevan pélymittarin mittauskayra. Kuvasta on tulkitta-

vissa, ettd polytasot eivat juuri vaihtele ajon aikana. Mittaustuloksista on havaittavissa

paperikoneen katkot, seka yksittaisid mittauspiikkejéa.
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Kuva 21. Sintrol Dumo, jalkihuuva 9.ryhma KP 25.3-28.3.2016

Kuvassa 22 on jalkihuuvan poistoilmakanavan polymittarin mittauskayré. Tulokset py-

syvét samalla skaalalla, kunnes katkon jalkeen 27.3, poistoilmakanavan pélytaso jaa

korkeammaksi.
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Kuva 22. Sintrol S303 jalkihuuvan poistoilmakanava 25.3-28.3.2016

7.1.3 Johtopaatokset

Kalanterilla olevaa mittaria seuraamalla selvisi, ettd mittarista voi olla hydtya paperin
polyavyyden tulkintaan. Kalibroinnin ja oikean skaalan loytamisen jdlkeen pdlytasot
vaihtelivat selvasti. P6lytasot nousivat mm. ajonopeuden ja katkottoman ajan kasvaessa,
mitd my0ds hypoteesit tukee. Ongelmaksi havaittiin mittarin “piikittely”, joka ilmeni
yleensé noin 15 minuuttia tampuurin vaihdon jalkeen. Mittarin hetkelliset, ei todelliseen
polyavyyteen liittyvat, mittauspiikit pilaavat mittaustulokset seka mittarin luotettavuu-

den polytasojen analysointiin.

Mittauspiikkien syyté selviteltiin ja syyksi paljastui hoitosillan resonointi, jonka aiheut-
taa mita ilmeisimmin kalanterin sekd popen telojen vérdhtely. Mittauspiikkien aikaan,
silta resonoi huomattavan voimakkaasti ja mittari térisi todella paljon. Resonoinnin ol-
lessa vahadisempéaa, mittarin toiminta vaikutti lupauksia herattavalta paperin polyavyy-
den mittaamisen suhteen. Tulimme siihen tulokseen, ettd mittarin asennuspaikkaa tulee

muuttaa, mittarin luotettavuuden parantamiseksi.

Rainasta irtoava pigmenttipoly kertyy pédasiassa jalkihuuvan rakenteisiin. Huuvaan
asennettavan polymittarin tarkoitus oli mitata reaaliajassa huuvaan kertyvan polyn méa-
réd. Huuvan olosuhteet, korkea lampétila seka kosteus, aiheuttavat sinne asennettavalle
elektroniikalle kovat vaatimukset kestavyyden suhteen. Mittari haluttiin asentaa huuvan
yldosaan, missé pélyaminen on voimakkainta. Totesimme asiantuntijoiden johdolla, ett&

Dumo-pdlymittari ei tulisi kestdméén huuvan yldosan olosuhteita.
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Huuvan olosuhteiden johdosta, mittari asenettiin huuvan alaosaan, 9.kuivausryhman
alkupéahan kayttopuolelle. Mittarin sijaitsi suhteellisen kaukana rainasta (polyn lahtees-
t4), eika se indikoinut halutulla tavalla huuvaan kertyvaa polya. Mittaustulokset eivat
vaihdelleet juurikaan mittausjakson aikana. Totesimme, ettd mittarin asennuspaikka ei

sovellu huuvan polytasojen seurantaan.

Kanavamittarin tarkoitus on indikoida huuvan ilmanpoistokanavassa kulkevan pélyn
madrad. Mittarin kayttoonottoon liittyi haasteita, eika mittaria pystytty kalibroimaan
halutulla tavalla, eli samalla tavalla kuten Dumoja. Mittari ilmoittaa lukemia 0-100 %
valilla, jossa 0 % tarkoittaa mittarin l&hettaman milliampeeriviestin minimid (4mA) ja
100 % maksimia (20mA).

Mittarin avulla huomattiin, ettd ajon aikana ilmanpoistokanavassa kulkeva pélyn maara
vaihtelee suuresti mm. ilmanpoistokanavan séleikén asennon suhteen. Mittaustuloksia
tulkitsemalla, tulimme siihen tulokseen, ettd mittarilla ei ole luotettavaa korrelaatiota
rainasta irtoavan pélyn maaran kanssa. Tuloksista oli 1ahes mahdoton vet&dd minké&anlai-

sia johtopaatoksia.

