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Tama opinndyte ty0 tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratoriolle, joka
osti kaytetyn PFI-jauhimen kevaélld 2013. Tyon tarkoituksena oli tehda PFI-jauhimelle
valmistajan ohjeiden mukainen kaytt6onotto, kalibrointi, kayttbohje ja vertailujauhatuk-
set sen ja TAMKIin nykyisen Valley-Hollander-jauhimen Valilld. Liséksi tyossa selvitet-
tiin, soveltuuko PFI-jauhin nykyistd Valley-Hollander-jauhinta paremmin paperilabora-
torion opetuskayttoon.

Kaytettynd hankitun PFI-jauhimen kunto ei ollut riittdvan hyva, joten sille jouduttiin
tekemdén valmistajan ohjeiden mukaiset jauhinpesan ja terien kunnostustydt. Toimenpi-
teen jalkeen laitteen kunto ja tarkkuus todettiin tyydyttdvaksi vertaamalla kalibrointi-
massalla tehtyjen jauhatusten tuloksia massan valmistajan ohjearvoihin.

Jauhinten vertailujauhatuksessa samaa mantysellua jauhettin PFI- ja Valley-Hollander-
jauhimilla  ja mitattiin  valmistettujen massojen ominaisuudet. Mittaustulosten  todettiin
olevan hyvin samansuuntaiset. Jauhimilla on erilaiset mekaaniset ominaisuudet, joten
jauhettujen massojen ominaisuudet ovat myds erilaiset. Tamd ero nakyi parhaiten ark-
kien tiheyksissé, repéisylujuuksissa ja opasiteeteissa. Niiden vetolujuus ja valonsironta-
kerroin olivat sen sijaan lahes samat.

Standardin (ISO 5264-2:2011) mukainen massan valmistelu PFI-jauhimelle vaatii huo-
mattavasti enemman aikaa kuin vastaava valmistelu Valley-Hollander-jauhimelle. Kos-
ka niiden jauhatustulokset olivat hyvin samankaltaiset ja Valley-Hollander-jauhin on
kaytannollisempi  suurempien  massamédrien  valmistukseen, arvioitin - sen  soveltuvan
paremmin TAMKIin paperilaboratorion opetuskayttoon.

Asiasanat: pfi-jauhin, kalibrointi, valley-hollander-jauhin, vertailujauhatus, kayttoohje
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This thesis was carried out for Tampere University of Applied Sciences paper laborato-
ry, which bought a used PFI mill in the spring of 2013. The purpose of the thesis was to
carry out the start-up of the PFI mill, calibration, operation instructions in accordance
with the manufacturer’s instructions and make a comparison beatings between it and
existing Valley- Hollander mill. In addition, the thesis analyzed if the PFI mill is more
suitable than current Valley-Hollander mill for teaching purposes in paper laboratory.

The condition of the second-hand PFI mill was found not to be satisfactory. It was nec-
essary to do reconditioning of beating elements according to the manufacturer's instruc-
tions. After this, the accuracy was found to be satisfactory by comparing the results of
the beatings with reference pulp to the pulp supplier’s specifications.

in the comparison beatings the same soft wood pulp was refined with the PFI mill and
Valley-Hollander mill. A comparison of beating results showed that the proprieties of
produced papers were very similar. Because the mechanical proprieties of the mills are
any how different also the proprieties of the produced papers samples were different.
This difference can be seen best in measuring results of density, tear index and opacity.
The comparison measurement results of tensile index and light scattering were almost
identical.

Preparing the pulp with standard (ISO 5264-2:2011) for PFI mill requires considerably
more time than the respective work for Valley-Hollander mill. Because there is no ma-
jor difference in beating results and Valley-Hollander mill is more practical if amount of
prepared pulp is large it was considered more preferred mill for teaching purpose of
TAMK paper laboratory.

Key words: pfi mill, calibration, valley-hollander mill, comparison beatings, operation
instructions



SISALLYS
1 JOHDANTO ..ottt sttt e et et be s besbeese e s e e abeateeneene e 5
2 KIRJALLINEN OSUUS .......coooiiiiisieieieie ettt 6
2.1 JauhatuKSEN tAVOTERT ......veeveceiecieeie et 7
3 JAUNATUKSEN TEOMTAA ... eviiveitieiieiie ettt bbbttt bbb 8
3.1 Jauhatuksen IUONNENAINTA .........ccooiiiiiiieie e 8
3.2 Paperin paksuus, DUIKKi ja tINEYS .......c.ccviiiiiiiiecie e 9
3.3 Vetolujuus, repaisylujuus ja VENYMAE ..........cccooiriiiniiieieneseeeeeeee e 9
3.4 Valonsirontakerroin ja OPasiteetli..........coviirireieiieieie e 11
4 LAITTEISTO Lttt bbbttt b st 13
4.1.1 PFRI-JAUNIN . e e 13
4.1.2 Valley-Hollander-jaunin...........ccooeiiiiieiieee e 14
4.2 Jauhatuksen ajoparametrit....... ..o eerireri e 15
5 KOKEELLINEN OSUUS .......ooiet ettt 17
5.1 YIBISEA .ottt ne s 17
5.2 PFI-jauhimen Kalibrointi..........cccooveiieiiiicie e 18
5.3 KalibrointijaUnAtUS.........cccveeiiiiiieiie e 18
5.4 Terapintojen eNeYLtaAMINEN. .......coiiiieieieiee e 19
5.5 Standardin mukainen jauhaminen PFI-jauhimella..........cccoooiiiiiiiiins 19
5.6 Standardin mukainen jauhaminen Valley-Hollander-jauhimella....................... 20
5.7 K0arkKien ValmMiSTUS.........ccueieierieieieie e 20
5.8 ATKKIEN TESTAUS......oviieiiiieitieie et bbb e nree e 21
5.9 KalibrointiarkKien teSLAUS .......ccveiieiiiie e 21
5.10Paksuuden ja tiheyden MEAritEAMINEN.........ccooiiiiiiiiee e 22
5.11 Valonsirontakertoimen ja opasiteetin maarittaminen ............cccecveveveeveerneennnnn, 22
5.12 Vetolujuusindeksin ja venyman maarittaminen.........cccoceevveveeiieviieesie e, 23
5.13Repéisylujuusindeksin MAArittEMINEN ........cccoovveeiiiiie e 23
B TULOKSET .ottt ettt e te e e s e e neenaeneanes 24
6.1 PFI-jauhimen Kalibrointi..........ocooiiiiiii e 24
6.2 PFI- ja Valley-Hollander-jauhimien vertailujauhatukset.............ccccoevveiernnenne. 25
7 OMA POHDINTA L ettt ettt see st sbenreenes 31
7.1 Laitteen kalibrointi tarkemmin ... 31
7.2 Tiheyksien eroavaisuus Kalibroinnissa ...........ccccooeieiiiiiiiicicicc s 32
7.3 PFI-jauhimen k&yttAminen OpetUKSESSA........ccviirieieierie e 32
LAHTEET ..ottt ettt bbb 33
LIITTEET:Liite 1. PFI-jauhimen kalibroinnin tulokset.............cccoociviieiie e, 34

Liite 2. KAYHOONJEOT ... .ecieeieie et 38



1 JOHDANTO

Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratorioon oli ostettu PFI-jauhin kevaalla
2013, joka haluttin saada kayttoon. Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tehdd taman
PFI-jauhimen kayttoonotto ja kalibrointi. Lisaksi tarkoituksena oli vertailla PFI- ja Val-
ley-Hollander-jauhimien kéytettavyytta ja laatia PFI-jauhimelle kéyttdohjeet.

Tyon tavoitteena oli kalibroida PFI-jauhimen jauhatustulokset vastaamaan mahdolli-
simman hyvin Kkalibrointimassan toimittajan Labtium Oy:n asettamia ohjearvoja. PFI- ja
Valley-Hollander-jauhimien  vertailussa tavoitteena oli selvittdd laitteiden  kéytannon
eroja ja siten arvioida kumpi jauhimista soveltuu paremmin paperilaboratorion opetus-
kayttoon. PFI-jauhimen kayttoohje laadittin oppilaiden kayttéon siten, ettd se opastaa
laitteen oikeaan ja turvalliseen kayttoon. Kayttoohje pohjautuu laitteen englanninkieli-

seen kayttdohjeeseen.

