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Opinndytetyossé tutkittiin paperin kitkaan vaikuttavia paperinvalmistusprosessin raaka-
aineita ja olosuhteita sekd paperin  kitkan vaikutusta paperiteollisuuden
jalostusprosesseihin. Tydssa tutkittiin myos paperin kitkan mittaamisen menetelmia,
laitteita sek& olosuhteiden vaikutuksia mittaustuloksiin.

Paperin valmistuksessa eniten vaikuttavana kitkana pidetdan kahden paperin valista
kitkaa. Nykyisissa teorioissa paperin kitka muodostuu adheesiovoimista pintojen valissa
ja muodonmuutoksista rajapinnoissa. Paperin kitkaan vaikuttaa todellinen kontaktipinta-
ala, joka on vain pieni osa silméalla nahtavasta ndenndisesta kontaktipinta-alasta.

Paperin kitkan muodostumiseen on huomattava vaikutus valmistusolosuhteilla sek&
valmistuksessa kéaytettavilla raaka-aineilla. Paperin kosteudella oli suora vaikutus
paperin kitkaan, silla kosteusarvojen noustessa paperissa, kasvoi myos kitkakerroin
lineaarisesti samanaikaisesti. Puun uuteaineiden poistaminen massanvalmistuksessa
kasvatti paperin kitkakerrointa, mutta ligniinin poiston sellumassasta ei todettu
vaikuttavan paperin Kitkaan alhaisissa uuteainepitoisuuksissa. Uusiomassan vaikutus
paperin kitkaan maaraytyi siistausmenetelman mukaan vaahdotussiistauksen laskiessa
paperin kitkaa ja pesusiistauksen kasvattaessa sita.

Tayteaineista erityisesti saostetun kalsiumkarbonaatin kéytté kasvatti paperin kitkaa,
kun taas kaoliinin ja talkin kaytto laski Kitkaa. Erikoispigmentit, kuten kalsioitu kaoliini,
synteettiset silikaatit ja titaanidioksidi kasvattivat paperin kitkaa. Lisdaineista
voiteluaineet ja vaahdonestoaineet laskivat paperin Kkitkaa samoin kuin AKD-
massaliimat. Massaliimoista paperin kitkaa kasvattava vaikutus todettiin tarkkelyksella
ja polyakryyliamidilla.

Paperin Kkitkalla oli vaikutus useissa eri jélkikasittelyprosesseissa. Rullauksessa
ongelmia aiheutti paperin kerrosten vélinen liukuminen, joka aiheutui usein konerullan
huonosta rakenteesta. Pituusleikkauksessa liian alhainen kitkakerroin aiheutti helposti
kreppirynkkyja ja puhkeamia, kun taas liian suuri kitkakerroin rullien pomppimista ja
tarinda.

Paperin kitkan mittaaminen on herkk& prosessi olosuhteiden muutoksille. Perékkaiset
mittaukset samansuuntaisina ja testikappaleiden tartunta aiheuttivat kitkakertoimen
pienenemisen.
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The goal of this thesis was to study the manufacturing conditions and raw materials that
affect paper friction in papermaking process and how paper friction has an effect on
different finishing processes. Measurement methods and the effect of measuring
conditions on results were also studied.

Paper-to-paper friction is considered to be the most influential form of friction in
papermaking. Modern theories suggest that paper friction consists of the adhesive forces
between surfaces and deformations in interlayers. Paper friction is affected by the real
contact area, that is not the apparent contact area visible to the eye.

Manufacturing conditions and raw materials used in the paper making process have a
significant effect on paper friction. Moisture content of paper had a direct influence to
paper friction. Paper friction increased linearly with the moisture content. Wood
extractive extraction from pulp had an increasing effect on paper friction. Extraction of
lignin from pulp did not have an effect on paper friction in low wood extractive
contents. Effects of de-inked pulp to paper friction depended on the de-inking method
used in the process. Flotation de-inking method decreased paper friction and washing
de-inking increased it.

The usage of precipitated calcium carbonate as a filler had an noticeable increase in
paper friction. Fillers such as kaolin and talc had a decreasing effect on the frictional
properties of paper. Special pigments such as calcined kaolin, synthetic silicates and
titanium oxide increased paper friction. Additives such as lubricants and defoamers had
a decreasing effect on friction. From surface sizing agents starch and polyacrylamide
had an increasing effect and AKD sizes a decreasing effect on paper friction.

Paper friction affected many finishing processes. Slippage between inner paper layers in
reeling resulted mainly from the bad structure of the parent roll. Overly low coefficient
of friction in winding caused crepe wrinkles and bursts as too high coefficient of
friction caused reels to bounce and vibrate in the winding process.

Paper friction measurements are sensitive processes to changes in conditions. Sequential
measurements from same direction and contamination of test pieces had a noticeable
decrease in paper friction.

Key words: friction, paper, manufacturing, finishing
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1 JOHDANTO

Kahden paperin vélinen kitka on yksi tarkeimmista ominaisuuksista onnistuneessa
paperin valmistuksessa. Paperin Kkitkan ollessa hyvin tarked osa useita eri
valmistusprosesseja, on sita silti tutkittu tdhdn péivddn mennessd suhteellisen
rajoitetusti. Hyvalla paperin kitkan hallinnalla mahdollistetaan tehokas rullien késittely

paperikoneelta asiakkaalle saakka.

Paperin  Kkitkan ~ muodostumiseen ja  madrdan  voidaan  vaikuttaa  heti
paperinvalmistusprosessin  alussa tehtavilla valinnoilla, silld raaka-aineet ja
valmistusolosuhteet ovat suuressa roolissa paperin kitkan muodostumisessa. Paperin
kitkan nakyvimmaét vaikutukset tulevat ilmi eri jalkiké&sittelyprosesseissa rullauksesta

aina kuljetukseen asti.