7.1.4 ll-vaihe 13.4.2016-29.4.2016

Mittareiden paikkoja muutettiin PK7:n huoltoseisokissa 13.4.2016. Resonoinnin johdos-
ta, kalanterin hoitosillassa ollut mittari siirrettiin huuvan ulkosein&an, rainan ylapuolel-
le. Mittari pyrittiin sijoittamaan mahdollisimman l&helle rainaa. Huuvan sisélla ollut
mittari siirrettiin huuvan ulkopuolelle. Uusi sijoituspaikka oli konekalanterin vieressa,
rainan alapuolella. Tass& vaiheessa huuvan ilmanpoistokanavassa sijainnut mittari ei

ollut enad aktiivisen tarkastelun kohteena.

7.1.5 Tulokset

Kuvassa 23 on huuvan seindssd olevan polymittarin mittauskdyrd ajanjaksolta
25.4.2016-26.4.2016. Kuvasta on nahtdvissa yksi katko (huuvan ovet auki, mittaustu-
lokset ylOspdin) ja kaksi katkoa popella (huuvan ovet kiinni, mittaustulokset alaspain).
Mittausjakson aikana pélytasot vaihtelevat maltillisesti, mutta kdyréstd on tulkittavista
muutoksia polyavyydessa.
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Kuva 23. Sintrol Dumo, huuvan ulkoseind 25.4-26.4.2016

Rainan alapuolella sijaitsevan mittarin tuloksista (kuva 24) on havaittavissa samat kat-
kot kuin huuvan seindssa olevasta mittarista. Tdssé mittarissa polytasot eivét vaihtele

merkittavasti mittausjakson aikana.
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Kuva 24. Sintrol Dumo, rainan alapuoli 25.4-26.4.2016

7.1.6 Johtopaatokset

Mittaustuloksista paatellen voidaan todeta, ettd hoitosillalla sijainneen mittarin piikittely
johtui sillan resonoinnista ja se saatiin loppumaan siirtdmélla mittari huuvan ulkosei-
n&éan. Tama oli ehdottoman positiivinen havainto mittarin k&ytettavyyden kannalta. P6-
lymittarin mittaama polytaso laski selvasti aiempaan mittauspaikkaan nédhden mittarin
siirron jalkeen joka on havaittavissa kuvista 23 ja 24. Mittauskayrésté (kuva 23) on kui-
tenkin havaittavissa, ettd polytaso vaihtelee. Mittarin parametreja muutettiin 20.4.2016,

jonka jalkeen mittarin skaalaus parantui ja mittauskayrasta tuli helpommin tulkittava.
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Kuvasta 24 voidaan tulkita, ettd huuvasta rainan alapuolelle siirretty mittari ei ole tassa
paikassa kayttdkelpoinen rainan pdlydvyyden mittaamiseen. Mittarin polytasot eivat
vaihtele merkittavésti, jotta pystyisi vetdméan johtopédatoksid rainan polyavyydesta.
Paremman vasteen saamiseksi, tulimme johtop&&tokseen, ettd mittarin paikkaa on vaih-

dettava uudelleen.

Haaste kyseisten mittareiden kayttdonotossa oli oikean mittauspaikan l6ytaminen. P6-
lymittareita ei ole kaytetty aiemmin tdmankaltaisessa sovelluksessa ja mittarin sijainti
on aina mietittava tapauskohtaisesti. PK7:n huoltoseisokkien vali on noin kuusi viikkoa,
nain ollen mittareiden sijaintia ei voi muuttaa mielin méarin ja ilman tarkkaa harkintaa.
Mittareita seuraamalla selvisi, ettd ne mittaavat ympéristopolya tarvittavalla tarkkuudel-
la, mutta haasteeksi muodostui oikean sijainnin I6ytaminen. Oikeiden mittauspaikkojen

etsiminen jatkuu vield opinndytetyon paattymisen jalkeenkin.

