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TIIVISTELMA

Tédmai opinndytetyd on tehty ACA Systems Oy:lle. ACA Systems on
maailmanlaajuisesti toimiva yritys, joka valmistaa mittalaitteita paéllystyspastan ja
paperin huokoisuuden analysointiin. Tunnetuimpia tuotteita ovat ACAV-
viskosimetrit.

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia ACA Systems Oy:n kehittdmén Portable
DWR -laitteen toimintaa tehdasolosuhteissa. Portable DWR -laitteella mitataan
paillystyspastan vesiretentiota dynaamisissa olosuhteissa. Opinndytetyon
tavoitteena oli myos tutkia eri pastakomponenttien ja pohjapaperin on-line-
huokoisuuden vaikutusta paillystyspastan vesiretentioon.

Vesiretentiolla tarkoitetaan pastan kykya pidattaa vettd tai nestefaasia itsessédn
paéllystyksen aikana, kun pasta on kosketuksissa pohjapaperin pinnan kanssa.
Hyvai vesiretentio tarkoittaa sitd, ettd pasta pidattad vettd itsessddn hyvin eli pastan
kuiva-azinepitoisuus paéllystystapahtuman aikana on stabiili. Vesiretention yksikko
on g/m".

Opinnidytetyon kokeellinen osuus suoritettiin kahdella M-Real Oyj:n tehtaalla.
Kokeellisessa osuudessa tutkittiin toisella tehtaalla pohjapaperin huokoisuuden ja
toisella tehtaalla eri pastakomponenttien vaikutusta pastan dynaamiseen
vesiretentioon.

Portable DWR -laite todettiin luotettavaksi ja toimivaksi laiteeksi, jonka avulla
voidaan miérittdd nopeasti padllystyspastan dynaaminen vesiretentio, myds
tehdasolosuhteissa. Mittausjaksojen aikana laite toimi moitteettomasti ja tulosten
toistettavuus oli hyva.

Mittaustulosten perusteella saatiin tietoa eri sideaineiden ja pigmenttien
vaikutuksesta pééllystyspastan dynaamiseen vesiretentioon. Pohjapaperin
huokoisuuden vaikutuksesta vesiretentioon saatiin kdytdnnon syistd vain rajallisesti
tietoa.

Mittaustulosten perusteella suositellaan toisella tehtaalla pastareseptin optimointia
laadun, ajettavuuden ja kustannusten suhteen. Toiselle tehtaalle suositellaan
lisimittauksia, joilla saadaan lisdd tietoa pohjapaperin huokoisuuden vaikutuksesta
vesiretentioon.
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ABSTRACT

The target of this thesis was to test Portable Water Retention measurement
(Portable DWR) in the mill scale trials. The portable DWR is a new device for
measuring coating color water retention value under dynamic conditions developed
by ACA Systems Oy. The second target of this thesis was to make the DWR trials
and to test the interactions between the different coating color components and the
porosity of base paper.

The water retention value is the coating color’s ability to retain water or fluid phase
under the coating process while the coating color touches the surface of base paper.
The water retention value of coating color is good when the coating color holds the
fluid phase well and the solids content of the coating color is stable during the
coating process. The unit of water retention value is g/m®.

The mill trials showed that the Portable DWR is a reliable and workable device for
the measurement of water retention value under dynamic conditions. The
measurement of water retention value with the Portable DWR is fast and simple,
also in mill trials. The repeatability of the Portable DWR results was also good.

The results show how different binders and pigments interact with the water
retention of the coating color. For practical reasons the experiments gave only
limited information on base paper’s porosity interact with water retention.
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd on tehty ACA Systems Oy:lle. Se on maailmanlaajuisesti
toimiva mittalaitevalmistaja, jolla on markkinointi ja palveluorganisaatioita 1dhes
20 maassa. ACA Systems valmistaa mittalaitteita paéllystyspastan ja paperin
huokoisuuden analysointiin. Tunnetuimpia tuotteita ovat ACAV-viskosimetrit.
ACA Systems Oy on perustettu vuonna 1985, ja se sijaitsee Sotkumassa,

Polvijarvella. /11/

Opinndytetyon tavoiteena oli tutkia ACA Systems Oy:n kehittimédn Portable DWR
(Dynamic Water Retention) -laitteen toimintaa tehdasolosuhteissa. Portable DWR -
laitteella mitataan vesiretentiota dynaamisissa olosuhteissa. Opinndytetyon
tavoitteena oli myos tutkia eri pastakomponenttien ja pohjapaperin on-line-

huokoisuuden vaikutusta padllystyspastan dynaamiseen vesiretentioon.

Tadmén opinndytetyon kokeellisessa osassa oli kaksi opinnédytetyon tekijéa.
Opinnidytetyon kokeellinen osuus on tehty yhdessd Sami Fransmanin kanssa.

Hénen kanssaan on myos kirjoitettu opinndytetyon luvut 6, 7 ja 8.

Opinndytetyon kokeellinen osuus suoritettiin kahdella M-Real Oyj:n tehtaalla.
Kokeellisen osuuden tavoitteena oli tutkia toisella tehtaalla pohjapaperin
huokoisuuden vaikutusta pastan dynaamiseen vesiretentioon ja toisella tehtaalla eri

pastakomponenttien vaikutusta pastan dynaamiseen vesiretentioon.
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2 PAALLYSTYS

2.1 Pastan valmistus

Péallystyspastan suunnittelussa on huomioitava useita tekijoité, erityisesti on
tunnettava painomenetelmén tai painomenetelmien asettamat vaatimukset. On
tunnettava myos pohjapaperin ominaisuuksien vaikutus lopulliseen
painatustulokseen, pastan ja pastakomponenttien vaikutus paperin ominaisuuksiin
sekd tuotantolaitteiden asettamat vaatimukset. My0s taloudelliset tekijat ovat

merkittdvissd asemassa pastaa suunniteltaessa. /3/

Pastan valmistukseen kuuluu raaka-aineiden vastaanotto ja varastointi, varsinainen
valmistusprosessi sekd valmiin pastan késittely ja syottd paéllystysasemalle. Pastaa
voidaan valmistaa useilla eri menetelmillé. Yleisin menetelméa on valmistaa
sideaineliuos ja pigmenttiliete erikseen ja tdmin jilkeen yhdistdd ndma seokset
keskenddn. Pasta voidaan valmistaa myos liuottamalla sideaine veteen ja timén
jélkeen liettdmalld kuiva pigmentti sideaineliuokseen. Pasta voidaan valmistaa
my0s liuottamalla sideaine ja liettdmalld pigmentti yhtdaikaisesti. Pastan
valmistusprosessi voidaan suorittaa joko panostoimisena prosessina tai