Taman tyon alkuosassa esitellddn lyhyesti jauhatuksen perusperiaatteita ja tyossa kaytet-
tavien laitteiden rakennetta ja toimintaa. Tyon kokeellisessa osuudessa késitelladn PFI-
jauhimen Kalibrointia, jauhimien vertailujauhatuksia seka ndistd saatuja tuloksia. Ko-
keellisen osuuden lopussa pohditaan mistd havaitut epatarkkuudet saattavat johtua ja

miten niitd voitaisiin vahentaa.



2 KIRJALLINEN OSUUS

Jauhatus on yksi paperinvalmistuksen tarkeimmistd osaprosesseista, silld jauhatuksella
voidaan vaikuttaa suoraan paperin perusominaisuuksiin. Erilaiset Kuituraaka-aineet ja
valmistettavat paperilaadut vaativat erilaisen jauhatuksen ja tarkoitukseen sopivan jau-
himen. Lopputuotteelta vaadittavat sisdiset Iujuusominaisuudet ja optiset ominaisuudet
vaikuttavat suuresti jauhimen valintaan. Merkittdvdd on my6s, ettd jauhatus Kkuluttaa
huomattavan méarén energiaa ja siten muodostaa suuren Kkustannuseran. Tuotantopro-
sessissa jauhimen pitdd olla mahdollisimman hyvin optimoitu, jotta vaadittu jauhatustu-
los syntyy hyvalla hyotysuhteella. Energian kulutukseen vaikuttaa myos, ajetaanko Kkui-
vaa paalattua sellua vai oman sellutehtaan valmistamaa putkisellua. (Koskenhely 2007,
94, 122, 129)

Paperikoneen modernisoinnin ja tuotantokapasiteetin noston yhteydesséd voidaan kytked
jauhimia sarjaan. Menettely on kannattavaa, jos nain on mahdollista saavuttaa hyva jau-
hatustulos ja hyotysuhde pienemmillda investoinneilla  kuin kaikki jauhimet uusimalla.
Modernisoinnin jélkeen vanhat jauhimet toimivat kuten ennenkin, mutta sulppua jatko-
jauhetaan uusilla jauhimilla. Mikali tehtaan tuotesuunta muuttuu huomattavasti, voidaan
joutua vaihtamaan kaikki tuotantolinjan jauhimet, mika on suuri investointi. Tehtaiden
laboratoriojauhimet  esimerkiksi PFI-jauhin on kalibroitu simuloimaan tehtaan vastaavia
prosessijauhimia. N&in voidaan testata pienilldi massoilla erilaisia jauhatuksen ajopara-
metreja ja massatyyppejd ennen kuin muutos toteutetaan varsinaisessa prosessissa.
(Koskenhely 2007, 113, 123)

Jauhimia on mekaaniselta rakenteeltaan useita tyyppeja, mutta kaikissa jauhimissa toi-
mintaperiaate on sama. Niiden rakenne koostuu pyorivasta roottorista ja Kiintedsta staat-
torista sekd jauhinpesastd, jonka sisélli ovat jauhinterat. Roottorilla ja staattorilla on
tarkoin lasketut geometriset pintakuviot, joilla vaikutetaan jauhatuksen intensiteettiin,
jauhatuksen tasoon ja energian Kkulutukseen. Terien pintakuviot muodostuvat muotoil-
luista virtauskanavista ja terdsdrmistd. Roottorin pyo6riessd sulppu ajautuu virtauskana-
via pitkin kohti poistoputkea, jolloin se joutuu ohittamaan jauhavia terdsarmid. Kuitui-
hin kohdistuvat voimat jauhavat niitd aiheuttaen kuitujen hiertymistd ja lyhentymistd.
Jauhatus rikkoo myods kuidun primédrikalvon ja aiheuttaa kuidun sdikeentymista eli ul-

koista fibrilloitumista. Rikkoutuneet kuidut imevat vettd ja wvetristyvat. Tatd imiota sa-
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notaan sisdiseksi fibrillaatioksi. Kuitujen jauhaminen lisdd kuitujen pinta-alaa ja not-
keutta ja siten kasvattaa kuitujen sitoutumisen mahdollisuutta. T&std seuraa lujuusomi-
naisuuksien paraneminen. Jauhatuksen jalkeen sulppu siséltaa fibrilloituneita ja katken-
neita kuituja, kuidusta perdisin olevaa hienoainesta ja geeliintyneitd ainesosia. Jauhatuk-
sessa kuidut voivat myds suoristua, kihartua, turvota, venyd tai tiivistyd. Jauhatuksen
tulos riippuu jauhimen ajoparametreista, kuten teravélin suuruudesta, jauhimen nettote-
hosta, sulpun sakeudesta, roottorin ja staattorin pintakuvioista sek& jauhatuksen ajalli-

sesta kestosta. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 113-116.)

2.1 Jauhatuksen tavoitteet

Jauhatuksen tavoitteena  paperinvalmistusprosessissa on tehdd tarkoituksenmukaisia

kompromisseja tuotetun paperin Ilujuusominaisuuksien ja ulkoisten optisten ominai-

suuksien valilla muokkaamalla sulpun kuitujen fyysisia ominaisuuksia (VTT 2014).



3 Jauhatuksen teoriaa

Téssa kappaleessa kuvataan, kuinka tydssa koearkeista mitatut suureet liittyvét jauha-
tukseen. Kaikki tyossa mitatut suureet ovat yleisesti kéytettyja paperin ominaisuuksien
mittareita. Niiden perusteella voidaan hyvin méadritelld valmiin paperin ominaisuudet ja
kuinka jauhatus vaikuttaa niihin. Vetolujuudesta ja repdisylujuudesta muodostettiin in-
deksiarvot, jotta arvot ovat vertailukelpoisia. (Héaggblom-Ahnger & Komulainen 2005,
80-82, 90-101.)

3.1 Jauhatuksen luonnehdinta

Jauhatusta voidaan luonnehtia siten, ettd mitd enemméan sulppua jauhetaan, sitd enem-
man sen sisaltdmét kuidut jauhaantuvat, ja jauhatusaste kasvaa. Jauhatusastetta tdssa
tydssd kuvaa Schopper-Riegler-luku, joka méérittdd jauhatusasteen muutokset sulpun
suotautuvuuden awulla. Td&m& on mahdollista, koska sulpun suotautuvuus heikkenee
jauhatuksen edetessd. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 113.)



3.2 Paperin paksuus, bulkki ja tiheys

Paperin paksuus ja tiheys ovat paperin rakenteeseen liittyvid ominaisuuksia, joten ne
eivat ole sidoksissa pelkéstdan jauhatukseen, vaan niihin vaikuttavat myds paperin mar-
kapuristaminen ja kalanterointi. Mitd enemmén kosteaa paperia kalanteroidaan tai puris-
tetaan, sitd ohuemmaksi paperi puristuu, ja sen tiheys kasvaa. Jauhaminen laajentaa kui-
tujen pituusjakaumaa ja siten mahdollistaa tiiviimmén kuituverkoston muodostumisen
(kuvio 1). Bulkilla tarkoitetaan tiheyden kadnteisarvoa. Bulkin ollessa korkea paperi on
paksua, mutta paksuuteensa nahden kewyttd. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005,
82-83.)

Tiheys, kg/m?3
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Kuvio 1. Paperin tiheys jauhatusasteen suhteen (Labtium Oy 2013)

3.3 Vetolujuus, repaisylujuus ja venyma

Jauhatusasteen kasvaessa kuidut lyhentyvat ja fibrilloituvat. Muodostuvassa paperirai-
nassa kuidut sitoutuvat paremmin toisiinsa jauhatuksessa kuiduille tapahtuneiden muu-
toksien ansiosta. Mitd enemmadn massaa jauhetaan, sitd enemméan kuidut muodostavat
vetysidoksia, ja sitd suurempi vetolujuus paperiin muodostuu (kuvio 2). (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2005, 97.)