7.2 Retentiokoeajojen vaikutus polyavyyteen

Retentiokoeajojen ensisijainen tarkoitus oli 16ytd4 toimiva retentiokonsepti kevaalla
2016 kaytyja kemikaalineuvotteluja varten. Retentiokoeajojen kautta pyritddn myos
Ioytdmadn ratkaisuja jalkikuivatusosan pdlyamisen vahentamiseksi, vaikuttamalla rai-
nan vedenpoistoon seka pohjapaperin rakenteeseen. Pdlytasojen seurantaa toteutettiin
paaasiassa LintView-poikkiratandytteiden avulla. Néytteita otettiin marraskuun puolivé-
listd l&htien, jotta saatiin vertailundytteitd vanhasta retentiokonseptista. Retentiokemi-
kaalien vaikutusmekanismit retentionhallintaan ilmenee taulukosta 2. Koeajot suoritet-
tiin kolmessa vaiheessa:

e 18.12.2015-20.1.2016 Solenis Perform PC820, SP7200 ja PAC

e 113.3.2016-21.3.2016 Solenis Perform PC830, SP7200 ja PAC

e 11129.3.2016-12.4.2016 Kemira Fennopol K7526P ja Fennosil 495 (Silica)

o Koeajoja ennen ja niiden valissd on ollut kdytossa: Kemira Fennopol K7526P,

EOQ777 jaPAC



Taulukko 2. Retentiokemikaalien vaikutus retention hallintaan
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Kemikaali Varaus Vaikutus Annostelupaikka
Kemira  Fennopol | Kationinen  poly- | Muodostaa suuria | Perdansyottdpumpun
K7526P meeri, PAM flokkeja jalkeen

Solenis Perform | Kationinen  poly- | Muodostaa suuria | Peransyottdpumpun
PC820, PC830 meeri, PAM flokkeja jalkeen

Kemira Fennosil 495 | Anioninen mikro- | Tehostaa  veden- | Konesihtien jalkeen

(Silica) partikkeli poistoa, kasaa pie-
net flokit yhteen
Kemira EQ777 Anioninen mikro- | Tehostaa  veden- | Konesihtien jalkeen

partikkeli poistoa, kasaa pie-
net flokit yhteen
Solenis SP7200 Anioninen mikro- | Tehostaa  veden- | Konesihtien jalkeen

partikkeli poistoa, kasaa pie-
net flokit yhteen
Polyalumiinikloridi | Vahvasti  kationi- | Kiinnittdd hairidai- | Ennen peransyotto-
(PAC) nen netta kuituun pumppua

7.2.1 Koeajo | 8.12.2015-20.1.2016 Solenis Perform PC820, SP7200 ja PAC

Teorian perusteella korkeamman retention pitéisi vahentaa polyavyytta tiiviimman rai-
nan rakenteen, paremman formaation seka tuhkajakauman kautta. Retentioaineilla pyri-
taan vaikuttamaan huonosti retentoituvaan materiaaliin, joista suurin osa sijaitsee viira-

vedessa.

Koeajossa retentiokonseptia ajettiin anionisella alueella, eli annosteltiin suhdes&d&dolla
enemman anionista mikropartikkelia (SP7200) kuin kationista polymeerida (PC820) mi-
k& teorian perusteella mahdollistaa matalamman viiraveden sakeuden, josta seuraa pa-
rempi rainan tiiveys seka formaatio. Lisaksi matalampi viiraveden sakeus helpottaa ko-
neen héiridainehallintaa, vahentamalld hairidaineiden méaréé lyhyessa kierrossa. Lisék-
si on oletettavaa, ettd pienemmat flokit muodostavat rainaan paremman Z-suuntaisen

tuhkajakauman. Hypoteesin mukaan, kyseisen retentiokonseptin tulisi vahentdd poly-
avyytta.
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PK7:11& on ollut aiemmin kaytéssa Kemiran kolmikomponenttinen retentiokonsepti, jota
on ajettu kationisella alueella, eli annosteltu enemman Kationista polymeerid kuin
anionista mikropartikkelia (EO777). Polymeerin suuri annostelu muodostaa suuremmat
flokit ennen konesihteja. Tamén seurauksena, suuremmat flokit ovat vaikeammin kiin-
nitettavissa kuituun konesihtien jalkeen, lisaksi suuremmat flokit muodostavat huokoi-

semman rainan sekd huonontavat formaatiota.
7.2.2 Tulokset

Kuvasta 25 on esitetty LintView-tulokset. Tulosten perusteella néytteiden polyavyys
laski koeajon alettua, mutta nousivat 5.1.2016 jalkeen. Tuloksista voi paatelld, ettd

anionisella retentiokonseptilla saavutettiin positiivisia vaikutuksia LintView-tuloksiin.