Tama opinndytetyd on toteutettu Kkirjallisuusselvityksend paperin Kkitkasta. Tyon
tavoitteena oli tutkia Kirjallisuudesta paperin Kitkaan vaikuttavia asioita, seka paperin
kitkan vaikutusta eri jalostusprosesseihin. Tydn ensimmaisessa osuudessa kasitellaan
kitkaa fysikaalisella tasolla, sek& paperissa. Toisessa osiossa kaydaan lapi paperin
valmistuksessa kéytettavien eri raaka-aineiden ja valmistusolosuhteiden vaikutuksia
paperin kitkaan. Tamén jalkeen tutkitaan paperin kitkan mittaamista menetelmien,
laitteiden ja olosuhteiden kautta. Paperin kitkan vaikutusta eri jalkikéasittelyprosesseihin

kaydaan lapi omassa kappaleessaan.



2 KITKA

2.1 Kitka fysikaalisena ilmiona

Kitka maaritetadn fysikaalisesti voimana, joka vastustaa kahden toisiaan vasten
liukuvan kappaleen liikettd. Kitkakerroin on kitkavoiman ja normaalivoiman valinen
suhde. Kitkavoimassa erotellaan lepokitka, joka vaikuttaa kappaleen liikkeelle 1&hddssa,
ja liikekitka, joka vaikuttaa liukumistilanteessa. Monesti tdmén lisaksi erotellaan vielé
ulkoinen ja sisdinen kitka toisistaan. Ulkoinen kitka aiheutuu pintojen kerrosten valisista
vuorovaikutuksesta, kun taas siséinen kitka muodostuu materiaalin siséllg tapahtuvista
molekyylien siirtymisistd pois tasapainoasemasta ja hystereesistd, joka tapahtuu, kun
osa molekyyleistd ei palaudu vaan muuttaa muotoaan. (Kivioja, Kivivuori, Salonen
2007, 63). Kitkasta puhuttaessa, usein keskitytadan kitkasta aiheutuviin haittoihin. Kitkaa
kuitenkin tarvitaan monissa toiminnoissa, kuten esimerkiksi auton renkaiden

toiminnassa, naulan pysymisessé seinéssa ja viulunsoitossa.

2.2 Adhesiivinen kitka

Kitkateoriat nykyaan perustuvat olettamukseen, ettd todellinen kontaktipinta-ala on
vain osa ndenndistd kontaktipinta-alasta. Todellinen kontaktipinta-ala kasvaa samaan
aikaan normaalivoiman kasvaessa. (Kivioja ym. 2007, 64). Adheesio syntyy kahden
pinnan molekyylien vélisistd voimista ja adhesiivisen sidoksen leikkauslujuus riippuu
paljolti materiaalista. Ndiden voimien kantamien ollessa hyvin lyhyitd, ovat adhesiiviset
sidokset mahdollisia vain alueilla, joissa tapahtuu molekyylitason kontaktia. Olettaen,
etta T on adhesiivisen sidoksen leikkauslujuus ja A,- on todellinen kontaktipinta, saadaan
kitkavoima F laskettua kayttamalla kaavaa 1. (Alava 2008, 105-106).

F=1A,, 1)

Adheesioon perustuva kitkateoria tayttdd Kivioja, Kivivuori ja Salosen (2007, 64)
mukaan my6s kitkalait, koska kitkavoima on syntyneiden kosketuskohtien
leikkautumiseen tarvittavan leikkausjannityksen ja todellisen kosketusalan tulo, ja

kosketusala taas on suoraan verrannollinen normaalivoimaan eli kuormaan.



2.3 Todellinen kontaktipinta

Kaikkien kiinteiden aineiden pinnat ovat hyvin karheita atomitasolla. Tuotaessa kaksi
pintaa kontaktiin toisiaan vasten, todellinen kontaktipinta on vain hyvin pieni osa
naenndisesta kontaktipinnasta, joka on mahdollista silmalla havaita. Tama johtuu siita,
ettd karheat pinnat ovat kontaktissa vain tietyissda kohdissa. Naiden liitospintojen
summasta koostuu todellinen kontaktipinta, kuten esitetddn kuvassa 1. (Garoff 2002, 5).

- A,

KUVA 1. Todellinen kontaktipinta (Garoff 2002, 5).

Todellinen  kontaktipinta on riippuvainen pinnan rakenteesta, materiaalin
ominaisuuksista ja liitoskohtien kuormituksesta. Kahden pinnan liikkuessa toisiaan
vasten, kitkavoima aiheutuu adheesiosta liitoskohtien ja muiden pinnan reaktioiden
kanssa. (Garoff 2002, 5).

2.4 Paperin kitka

Paperinvalmistuksessa paperin kitkaa mitataan kahden paperin vélisena kitkana. Téaté
kahden paperin valista kitkaa pidetdan usein tdrkedmpand suureena, kuin paperin kitkaa
ulkoisia materiaaleja, kuten metallia kohtaan. Paperin kitkakertoimen madrittdminen
normaalivoiman, eikd paineen kautta on tdrke&dd, joten tdssa tapauksessa naenndiselld
kontaktipinnalla ja kappaleen muodolla ei ole vaikutusta. Nykyisissé teorioissa paperin
kitka muodostuu kahdesta tekijastd, joita on adheesiovoimat pintojen vélissa ja
muodonmuutokset rajapinnoissa. Adheesiota pidetdén tarkedmpand vaikuttaja, ja se on
paremmin tutkittua, kuin muodonmuutokset rajapinnoissa. Muodonmuutosten
rajapinnoissa tiedetdan olevan tarked tekija siirryttdessa lepokitkasta liikekitkaan, tosin

tdman kitkan ala on vield puutteellisesti tunnettua. (Alava 2008, 104-105).



3 PAPERIN RAAKA-AINEIDEN VAIKUTUS KITKAAN

Paperin valmistuksessa kéytettavat raaka-aineet ja niiden sekoitukset vaihtelevat hyvin
paljon paperituotteen loppukdyton mukaan. Paperilajeilta vaaditaan hyvin erilaisia
ominaisuuksia ja ndma vaikuttavat vahvasti raaka-aineiden valintaan. Painopaperit
esimerkiksi tarvitsevat hyvié optisia ominaisuuksia, kun taas pakkauspapereilla lujuus-
ja jaykkyysominaisuudet ovat tarkedmpia. Jokainen eri paperilaji on yksilollinen
sekoitus kuituja, lisdaineita ja kemikaaleja. Suurella osalla paperinvalmistuksessa

kaytetyista raaka-aineista on suora vaikutus paperin kitka-arvoihin.