Rajoittavana tekijand vetolujuuden kaswvulle on kuitenkin liiallisen jauhatuksen aiheut-

tama kuitujen katkeaminen ja niiden fyysinen heikkeneminen. Vetolujuutta kuvataan
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vetolujuusindeksilld, joka lasketaan vetolujuudesta jakamalla se paperin neliopainolla
(VTT 2014).

Vetolujuusindeksi, Nm/g
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Kuvio 2. Vetolujuusindeksi jauhatusasteen suhteen (Labtium Oy 2013)

Repadisylujuus kasvaa aluksi jauhatuksen myotd, mutta romahtaa nopeasti lyhyiden kui-
tujen méarén kasvaessa riittdvasti (kuvio 3). Repadisylujuus on parhaimmillaan jauhatuk-
sessa, jossa sulppu siséltda paljon pitkia fibrilloituneita kuituja. Namé liukuvat huonosti
kuituverkostossa ja kasvattavat repéisyyn tarvittavaan voimaa. Repdisylujuutta kuvataan
repaisylujuusindeksilld, joka lasketaan repdaisylujuudesta jakamalla se paperin nelipai-
nolla. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 98.)

Repaisylujuusindeksi, mMNm?/g

mNm?2/g
o

SR

Kuvio 3. Repaéisy lujuusindeksi jauhatusasteen suhteen (Labtium Oy 2013)

Paperin venymdan vaikuttaa Kkuitujen fyysinen vahvuus ja jauhatuksen méérd, siten ettd

kuitujen valisten sidoksien lujittuminen lisdd paperin venywyyttd. (kuvio 4). Venymaén
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vaikuttavat  lisaksi  kuituorientaatio ja  kuivatuksesta johtuva rainan kutistuminen.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 95; Mutikainen 2008, 20)

Venyma, %
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Kuvio 3. Venym4 jauhatusasteen suhteen (Labtium Oy 2013)

3.4 Valonsirontakerroin ja opasiteetti

Kuituverkoston pinnan tiivistyessd ja jauhatuksen lisddntyessa pinta heijastaa huonom-
min valoa, jolloin valonsirontakerroin heikkenee ja heijastumisen sijaan valo pyrkii -
paisemaédn paperin (kuvio 5). (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 99-100.)

Valonsirontakerroin, m?/kg

m?/kg
N

14,0 19,0 24,0 29,0 34,0 39,0 44,0

Kuvio 4. Valonsirontakerroin jauhatusasteen suhteen (Labtium Oy 2013)

Opasiteetti kuvaa paperin lapindkyvyyttd. Opasiteetti pienenee jauhatuksen edetessa,
koska jauhatuksen aikana kuidut fibrilloituvat ja muodostavat enemmén sidoksia, mika

véhentdd valonsirontakertoimeen vaikuttavaa pinta-alaa. Valon tunkeutuessa tastd syys-



td enemman kuituverkostoon jauhatuksen
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lisdéntyessd paperi muuttuu  lapinakyvam-

méksi ja opasiteetti laskee (kuvio 6). Opasiteettiin vaikuttaa lisdksi tuotteen paksuus ja
tiheys. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 102.)
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Kuvio 5. Opasiteetti jauhatusasteen suhteen (Labtium Oy2013)
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4 LAITTEISTO

Laboratoriojauhimista yleisimmin ké&ytettyja ovat Valley-Hollander- ja PFI-jauhin. Tas-
sé& kappaleessa tutustutaan naiden kahden jauhimen toimintaan ja rakenteeseen. (Kos-
kenhely 2007, 113.)

4.1.1 PFl-jauhin

Kuvassa 1. on merkitty PFI-jauhimen tarkeimmat osat.

Kuva 1. PFI- jauhin (The orginal PFI...2005,15)

1. Jauhinterd (roottori), jossa on 33 pystysuuntaista terasarméaa.

2. Jauhinpesa (staattori), jonka seindmiin standardin mukaisesti valmistettu massa
asetellaan.

3. Kaantovarsi, joka siirtdd jauhinterda lepotilan ja jauhatustilan valilla.

4. Jauhinpesan péalle tulevaa kansi, joka estdd sulpun poistumisen jauhinpesasta
jauhatuksen aikana.

5. S&atdruuvi, jota kédytetddn terdn ja jauhinpesén etéisyyden sadtdmiseen.
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Lisdksi tdhan jauhimeen kuuluu séhkOpneumaattinen ohjaustaulu, josta voidaan saataa
laitteen ajoparanmetrejd kuten jauhatuskierroksia ja terdkuormaa (The orginal PFI...
2005,15).

4.1.2 Valley-Hollander-jauhin

Valley-Hollander-jauhimessa on ovaalin muotoinen allas (kuva 2), jossa veteen lietetty

massa hienontuu ja kulkeutuu eteenpdin laitteen roottorin py6rimislikkeen vaikutukses-

fa.

Kuva 2. Valley-Hollander—jauhin (Retulainen 2013, 14)
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Terédtukki (roottori) on asetettu kanavaan vaaka-asentoon, ja sen alapuolella on alaterd
(staattori). Staattorin ja roottorin valystd s&&detddn kuormittamalla staattorin pohjaan
Kiinnitettyd ripustustankoa punnuksella. Kuitu jauhautuu roottorin ja staattorin valissa
(kuva 3). (Aaltonen 1986, 19.)

JJ ———
TERATUYX ] ,f‘r U, \/ —~— X
9’ ]
~N
o\

Kuva 3. Kaavakuva Valley -Hollander-jauhimesta (Aaltonen 1986, 19)

4.2 Jauhatuksen ajoparametrit

Jauhatusprosessia hallitaan ajoparametrien awulla, jotka voidaan jakaa Kiinteisiin ja
muutettaviin parametreihin. Kiinteitd parametreja ovat ne, jotka vaikuttavat jauhatuksen
tulokseen, mutta joita ei voi muuttaa kesken jauhatuksen. Naitd ovat esimerkiksi valmis-
tettavalle tuotteelle mittatilaustyond tehdyt roottorin ja staattorin pintakuvioiden véliset
leikkauskulmat. Muutettavia parametreja ovat sulpun sakeus, roottoriin syotettdvan teho

sekd roottorin ja staattorin vélinen etéisyys. (Koskenhely 2007, 114-115.)

PFI-jauhimen jauhatusprosessia voidaan hallita muuttamalla jauhinterdn ja seindmén
valista etdisyyttd, terakuormaa ja jauhatuskierroksien lukuméaéradd. Terédkuormaa ja jau-
hinteran etaisyyttd seindmastd muuttamalla voidaan vaikuttaa jauhatuksen intensiteet-
tiin. Etaisyys méaarittdd, kuinka paljon kuituja mahtuu terdn ja seindmén vélin. Tera-
kuorma médrittdd, kuinka paljon voimaa kuitujen muokkaamiseen kaytetdan. Jauhatus-

Kierroksia muuttamalla mééritetddn jauhatuksen kesto. (The orginal PFI... 2005, 1, 6.)
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PFI-jauhimen standardin mukaisessa jauhatuksessa terdn etéisyyssaadin asetetaan koh-
taan nolla. Terdkuormaksi asetetaan 3,33 kPa ja lampdtilaksi séadetdan 25 °C = 2 °C.
Jauhatukseen vaikuttavat my6s jauhatuskierroksien Ilukumddra ja jauhettavan sulpun
sisdltdmien kuitujen ominaisuudet. Terdlaitteiston hyvakunto on tarkedd, silla epéatasai-

set terat aiheuttavat epétasaisen jauhatuksen. (ISO 5264-2:2011.)