Lintview-tulokset 12.11.2015-22.1.2016
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Kuva 25. LintView-tulokset 12.11.2015-22.1.2016

7.2.3 Johtopéaatokset

Retentiokoeajon perusteella voidaan todeta, ettd anioninen retentiokonsepti paransi
LintView-tuloksia koeajon alettua. Tuloksia luettaessa tdytyy huomioida, ettd reten-
tiokonseptin muutoksen viive on noin 2-3 vuorokautta. Koeajon retentiokonseptia 1ah-
dettiin muuttamaan takaisin kationiselle puolelle 5.1.2016, koska rainan vikamé&arat
nousivat halyttdvan korkealle ja PPK:n ajettavuus romahti. Tdman muutoksen jalkeen
tulokset palasivat koeajoa edeltavélle tai jopa huonommalle tasolle.
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Tulokset tukevat hypoteesia retention vaikutuksesta pohjapaperin rakenteeseen ja nain
olleen pdlyavyyteen. Oletettavasti korkeampi retentio yhdistettynd anionis-puoleiseen
retentioon paransi paperin rakennetta ja néin ollen pélyavyytta. PK7-linjan ajettavuuden
kannalta retentionkonsepti ei ollut toimiva ja se ei saanut teknistd hyvaksyntaa. Tulosten

perusteella voi paatelld, ettd retentiolla on vaikutusta arkin rakenteeseen ja nain myos

paperin polyavyyteen.

7.2.4 Koeajo 11 5.3.2016-21.3.2016 Solenis Polymeeri PC830, SP7200 ja PAC

Soleniksen retentiokoeajo uusittiin maaliskuussa Kkationisella konseptilla. Téssa koe-
ajossa, retention hallintaa toteutettiin samankaltaisella periaatteella kuin Kemiran ns.
vanhaa mallia. Poikkeuksena ensimmaéisen koeajon retentiokemikaaleihin, tuotiin erilai-
nen polymeeri (PC830), jossa on lyhyempi ketjun pituus sekd korkeampi varaustiheys.
kuin PC820:ssd. Koeajon ensisijainen tarkoitus oli 10ytaé tekninen hyvéksynta Solenik-

sen retentiokemikaaleille, kemikaalineuvotteluita silméalla pitéen.
7.2.5 Tulokset
Kuvassa 26 on esitetty LintView-tulokset ja kuvassa 27 kalanterin hoitosillassa sijain-

neen polymittarin tulokset. Koeajojakson LintView-tulokset olivat erinomaisella tasolla,

verrattuna referenssituloksiin.

LintView-tulokset 5.3.2016 - 21.3.2016
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Kuva 26. LintView-tulokset 5.3.2016-21.3.2016
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Sintrol Dumo (kalanterin hoitosilta)
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Kuva 27. Sintrol Dumo, kalanterin hoitosilta 13.3.2016-21.3.2016

7.2.6 Johtopéaatokset

Tassa koeajossa paastiin samankaltaisiin tuloksiin kuin aiemmassakin koeajossa Lint-
View-tulosten osalta. LintView-tulosten tulkitsemisessa on otettava huomioon, etta tu-
lokset olivat I&hes samalla tasolla jo ennen koeajoa Kemiran vanhalla retentiokonseptil-
la. Syyt tdhdn ovat epéselvid miksi LintView-tulokset paranivat. Oleellisinta koeajossa

oli saada tekninen hyvaksynta Soleniksen retentiokemikaaleille ja se saavutettiin.

Tassa vaiheessa pOlymittarit oli asennettu huuvaan ja kalanterin siltaan. Kuvassa 27, on
kalanterin sillassa olevan Dumon mittauskéyra koeajon ajalta. Mittarin piikittelystd joh-

tuen, tulokset ovat epaluotettavia. P6lymittarin mukaan rainan pélyavyys vaihtelee.