jatkuvatoimisena prosessina. /3/

2.1.1 Panostoiminen prosessi

Panostoimisessa valmistusprosessissa pastan eri komponentit syotetddn mikseriin
halutussa jérjestyksesséd. Yleensd komponentit sihdataan ennen kuin ne pumpataan
mikseriin, sihtauksella pyritdén valttimééan epapuhtauksien padsy mikseriin.
Mikserisséd pastan komponentit sekoittuvat homogeeniseksi seokseksi,
paillystyspastaksi. Tarkeda pastan valmistuksessa on hyva annostelutarkkuus,

oikea annostelujirjestys seké tarpeeksi voimakas ja oikeanlainen sekoitus. /6, 15/

Annosteluméérdt mitataan yleensé syottolinjan virtausmittarilla tai mikserin
yhteydessd olevan vaa’an avulla. Joissain tapauksissa voidaan kdyttdd myds

magneettisia virtausmittareita tai annostelupumppuja. Pastan komponentit
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syOtetddn pastareseptin mukaisessa jirjestyksessd mikseriin, saostumaan pyrkivét
komponentit syotetddn yleensd kiertolinjan kautta. Komponenttien
annostelujirjestyksessi on joitakin padsidintojd, joita on hyvéd noudattaa, mutta
mahdollisia annostelujérjestyksid on yleensd monia. Annostelujérjestys vaikuttaa

myds pastan vesiretentioon ja viskositeettiin. /6, 15/

Panostoiminen pastanvalmistus aloitetaan yleensd punnitsemalla mikseriin reseptin
mukainen méérd pigmenttilietettd. Seuraavaksi annostellaan vesiliukoiset
sideaineet. Vesiliukoiset sideaineet, erityisesti PVA, lisddvit viskositeettia ja
mikserin tehontarve kasvaa. Vesiliukoisten sideaineiden sekoituttua lisdtdédn muut

lisdaineet ja lopuksi lateksit. /3/

Annosteluvaiheen pdityttya pastaa sekoitetaan mikserissa reseptin mukaisesti 10—
30 minuuttia, kokonaispanosaika on télldin noin 30—60 minuuttia. Mikseristi

valmis pasta johdetaan varastosdilidihin. /15/

2.1.2 Jatkuvatoiminen prosessi

Jatkuvatoimisessa prosessissa padllystyspastan komponentit syotetdén mikseriin
jatkuvina virtoina. Myos valmis pasta poistuu mikseristé jatkuvalla virtauksella.
Jatkuvatoiminen prosessi rakentuu tehokkaan mikserin ympdérille. Pastan
komponentit johdetaan mikseriin kokoojaputken kautta. Kokoojaputkessa on

sekoittimet jokaisen lisdyspisteen jalkeen. /15/

Jatkuvatoimisessa prosessissa komponenttien lisdysjirjestystd voidaan muokata
muuttamalla lisdyspisteiden paikkoja kokoojaputkessa. Komponenttien annostelua
sdddetddn useimmiten massavirtamittareilla. Joidenkin komponenttien annosteluun
voidaan kiyttd4 magneettisia virtausmittareita tai annostelupumppuja.
Jatkuvatoimisessa prosessissa ei kdytetd varastosdiliditd vaan pasta ohjataan
suoraan konesdilidihin. Pastan komponenttien annostelunopeutta ohjataan
konesdilididen pinnankorkeuden perusteella. Kun pastan kulutus on alhainen,

mikseriin syotetddn vihemman raaka-aineita. /6, 15/
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Jatkuvatoimisen prosessin kokonaishydtysuhde lajinvaihtotilanteissa on
huomattavasti parempi kuin panostoimisissa prosesseissa. Lajinvaihtotilanteiden
tehostumisen liséksi yksi jatkuvatoimisen prosessin suurimmista eduista on
mahdollisuus muokata pastareseptid ajon aikana tarpeen mukaan. Nykyisten
jatkuvatoimisten prosessien luotettavuus ja annostelutarkkuus on jo niin hyvi, etti

jatkuvatoimisten prosessien uskotaan yleistyvén tulevaisuudessa. /6, 15, 16/

2.2 Pastan konekierto

Jokaisella paéllystysyksikolld on oma konekiertonsa. Pastan konekierron tiarkein
tehtdvd on toimittaa pastaa paillystysasemalla luotettavasti ja sopiva méara.
Konekierron muita tehtdvid ovat pastan varastointi ja sekoittaminen, pastan
kierritys ja kierrdtettdvén pastan puhdistus. Yksinkertaisimmillaan konekiertoon
kuuluu vain konesiilio, pumppu ja syottdputkisto paéllystysasemalle ja
paluuputkisto asemalta konesiilioon. Nykyisin konekiertoon kuuluu usein myos
painesihtaus syo6ttolinjassa ja karkeasihtaus paluulinjassa. Myds ilmanpoistin,
jadhdytysjdrjestelmét ja pastan on-line-mittaus kuuluvat yhi useammin pastan
konekiertoon. Kuvassa 1 on esitetty tyypillinen nykyaikainen pastan konekierto eri

laitteineen. /6, 15/

Vesi Pédllysteen laadun Vesi Vesi
Valvomo on-line-mittaus s

LR RV

limanpoistin

Kone-
sdilio

Kuva 1 Tyypillinen pastan konekierto /15/
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Tyypillistd useimmille pééllystysprosesseille on, ettd vain noin 5 %—10 %
paillystysasemalle pumpatusta pastasta jd4 paperin tai kartongin pintaan ja loput
pastasta palaa paluukiertoa pitkin konesdilioon. Joissakin uusimmissa
paillystysasemissa pastan paluukierto on minimoitu niin, etti vain pieni osa
asemalle syOtetystd pastasta palaa konesdilioon. Pienempien virtausméérien
ansiosta koko konekierto on saatu rakennettua huomattavasti pienempéén tilaan. /6,