3.1 Puukuidut

Puulajit jaetaan usein havupuihin ja lehtipuihin. Havupuihin kuuluu esimerkiksi manty
ja kuusi, ja lehtipuihin koivu ja leppd. Molempia havupuita, ettd lehtipuita kaytetaan
paperinvalmistuksessa raaka-aineena. Puun kuidun rakenne koostuu pééasiassa

selluloosasta, hemiselluloosasta, ligniinista, seka pienistd maarista puun uuteaineita.

Sellun valmistuksessa puumassasta poistetaan ligniinid kemiallisin  keinoin.
Kappanumeroa kaytetddn mittarina, joka kuvaa paperimassan ligniinipitoisuutta
kemiallisen ligniininpoiston jalkeen. Kappanumeron muutoksella ei ole ndhty olevan
vaikutusta paperin kitkakertoimeen, kun puun uuteainepitoisuus oli alhainen

havupuulaaduilla. (Backstrom, Fellers, Htun 1999, 1,4.)

Puun uuteaineiden tiedetdan vaikuttavan paperin kitkaominaisuuksiin (Broughton 1952;
Inoue ym. 1990; Back 1991; Gurnagul ym. 1992 mukaan, Backstrém ym. 1999, 1).
Erilaiset puun uuteaineet vaikuttavat kitka-arvoihin eri tavoin. Rasvahapot alentavat
kitkakerrointa, kun taas risiinihapot nostavat sitd (Back 1991 mukaan, Backstrém ym.
1999, 1). Puun uuteaineiden koostumus puulajeissa, kuten lehtipuissa ja havupuissa,
vaihtelee ja tdima vaihtelu vaikuttaa paperin kitkaan (Sjostrém 1981 mukaan, Backstrom
ym. 1999, 1.) Puun uuteaineiden poistaminen massasta kasvattaa paperin Kitkakerrointa
(Béackstrom ym. 1999, 4; Garoff 2002, 50.) Tamén perusteella voidaan pééatelld, ettd

puun uuteaineilla on voiteleva vaikutus paperiin. (Backstréom ym. 1999, 4).

Paperinvalmistuksen raaka-aineena kaytetddn paljon uusiomassaa, eli kerdyspaperista

valmistettua paperimassaa. Uusiomassa on tarked raaka-aine muun muassa sanomalehti-
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ja pehmopaperilajeilla. Painetusta kerdyspaperista poistetaan painovéari kayttamalla
siistausta. Siistauksessa painovarin poistaminen paperista tapahtuu
vaahdotussiistauksena tai pesusiistauksena. Vaahdotussiistauksella on todettu olevan
paperin Kitkakertoimeen laskeva vaikutus, kun taas pesusiistausta kayttaméalla paperin

kitkakerroin kasvaa huomattavasti. (Airola ym. 2010, 266).

3.2 Kosteus

Paperin kosteus vaikuttaa likimain kaikkiin paperin ominaisuuksiin. Paperin kosteudella
tarkoitetaan paperindytteen massan vahenemisté silld aikaa, kun paperindyte kuivatetaan
vakiopainoiseksi. Kosteuspitoisuus paperissa maéritetddn paperin  painohdviona
jakamalla poistunut vesi paperin alkuperdiselld massalla. (Knowpap A). Paperin
kosteudella on myods selva vaikutus paperin lepokitkan kitkakertoimeen (Fellers,

Backstrom, Htun, Lindholm 1998, 6), kuten esitetddn kuviossa 1.

First static coefficient of friction, S1
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Moisture ratio, mr
KUVIO 1. Kosteussuhteen vaikutus paperin lepokitkan kitkakertoimeen (Fellers
ym.1998, 5).

Kuviosta 1 voidaan selkedasti havaita paperin lepokitkan kitkakertoimen kasvu melkein
lineaarisesti samassa suhteessa, kuin paperin kosteuden suhde (Fellers ym. 1998, 6).
Kuitujen pehmeneminen, pinnan energian kasvu ja hemiselluloosaketjujen jaksottainen
diffuusio ovat muutamia syita télle ilmi6lle (Inoue ym. 1990 mukaan, Fellers ym. 1998,
8). Muutoksia pinnan energiassa on pidetty osasyynd paperin Kkitkakertoimen
muuttumiselle, mutta tutkimusten mukaan se ei pelkéastdan yksindan riita selittdmaan

paperin kitkakertoimen muutosta (Fellers ym. 1998, 8, Backstrom ym. 1999, 4).
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3.3 Tayteaineet

Tayteaineita kdytetddn tayttdmadn kuitujen vélisia huokosia ja tyhjia tiloja paperissa.
Tdayteaineet valmistetaan suoraan luonnon mineraaleista tai kemiallisia keinoja
kayttdmalla. Téyteaineet ovat aina valkoisia hienojakoisia jauheita, ja jokaisella
tayteainelajilla on omanlaisensa partikkelikokojakauma. Partikkelikokoihin voidaan
vaikuttaa kayttaméalla jauhatus- tai seulomisprosesseja. Paperin valmistuksessa
tayteaineet lisdtdén prosessiin valmiina lietteend, tai ne lietetddn veteen ennen prosessiin
lisadmistd. Tayteainemadrat paperinvalmistusprosessissa vaihtelevat paljon eri
paperilajien vélilla. Tayteaineet ovat myos keskiméaarin edullisempia kdyttaa prosessissa
selluun verrattuna, joten niiden k&yttd prosessissa on ajan myota lisadntynyt. Paperin
kitkaan tayteaineilla on erilaisia vaikutus. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 37).