7.2.7 Koeajo 111 29.3.2016-12.4.2016 Kemira Fennopol K7526P ja Fennosil 495
(Silica)

Kolmas retentiokoeajo suoritettiin Kemiran toimittamilla kemikaaleilla. Poikkeuksena
Kemiran aiempaan malliin anionisena komponettina toimi Fennosil 495 (Silica), joka on
taysin erilainen ja huomattavasti tehokkaampi kuin Kemiran EO777. Silica muodostaa
hienompia flokkeja kuin EO777, teoriassa rainan rakenteesta pitéisi tulla tiiviimpi ja
néin ollen vahentaa polyavyytta. Silica mahdollistaa my6s PAC:n jattdmisen pois reten-
tiosysteemistd. Talla on positiivinen vaikutus kustannustehokkuuteen ja 2-

komponenttista retentiosysteemié on helpompi hallita. Tamékin koeajo ajettiin ensisijai-



59

sesti kemikaalineuvotteluita varten, mutta kemikaalien vaikutusta seurattiin myos poly-

avyyden osalta.

7.2.8 Tulokset

Tuloksien osalta tdmé retentiosysteemi on samankaltainen kuin Soleniksen viimeinen
versio. LintView-tulokset (kuva 28) ovat kautta linjan hivenen korkeampia kuin So-
leniksella, mutta kuitenkin hyvalla tasolla. Kuvassa 29 on kalanterin hoitosillan poly-
mittarin tulokset, mittausaika loppuu 6.4.2016 koska mittarin paikkaa muutettiin silloin.
Pélymittarin mukaan tamé retentiomalli muodostaa enemman polyd, mutta mittarin tu-

loksista ei voi vetaa pitkélle menevia johtopéaatoksia.

LintView-tulokset 29.3.2016 - 12.4.2016
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Kuva 28. LintView-tulokset 29.3.2016-12.4.2016



60

Sintrol Dumo (kalanterin hoitosilta)
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Kuva 29. Sintrol Dumo, kalanterin hoitosilta 29.3.2016-5.4.2016
7.2.9 Johtopéaatokset

Tama retentiojarjestelmé on LintView-tulosten perusteella parempi kuin Kemiran aiem-
pi malli. Voidaan olettaa, ettd Silican avulla saadaan parempi rainan rakenne kuin
EO777:1la. Tulosten perusteella on vaikea todeta Kemiran ja Soleniksen retentiojarjes-
telmien eroista pélydvyyteen. Nadiden koeajojen jalkeen voidaan edelleen pitaa hypotee-
sina, ettd Soleniksen anionis-painotteinen malli on paras polyavyyden kannalta. Hypo-
teesin mukaan se tuottaa parhaan rainan rakenteen miké oli todettavissa myos PK:n mit-

tauksista mm. vedenpoistosta.
7.3 Paallystemaaran muuttaminen 25.4.2016

Tassa osiossa tutkitaan esipaallystemééran vahentamisen vaikutusta paperin polyavyy-
teen. Reseptin mukaan esipaallystetta applikoidaan pohjapaperiin xx g/m?. Tassa koe-
ajossa paallystetta vahennettiin xx g/m? molemmilta puolilta, eli tavoiteltu paallyste-
maara oli xx g/m?. Hypoteesin mukaan paallystemaaralla on suuri vaikutus paperin po-
lydvyyteen, silld se vaikuttaa suoraan paperin pintaominaisuuksiin. Koeajo suoritettiin
xx-laadulla. Tuloksia tarkastellaan pélymittareiden ilmoittamien arvojen sek& LintView-

tulosten pohjalta.
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7.3.1 Tulokset

Paallysteméaéraa lahdettiin laskemaan 25.4.2016 n. klo 11:30 késiajolla portaittain kohti
koeajon tavoitetta. Kuvassa 30, keltainen kayra kuvaa paallystemaéran oloarvoa ja vih-
re4 kayra paallystemaaran asetusarvoa. Kun, asetusarvo pudotettiin xx g/m?, paallyste-

maaré oli jo valmiiksi koeajon tavoitealueella.

Kuvassa 30, violetti k&yrd on huuvan seindssa olevan polymittarin mittauskéyra ja pu-
nainen kayra on rainan alapuolisen mittarin kdyré. Keltainen kayréa on paallystemaaran
mittausarvo ja vihred kdyra on paéllysteméaran asetusarvo. Kuvasta voi tulkita, etta kun
paallystemadaraa vahennettiin, rainan polyavyys kasvoi molempien mittareiden mukaan.

Pélytasojen nousu ja lasku korreloi selkedsti paéllystemaaréan mittausarvon kanssa.