15/

2.2.1 Konesiilio

Konesiilio toimii pastan konekierrossa pastan varastona, jonka tehtdvané on
varmistaa, ettd pastaa on jatkuvasti saatavilla pééllystysasemalle toimitettavaksi.
Konesdilio toimii puskurivarastona esimerkiksi vaihdettaessa pastan syotto
varastosdiliosté toiseen. Konesiilion pinta pidetddn yleensi vakiona
pinnankorkeussdddon avulla. Sdilidssd voi olla my0s jadhdytys- ja
lammitysjérjestelmé, jonka avulla pastan lampdétila pidetdén haluttuna.
Konesdiliossd on yleensd sekoitin, jonka tehtdvani on pitdd pasta litkkeessé ja
homogeenisena. Sekoittimia on erityyppisid sekoitettavan pastan viskositeetin ja
sdilion muodon mukaan. Useimmiten korkean viskositeetin omaavia pastoja
sekoitetaan suurilla ankkurityyppisilld sekoituselimilld, joiden pydrimisnopeus on

alhainen. /1, 15/

2.2.2 Sihtaus

Sihtauksessa pastasta pyritdén poistamaan epdpuhtaudet ja ylisuuret hiukkaset.
Konekiertoon tuleva pasta on pddsddntoisesti puhdasta, mutta paéllystysasemalla
kéydessdén pasta kuivuu ja siihen voi tarttua kuituja paperirainasta. Epdpuhtaudet
tdytyy poistaa pastasta mahdollisimman tarkasti, koska ne aiheuttavat terdviiruja ja

muita péillystevikoja. /6, 15/
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Pastan konekierrossa sihtaukseen kiytetddn yleensd painesihteji. Ne sijaitsevat
konekierrossa konesdilion jéljessi eli pasta pumpataan konesdilidstd painesihtien
kautta eteenpdin. Konekierron painesihtien rakokoot ovat yleensa alueella 50-300
um. Rejektid poistetaan painesihdeisti yleensd noin 4—8 tunnin vélein, rejektin
poisto pyritddn ajoittamaan yleensé katkotilanteisiin jos mahdollista. Kun rejekti
poistetaan katkotilanteessa, viltetdéin painevaihteluiden aiheuttamat mahdolliset

paillysteméérian heilahtelut. /6, 15/

Konekierroissa, joissa on kaksivaiheinen sihtaus, painesihdin rejekti johdetaan
jatkuvalla sy6tolla tarysihdille ja tirysihdin aksepti puolestaan johdetaan takaisin
konesdilioon. Kaksivaiheisella sihtauksella voidaan vahentdé runsaasti
pastahédvididen ja kuidun méérad konekierrossa. Kaksivaiheisessa sihtauksessa

myds painesihti pysyy puhtaana pidempéén ja huoltotarve vihenee. /15/

Pastan paluukierrossa kdytetddn usein karkeasihtausta katkotilanteiden varalle.
Karkeasihdin tarkoituksena on estdd katkon aikana paperinpalasten kulku
konesdilioon. Jotkin karkeasihtityypit poistavat rejektin automaattisesti katkon

paatyttya. /15/

2.2.3 Ilmanpoisto

Kaikkia ilman vaikutuksia paillystysprosessissa ei tunneta, mutta ilman
vaikutukset ovat yleensé negatiivisia tai parhaassakin tapauksessa vain neutraaleja.
[Ima saa paéllystyspastan vaahtoamaan konekierrossa ja pahimmillaan se aiheuttaa
ylivuodon koneséiliossé. [lman epdilldén vaikuttavan negatiivisesti ajettavuuteen,
erityisesti suurilla nopeuksilla. [lma saattaa my0s heikentdé péaéllysteen peittdvyyttd

ja kasvattaa pastan viskositeettid. /6/

Kaikkein ilmeisin ilman aiheuttama ongelma ovat paillystdméattomat kohdat
paperissa, 1lmid tunnetaan nimelld *skipping’. Ongelma on yleinen erityisesti jet-
applikoinnilla varustetuilla padllystysasemilla, ja se tulee siitd, kun ilmakupla
kulkeutuu pastan mukana rainaan ja kaavauksessa ilmakuplan kohdalta poistuu

kaikki pasta. /6/
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Ilmaa on perinteisesti torjuttu pastassa kalliilla ja ympadristolle haitallisilla
kemikaaleilla. Kemikaalit voivat myds aiheuttaa ongelmia offset-painatuksessa.
Pastan ilmapitoisuuteen vaikuttaa myos konekierron rakenne ja putkistoratkaisut.
Konesiilion pinnan tulisi olla aina riittdvan korkealla, ettei sekoitin vatkaisi ilmaa
pastan sekaan. My0s pastan paluuputket tulisi aina johtaa konesiiliosséd pinnan
alapuolelle. Nykyisin ilmaa torjutaan kuitenkin usein erilliselld ilmanpoistimella.

/6, 15/

Suurimmat ilmakuplat saadaan poistettua painesihdeilld. Pienemmat ilmakuplat
voidaan poistaa ilmanpoistimella, jonka toiminta perustuu ilman ja pastan véliseen
tiheyseroon ja keskipakovoimaan (kuva 2). [lmanpoistimen rejekti eli ilmapitoinen
jae johdetaan takaisin konesdilioon. [lmanpoistin tulisi sijoittaa aina painesihtien ja
paillystysaseman viliin kuten kuvassa 1, koska ilmanpoistimen pienen halkaisijan
omaavat syklonit tukkeutuvat helposti pienistdkin paperinpaloista, jos niitd ei ole

pastasta poistettu. /6, 15/

<= Sisazn

400 mm

Kuva 2 [lmanpoistimen toimintaperiaate /15/

Ilmanpoistimen merkitys on lisddntynyt, ja erityisesti Jet-pddllystysasemien
virheeton toiminta vaatii ilmanpoistimen kayttod. Y1i 1 mm:n halkaisijaltaan oleva
kupla aiheuttaa hyvin todennékoisesti paéllystysvirheen. Kokoluokan 0,2—1,0 mm

ilmakuplat eivit yksindén aiheuta pééllystysvirheitd, mutta ilmakuplat yhtyvét
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helposti suuremmiksi kupliksi. [lImanpoistimet onkin useimmiten suunniteltu siten,

ettd ne erottavat 0,2 mm suuremmat ilmakuplat pastasta.