3.3.1 Talkki ja kaoliini

Talkkia ja kaoliinia kéytetdan edelleen runsaasti paperin tayteaineina. Kaoliini on melko
helposti veteen lietettdvé tdyteaine, jota kdyttdmalla saadaan parannettua puupitoisen
paperin vaaleutta. Samalla se antaa superkalanteroitaessa paperille korkean kiillon ja
hyvén sileyden. Talkki on fysikaalisilta ominaisuuksiltaan hyvin lahelld kaoliinia, mutta
toisin kuin kaoliini, se on vettd hylkivda. (Knowpap B). Talkki ja kaoliini ovat
molemmat levymadisia partikkeleja, joilla on alhainen pinnan energia ja huokoisuus.
Naiden ominaisuuksien vuoksi niilld on paperin kitkakerrointa pienentdva vaikutus.
(Alava 2008, 107).

3.3.2 Kalsiumkarbonaatit

Kalsiumkarbonaatit ovat tayteaineena jo ohittaneet kayttoméaarissé kaoliinin ja talkin.
Kalsiumkarbonaatteja lisddmalla saadaan muun muassa lisattyd paperin pinnan
mikrohuokoisuutta, vaaleutta ja opasiteettia, seké kestoa kaupunki-ilman rikkidioksidia
vastaan. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 39-40). Kalsiumkarbonaattia voidaan
kayttad tdyteaineena saostettuna, jauhettuna tai ndiden sekoituksena. Seos, joka sisaltdd
paéasiassa saostettua kalsiumkarbonaattia, kasvattaa paperin lepo- ja liikekitkakerrointa
huomattavasti. Jauhetun kalsiumkarbonaatin lisdédminen seokseen taas aiheuttaa sen, etta
kitkakertoimet pienenevat. Taman on arveltu johtuvan siitd, ettd saostetun

kalsiumkarbonaatin partikkelikoko ja muoto ovat erilaisia verrattuna jauhettuun
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kalsiumkarbonaattiin. Partikkelien muodon vaikutus pinnan makrotason karheuteen on

paatelty aiheuttavan eroja kitkakertoimissa. (Enomae, Yamaguchi, Onabe 2005, 5).

3.3.3 Erikoispigmentit

Erikoispigmentteja ovat synteettiset tai pitkélle jalostetut pigmentit. Erikoispigmentteja
kaytetadan niiden prosessiin vaikuttavan suuren tehokkuuden vuoksi, vaikka niiden hinta
on usein suurempi kuin kuidulla. Tdma vuoksi erikoispigmentteja kaytetaankin usein
vain pienend osana pigmenttiseosta padpigmentin ohessa. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2003, 40-41). Erikoispigmenttej voivat olla esimerkiksi kalsioitu kaoliini,
synteettiset silikaatit ja titaanidioksidi (Laine 2007, 35). Kaikilla kolmella edelld
mainitulla erikoispigmentilla on paperin Kitkaa kasvattava vaikutus (Komulainen 2015,
12,25).

3.4 Lisaaineet

Funktionaalisia lisdaineita ovat aineita, jotka vaikuttavat paperin ominaisuuksiin
enemman kuin laatuun ja valmistusprosessiin. Usein kuitenkin on mahdollista, etta
paperinvalmistusprosessiin vaikuttavien aineiden sivuaineina tulee usein paperin
ominaisuuksiin vaikuttavia aineita. Liséaineita lisdtddn liimapuristimella tai massan
joukkoon. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 42-43).

3.4.1 Voiteluaineet

Voiteluaineita lisdtddn prosessiin  parantamaan paallystysseoksen juoksevuutta,
kalanteroitavuutta ja lisddmaan paéllysteen plastisuutta. Polyetyleeniglykolia ja
sulfonoituja 06ljyjd kdaytetddn parantamaan juoksevuusominaisuuksia, siind missa
erilaisia stearaatteja ja vahoja kalanteroituvuutta. (Knowpap C). Kaikki edelld mainitut
voiteluaineet alentavat paperin kitkakerrointa. Voiteluaineita kayttdméalla paperin
litkekitkan kitkakerroin pienenee tehokkaammin kuin paperin lepokitkan kitkakerroin.
Erityisesti vahatyyppiset voiteluaineet voivat tiputtaa kitkakerrointa yli 40 prosentilla.
(Enomae ym. 2005, 5).
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3.4.2 Vaahdonestoaineet

Paperinvalmistuksessa vaahtoamista kontrolloidaan valmistusprosessiin lisattavilla
vaahdonestoaineilla. Yleisimpia ominaisuuksia kaikilla vaahdonestoaineilla on se, etta
ne ovat pinta-aktiivisia aineita, mutta eivat helposti liukene veteen. Vaahdonestoaineet
lisatdan prosessiin pienind pisaroina, jotta ne saadaan sekoitettua prosessiin tehokkaasti.
Vaahdonestoaineet pintaliimassa tai paallystyksessa pysyvat paperin pinnassa ja
vaikuttavat huomattavasti paperin Kitkakertoimeen. Vaahdonestoaineet yleensa
pienentdvat paperin kitkakerrointa. VVaahdonestoaineissa on kuitenkin eroavaisuuksia,

joten niiden vaikutustenkin on mahdollista olla erilaisia. (Komulainen 2015, 25).

3.5 Massaliimat

Paperinvalmistusprosessissa liimauksella voi olla useita tavoitteita, kuten esimerkiksi
nesteabsorption vahentaminen tai paperin lujuuden lisd&dminen. Liimaus on paperin
kemiallista kasittelyd ja liima-aineet lisatadn prosessissa yleensa massan joukkoon
ennen peralaatikkoa. Liimat voidaan padpiirteittdin jaotella kolmeen eri liimatyyppiin.
Naitd ovat markalujaliimat, kuivalujaliimat ja hydrofobiliimat. (Knowpap D).
Massaliimojen osalta vaikutuksia paperin kitkaan on tutkittu vain vahé&n, mutta
tiedetdan, ettd kuiva-aineliimoista tarkkelys ja polyakryyliamidi nostavat paperin kitkaa
(Komulainen 2015, 12,24). Hydrofobiset aineet kuten AKD-liimat taas laskevat paperin
kitkakerrointa (Airola ym. 2010, 180).
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4 PAPERIN KITKAN MITTAAMINEN

Paperin kitkan mittaaminen vaatii hyvin paljon huolellisuutta. Mittausprosessi on hyvin
herkk& ulkoisille muuttujille, joten pienetkin muutokset mittausprosessissa Vvoivat
vaikuttaa tuloksiin huomattavasti. Riittdvad huolellisuutta harrastamalla on kuitenkin

mahdollista saavuttaa tarkkoja ja luotettavia mittaustuloksia.