Kuvassa 31, on LintView-tulokset koeajon ajalta. Ne ovat hyvin samansuuntaiset poly-
mittareiden tulosten kanssa. LintViewin mukaan, paperissa oli enemman irtoavia par-

tikkeleja koeajon aikana.

Kuva 30. Poly- ja paallysteméaaramittaukset koeajon aikana
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LintView-tulokset 25.4.2016
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Kuva 31. Koeajon LintView-tulokset

7.3.2 Johtopéaatokset

Tuloksista paatellen pdlytaso nousi kun péaéllysteméaaraéd pienennettiin, mika tukee hy-
poteesia karheuden vaikutuksesta filminsiirtopaéllystykseen. On mahdollista, ettd vahai-
sempi péallysteméaard pienensi rainan kuivatussylintereihin ja -viiroihin kohdistuvaa
pinta-alaa, joka kasvattaa painetta paperiin. Suuremman paineen johdosta hioutu-

misefekti voimistui ja pdlyaminen kasvoi.

Koeajo on uusittu 6.5.2016 xx g/m*laadulla ja tulokset ovat samansuuntaiset. Rainan
ldhelld olevien polymittareiden mittaustulokset kasvoivat. Samalla on havaittu, ettd il-
manpoistokanavan pélymittarin mittaustulos pieneni. Tdman havainnon perusteella on
mahdollista, ettd pdlyavyys huuvassa pienenee, mutta huuvan ulkopuolella kasvaa.

Taman koeajon perusteella ei voi vetda pitkélle menevié johtopaatoksid, mutta tulokset
ovat kiinnostavia. Hypoteesin toimivuutta voisi jatkossa kokeilla esimerkiksi lisaédmélla

paallystemaaréa ja katsoa miten polymittarit reagoivat.
7.4 Sideainesuhteiden muuttaminen 27.4.2016
T&ssd osiossa tutkitaan pastan sideainesuhteiden vaikutusta paperin polydvyyteen. Si-

deainesuhteita muutettiin 27.4.2016 siten, etté lateksia liséttiin reseptiin xx osaa ja pas-

tatarkkelysta vahennettiin xx osaa. Vaihdoksen jalkeen sideainesuhteet olivat xx osaa
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lateksia ja xx osaa tarkkelystd. Koeajopasta oli SymSizerin konekierrossa 27.4. klo 14—
28.4. klo 22.

Lateksin suurempi maéra pastassa kasvattaa pastan sidoslujuutta ja vahentad sideaineen
vaellusta pohjan rakenteeseen. Teoriassa polydvyyden tulisi vahentyd lujemman péaal-
lystekerroksen johdosta. Pastan penetraatiossa tulee kuitenkin huomioida myods pohja-
paperin huokoisuus, joka on luultavasti merkittdvammaéssa roolissa kuin sideainesuh-

teet.

7.4.1 Tulokset

Kuvassa 32 on huuvan ulkoseindssa sijainneen polymittarin mittauskayré, josta voi tul-
kita, ettd polytasot eivat vaihtele merkittavasti. Yksittdinen mittauspiikki on paperiko-
neen katko. Mydskaan LintView-tuloksissa (kuva 33), ei ole merkittavia vaihteluita.

Punaiset viivat kuvaavat koeajon alkua ja loppua.

Kuva 32. Sintrol Dumo, huuvan ulkoseina 27.4.2016-29.4.2016
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Kuva 33. Lintview-tulokset koeajon aikana

7.4.2 Johtopaatokset

Tuloksista ei voi vetaa oikeastaan mink&énlaista johtopd&tosta oliko koeajolla vaikutus-

ta polyavyyteen. Polymittarin ja LintView-tulosten osalta se ei ole tulkittavissa. Esipaal-

lystepastassa on runsaasti sidoslujuutta jo normaalisti. Monen asiantuntijan mielesta

sidoslujuutta on riittavésti ja nain ollen pdlyongelma ei olisi siita peréisin.
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8 JOHTOPAATOKSET