2.2.4 Pastan laadun on-line-mittaus

Perinteisesti paéllystyspastan laatua on seurattu ottamalla konekierrosta
pastandytteitd esimerkiksi kerran vuorossa. Pastandytteestéd on sitten laboratoriossa
mitattu halutut suureet. Tyypillisesti pastasta on seurattu kuiva-ainepitoisuutta, pH-

arvoa, ldmpdtilaa ja matalan leikkausnopeuden viskositeettia. /15/

Paillystysmenetelmien kehityksen ja ajonopeuksien kasvun myd6té kasvaa tarve
mitata ja myoOs sddtdd pastan ominaisuuksia jatkuvatoimisesti. Pastan laadun on-
line-mittaus mahdollistaa paillystysprosessissa tapahtuvien muutosten
ennakoinnin. Jatkuvatoiminen mittaus antaa myds mahdollisuuden vihentéa

laadunvaihtelua ja hukkapastan maaraa. /15/

Pastan jatkuvatoimisella mittausjarjestelmailld (kuva 3) voidaan mitata pastan
kuiva-ainepitoisuus, lampétila, tiheys, ilmapitoisuus ja viskositeetti pienilld
leikkausnopeuksilla. Pasta johdetaan konekierrosta on-line-mittalaitteen pumpun
imupuolelle. Mittalaitteen pumppu on varustettu taajuusmuuttajalla, jolla voidaan
sddtad pastan virtausta mittalaitteen putkistossa. Mittalaitteen putkistossa
sijaitsevalla coriolis-massavirtamittarilla mitataan pastan tiheytté, lampdtilaa ja
massavirtausta. Mittalaitteen sédétoventtiililla putkisto voidaan paineistaa, jolloin
pastassa olevan ilman vaikutus mittaustuloksiin eliminoituu. Pastan kuiva-
ainepitoisuus madritetdén laskemalla todellisesta, ilmattomasta tiheydestd ja pastan
koostumuksesta. Pastan ilmapitoisuus médritetdéin mittaamalla tiheys kahdella eri

painetasolla. /15/
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Kuva 3 Pastan laadun on-line-mittalaite konekierrossa /15/

Mitattu pasta palautetaan konekiertoon. Mittalaitteen virtausmaara on niin pieni,
ettd se el hairitse konekierron toimintaa eikd aiheuta konekierrossa

painevaihteluita. /15/

2.3 Terdpéaéllystysmenetelmat

Péaéllystystapahtumassa on perinteisesti kaksi padvaihetta: paéllysteen applikointi ja
paillysteen tasoitus. Verho- ja spray-paillystysmenetelmissd nima kaksi vaihetta
on kuitenkin yhdistetty. Eri paillystysmenetelmien erona on usein
applikointitapahtuman ja siind tapahtuvan penetraation erilaisuus. Penetraatio
tarkoittaa pééllystyspastan ja erityisesti pastan sisdltdmin veden ja sideaineiden
tunkeutumista pohjaradan huokosiin. Tdsséd opinndytetydssé késitellddn vain
terdpédllystysmenetelmid. Verho-, spray- ja filminsiirtopdéllystysti ei késitella

tdssd opinndytetydssa. /3/

Terdpéaillystys on yleisin kdytdsséd oleva pigmenttipaéllystysmenetelma.
Terdpaillystysasemia on erityyppisid. Kdytossa on sivelytela-applikoinnilla,
lyhytviipyméapplikoinnilla ja suutinapplikoinnilla varustettuja
terdpéédllystysasemia. Terdpééllystys voidaan jakaa useisiin eri vaiheisiin, joita ovat
applikointi, pastan viipyma paperilla tai kartongilla ennen kaavausta, yliméérdisen
pastan kaavinta paéllystemdarin sdatdmiseksi ja kuivatus. Niilld kaikilla vaiheilla

on merkitystd pééllystyksen laatuun ja ajettavuuteen. /3, 15/
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2.3.1 Sivelytela-applikointi

Sivelytelapaillystys on kaikkein laajimmin kdytetty paéllystysmenetelma
paperiteollisuudessa. Sivelytela-applikoinnin on todettu soveltuvan ldhes kaikille
paperi- ja kartonkilajeille. Menetelmédd kéytetddn kartongin paillystyksen alle 500
m/min nopeuksista aina LWC-paperin pédllystyksen yli 1500 m/min nopeuksiin.
/5/

Kuvassa 4 on esitetty sivelytelapdillystimen toimintaperiaate. Paéllystysyksikossa
on kaksi kumipééllysteisti telaa, joilla on eri halkaisijat. Kuvassa suurempi tela on
nimeltdin vastatela, ja pienempi tela on applikointi- eli sivelytela. Kummallakin
telalla on oma sdahkokayttonsd. Vastatelan tehtidviné on tukea paperirataa
paéllystyksen aikana. Se pyorii samalla nopeudella kuin paperikone tai erillinen
paillystyskone. Vastatelan halkaisija on tyypillisesti melko suuri, koska suurella
telalla saavutetaan mahdollisimman suora ja stabiili tuki paperiradalle applikoinnin
ja kaavauksen aikana. Vastatela on yleensd kiinnitetty kiintedsti paéllystyskoneen
runkoon tai paillystysaseman omaan runkoon. Muut pééllystysaseman osat ovat

litkuteltavia ja niiden sijaintia vastatelaan nihden voidaan séétaa. /5/

\ |

Paallysteen
kuivatus ‘

g !
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Paallystemaaran
aato

—

Pastan applikointi .

Kuva 4 Sivelytelapiéllystimen toimintaperiaate /15/

Applikointitela on tyypillisesti halkaisijaltaan noin 30 %—40 % vastatelan

halkaisijasta. Applikointitela sijaitsee vastatelan alapuolella joko suoraan
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alapuolella tai hieman sivussa. Applikointitelaa voidaan liikutella ja titen voidaan
sadtid telojen vilistd etdisyyttd ja applikointipainetta. Tyypillisesti
paillystystapahtuman aikana telojen vilinen rako on noin 0,5-1,5 mm ja
applikointipaine noin 0,3—1,0 bar. Applikointitelan tehtdvani on nostaa
paillystyspasta applikointitelan alapuolella sijaitsevasta seosaltaasta vastatelan
tukeman paperi- tai kartonkiradan pintaan. Applikoinnissa radan pintaan jdavéin
pastakerroksen paksuuteen vaikuttaa telojen vélisen raon suuruus, pastan
ominaisuudet, applikointitelan pydrimisnopeus ja telojen halkaisijat sekd kovuudet.
Tyypillisesti applikoidun kerroksen paksuus on noin 200-250 g/m”. Telojen vilisen
applikointiraon on oltava aina tdynné pastaa, jotta saavutettaisiin hyva
paillystystulos. Jos applikointitelan nopeus on liian alhainen, applikointirako ei
tayty riittdvisti, mikd aiheuttaa paillystiméattomid laikkuja. Kéytdnnossa