4.1 Mittausmenetelmat

Paperin kitkamittausmenetelmat jaetaan péépiirteittdin kahteen kategoriaan, jotka ovat
mittaus vaakatasossa ja kaltevassa tasossa. Molemmat mittausmenetelmat alkavat niin,
ettd ensimmainen testikappale kiinnitetddn pinnalle, joka on vaakatasossa. Toinen
testikappale Kiinnitetddn kelkan alapuolelle. Kelkkaa kéytetddn tuomaan tasainen
painepinta paperien viélille ja kelkan painon tulee ylittdd normaalivoima E,. Taman
jalkeen kelkka lasketaan vaakatasossa olevan pinnan péaalle, jolloin testikappaleet
tulevat kontaktiin keskenaan. (Levlin 1999, 157-158).

Mittauksissa kaytettavan kelkan mitat vaihtelevat usein. Yleinen kelkan pinta-ala on
noin 60 mm x 60 mm, ja pinnan paine vaihtelee noin 0,5 kPa ja 6,5 kPa valilla.
Mittauksen liukumispituus on yleensda noin yhden kelkanmitan verran ja nopeus
vaihtelee noin 0,04 mm/s ja 2,5 mm/s vélilla. (Johansson, Fellers, Gunderson, Haugen
1997, 1)

Vaakatasomittausmenetelméassa kelkkaa vedetédan asteittain kasvavalla voimalla
vaakatasossa, kunnes se alkaa liukua (Levlin 1999, 158). Mittaamalla kelkan liikkeelle
lahtoon vaadittu kitkavoima F, saadaan mitattua testikappaleen lepokitkan ja liikekitkan
kitkakerroin p kayttamalla kaavaa 2,

p=F-=+F, (2)

jossa F on kitkavoima ja F, on normaalivoima (Johansson ym. 1997, 1).

Kaltevan tason mittausmenetelméssa kelkka asetetaan myods vaakatasoiselle pinnalle.

Taman jalkeen pintaa kallistetaan, kunnes kelkka alkaa liukua. Kelkan liukumisen alun
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jalkeen mitataan kallistuskulma «, jota kéyttdmélla saadaan laskettua lepokitkan
kitkakerroin p kayttamalla kaavaa 3. (Levlin 1999, 158).

U =tana 3)

Vaakatason mittausmenetelmé on paperin kitkamittauksissa paljon laajemmin kaytetty
menetelmd, silld kaltevan tason mittauksessa saadaan mitattua vain lepokitkan

kitkakerroin.
4.2 Mittauslaitteet

Paperin kitkamittauksiin on kehitetty useita erilaisia laitteita. Kitkaa voidaan mitata
esimerkiksi manuaalisella kasin vedettavalla tarkkuusvaa’alla, tai hyvin pitkalle
automatisoidulla mittarilla. Mittalaitteilla on tirke&a saada pidettyd mittaukset hyvin
tasaisina ja kontrolloituina, jotta on mahdollista saada tarkimmat ja luotettavimmat
tulokset.

Manuaalisesta késin vedettavasta kitkamittarista on esimerkki kuvassa 2 (Kolu 1997).
Kuvassa olevalla tarkkuusvaa’alla on mahdollista mitata paperin kitkakerroin
paperiarkilta tai rullan p&altd. Paperiarkki asetetaan tarkkuusvaakakelkan alle, jonka
jdlkeen vaa’assa olevasta lenkistd vedetddn kelkkaa telan pituusakselin suuntaisesti,
kunnes paperiarkki alkaa liikkua. Voima, joka tarvitaan paperin arkin liikkeelle l&hddn
saamiseksi, mitataan ja kirjataan, jonka jalkeen paperin kitkakerroin on mahdollista
laskea kayttaméalla kaavaa 2.

} G PAPER G WEIGHT
£ PADDING F
\hh PRECISION SCALE

CLAMP

WINDING DRUM

KUVA 2. Késin vedettava kitkamittari (Kolu, 1997).
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Automatisoitujen kitkamittarien hyoty on siing, ettd ne eliminoivat mittausvaiheessa
esiintyvét inhimilliset virheet. Automatisoidusta Kkitkamittarista n&hd&én esimerkki
kuvassa 3 (Johansson ym. 1999, 2).

KUVA 3. Automatisoitu paperin kitkamittari (Johansson ym. 1999, 2).

Automatisoidulla Kkitkamittarilla on mahdollista toistaa mittaukset identtisind ja
luotettavalla tavalla. Taman kaltaisia kitkamittareita kdytetddn useimmiten suoritetuissa
tieteellisissa kokeissa. Esimerkkina kuvan 3 Kitkamittarissa on ohjaustangot estaméssa
kelkkaa heilumasta, ohjausyksikkd alustan liikuttamiseksi toistuvalla tasaisella
nopeudella ja tietokone tallentamassa mittaustuloksia (Johansson ym. 1999, 2).

4.3 1SO 15359

Paperin kitkamittauksille on olemassa oma ISO-standardi. Tdma standardi on kaytdssa
vain vaakatasossa mitattaessa ja se on voimassa paperilajeille, sekd kartonkilajeille.
Standardin mukaisissa kitkakertoimen mittauksissa suoritetaan sek& lepokitkan, etta
liikekitkan mittaus kolme kertaa. Lepokitkan mittaustuloksista tallennetaan
ensimmainen ja kolmas tulos, kun taas liikekitkan mittauksista vain kolmas tulos. (ISO
15359, 1999).
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4.4 Mittausolosuhteet

Mittausolosuhteilla paperin kitkamittauksissa on huomattu olevan selvid vaikutuksia
lopputuloksiin. Paperin kitkan mittaamisessa ei ole huomattu eroa siind, suoritetaanko
se konesuuntaisesti tai poikkisuuntaisesti (Béackstrom ym. 1998, 4). Suoritettaessa
perédkkaisia mittauksia samansuuntaisesti huomattiin, ettd paperin lepokitkan
kitkakerroin pieneni huomattavasti. (Johansson ym. 1999, 5; Garoff 2002, 31). Taméa
muutos on esitetty kuviossa 2 (Garoff 2002, 31), jossa nelja ensimmaistd perakkaista
mittausta on suoritettu aina vastakkaiseen suuntaan ja tdman jalkeen loput perédkkaiset

mittaukset samansuuntaisina.