8.1 Polymittarit

Opinnaytetyon tavoitteena oli 16ytd4d PK7:lle pélymittari, jonka tarkoitus on olla tarkea
apuvéline jalkikuivatusosan pdlyongelman ratkaisemiseksi. Kartoitukseni perusteella
voin todeta, ettd kyseiseen kayttotarkoitukseen heti valmista polymittaria ei 16ydy
markkinoilta. Opinndytetyon aikana PK7:lle hankittujen polymittareiden osalta haas-
teeksi muodostui niiden sijoittelu, jotta ne palvelisivat kayttotarkoitustaan mahdolli-
simman hyvin. Polymittarille tulee 16ytaa sijainti, jossa rainasta irtoava poly on luotet-
tavasti mitattavissa ilman ulkoisia hairidtekijoitd. Mittareiden sijaintia voi vaihtaa vain
huoltoseisokeissa, jotka ovat keskimé&érin kuuden viikon vélein. Koska kyseisia poly-
mittareita ei ole aikaisemmin kaytetty paperin pintapolydvyyden mittaamiseen, hyvén
mittauspaikan ldytaminen voi olla pitkdhkd prosessi. Uskon, ettd Dumo-pdlymittarit
ovat oikeassa mittauspaikassa hyodyllisia PK7:n pdlyongelman ratkaisussa. Mielesténi
kanavamittari S303:n mittaustulokset olivat epamaaréisia ja sen hyoty on kyseenalais-
tettavissa.

Polymittareiden alkuperdisia asennuspaikkoja vaihdettiin huoltoseisokissa 12.4.2016 ja
tdman jalkeen mittareiden mittaustulokset vaihtuivat radikaalisti. Siirrolla saatiin rat-
kaistua kalanterin hoitosillassa sijainneen mittarin piikittelyongelma. Samalla selvisi,
etta rainan alle siirretystd polymittarista ei ole hyotya kyseiselld paikalla. Huuvan ulko-
seinddn siirretyn Dumo-polymittarin skaaloja herkisteltiin 20.4.2016, tamén jélkeen
mittari alkoi mitata jarkevammalla skaalalla kuin tata aikaisemmin ja mittaustulokset

olivat helpommin tulkittavissa.

Ajanjakson 20.4.2016-29.4.2016 konerullakeskiarvojen perusteella huuvan seinédssa
sijainneen polymittarin sek& LintView-tulosten valilla on korrelaatiota, mik& ilmenee
kuvista 34 ja 35. Kanavapolymittarin ja LintViewin valilla ei ole mink&é&laista korrelaa-
tiota (kuva 36). On myds huomioitava, ettd luotettavampien korrelaatioiden aikaansaa-
miseksi mittausajanjaksoa tulisi pidentdd. Tdssd tapauksessa se ei ollut mahdollista,
koska polymittareiden parametreja on sdadetty ja sijainteja vaihdettu paremman mitta-

uksen toivossa.
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Kuva 34. Sintrol Dumon ja LintView (AP) vélinen korrelaatio
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Kuva 35. Sintrol Dumon ja LintView (YP) vélinen korrelaatio
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Kuva 36. Sintrol S303 ja ja LintView (AP) valinen korrelaatio

Y hteenveto

Opinnaytetyossa paneuduttiin pdlyamiseen vaikuttaviin tekijéihin jonka pohjalta teoria
osuus tehtiin. Kuten teoriasta on havaittavissa, vaikuttavia tekijoita on lukuisia. Koska
aiheesta ei 10ytynyt aiempaa kirjallisuutta, teoria tehtiin pitkalti hypoteesien varaan.
Silloin kun ongelmaan ei tiedetd selked& ratkaisua, hypoteesit ja niitd tukevat kokeet
voivat olla ratkaisevassa asemassa ongelmanratkaisussa. Kokeilla voidaan selvittaa,
pitavatko hypoteesit paikkaansa. Tassa tapauksessa naita kokeita varten tarvitaan luotet-

tavasti toimiva polymittari.

Uskoakseni, vaikuttavista tekijoista merkittdvimmat ovat pohjapaperin huokoisuus seka
karheus. Huokoisuus vaikuttaa suoraan pastan penetraatioon ja ndin ollen pastan sitou-
tumiseen pohjapaperiin. Tiiviilla pohjapaperilla saadaan tutkimustulosten mukaan hyva
paallystystulos ja pintaluja pééallystekerros filminsiirtopaéllystyksessd. Oletettavasti
tdma véhentdd polyavyyttd, mitd myos aiemmat, vuodenvaihteessa 2014-2015 otetut,

LintView- ja huokoisuusmittaukset tukevat.