applikointitelan nopeus on yleensd 15 %-25 % koneen nopeudesta. /3, 5/

Sivelytelapaillystyksessd pastan applikointi tapahtuu tyypillisesti melko korkean
paineen alaisena (0,3—1,0 bar), téstd johtuen pohjarata kostuu voimakkaasti.
Pohjaradan kostuminen applikointinipissd aiheutuu painepenetraatiosta. Nipistd
lahtiessdén pastakerros halkeaa kahteen osaan, toinen osa pastasta jatkaa
applikointitelan pinnassa takaisin seosaltaaseen. Toinen osa jatkaa paperiradan
mukana kaavaukseen. Suuren applikointipaineen lisdksi sivelytelapééllystimille on
tyypillistd melko pitkd matka applikoinnin ja kaavauksen vililld. Téll4 noin 0,5
metrin matkalla applikointinipistd kaavinterdlle tapahtuu myos jonkin verran

kapillaaripenetraatiosta aiheutuvaa kostumista. /3,5/

Péillystysaseman taytyy pystya tayttiméédn kaksi paddvaatimusta: sen tiytyy levittdd
pasta tasaisesti paperin pintaan ja pystyd sddtdmiin haluttu paéllystemiira valitulla
vaihteluvililld ja vallitsevissa olosuhteissa. Pédéllystyspastan vedenpoistolla, jota
kuvataan vesiretentiolla, on merkittdva vaikutus paillystekerroksen tasaisuuteen ja
padllystemééraan. Applikointinipin paine muodostaa ensimmdaisen
paillystyspigmenttikerroksen paperin pintaan. Tdéma kerros antaa melko tasaisen ja
yhtendisen huokoisuuden ja virtausvastuksen seuraaville paillystyksen vaiheille eli
viipymaéajalle ja kaavaukselle. Taten pohjapaperin huono formaatio ja epitasainen
huokoisuus- ja absorptiokykyjakauma eivét ole erityisen kriittisid ominaisuuksia

sivelytelapdillystyksessd. Suuri madré pédllystyspastaa, josta on poistunut vesi
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applikoinnin ja viipyméajan aikana, auttaa myds saavuttamaan suuria

pallystemidri, jopa yli 15 g/m?. /5/

Toisaalta liian suuri pdéllystyspastan vedenpoisto voi rajoittaa
sivelytelapdillystimen kéytt6d. Alhaisen neliomassan pohjapapereilla pastan
nestefaasin penetroituminen pohjapaperin kuiturakenteeseen heikenti paperin
lujuusominaisuuksia. Paperin lujuusominaisuuksien heikentyminen lisdi katkoja
paéllystysasemilla, titen sivelytelapdillystimelld paédstdan vain rajalliseen
ajettavuuteen alhaisilla nelidmassoilla. Téstd huolimatta sivelytelapdillystimelld
saavutetaan parempi laatu kuin lyhyemman viipymaiajan paillystysmenetelmilla,

kuten lyhytviipymaé- eli short dwell-pédallystimilla. /5/

Ohuiden paperien lujuuksien heikentdmisen lisdksi sivelytela-applikoinnin
vedenpoisto pastasta voi rajoittaa suurinta kéyttokelpoista pastan kuiva-
ainepitoisuutta. Koska applikoinnin aikana pastasta poistuu osa sen sisaltimista
nestefaasista, pasta saattaa olla jo entuudestaan liian paksua kaavaukseen ja tdma
aiheuttaa suuria terdkuormia tai viiruja. Téssd tapauksessa pastaa tdytyy laimentaa
ja tdma taas vaatii tavallista suurempaa kuivatuskapasiteettia ja lisdd
kuivatuskustannuksia. Témén ilmion seurauksena sivelytelapddllystimilld on

yleensi vaikea saavuttaa alhaisempia pallystepaksuuksia kuin 6-7 g/m?. /5/

Ajonopeuksien kasvaessa sivelytelapdillystysmenetelmdn ongelmina ovat
erityyppiset roiskeet ja pééllystekerroksen halkeaminen nipin jilkeen. Suurilla
ajonopeuksilla esiintyy myos pintajdnnitysaaltoja, jotka nékyvit lopputuotteessa

paéllysteen vanaisuutena. /3/

2.3.2 Lyhytviipymaapplikointi

Lyhytviipymdapplikointi eli short dwell -applikointi kehitettiin 1970-luvun lopulla.
Tavoitteena oli kehittdd paallystysasema, jolla voitiin vihentdé ratakatkoja

paillystettidessd heikkoja pohjapapereita sen ajan suurimmilla ajonopeuksilla. /5/
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Kuvassa 5 on esitetty sivelytelapédllystimen rakenne ja toimintaperiaate.
Lyhytviipymapédllystysaseman péddosat ovat kaavausterd, applikointikammio ja
vastatela. Applikointikammion yhden sivun muodostaa terd ja toisen sivun
vastatelan tukema pohjarata. Lyhytviipyméaapplikoinnissa pasta johdetaan
pastanjakelujirjestelmin ldpi applikointikammioon kammion pohjassa olevan raon
kautta. Tuore pééllystyspasta liittyy applikointikammiossa vallitsevaan pyodrteeseen
ja sekoittuu kammiossa jo olevaan pastaan. Kammion massatasapainoa
ylldpidetddn ns. sddtoreunan kirjen ja pohjapaperin vilisestd raosta tapahtuvan
paluuvirtauksen avulla. Paluuvirtauksella on my0s ratkaisevan tiarked tehtdva
eristdd ilma applikointikammiosta. Suurilla ajonopeuksilla pohjaradan rajapinnassa
kulkee paljon ilmaa, joka pyrkii applikointikammioon paluuvirtauksen raon kautta.
Paluuvirtauksen raon ja terdn vililld pohjaradan pinnassa olevan pééllystyspastan
nopeus kiihtyy pohjaradan nopeuteen, ja ylimédérdinen pasta kaavataan pois
kaavinterdlld. Kaavinterd jéttdd pohjaradan pintaan vain halutun paksuisen
kerroksen pastaa. Ylimadrdinen kaavattu pasta jaa applikointikammioon ja
sekoittuu kammioon tulevaan tuoreeseen pastaan ja titen prosessin kierto jatkuu.