Valley-Hollander-jauhatuksen ajoparametrit ovat sulpun sakeus, jauhatuksen kesto, te-
rakuorma ja lampdtila. Standardin  mukaisessa Valley-Hollander-jauhatuksessa jauha-
tustulokseen voidaan vaikuttaa vain sulpun ominaisuuksilla ja jauhatuksen kestolla
(Aaltonen 1986, 19)
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5 KOKEELLINEN OSUUS

5.1 Yleista

PFl-jauhin  ostettin  Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratorioon Saimaan
ammattikorkeakoululta kaytettyna kevéalla 2013. Laite ei ollut uusi, mikd aiheutti hie-
man kalibrointiongelmia. Ulkoisesti laitteen kunto oli hyvd, mutta terd (roottori) ja jau-
hinpesd (staattori) olivat kolhiintuneet ja kuluneet. Saimaan ammattikorkeakoululta jau-
himen mukana saatiin kalibrointiin kaytettdvad sulfaattisellua, eheyttdmiseen kaytettavia
silikonipulvereita, leikkausoljya sekd hiomakivi terdn sarmien huoltoa varten. Kalib-
rointiin - kaytettdvd sulfaattisellumassa on vanhennettua, jotta sen ominaisuudet eivat
muuttuisi  ajan myotd. Oikein varastoituna téllainen massa antaa luotettavia tuloksia
vield wvuosien kuluttua massan valmistuksesta. Jauhinta varten paperilaboratorioon jou-
duttiin asentamaan voimavirtapistoke, normaali virtapistoke ja kuuden baarin paineil-
malitdntd. Tyossd vertailujauhimena kaytetty TAMKIn Valley-Hollander-jauhin  oli
melko i&kas, mutta hyvin huollettu laite.
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5.2 PFl-jaunhimen Kalibrointi

Jauhin kalibroidaan laitteen valmistajan toimittaman ohjekirjan mukaisesti kéyttaméalla
kalibrointiin ~ tarkoitettua  sulfaattisellua.  Kalibrointijauhatuksessa tehdd&dn nelja eri-
asteista jauhatusta 1000, 2000, 4000 ja 7000 kierrosta ja vertaillaan jauhatusten SR-
arvoja massan valmistajan toimittamaan tulostaulukkoon. Kalibrointijauhatus tehddan
samalla tavalla kuin standardin 1SO 5264-2 mukainen normaali jauhatus, mutta massana

kaytetddn kalibrointimassaa.

5.3 Kalibrointijauhatus

Kolmekymmenta grammaa (30 @) uunikuivaa kalibrointimassaa revitddn 2,5 cm x 2,5
cm kokoisiksi paloiksi ja asetetaan puoleen litraan vettd likoamaan neljéksi tunniksi.
Veden sahkdnjohtavuuden tulee olla korkeintaan 0,25 mS/m, jotta se on riittdvan puh-
dasta jauhatukseen kaytettdvaksi. Palat laitetaan vesiastiaan siten, ettd kaikki palat ovat

vedenpinnan alapuolella.

Liottamisen jalkeen selluastiaan lisatddn vetta siten, ettd kokonaistilavuudeksi saadaan
kaksi litraa. Seoksen lampdétilan tulee olla 25 °C + 2 °C. jonka jalkeen sita esikuidute-
taan méarkéhajottimella 30 000 Kierrosta. Tamén jéalkeen sulppu erotellaan Bichner-
pullon awvulla. Jaljelle ja& noin 150 grammaa kosteaa sellua. Siihen lisatdan vield vettd
siten, ettd kokonaismassaksi saadaan 300 grammaa. Talloin massan sakeus on standar-

din vaatima kymmenen prosenttia (10 %).

Massa painellaan kasin jauhinpesén sisapintaan mahdollisemman tasaiseksi kerrokseksi,
jotta saataisiin mahdollisimman tarkka ja tasalaatuinen jauhatus. Jauhatus tehddan kalib-
rointimassan toimittajan antamilla  Kierrosluvuilla. Jauhatuksen jélkeen ndyte poistetaan
jauhimesta kasin ja huuhdellaan vedelld jauhinpinnoilta kaikki kuidut mukaan ndyttee-
seen. Jauhettu nédyte laimennetaan kahden litran tilavuuteen lisadmalla vettd, jonka lam-
potila on 25 °C.

Laimennettua ndytettd jalki hajotetaan mérk&hajottimella 10 000 kierrosta. Lopuksi ndy-

te laimennetaan lisdamalla 13 litraa vetta.
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Nd&in saadun sulpun sakeus on 2 ¢/l. Suotautuvuusmittaus, esimerkiksi SR-tai CSF-
mittaus pitdd tehdda alle kolmenkymmen minuutin kuluttua jauhatuksen paattymisesta.
SR-mittaus suoritetaan standardin SFS-EN 1SO 5267-1 mukaisesti.

5.4 Terapintojen eheyttaminen

Terapintojen ollessa huonossa kunnossa saadaan Kalibrointisuotautuvuusmittauksesta
lian suuri tai liian pieni SR-tai CSF-arvo. Liian suuri SR-arvo johtuu terépintojen liial-
lisesta karheudesta tai epdtasaisuudesta, jolloin kuituun kohdistuu suunniteltua enem-
man voimaa epatasaisilla jauhinpinnoilla. Korjauksena kéaytetadn jauhatusta silikonipul-
veria sisaltavalla hylkymassalla. Taméd korjausmenetelmd hioo terdpintoja ja laskee SR-
lukua. Toimenpide toistetaan kunnes Kalibrointiarvot saadaan tavoitearvoonsa. Tassa

toimenpiteessa jauhinpesdn tulee pyodrid vastapaivaan.

Matalilla arvoilla terdpinnat ovat tylstyneet, eikd kuituihin kohdistu tarpeeksi voimaa.
Talloin terdpintoja pitdd teroittaa jauhamalla silikonipulveria ja leikkauséljya jauhin-
pesédssa. Jauhimen pesén tulee pyodrida tassa toimenpiteessd mydtapéivaan, jolloin terd-
pinnat yliteroittuvat. Terdpinnat pitdd vield Kiillottaa samalla toimenpiteelld, jota kaytet-
tin, kun SR-luku oli lian suuri. Tamd menettely laskee suotautuvuuslukua. Jos mittaus-
tulokset ovat edelleen liian korkeita, pitd4 tarkastaa terdn sarmien kunto. Mikali s&rmis-
lempien toimenpiteiden jélkeen tehdddn toistojauhatuksia korjauksen onnistumisen to-

teamiseksi ja terdpintojen stabiloimiseksi.

5.5 Standardin mukainen jauhaminen PFI-jauhimella

Standardin mukainen jauhatus PFI-jauhimella tehd&dn samalla tavalla kuin edelld kuvat-

tu kalibrointijauhatus. Tassa tydssa kaytettiin kalibrointimassan sijasta Tako-CX-

méantysulfaattisellua.
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5.6 Standardin mukainen jauhaminen Valley-Hollander-jauhimella

Revitddn 360 g + 5 g uunikuivaa sulfaattisellua 2,5cm x 2,5cm kokoisiksi paloiksi ja
annetaan niiden liota viiteen litraan vettd upotettuina vahintd&n neljd tuntia. Jauhimeen
kaadetaan 18 litraa 20 °C + 5 °C vettd ja kéynnistetddn jauhin. Lisataan hitaasti veden
sekaan liotetut massan palat. Annetaan jauhimen hajottaa sulppua 20 minuuttia. Pyséy-
tetddn jauhin ja otetaan sulpusta 1,2 litran ndyte. Laimennetaan ndyte sakeuteen 2 g/l.
Tehd&dn SR-mittaus, josta saadaan vertailuarvo jauhatusasteen seuraamiseen. Lisatdén
staattorin saatovarteen 5 kg punnus ja kaynnistetddn jauhin. Arvioidaan haluttua jauha-
tusastetta vastaava jauhatusaika ja otetaan uusi ndyte tdmén arvioidun ajan kuluttua. SR-
luvun ollessa = 2° tarkkuudella halutusta arvosta poistetaan jauhettu sulppu pohjaventtii-
lin kautta (Aaltonen 1986, 19-20.)

5.7 Koearkkien valmistus

Téssa tyossd koearkkeja valmistetaan viisitoista kappaletta jokaisesta jauhatuserasta.
Arkit valmistettaan SCAN-C 26 standardin mukaisesti kayttden arkkimuottia, jonka

pinta-ala on 16,5cm x 16,5cm.