Karheuden rooli korostuu filminsiirtopaallystyksessa koska paallystekerros mukailee
paperin pintaa. Pintavoimateorian mukaan, kuivatussylinteria koskettava pinta-ala on
ratkaisevassa osassa, kun mietitddn kuivatussylintereiden ja -viirojen paperiin kohdis-

tamaa painetta. Mahdollisimman siled paperi kasvattaa sylintereihin ja viiroihin kohdis-
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tuvaa pinta-alaa ja pienent&é paperirataan kohdistuvaa painetta, véhentden polyavyytta.
On myds hyva muistaa, ettd paallyste ei irtoa paperista, jos ei ole voimaa mika sen irrot-

taa.

Opinnaytety6ssa suoritettujen koeajon tuloksista ei voi vetaa pitkalle menevié johtopéa-
toksid polyongelmasta ja sen ratkaisusta. PK7:n pdélyongelman ratkaisemiseksi ei ole
olemassa pikavoittoa, se vaatii pitkdjanteista tyotd. Tamé opinndytetyd on ollut ensim-
mainen laajempi projekti ongelman ratkaisemiseksi, lopulliseen tavoitteeseen paasemi-
seksi tyota tulee jatkaa tulevaisuudessa. Nyt on tehty teoriaa, luotu hypoteeseja, 16ydetty
polymittari sekd suoritettu pienimuotoisia koeajoja. Uskoakseni tdma opinnaytety6 hel-

pottaa tulevaisuuden askelmerkkeja matkalla kohti haluttua lopputulosta.

Opinnaytetyossa esitetyt hypoteesit ovat tarkasti mietittyj& usean asiantuntijan toimesta
ja niihin luotetaan kunnes toisin todistetaan. On kuitenkin aina olemassa mahdollisuus,
ettd hypoteesi ei pidakéan paikkaansa. Positiivista polymittausten osalta oli paallyste-
maaran muuttaminen-koeajo, josta saatiin hypoteesia tukevia korrelaatioita. Tamén koe-

ajon perusteella hypoteesia voidaan lahted jatkojalostamaan.

Ensimmaiset LintView-mittaukset on otettu PK7:11a joulukuussa 2014, jolloin polyami-
nen on ollut visuaalisesti todella voimakasta. Kun verrataan joulukuun 2014 ja opinnay-
tetyon aikaisia mittauksia (kuva 37), on havaittavissa, ettd LintView-tulokset ovat tul-
leet todella paljon alaspain. Muutokset ovat suoraan néhtavissa huokoisuusmittauksista,
joka on myds hypoteesin mukaan yksi tarkeimmista polydmiseen vaikuttavista tekijois-
td. On todennékoista, ettd pdlyavyys on talla hetkella paremmin hallinnassa kuin joulu-

kuussa 2014. My0s visuaaliset havainnot tukevat t4ta vaitetta.
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Kuva 37. Huokoisuus- ja LintView-mittaukset vuodenvaihteessa 2014-2015 ja opin-

naytetyon aikana
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LIITTEET

Liite 1. Laboratorioanalyysi PK7 jélkikuivatusosan pélysta

1(2)
Stora Enso Oyj RAPORTTI NO.2283
Oulun tehdas
Laboratorio 19.1.2016
NAYTE : Polynayte PK7 jalkikuivauskaapista.
TILAAJA : Taneli Myllykoski, Janne Rimpilédinen

ANALYYSITULOS : Totaalispektri sis. karbonaattia ja hieman hiontapdlyai-
neen tapaista, jonka koostumus jai epaselvaksi..
Naytteen 450 °C tuhka 86,9 %, joka oli pelkastaan kar-
bonaattia.
Alimmissa kuvissa pienosia, kuitua? ym. jotka liian pie-
nia ja karbonaatin paallystami, ettei voinut analysoida.

KUVAT :

Kuvan leveys 1 mm Kuvan leveys 1 mm Kuvan leveys 2 mm
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IR-SPEKTRIT : 2(2)

104

%T

PK7 POLYNAYTE, tot

30] KARBONAATTI
20 --
HIONTAPOLY
10]
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 650
B cm-1
Name Description

160119 2283 PK7 poly, tot
Karbonaatti HC60, totaali ~ Karbonaatti HC60, totaali
Hiontapdly, tot Hiontapély 2.1.2014, tot

TEKIJA(T) : V. Auno

JAKELU : Taneli Myllykoski, Janne Rimpil&inen, Pirjo Jortama