/3,5/

terd

vastatela

applikointikammio

Kuva 5 Lyhytviipymépaillystimen toimintaperiaate /15/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 18 (49)
Paperitekniikan koulutusohjelma, Paperitekniikka
Mikko Reentie

Lyhytviipymédapplikoinnin tdrkein erityispiirre on, ettd se heikentdd vihemmén
pohjaradan lujuuksia ja vaatii pienempié terdkuormia paillysteméaéran sdatoon kuin
pidemman viipymaajan péallystysmenetelmét, kuten sivelytelapadllystin. Tastéd
syystd lyhytviipymépaillystysasema aiheuttaa vihemmaén ratakatkoja, mikd on
erityisesti havaittavissa alhaisen nelidmassan pohjapapereilla ja pienen

paillystemééran lajeilla. /5/

Lyhytviipymépaillystyksessd pohjapaperin kastuminen on melko vdhéistad. Tama
aiheutuu lyhyen viipymé&ajan ja maltillisen applikointipaineen yhdistelmésta.
Tyypillisesti lyhytviipymépaéllystimen viipymématka paluuvirtauksen raon ja
terdn valilld on noin 30—50 mm. Ajonopeuden ollessa 1000—1500 m/min timéa
vastaa noin 1,2-3,0 ms:n viipymadaikaa. Tyypillisen sivelytelapddllystimen
viipymédmatkan ollessa noin 600 mm, lyhytviipymépaillystimen viipyméaaika on
alle 10 % sivelytelapédllystimen viipymdajasta. Tdma on térkein yksittdinen tekijé,
joka aiheuttaa pohjapaperin vihdisemmaén kastumisen ja titen pohjaradan

lujuuksien vihdisemmén heikentymisen paillystyksen aikana. /5/

Applikointikammion paine on tyypillisesti 10-20 kPa. Kammion painetta voidaan
sddtdd syottomadran ja paluuvirtauksen raon avulla. Paluuvirtauksen siditdraon
suuruus on yleensd 3—7 mm. Tuotanto-olosuhteissa lyhytviipymapaillystysasemilla
kiytetddn harvoin alle 3 mm:n rakoa, joten applikointikammion paineet pysyvét

maltillisina. /3, 5/

Koska lyhytviipymépaillystyksessd viipyméamatka on lyhyt, tapahtuu pohjapaperin
kuitujen turpoaminen osittain vasta kaavausterin jilkeen. Kuitujen turpoaminen
terdn jdlkeen karhentaa kaavinterélld silotettua pintaa. Tasté syystd
lyhytviipymépééllystysasemalla saavutetaankin huonompi pééllysteen sileys kuin

sivelytelapdillystysasemalla. /3/

Lyhytviipymépéillystyksessi saatava suurin paillystemiird on yleensi 2—3 g/m*
pienempi kuin vastaavissa olosuhteissa sivelytelapdillystimelld saavutetaan. Tdma
aiheutuu lyhytviipymépaillystimen alhaisemmasta applikointipaineesta,
lyhyemmasté viipymaéajasta ja pohjapaperin kuitujen vihdisemmasti turpoamisesta.

Piillysteen poikkiprofiili huononee olennaisesti 11 g/m? suuremmilla
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paidllystemédrilld. Alhaiset pddllystemaérat saavutetaan kuitenkin helpommin kuin
sivelytelapdillystimelld, koska pohjarataa ei tarvitse rasittaa kayttamalld yhta

suuria terdkuormia. /3/

Lyhytviipymédpaéllystyksen ongelmana, erityisesti suurilla ajonopeuksilla, on
paillysteen vanaisuus, jonka uskotaan johtuvan applikointikammion epéstabiileista
virtauksista ja kastumislinjan epéstabiiliudesta. Vanaisuusongelmaa pienentda
uudemmissa lyhytviipymédpaillystysasemissa oleva patoterd. Se tiivistda
applikointikammion etuseinén ja pakottaa pohjaradan ldhelld olevan pastan

virtaamaan laminaarisesti. /3/

2.3.3 Suutinapplikointi

Suutinapplikointimenetelma kehitettiin 1990-luvun alussa. Ajonopeuksien
kasvaessa jatkuvasti ilmeni vaikeuksia ylldpitdd vaadittu laatutaso olemassa
olevalla tekniikalla, kuten sivelytela- ja lyhytviipymépaillystimilla.
Suutinapplikointia kehitettdessé tavoitteena oli vanaisuuden poisto,

lyhytviipyméapplikoinnin ajettavuus ja sivelytela-applikoinnin laatu. /3, 5/

Suutinapplikointia kehitettidessd oli kaksi eri kehitysvaihetta ennen kuin nykyiseen
suutinapplikointityyppiin pééstiin. Yksi kehitysversio on esitasoituselimelld
varustettu suutinapplikointimenetelma. Tassd pééllystysmenetelméssé applikointi
tapahtuu lyhytviipymétyyppiselld applikointikammiolla. Tdma applikointikammio
korvaa sivelytelapdillystimissé kéytettdvin applikointitelan. Viipymédaika on sama
kuin sivelytelapaillystimissd. Ajatuksena on applikointitelan kdyton sijaan
applikoida tasainen ja ohut kerros pastaa pohjaradan pintaan. Esitasoituselimend
kaytetdédn joko terdd tai sauvaa. Lopullinen kaavaus suoritetaan terdpalkilla, kuten
sivelytelapdillystyksessdkin. Applikoidun pastan méard on oleellisesti pienempi
kuin sivelytelalla applikoitaessa. Tdmain ja applikoidun pééllystekerroksen
tasaisuuden takia kaikki roiskeet ja pééllystekerroksen halkeamisesta johtuvat

kuvioinnit viipymavy6hykkeelld eliminoituivat. Koska viipymaaika on yhté pitka
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kuin sivelytelapdillystimilld, esitasoituselimelld varustetulla suutinapplikoinnilla