Static coefficient of friction
1.1 T T L L] T L] T T T T T L T L] T T
1
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KUVIO 2. Lepokitkan kitkakertoimen muutos samansuuntaisilla mittauksilla (Garoff
2002, 31).

Lepokitkan kitkakertoimen laskun on esitetty johtuvan kuitujen nousemisesta paperin
pinnassa ja suuntautumisesta liukumissuuntaan kohden. Perdkkaisid mittauksia
vastakkaissuuntaan suoritettaessa Kitkakerroin on paljon korkeampi, silla kuidut ovat
lomittuneet edellisen mittauksen suuntaisesti, ja talléin ovat vastakkaissuunnassa
seuraavaa mittausta kohden. (Garoff 2002, 31-32). Matkan pituuden tiedetdén
vaikuttavan paperin kitkaan perakkaisissa mittauksissa, mutta huomattavia muutoksia ei

ole kuitenkaan havaittu lyhyilla matkoilla (Johansson ym.1999, 5).

Paperin lepokitkan kitkakertoimeen ei ole havaittu merkitysté siind, tapahtuuko kelkan
asettaminen paikoilleen manuaalisesti vai automaattisesti. Kelkan asettaminen

kummassakin tapauksessa taytyy olla tdysin samansuuntainen, silla merkitys ilmenee
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kelkan kulman muututtua. Kelkan kulman muuttuminen pienentdd kitkakerrointa.
Kelkan liikkuminen ennen mittauksen aloittamista vaikuttaa selvésti lepokitkan
kitkakertoimeen. Kelkan liikkuminen taaksepdin ennen mittauksen aloittamista
kasvattaa lepokitkan Kkitkakerrointa. (Johansson ym. 1999, 4-6). Kelkan painon
vaikutuksesta, ja siitd aiheutuvasta pinnan paineesta, on olemassa ristiriitaisia
tutkimuksia. Osan mukaan kelkan painolla ja pinnan paineella ei ole vaikutusta
kitkamittauksiin (Johansson ym.1999, 4). Toisaalla on tutkittu, ettd painon ja pinnan
paineen lisddminen vaikuttavat selvasti  kitkakertoimen arvoon, erityisesti

paallystamattomissé papereissa (Higashijima & Yamauchi 2010, 3).

Paperin  testikappaleiden ja pintojen Kkasittelylla on huomattava vaikutus
mittaustuloksiin. Testikappaleiden saastuminen pelkan ihokosketuksen avulla riittda
aiheuttamaan selvén laskun paperin lepokitkan kitkakertoimessa. Kuviossa 3 (Johansson
ym.1999, 5) esitetddn testikappaleen lepokitkan selvd pieneneminen sen jalkeen, kun
testikappaleeseen on koskettu kéadell4 tai pelkélla peukalolla. (Johansson ym.1999, 5).
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KUVIO 3. Testikappaleen saastumisen vaikutus paperin lepokitkan kitkakertoimeen
(Johansson ym.1999, 5).

Paperi on siis hyvin herkkd materiaali tartunnoille. Testikappaleet, seka testissa
kaytettdvat pinnat tulee pitdd paperin kitkaa mitattaessa tdysin tartuntavapaina.
Luotettavimpiin mittaus tuloksiin péastdan silloin, kun tartuntoja véltetddn seka

valmisteluvaiheessa, ettd mittausvaiheessa.
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5 PAPERIN KITKAN VAIKUTUS JALKIKASITTELYSSA

Paperin kitkan huomattavimmat vaikutukset tulevat esiin eri jalkiké&sittelyprosesseissa.
Jalkikasittelyksi voidaan kategorioida eri jalostusprosessit, jotka tehdaan paperikoneen
jalkeen. Naihin kuuluu esimerkiksi rullaus, arkitus, pakkaaminen ja superkalanterointi.
Paperin  kitkasta  tunnistetaan  usein  sen  aiheuttamat  ongelmat eri

jalkikasittelyprosesseissa, mutta se on vélttdmaton suure onnistuneeseen kasittelyyn.

5.1 Rullaus

Paperin rullausprosessi voidaan maédritell& toimintona, jossa jatkuva litted paperirata
rullataan rullaksi telan tai hylsyn ymparille. Paperin rullaus voidaan jakaa kahteen eri
osaan, jotka ovat konerullaus ja pituusleikkaus. Konerullauksessa paperikoneelta
valmistetaan suurikokoinen rulla, joka rullataan telan paélle. Tamé konerulla vieddan
eteenpdin tehtaalle jalkikasittelyprosesseihin. Pituusleikkauksessa leikataan konerullasta

pienempié asiakkaalle lahtevia paperirullia lopputuotteina. (Airola ym. 2010, 176,178).