Arkkimuotti taytetddn wvedellda hieman yli puolenvélin ja muottiin annostellaan 0,8 litraa
sulppua, jonka sakeus on 2 g/l. Kaynnistetddn muotin ilmasekoitin. Se sekoittaa sulpun
ilmakuplien awulla. Vesi pééstetddn metalliviran Idpi, jonka péélle kuidut retentioituvat.
Syntyneen rainan péaalle asetetaan imukartonki viirapuoli ylospain. Imukartongin péalle
asetetaan ohut, arkin kokoinen metallilevy. Metallilevyda kaulitaan messinkikaulimella
viisi kertaa edestakaisin aloittaen levyn keskeltd. Metallilevyn tarkoitus on levittdd mes-
sinkikaulimen puristus tasaisesti koko arkin pinta-alalle. Kaulimisen paéatteeksi arkki ja
imukartonki siirretddn arkkitelineeseen ja siihen merkitddn tarvittavat tunnisteet. Arkin
paalle lisatadn vield kolme imukartonkia ennen kuin seuraava arkki asetetaan telinee-
seen. Tama toimenpide toistetaan, kunnes Kkyseisen jauhatusasteen viimeinen imukar-

tonki on siirretty pinoon. Lopuksi pinon paélle laitetaan ohut metallilevy jakajaksi.

Kosteat, pinotut arkit méarképuristetaan standardin SCAN-C 26 mukaisesti. Arkit siirre-
tadn marképuristimeen saman korkuisina pinoina. Ylimméksi ja alimmaksi asetetaan

metallilevy tasaamaan puristuspainetta.
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Markapuristaminen tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensimméiisessd vaiheessa arkkeja pu-
ristetaan yhtdjaksoisesti neljd minuuttia, jonka jéalkeen arkkien valisséa olleet imukarton-
git vaihdetaan. Imukartonkeja, joiden valissa arkki on, ei kuitenkaan vaihdeta. Arkit
asetetaan uudelleen markapuristimeen ja aloitetaan toinen puristaminen, joka kestaa

kaksi minuuttia.

Markapuristamisen jélkeen pinoista erotetaan tyhjat imukartongit. Muut imukartongit
arkkeineen asetellaan kuivausrummun hihnalle. Ne Kiristetddn kuivuriin ja niitd kuiva-

taan nelja tuntia, kunnes kuivausrumpu pysahtyy automaattisesti.

Kuivat imukartonkipinot viedddn vakiokosteushuoneeseen, jossa niitd ilmastoidaan va-
hintddén nelja tuntia pOydille tasaisesti leviteltyind. Lopuksi ilmastoiduista pinoista ero-

tetaan koearkit.

5.8 Arkkien testaus

TAMKIn testauslaitteisto  sijaitsee  paperilaboratorion  vakiokosteushuoneessa, jonka
suhteellinen ilmankosteus on 50 %.
Téssa tyossd koearkeista mitataan seuraavat arvot: paksuus, tiheys, vetolujuusindeksi,

venyméd, repéisylujuusindeksi, valonsirontakerroin ja opasiteetti.

5.9 Kalibrointiarkkien testaus

Arkkien massana kéytetddn Labtium Oy.n mantysulfaattireferenssimassaa ja verrataan
saatuja Kkalibroinnin arvoja Labtium Oy:n toimittamaan tulostaulukoon. limastoidut arkit
leikataan 15 cm x 15 cm kokoisiksi, jolloin niiden pinta-ala on 225 cm?.

Leikatut arkit punnitaan gramman kymmenesosan tarkkuudella. Arkeille lasketaan ne-
libpaino jakamalla jauhatusasteryhmén arkkien painojen keskiarvo pinta-alalla ja ker-
tomalla 10 000.
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5.10 Paksuuden ja tiheyden maarittdminen

Jauhatusasteryhmdn paksuuden keskiarvo mitataan viidestd arkista ottamalla kaikista
arkeista viisi mittausta arkin eri kohdista. Mittaukset tehddan standardin 1SO 534:2011
mukaisesti. Arkki asetetaan mittalaitteen mittapaan alle, jolloin laite mittaa paperin pak-
suuden ja Kkirjoittaa tuloksen Kkuittiin. Arkki siirretddn aina seuraavaan mittauskohtaan,
kunnes tarvittava méadrd mittauksia on tehty. Lopuksi tulostetaan mittalaiteesta Kuitti,
jossa mitatut arvot ovat. Kuittin on laskettu mittaussarjan keskiarvo. Laskemalla sarjo-
jen keskiarvot yhteen ja jakamalla sarjojen lukuméarélla saadaan kaikkien sarjojen yh-
teinen keskiarvo. Jauhatusasteen tiheys lasketaan jakamalla jauhatusasteelle laskettu

nelidpaino jauhatusasteen paksuuksien keskiarvolla.

5.11 Valonsirontakertoimen ja opasiteetin maarittdminen

Valonsirontakerroin ja opasiteetti mitataan varimittarilla 1SO 2471-2 standardin mukai-
sesti. Véarimittari mittaa arkin pinnasta heijastuvaa valoa ja arkin lapindkyvyytta. Mit-
taukset tehdddn 10 arkista. Arkit asetetaan paksuna nippuna laitteen optiikan ja telineen
valiin. Arkit ovat nipussa, jotta arkkien lapi ei tulisi haittavaloa, joka vaaristdaa valon-
sirontakertoimen. Annetaan Vvérimittarille jauhatusasteryhmén neliopaino ja mittauksen
aloituskasky. Mittauksen paatyttya siirretddn paallimméinen arkki alimmaiseksi ja toi-
sestaan mittauksia, kunnes kaikki arkit on mitattu. Opasiteetin mittaamiseen tarvitaan
telineen pédalle musta varjostin, jonka péélle arkki asetetaan. Varimittari kdynnistetaan,
jolloin salamavalo lavistda yksittaisen arkin, ja optikka tutkii arkin opasiteetin. Kun
kaikki arkit on mitattu, tulostetaan tulosliuskat, joissa ovat jauhatusasteryhmén arkkien

opasiteetti (%) ja valonsirontakerroin (m?/kg).
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5.12 Vetolujuusindeksin ja venyman maarittaminen

Vetolujuusindeksi ja venymd mitataan 1SO 1924-3 standardin mukaisella vetolujuusmit-
tarilla. Koska koearkeilla ei ole kone- tai poikkisuuntaa, leikataan 150 mm x 15 mm
koepalat arkkien alareunoista. Vetolujuusmittariin asetetaan mitattavan jauhatusasteen
nelidpaino. Koepala kiinnitetddn laitteen leukojen véliin ja k&ynnistetddn laite. Se venyt-
tdd koepalaa, kunnes pala repeéda. Laite Kkirjaa samalla tuloksen muistiin. Kun kaikKki
koepalat on mitattu, vetolujuusmittarista tulostetaan Kkuitti, jossa ovat jauhatusasteen
vetolujuusindeksi (Nm/g) ja venymé (%).

5.13 Repadisylujuusindeksin maarittaminen

Repdisyindeksi mitataan repaisylujuusmittalaitteella 1SO  1974:2012 standardin  mukai-
sesti. Arkeista leikataan 40 kappaletta 50mm x 60 mm kokoista koepalaa ja ne jérjeste-
tadn kymmeneksi neljan kappaleen nipuksi. Nippu koepaloja asetetaan mittalaitteen
pneumaattiseen kouraan ja arkkeihin leikataan alkuviilto kouraan asennetulla teralld.
Vapautetaan mittalaitteen heiluri, jolloin se repéisee koepalanipun pystysuunnassa. Té&-
man jalkeen laite laskee, kuinka paljon voimaa tarvittin nipun repdisemiseen. Kun tar-
vittava madra toistoja on tehty, mittalaite laskee jauhatusastesarjan repdisylujuusindek-

sin.
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6 TULOKSET

6.1 PFl-jaunimen kalibrointi

Kalibroinnin tulokset on kerétty alla olevaan taulukkoon (taulukko 1). T&ssé taulukossa
mitattuja  Kalibrointijauhatuksien arvoja voidaan verrata Labtium Oyn vertailutaulukon
arvoihin.  Kalibrointijaunatuksen arvoista voidaan todeta, ettei kalibrointi onnistunut
taysin odotetusti, silla 7000 kierroksen SR-luku ei saavuttanut tavoiteltua 43° + 2° ar-
voa. Jauhatus toistettin kahdesti tuloksen varmistamiseksi. Kalibrointi katsottiin kui-
tenkin hyvéaksyttavéaksi, koska koulu ei suorita jauhimella nédin korkeita SR-asteita vaa-

tivia jauhatuksia.