saavutetaan erittdin tasainen paillysteen pinta suurillakin ajonopeuksilla. /5/

Esitasoituselimelld varustetuissa suutinapplikointipdéllystimissa oli kuitenkin
monia ongelmia, joiden vuoksi timén menetelmén kaytto ei yleistynyt.
Applikointikammion ja esitasoituselimen sijainti ldhelld terdpalkkia aiheutti
ahtautta ja tilanpuutetta. Applikointielimen ja terdpalkin sddtdminen ja huoltaminen
oli hankalaa. Toinen vakava ongelma esitasoituselimelld varustetuissa
suutinappilikointipdéllystimissa on kaksi kiinteda pistettd vastatelalla. Tietyissa
olosuhteissa pohjarata 10ystyy esitasoituselimen ja kaavausterén vilill4 ja
ratakireyden hallinta téll4 vililld on mahdotonta yhteisen vastatelan takia. Talloin
raina vekkaantuu helposti kaavausterdlle. Taimé ongelma voidaan ratkaista
kaksoisvastatela-asemalla, jonka ensimmaiselld vastatelalla pasta applikoidaan
radan pintaan ja toisella vastatelalla paallystemdéra saddetddn halutun suuruiseksi
kaavausterin avulla. Kaksoisvastatela-asema vaatii kuitenkin suuremman tilan ja
on kalliimpi investointi, koska sithen tarvitaan kaksi vastatelaa. Kaksoisvastatelaa
kdytetddn kuitenkin jonkin verran kartonkien pééllystdmiseen, koska pitkén
viipymdmatkan ansiosta tilld menetelmalld padstdin suuriin péadllystepaksuuksiin.

/5, 15/

Samalla kun esitasoituselimelld varustettuja suutinapplikointipadllystimid
kehitettiin, suoralla jet-suuttimella varustetut padllystysasemat kokivat merkittdvén
uudelleentulemisen 1990-luvun puolivilissd. Tdma menetelma oli jo laajasti

kéytossd Japanissa. /5/

Kuvassa 6 on esitetty suutinapplikointipéddllystimen rakenne ja toimintaperiaate. Jet
suutinapplikointilaite muodostuu suuttimesta, jonka huuliaukko on sdidettivissi
valilld 0,6-2,0 mm. Suutin sijaitsee vastatelan alapuolella, suunnilleen samalla
kohdalla kuin applikointitela sivelytelapééllystimessd. Suuttimen huulen ja
vastatelan vilinen etdisyys on tyypillisesti sdddettdvissd vélilld 5-20 mm.
Suuttimen muoto muodostaa pédllystyspastasta suihkun, jonka nopeus miéraytyy
suuttimen huuliaukon suuruuden ja pastan virtausnopeuden perusteella.
Suuttimesta tullessaan pastasuihku iskeytyy vastatelan tukemaan pohjarainaan.

Pastasuihkun puhtaan ja tasaisen iskeytymisen aikaansaamiseksi on tirkeda, ettd
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pohjaradan nopeus on aina suurempi kuin suihkun nopeus. Tyypillisesti pohjaradan

ja suihkun nopeuksien suhde on vililld 2—6. /5/

vastatela

jet-suutin

Kuva 6 Suutinapplikointipdillystimen toimintaperiaate /15/

Suoran suutinapplikoinnin etuna on, ettd paéllystyspastan applikoinnissa ei tapahdu
paillystekerroksen halkeamista, eikd applikoinnissa ole ylivirtausta. Pastasuihku on
suuttimesta ulos tullessaan yhi laminaarinen, tasainen ja tasalaatuinen. Pohjaradan
ja suihkun nopeuserosta aiheutuen pastasuihku venyy tullessaan pohjaradan

pintaan. Téten pohjaradan pintaan tulee tasalaatuinen, ohut kerron pastaa. /5/

Suutinapplikointipédéllystysasemassa on monia saddettavid muuttujia, joilla
paéllystys voidaan sditdd halutunlaiseksi. Pastan sy6ttomadrdad muuttamalla
voidaan sdétdd applikoidun pastan maédrad. Suuttimen huuliaukon suuruutta
muuttamalla voidaan sditid pastasuihkun nopeutta. Pastasuihkun ja pohjaradan
vilistd tormayskulmaa muuttamalla voidaan hienoséddtaa applikointisuihkua

takaisinvirtauksen ja suihkun heijastumisen estimiseksi. /5/
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2.3.4 Kaavintamenetelmat

Terdpééllystysmenetelmissd paddllysteméédrad sdddetdan kaavinterdn
voimatasapainoa ja siten terdn rainaan vaikuttavaa voimaa muuttamalla.
Kaavinterddn vaikuttaa voimia terén kérjen alla ja kaapimisalueella. Viistetylla
kaavinterilla ndiden alueiden vilinen raja on ldhelld kaavinterin etureunaa, jossa
applikoitu pastakerros jakaantuu pohjaradan pintaan jdédvadn osaan ja
poiskaavattavaan osaan. Pienkulmapééllystyksessa kdytettavalld viistamattomalla
terdlld on olemassa vastaava piste, mutta sen sijaintia ei voida maérittia niin

tarkasti, koska taipuneessa terdssi ei ole nurkkaa. /3/

Kaapimisalueella terdén kohdistuu torméévin pastan aiheuttama impulssivoima,
joka aiheutuu poiskaavattavan pastan massavirran suunnanmuutoksista sen
tormatessa terddn. Impulssivoima pinta-alayksikkdd kohti muodostaa patopaineen.
Terén alla vaikuttavat hydrodynaaminen voima, pohjaradan kuitujen tukivoima ja
kitkavoima. Hydrodynaaminen voima aiheutuu kitkallisesta virtauksesta kahden
tason vilisessd kiilamaisessa raossa. Hydrodynaamisen voiman suuruus on

voimakkaasti riippuvainen terdkulman suuruudesta. /3/

Terdpaillystyksessd padllystysmenetelmit jaotellaan terdkulman suuruuden
perusteella suurkulma- ja pienkulmapaéllystykseen. Suurkulmapéallystyksessa
terdn kérkikulma on tyypillisesti valilla 25-50°. Suurkulmapaéllystyksessi
paéllysteméérad sdddetddn muuttamalla terdn kuormitusta siten, ettd rainaan
kohdistuva voima muuttuu. Suurkulmapiillystyksessd kuormitusta liséttdessi

paillysteméérd pienenee. /3/

Pienkulmapéaillystyksessi kaavinteridn kdrkikulma on 0—15°. Siind paallysteméérian
sddto perustuu hydrodynaamisen voiman suuruuden suoraan riippuvuuteen
kaavinterdn kérkikulmasta. Padllystemaédrad sdddetdin muuttamalla kaavinterdn ja
pohjaradan vilistd kulmaa. Talloin terdn kérkialueella vaikuttava voima muuttuu
vaikuttaen samalla terén ja pohjaradan viliseen etdisyyteen. Karkikulmaa voidaan
muuttaa joko kddntdmailla terdpalkkia tai muuttamalla kuormitusletkun painetta.
Karkikulman pienentdminen ja kuormituspaineen kasvattaminen lisddvat

paidllysteméaraa. /3/
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3 PASTAN REOLOGIA