5.1.1 Konerullaus

Paperin kitkan aiheuttamat ongelmat on térkeaa tunnistaa jo konerullausvaiheessa, silla
ne aiheuttavat  vélittbmasti  ongelmia  pituusleikkauksessa  ja  muissa
jalkikasittelyprosesseissa. Konerullan rakenteella on hyvin merkittdvé rooli paperin
kitkaan. Konerullan ongelmat, jotka l0ydetdan laheltd telaa, ovat perdisin usein
paperikerrosten vélisesta liukumisesta. Paperin kerrosten vélinen liukuminen voi
aiheuttaa useita ongelmia rullauksessa, kuten rynkkyja ja puhkeamia. Konerullassa
voimien jotka vastustavat liukumista, tulee olla suuremmat, kuin voimien jotka
aiheuttavat sitd. Voimat, jotka aiheuttavat liukumista paperikerrosten valissa, ovat
monilta osin peréisin paperin painosta ja konerullan sateestd, kun voimat, jotka estavat
liukumista, ovat paperikerrosten vélisestd Kitkakertoimesta ja asteittaisesta
kompressiosta. Rakenteellisesti  vahvapohjainen  konerulla kykenee pitdméaan
kitkavoiman korkeammalla tasolla verrattuna pehmedpohjaiseen  konerullan
rakenteeseen. Rakenteen ollessa liian pehmed, ylittdvat liukumista aiheuttavat voimat
herkemmin sitd vastustavat kKitkavoimat ja paperin kerrosten valistd liukumista esiintyy.
(Airola ym.2010, 199).
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Huonot koneen poikkisuuntaiset profiilit yhdistettynd korkeaan ajonopeuteen paastavat
helposti i1lmaa paperiradan sisdén, joka laskee paperin kitkakerrointa. Tama on
ominaista erityisesti laaduilla, joilla on korkea sileys. Siséiset nipin kuormitukset voivat
alkaa liikuttamaan paperin valisia konerullan kerroksia, mikéli konerullan rakenne ei ole
tarpeeksi kired. Tamé voi johtaa siihen, ettd konerullan kriittiset kohdat eivat ole
yhtenaisia. Kerrosten vélinen liukuminen tapahtuu aina siell&, missé konerullan kireys
on alhaisimmillaan. (Airola ym. 2010, 206,214).

5.1.2 Pituusleikkaus

Pituusleikkauksessa konerullasta leikataan suunniteltu maara pienempié asiakasrullia
lopputuotteina. Rullat leikataan annettujen pituus ja leveysohjeiden mukaisesti, ja
rullataan hylsykartongin ymparille. Pituusleikkauksessa tarvitaan vé&antdmomenttia,
jotta rullaus saadaan onnistumaan. Vaantdmomentti siirtyy rullauksen aikana
paperirullan sisemmille kerroksille, jossa kitka mekanismina valittad kuorman ja pitéa
rullan kasassa. Paine paperin kerrosten valilla tulee olla tarpeeksi suuri, jotta se
synnyttaa riittdvan méaran kitkaa kiihdytykseen ja jarrutukseen, estden samalla paperin
vélisten kerrosten liikkumista. Kitka pitad rullan kasassa, ja tarkedna tekijana kitkan

muodostumiseen on riittavan suuri rullauskireys. (Good & Roisum 2008, 22).

Paperin kitkakerroin yleensd vaihtelee noin 0,25 ja 0,7 valilla (Alava 2008, 106).
Ongelmat pituusleikkauksessa esiintyvat kun paperin kitkakerroin joko alittaa tai ylitt4é
normaalin vaihteluvélin. Alhainen kitkakerroin aiheuttaa herkasti kreppirynkkyja ja
puhkeamia (Airola ym. 2010, 180). Kreppirynkyt ovat kapeita taitoksia paperissa
konesuuntaisesti. Kreppirynkyt, sekd myds puhkeamat, aiheuttavat pituusleikkauksessa
ratakatkoja. Ratakatkot tdydessa vauhdissa pyséyttdvat pituusleikkausprosessin ja
aiheuttavat huomattavia tappioita tehokkuudessa. Liian korkea paperin kitkakerroin voi
estadd paperin luontaista liikkumista sisékerroksissa liiaksi, jolloin paperiin muodostuu
muovisia  ominaisuuksia. Muoviset ominaisuudet herkasti  johtavat rullien
pomppimiseen ja tarind&n pituusleikkauksessa. Rullien hyppiminen ja tarind tekevat

rullista epdmuodostuneita.
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5.1.3 J-linjatesti

Paperin sisékerrosten liukumisen tunnistamiseen rullauksessa kaytetddn apuna J-
linjatestid. J-linjatesti on indikaattori nippivoimista johtuville haitoille rullassa. Testissa
rullaan merkataan aluksi suora sateen mukainen viiva rullan kylkeen hylsysta
ulkoreunalle. Viivan merkitseminen onnistuu parhaiten rullan ollessa paikallaan, mutta
liikkuvaan rullaan viivan merkitseminen on my6s mahdollista. T&llGin tosin riskit
turvallisuutteen liittyen kasvavat ja erityistd varovaisuutta on harrastettava. Viivan
merkitsemisen jalkeen rullan paalle rullataan lisaa kerroksia paperia. Suora linja alkaa
taipua J-kirjaimen muotoiseksi rullauksen aikana rullan pydrimissuunnan mukaisesti.
(Good & Roisum 2008, 326-327). J-linjan suuruudesta voidaan todeta paperin

sisakerrosten mahdollinen liikehdintd ja verrata sitd aikaisempiin tutkimustuloksiin.

5.2 Superkalanterointi

Kalanteroinnin péadasiallinen tehtdva paperinvalmistuksessa on muokata paperin
pintaominaisuuksia ja hallita sen paksuusprofiileja. Superkalanterointi on viimeisia
paperinvalmistusprosessin vaiheita, jossa paperin ominaisuuksiin on mahdollista
vaikuttaa ja prosessina se suoritetaan paperikoneen jéalkeen. Superkalanteroinnissa
paperi ajetaan normaalisti noin 12 telan 1api. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003,
204,213). Paperin kitkan vaikutusta kalanterointiin on tutkittu vield puutteellisesti,
mutta tiedetddn, ettd suurikitkainen paperi aiheuttaa herkésti ongelmia kalanteroinnissa.
Superkalanteroinnissa lilan suuri kitka voi aiheuttaa hilseilyd paéllysteesséd ja

yliméaardaista pélyamista. (Knowpap D).