Taulukko 1. PFI-jauhimen kalibroinnin tulokset Labtium Oy :n méntysulfaattikalibrointimassalla ja vastaava
vertailutaulukko

Kalibrointijauhatukset Labtiumin vertailutaulukko
Jauhatuksen kesto 1000 2000 4000 7000 1000 2000 4000 7000
SR® (Schopper-Riegler) 15,5 16,7 23,7 34 15,5 17,5 25,0 43,0
Bulkki cm3/g. 3,00 2,86 2,51 2,13 1,55 1,47 1,38 1,32
Tiheys kg/m> 334 349 398 469 647 682 722 755
Vetoluujuusindeksi Nm/g 37,4 47,3 66,4 76,8 53,7 69,2 86,5 98,8
Venyma % 6,1 6,4 4,2 3,6 3 3,2 3,3 3,2
Repaisylujuusindeksi mNmZ/g 17,99 17,60 15,78 13,38 15,28 12,21 10,62 9,48
Valonsirontakeirroin mz/kg 34,1 32,2 29,6 26,1 26,1 22,9 19,8 18,3
Opasiteetti % 77,5 75,1 73,3 71,3 67,7 64,7 61,2 59,2

Sulpuista valmistettuja arkkeja vertailtaessa téytyy muistaa, ettd arkit valmistetaan ké&sin
parasta mahdollista huolellisuutta noudattaen. Standardisoiduista metodeista huolimatta
arkeissa nakyy selvasti kasityon aiheuttamaa laadullista hajontaa. Suurimmaksi ongel-
maksi nousee arkin tiheys, silld se alittaa karkeasti tavoitearvot. Alhainen tiheys vaikut-
ta huonontavasti muihin mittaustuloksiin, koska tiheys on yksi tarkeimmistd paperin
perusominaisuuksista ja vaikuttaa koko paperin luonteeseen. Mittatuloksien perusteella
todetaan, ettd arkkien mittaukset seuraavat jauhatuksen perusteorioita. Tulokset kulke-
vat oikeassa suhteessa jauhatusasteen suhteen, mutta ovat vééristyneet Labtium Oyn
vertailutaulukoon néhden arkkien alhaisen tiheyden wvuoksi. Lisaksi (taulukon 1) vertai-

lutulokset on esitetty graafisesti litteessa 1.
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6.2 PFI- ja Valley-Hollander-jauhimien vertailujauhatukset

PFI- ja Valley-Hollander-jauhatuksien tuloksia voidaan vertailla taulukosta kolme. Mo-
lemmissa jauhimissa jauhettavana massana kaytettin Tako-CX- méntysulfaattisellua,
joka on koulun kéyttdma yleismassa. Vertailun tarkoituksena oli luoda mahdollisimman

tarkka kuva ndiden kahden jauhimen keskinaisista eroista.

Havaitut jauhimien suurimmat erot ovat kaytannollisyydessa ja toistettavuudessa. PFI-
jauhimella pystytddn toistamaan pienid jauhatuserid nopeasti ja tarkasti. Toisaalta sul
pun standardin mukainen valmistelu ja jalkik&sittely vievat enemmén aikaa kuin Valley-
Hollander-jauhimella. Jauhatuksen valmistelut Valley-Hollander-jauhimelle ovat vaivat-
tomat PFI-jauhimeen verrattuna ja silld pystytddn jauhamaan huomattavasti suurempia
jauhatuserid. Toisaalta Valley-Hollanderin jauhatuksien toistettavuus on kehno PFI-
jauhimeen verrattuna. Valley-Hollander-jauhimella jauhatuksen kesto mééritelladn ver-
taamalla jauhatuksen haluttua SR-lukua kokemusperéiseen jauhatusaika/SR-luku kuvaa-
jaan paperilaboratorion seindssd. Kuvaajasta luetaan jauhatuksen arvioitu kesto minuut-
teina. Jauhatuksen kestoa sdddellddn manuaalisesti kellon ja virtakytkimen awvulla, mika

lis&& inhimillisen erehdyksen mahdollisuutta jauhatuksessa.

Jauhatuksien onnistumista kuvaa SR-lukujen osuminen + 2°sisélle toisistaan.

Molempien jauhimien koearkkien mittaustulokset onnistuivat hyvin, silld tulokset vasta-
sivat jauhatuksen perusteorioita ja lisaksi SR-lukujen heitot huomioituna arvot pysyivét
vertailukelpoisina. Selkeésti kuitenkin huomataan, ettd arkit valmistetaan kasin ja sulput
jauhetaan erityyppisilla jauhimilla. Tamé& ndkyy arkkien paksuuksien ja tiheyksien epa-

tasaisuuksina.
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Téssa tyossa kéytettddn taulukossa kaksi esitettyja vertailurynmid. Ryhmét on muodos-
tettu siten, ettd PFI-jauhimen Kierrosluvut vastaavat mahdollisimman hyvin Valley-

Hollander—jauhimen jauhatusaik aa.

Taulukko 2. PFI- ja Valley-Hollander-jahimien vertailuryhmét méntysellulla tehdy issd jauhinvertailuissa

Vertailuryhmé PFIl-jauhin (kierrosta) Valley-Hollander-jauhin
(minuuttia)
1 1000 30
2 2000 45
3 4000 65
4 7000 75

Esimerkiksi PFI-jaunimen 4000 kierroksen ja Valley-Hollander-jauhimen 65 minuutin
jauhatuksen SR-luvut ovat samat, mutta tiheys on suurempi 65 minuutin jauhatuksessa.
Téama voidaan todeta my0s arkkien paksuuksista, jotka ovat ohuempia kuin vertailtavis-
sa PFl-arkeissa. PFI-jauhin tuottaa ehk& tasaisemmassa suhteessa lyhyitd ja pitkid kuitu-
ja, koska paperin lujuusominaisuudet kuten vetolujuus, repdisylujuus ja venymd olivat

paremmat arkkien tiheyden ollessa pienempi.

PFI- ja Valley-Hollander-jauhatuksien opasiteettia ja valonsirontakertoimia vertailtaessa
voidaan todeta ettd, PFI-jauhatuksen valonsirontakerroin on Valley-Hollander-

jauhatusta matalampi, mutta opasiteetti on vastaavasti korkeampi. Tamé selittyy PFI-
arkkien paksuudella ja erilaisella kuitujakaumalla ja tiheydelld. Kaikki vertailuryhmét
(1, 2 ja 4) antoivat esimerkissé esitetyt tulokset, koska kaikkien vertailuryhmien tulokset

noudattavat jauhatuksen perusteorioita.

Taulukko 3. PFI- ja Valley-Hollander-jauhimen vertailutaulukko méntysellulla tehdyissa vertailujauhatuksissa

PFl-jauhin Valley-Hollander-jauhin
Jauhatuksen kesto 1000 2000 4000 7000 30 45 65 75
SR’ (Schopper-Riegler) 16,6 18,3 23 35 15 17 23 33
Paksuus um 212 189 172 152 160 138 129 119
Tiheys kg/m® 333 367 414 461 365 401 454 510
Vetoluujuusindeksi Nm/g 38,4 48,2 64,2 78,0 26,69 42,09 60,58 77,51
Venyma % 4,0 3,8 4,3 4,6 3,0 3,2 4,1 4,7
Repaisylujuusindeksi mNmZ/g 16,49 17,67 15,83 13,21 13,85 14,99 14,93 11,51
Valonsirontakeirroin mz/kg 32,3 30,8 27,6 25,6 34,9 32,5 28,9 26,3
Opasiteetti % 75,1 74,0 72,5 70,2 72,6 69,6 68,5 67,1
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Kuvioissa 7-14 on graafisesti esitetty PFI- ja Valley-Hollander-jauhimien vertailujauha-
tuksista saadut arvot (taulukko 3).

Paperin paksuuteen vaikuttavat Kkuitujen muokkautuminen jauhatuksessa ja markapuris-
tuksen voimakkuus. Vertailujauhatuksien tuloksista nahdaan, ettd PFI-jauhin tuottaa
paksumpaa paperia kuin Valley-Hollander-jauhin. Mark&puristuksen ollessa ndissa mit-
tauksissa vakio voidaan todeta, ettd PFI-jauhimen muokkaama kuitu tuottaa paperille

suuremman paksuuden oletettavasti paremman pituusjakauman ansiosta (kuvio 7).

Arkin paksuus, um

220,0

200,0 (\\
180,0 ——]
€ 160,0 o —
= — —o— PFI
140,0 N
120,0 —®— Valley-Hollander
100,0

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
SR

Kuvio 7. PFl-ja Valley-Hollander-jauhimilla jauhetuista manty massoista valmistettujen arkkien paksuus jauhatuas-
teen suhteen.

Valley-Hollander-jauhin tuottaa tihedmpad paperia kuin PFI-jauhin. Tiheysero johtuu

kuvan 7 paksuuseroista ja neliopainojen eroista. (kuvio 8).
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Kuvio 8. PFl-ja Valley-Hollander-jauhimilla jauhetuista ménty massoista valmistettujen arkkien tiheydet jauhatusas-
teen suhteen.
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Vetolujuuteen vaikuttaa Kkuitujen sidoksien méérd, joiden muodostuminen lisdantyy SR-
arvon noustessa. PFI- ja Valley-Hollander-jauhimet saavat Tako-CX-massassa Sidok-

sien madran lisdantyméan lahes yhta tehokkaasti (kuvio 9).

Vetolujuusindeksi, Nm/g
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Kuvio 9. PFIl-ja Valley-Hollander-jauhimilla jauhetuista méntymassoista valmistettujen arkkien vetolujuus jauhatus-
asteen suhteen.

PFI-jauhin tuottaa venyvampdd paperia, Kkuin Valley-Hollander-jauhin. Suurempi ve-
nymiskyky johtuu, ehkd PFI-jauhimen tuottamien kuitujen lujemmista sidosrakenteista.
Kummallakin jauhimella jauhatuksen lisddminen parantaa paperin venymad Kkuituraken-

teen lujittuessa kuten teorian mukaan pitdakin (kuvio 10).
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Kuvio 10. PFI-ja Valley-Hollander-jauhimilla jauhetuista manty massoista valmistettujen arkkien venyma jauhatusas-
teen suhteen.
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Repdisylujuusindeksien  eroavaisuudet johtuvat PFI-jauhimen tuottamien Kkuitujen pa-
rantuneista ominaisuuksista, mitkd johtavat paremmin repéisyd kestdvan Kkuituverkoston

muodostumiseen (kuvio 11)
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Kuvio 11. PFI-ja Valley-Hollander-jauhimilla jauhetuista manty massoista valmistettujen arkkien repdisy lujuusindeksi
jauhatusasteen suhteen.

Valonsirontakertoimet eivat poikkea merkittavasti toisistaan ja pienenevat yleisen teori-

an mukaisesti jauhatusasteen kasvaessa (kuvio 12).
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Kuvio 12. PFIl-ja Valley-Hollander-jauhimilla jauhetuista ménty massoista valmistettujen arkkien valonsirontakerroin
jauhatusasteen suhteen.
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Opasiteetin  muodostumiseen vaikuttavat paperin paksuus ja valonsirontakerroin. PFI-
jauhimella jauhetut kuidut muodostavat paperia, jonka opasiteetti on korkeampi kuin
Valley-Hollander-jauhimella  jauhetuista kuiduista tehdylld paperilla. Vaikka valon-
sirontakerroin on PFI-jauhimella tehdyssd paperissa hieman pienempi, on sen opasiteetti
selvasti suurempi. Tama selittyy silld, ettd paperin paksuus vaikuttaa voimakkaasti
opasiteetin vahvistumiseen ja mitatut PFI-jauhetut arkit olivat selvésti vertailujauhimel-
la tehtyja paksumpia (kuvio 13).
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Kuvio 13. PFI-ja Valley-Hollander-jauhimilla jauhetuista ménty massoista valmistettujen arkkien opasiteetti jauhatus-
asteen suhteen.
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7 OMAPOHDINTA

7.1 Laitteen kalibrointi tarkemmin

Ensimmaisen kalibrointijauhatuskierroksen (1000, 2000, 5000 ja 10000 Kkierrosta) jal-
keen huomattiin SR-lukujen nousevan liian suuriksi. Ensin epdiltin  PFI-jauhimen mu-
kana tulleen alkuperdisen kalibrointimassan olevan pilaantunutta ja Labtium Oylta tila-
tattiin uusi erd vastaavaa kalibrointimassaa. Uusi massa antoi ensimméiselld kalibrointi-
jauhatuskierroksella (1000, 2000, 4000 ja 7000 Kierrosta) my6s samat lian suuret SR-

luvut. Tama sulki pois massan mahdollisen pilaantumisen.

Seuraavaksi tutkittin itse PFI-jauhinta. Jauhimen tarkastuksessa todettiin jauhinpintojen
olevan huonossa kunnossa. Jauhinpesdn karhea pinta voi aiheuttaa liian voimakkaan
jauhatuksen ja siten SR-lukujen liiallisen kaswvun. Jauhimen korjaamiseksi jauhettiin
10000 kierrosta standardin mukaan valmistettua Tako CX -sulppua, johon lisattin 15
grammaa karheusasteeltaan 280 olevaa silikonipulveria. Jauhatuksen jalkeen pestiin
jauhin huolellisesti ja suoritettin kaksi standardin mukaista 10 000 kierroksen jauhatus-
ta Tako CX-massalla, jotta terapinnat stabiloituisivat. Toisen Kalibrointijauhatuskierrok-
sen jdlkeen SR- arvot olivat edelleen hieman korkeat, mutta edelld mainittua korjaus-

toimenpidettd ei uskallettu toistaa, etteivdt SR- luvut painuisi alle tavoitearvojen.

Lisatutkimukset osoittivat ettd jauhimen terdsarmédt olivat melko epéatasaiset. S&rmat
hiottiin hiomakiveda kayttden. Tamén korjaustoimenpiteen jélkeen SR-luvut osuivat
kohdilleen + 2° tarkkuudella lukuun ottamatta 7000 Kierroksen jauhatusta, joka jai huo-
mattavasti alle tavoitearvon. Jauhatusvirheen mahdollisuuden poistamiseksi jauhatus
toistettiin, mutta jauhatuksen tulos pysyi samana. Kolmen muun kierroksen jauhatukset

onnistuivat hyvin. 7000 Kkierroksen jauhatuksen SR-luvun heitolle ei I0ydetty mitddn

selitysté.

PFI-jauhimen tarkkuutta voitaisiin entisestddn parantaa tutkimalla jauhatuksen aiheut-
tamaa Kuitujen pituusjakaumaa. Tama antaisi paremman kuvan siitd, mitd jauhatuksen

aikana tapahtuu ja milld toimenpiteilld epatarkkuutta voitaisiin pienentaa.
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7.2 Tiheyksien eroavaisuus kalibroinnissa

Kalibrointijauhatuksessa suoritettujen tiheyksien mittauksien ja Labtium Oy:n tulostau-
lukon tiheyksien arvoissa on huomattava ero, vaikka SR-luku on hyvin lahellda tavoi-
tearvoa. Tama herattdd ihmetystd, koska jauhatuksissa kaytetddn samanlaista kalibroin-
timassaa. Tiheyteen tiedetddn vaikuttavan jauhatuksen liséksi mérképuristus.  Tiheyk-
sien eroavaisuuteen saattaa vaikuttaa Labtium Oyn mahdollisesti erilainen arkkienval-

mistus prosessi.