5.3 Muut jalkikasittelyprosessit

Muissakin jalkikésittelyn prosesseissa on tarkedd, ettd paperin kitkakerroin on sopivalla
tasolla. Tarpeeksi korkea kitkakerroin pitd4 esimerkiksi arkkipinot paikallaan ja estda
niitd romahtamasta. Kuljetuspakkausmateriaaleilla tarvitaan tietty maara kitkakerrointa,
jotta materiaalit eivat liiku kuljettaessa toisten yli. Paperirullalla tarvitsee olla tarpeeksi
suuri paperikerrosten valinen kitkakerroin silloin, kun sité liikutetaan nostovalineilla

ylos ja alas.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Paperin valmistuksessa melkein kaikilla raaka-aineilla todettiin olevan jonkinlainen
vaikutus paperin kitkaan. Puukuiduissa kitka-arvoihin vaikuttivat huomattavasti puun
uuteaineet. Puun uuteaineista rasvahapot alensivat kitkaa, kun taas risiinihapot nostivat
sitd. Puun uuteaineilla yleisellé tasolla paateltiin olevan tietynlainen voiteleva vaikutus
paperiin, silld uuteaineiden poistaminen massasta kasvatti paperin kitkaa. Ligniinin
poistosta sellumassasta ei todettu alhaisissa uuteainepitoisuuksissa olevan vaikutusta.
Raaka-aineena uusiomassan vaikutus paperin Kitkaan riippui huomattavasti sen
siistausmenetelméstd. Vaahdotussiistauksella oli paperin kitkaa alentava vaikutus, kun
taas pesusiistauksella oli kitkaa kasvattava vaikutus. Paperin kosteus vaikutti selvasti
paperin kitkaan, silld paperin Kitkakerroin kasvoi lineaarisesti melkein samassa

suhteessa kuin paperin kosteus.

Prosessiin lisatdan erilaisia téyteaineita, lisdaineita ja massaliimoja vaikuttamaan
paperin ominaisuuksiin ja tehostamaan sen valmistusprosessia. Nailla aineilla todettiin
my06s olevan hyvin erilaisia vaikutuksia paperin kitkaan. Téayteaineista talkin ja
kaoliinin kayton todettiin alentavan paperin kitkaa, kun taas erityisesti saostetun
kalsiumkarbonaatin  k&yttd kasvatti sitd. Erikoispigmenteistd kalsioitu kaoliini,
synteettiset silikaatit ja titaanidioksidi prosessissa kasvattivat paperin kitkaa.
Voiteluaineiden kaytté alentaa paperin kitkaa, tehokkaimpina vahatyyppiset
voiteluaineet. Vaahdonestoaineiden kayttd yleensd alentaa paperin Kitkaa, mutta
vaahdonestoaineissa on eroavaisuuksia, joten on mahdollista, ettd niiden vaikutuksetkin
ovat erilaisia. Massaliimoista tarkkelyksen ja polyakryyliamidin kayttd nosti paperin
kitkaa, kun taas AKD-liimojen kéytto laski sita.

Paperin kitkamittauksissa todettiin olosuhteilla olevan selva vaikutus mittaustuloksiin.
Perékkaisten mittausten suorittaminen samansuuntaisina antoi huomattavasti alemmat
tulokset kitkakertoimelle kuin vastakkaissuuntaan suoritetut mittaukset. Kitkamittausten
aloittamisen todettiin olevan hyvin herkk& prosessi muuttujille. Mittauskelkan asettelu
ja sen liikkuminen ennen mittauksen aloittamista vaikuttivat mittaustuloksiin. Kelkan
kulman muuttuminen pienensi lepokitkan kitkakerrointa, kun taas kelkan liikkuminen
taaksepdin mittausalustalla ennen aloittamista kasvatti lepokitkan kitkakerrointa.
Testikappaleiden saastuminen ennen mittauksia ihokosketuksen kautta, pienensi selvésti

paperin kitkakerrointa mitattaessa.
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Tyossa tutkittiin myos paperin kitkan vaikutuksia eri jalkiké&sittelyprosesseihin.
Paperikoneelta tuotetun konerullan rakenteella on huomattava vaikutus siihen, kuinka
paljon paperin kitka vaikuttaa konerullauksessa. Paperin kitka vaikuttaa paperikerrosten
valiseen liukumiseen, mikd voi aiheuttaa useita ongelmia rullauksessa. Konerullan
rakenteen taytyy pystyd pitdmaan paperin kitkavoimat, jotka estdvat liukumista
korkeammalla tasolla kuin voimat, jotka aiheuttavat sitd paperikerrosten valissa.
Konerullan tulee olla vahvapohjainen ja riittavan kired, jotta kerrosten vélista liukumista
ei tapahdu. Pituusleikkauksessa paperin Kitkaan liittyvat ongelmat usein esiintyvét, kun
kitkakerroin poikkeaa yleiseltd vaihteluvaliltd. Liian alhainen Kitkakerroin aiheuttaa
herkasti pituusleikkauksessa kreppirynkkyja ja puhkeamia, kun taas liian korkea
kitkakerroin rullien pomppimista ja tarinaa.

Kitkan vaikutusta kalanterointiin on tutkittu viel& vahén, mutta superkalanteroinnissa
tiedetd&n lilan suuren Kkitkan mahdollisesti aiheuttavan polyamistd ja hilseilya
paallysteessa. Muissa jalkiké&sittelyprosesseissa tarpeeksi korkeaa paperin Kkitkaa
tarvitaan pitdamé&an materiaalit helposti késiteltavind niin, ettd ne eivét esimerkiksi

romahda pinottuina tai liiku toistensa yli kuljetettaessa.

Tama tyd keskittyi tutkimaan paperin kitkaa Kirjallisuuden kautta. Haasteita tydssa
aiheutti suhteellisen vahdinen maara Kirjallisuutta paperin kitkaan liittyen. Useissa
paperitekniikan teoksissa kitkaa sivuttiin vain muutamalla sivulla ja tutkimuksia
aiheesta on julkaistu varsin rajallinen méaré tahan paivaan mennessa. Tulevaisuudessa
aihetta olisi varmasti mielenkiintoista tutkia lisdd kaytannén mittausten kautta, kuten

esimerkiksi paperikoneella tai pituusleikkurilla.
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