7.3 PFl-jauhimen kayttaminen opetuksessa

PFI- jauhimella jauhaminen on melko nopeaa, mutta sulpun standardien mukaiseen
valmisteluun pitdd varata tarpeeksi aikaa. Esivalmisteluja on enemmén kuin Valley-
Hollander-jauhinta kaytettdessd. Mikéli massa ovat valmiiksi liotettu, niin yhden néyt-
teen jauhatukseen pitdd varata aikaa noin neljd tuntia. Yhdestd jauhatuksesta saadaan 15
litraa sulppua, josta ensin tehd&an suotautuvuuskokeet. Talloin arkkien valmistukseen
jd& noin 13-14 litraa sulppua. Opetustilanteessa pitdd miettid, kannattaako PFI-
jauhimella jauhatukset tehdd vain demonstratiiviselta pohjalta, eikd valmistaa sulppua
standardien mukaisesti. Talloin PFI-jauhin on nopeampi kéyttdd. Valley-Hollander-
jauhin soveltuu paremmin isojen erien jauhamiseen, mika toisaalta voi olla eduksi ope-
tuskaytossd. Jauhatuksen s&itd on PFI-jauhimessa tarkempi. Jauhin lopettaa toiminnan,
kun halutut kierrokset on saavutettu, eikd sitd voi unohtaa pé&alle. Jauhimilla on myds
erilaiset vaikutukset valmistettavan paperin ominaisuuksiin.  PFI-jauhin tuottaa suu-
remman repaisylujuuden ja opasiteetin, mutta Valley-Hollander vastaavasti paremman
tiheyden (taulukko 4).

Taulukko 4. PFI- ja Valley-Hollander-jauhimien jauhatusprosessien vertailua

PFI-jauhin Valley-Hollander-jauhin
Esivalmisteluiden madara 4 2
Sellun méaara (g) 30 360
Jauhatuksen s&ato kierrosluku (tarkempi) aika
Vaikutus paperin korkeampi repéisylujuus ja tihedmpi
ominaisuuksiin opasiteetti
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LIITTEET:Liite 1. PFl-jauhimen kalibroinnin tulokset

Bulkki, cm3/g
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Taulukko 1. Mitattu PFI-jauhimella tehdyn arkin bulkki ja Labtium Oy:n vertailutaulukon antama bulkki

jauhatuasteen suhteen.
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Taulukko 1. Mitattu PFl-jauhimella tehdyn arkin tihey ja Labtium Oy:n vertailutaulukon antama tiheys
jauhatuasteen suhteen
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(2/4)
Vetolujuusindeksi, Nm/g
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Taulukko 1. Mitattu PFl-jauhimella tehdyn arkin vetolujuusindeksi ja Labtium Oy:n vertailutaulukon

antama vetolujuusindeksi jauhatuasteen suhteen
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Taulukko 1. Mitattu PFl-jauhimella tehdyn arkin venymd ja Labtium Oy:n vertailutaulukon antama

venyma jauhatuasteen suhteen.
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(3/4)

Valonsironta, m?/kg
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Taulukko 1. Mitattu PFl-jauhimella tehdyn arkin valonsirontakerroin ja Labtium Oy:n vertailutaulukon

antama valonsirontakerroin jauhatuasteen suhteen.
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Taulukko 1. Mitattu PFl-jauhimella tehdyn arkin opasiteetti ja Labtium Oy:n vertailutaulukon antama

opasiteetti jauhatuasteen suhteen.
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Taulukko 1. Mitattu PFl-jauhimella tehdyn arkin repdisylujuusindeksi ja Labtium Oy:n vertailutaulukon

antama repaisylujuusindeksi jauhatuasteen suhteen.
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(1/2)
Liite 2. Kayttdohjeet

Standardin mukainen massan valmistelu

Kolmekymmenta grammaa (30 @) uunikuivaa Kalibrointimassaa revitdédn 2,5 cm x 2,5
cm kokoisiksi paloiksi ja asetetaan puoleen litraan vettd likoamaan neljaksi tunniksi.
Veden séhkonjohtavuuden tulee olla 0,25 mS/m tai sen alle, jotta se on riittdvan puhdas-
ta jauhatukseen kéytettavéksi. Palat on laitettava vesiastiaan siten, ettd kaikki palat ovat

vedenpinnan alapuolella.

Liottamisen jalkeen selluastiaan lisatddn vettd siten, ettd kokonaistilavuudeksi saadaan
kaksi litraa. Seoksen lampdétilan pitdé olla 25 °C + 2 °C. Seosta esikuidutetaan méark&ha-
jottimella 30 000 kierrosta minkd jélkeen sulppu erotellaan Buchner-pullon awulla. Jal-
jelle jad noin 150 grammaa kosteaa sellua. Siihen lisatdan vield vetta siten, ettd koko-
naismassaksi saadaan 300 grammaa. Talléin massan sakeus on standardin vaatima

kymmenen prosenttia.

Massa painellaan kasin jauhinpesén sisapintaan mahdollisemman tasaiseksi kerrokseksi,
jotta saataisiin mahdollisimman tarkka ja tasalaatuinen jauhatus. Jauhatus tehd&an kalib-
rointimassan toimittajan antamilla  Kkierrosluwuilla. Jauhatuksen jalkeen néyte poistetaan
jauhimesta ké&sin ja huuhdellaan vedelld jauhinpinnoilta kaikki kuidut mukaan ndyttee-
seen. Jauhettu néyte laimennetaan kahden litran tilavuuteen lisdamélla vettd, jonka lam-

potila on 25 °C astetta.

Laimennettua néytettd jalkihajotetaan mérkahajottimella 10 000 Kierrosta ja lopuksi

nayte laimennetaan lisaamalla 13 litraa vettd. N&in saadun sulpun sakeus on 2 g/l.
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(212)

Jauhatus

Huom! Normaali tilanteessa teran ja pesan tulee pyoria vastapaivaan.

1. Valmistele massa standardin mukaisesti (Katso sivu 38)
2. Kytke jauhimeen péavirta.

3. Kytke jauhimeen paineilma.

4. Kéinna “Controller” ja "Motor” kytkimet asentoon 1.

5. Aseta jauhatuskierroksien lukuméard F1->luku->enter->esc.

Tarkista, ettd sdatoruuvin ja laipan vélissd ON vélystd. Valys poistetaan vain silloin kun
halutaan kunnostaa terdpintoja tai suoritetaan erikoisjauhatuksia, jotka vaativat standar-
dia pienemmin terdvilin. Helpointa timid on tarkastaa kaynnistimilld jauhin Motor”
kytkin 70" asennossa. Talloin jauhin toimii normaalisti mutta ei pyoritd terda eikd kul-
hoa. Palauta jauhin lepoasentoon "STOP”-kytkimelld ja kddnnid “Motor” asentoon 1.
Jatka kohtaan 6.

6. Aseta standardin mukaisesti valmisteltu massa ké&sin jauhinkulhon seindmille mah-
dollisimman tasaiseksi nauhaksi/kerrokseksi.

7. Paina molempia "START”-kytkimid samanaikaisesti, jolloin terd siirtyy jauhinpesan
keskelle.

8. Sulje jauhimen kansi varmasti pohjaan saakka.

9. Paina molempia "START-kytkimia samanaikaisesti, jolloin jauhatus alkaa.

10. Poista jauhettu ndyte. Muista huuhdella ndytteeseen myos kaikki kuidut terdstd ja
kulhosta. Huuhteluun voit kayttdd koneen alla olevaa teréskulhoa.

11. Nosta jauhimen kansi ylaasentoon.

12. Puhdista laite perusteellisesti.
Hititilanteessa paina koneen kyljessé olevaa ”STOP” —kytkinta.
”STOP” kytkin palauttaa jauhimen aina lepoasentoon.

Mikéli halutaan muuttaa terdkuormaa standardin mukaisesta 3.33Kpa F2->luku->enter-

>esc