Reologia tarkoittaa oppia materiaalin muodonmuutoksesta ja
virtauskdyttdytymisestd mekaanisen rasituksen alaisuudessa. Materiaalin reagointi
riippuu rasituksen tyypistd ja suuruudesta. Nesteet jaetaan reologian perusteella
newtoniaalisiin ja ei-newtoniaalisiin sekd viskoottisiin ja viskoelastisiin nesteisiin.

/3, 8/

Newtoniaalisten nesteiden viskositeetti pysyy vakiona eri olosuhteissa. Téllaisia
nesteitd ovat vain pienimolekyyliset nesteet, kuten vesi. Paillystyspastat ovat hyvin
harvoin newtoniaalisia. Hyvin laimeat pigmenttilietteet, joiden kuiva-ainepitoisuus

on vain joitakin prosentteja, kdyttaytyvit newtoniaalisesti. /3, 4/

Ei-newtoniaalisten nesteiden viskositeettiin vaikuttaa kéytetty leikkausnopeus ja
rasitusaika. Padllystyspasta ja sen raaka-aineet ovat yleensi ei-newtoniaalisia.
Tamaén takia pééllystyspastalle on hyva maarittda viskositeettiprofiili, jotta
tiedetddn, miten pasta kdyttaytyy eri leikkausnopeusalueilla. Sama pasta voi

kayttiytyd eri tavoilla eri leikkausnopeusalueilla. /3, 4/

Leikkausohenevan eli pseudoplastisen pastan viskositeetti pienenee
leikkausnopeuden noustessa. Tdma johtuu pigmenttipartikkeleiden
orientoitumisesta virtauksen suuntaisesti, polymeeriketjujen oikenemisesta

virtauksen suuntaan ja heikkojen rakenteiden hajoamisesta pastassa. /3/

Leikkauspaksunevan eli dilatanttisen pastan viskositeetti puolestaan kasvaa
leikkausnopeuden noustessa. Pastat, joiden kuiva-ainepitoisuus on suuri, ovat
yleensa dilatanttisia. Tima johtaa usein pastan viskositeetin kasvun myoté viiruihin
padllysteessd. Dilatanssia syntyy kun pastassa on véliainetta juuri ja juuri
voitelemaan systeemid. Kun pastan rakenne héiriintyy leikkauksen vuoksi, rakenne
pyrkii laajenemaan eikd viliaine enia riitd voitelemaan vélitilaa. Talloin virtaus

vaikeutuu ja tdmin seurauksena viskositeetti kasvaa. /3/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 24 (49)
Paperitekniikan koulutusohjelma, Paperitekniikka
Mikko Reentie

Viskositeettiin vaikuttaa my0s rasituksen kesto. Ajan vaikutusta viskositeettiin
kuvaavat késitteet tiksotrooppisuus ja reopektisyys. Tiksotropia tarkoittaa
kéyttaytymistd, jossa nesteen viskositeetti alenee rasituksen keston myoté.
Pééllystyspastat ovat yleensa tiksotrooppisia. Reopektisyys on tiksotropian
vastakohta eli viskositeetti kasvaa rasituksen keston myoti. Useimmiten
reopektisyys ei kuitenkaa ole todellista kdyttdytymistd, vaan johtuu esimerkiksi
pastan kuiva-ainepitoisuuden noususta tai ilmapitoisuuden lisdéntymisesta

mittauksen aikana. /3/

3.1 Reologian vaikutukset pééllystykseen

Pééllysteen reologiset ominaisuudet vaikuttavat pastan ajettavuuteen
paillystysasemalla. Pastan ajettavuudella pyritdan mahdollisimman tehokkaaseen
ja héiriottomaan tuotantoon. Eli kdytinndssd pastan reologiset ominaisuudet
pyritddn saamaan sellaisiksi, ettd padstddn suuriin ajonopeuksiin ilman péillysteen

laadun heikkenemista. /4/

Reologia vaikuttaa yhdessé vesiretention kanssa ainakin pééllystyspastan
kayttdytymiseen pastan konekierrossa, pastan ajettavuuteen paillystysasemalla ja
paédllystemééréan hallintaan. Reologia ja vesiretentio vaikuttavat my0s paillysteen
rakenteeseen ja laatuun. Néiden lisdksi reologia vaikuttaa kemikaalien kdyttoon ja

pastojen sideainepitoisuuksiin. /3/
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3.2 Reologiaan vaikuttavat tekijéat

Pééllystyspastan reologisia ominaisuuksia on yleensa vaikea ennustaa, koska
pastan koostumus on monimutkainen. Pastan reologisiin ominaisuuksiin
vaikuttavia tekijoitd ovat:

e kiintedn faasin tilavuusosuus

e hiukkasten muoto ja koko

e hiukkasten pakkautumiskyky ja kokojakauma

e liukoisten polymeerien mééré ja tyyppi

e hiukkasten keskindiset vuorovaikutukset. /4/

Pastan ilmapitoisuus vaikuttaa myds merkittavésti pastan viskositeettiin. Pastan
sisdltamét ilmakuplat kdyttaytyvét kiintedn aineen tavoin ja nostavat kiinteén faasin

tilavuusosuutta. Taten pastan viskositeetti kasvaa ilmapitoisuuden noustessa. /3/

4 VESIRETENTIO

Paillystyspastan vesiretentio tarkoittaa pastan kykya pidattaa vettd tai nestefaasia
itsessdédn paillystyksen aikana kun pasta on kosketuksissa paperin pinnan kanssa.
Hyvé vesiretentio tarkoittaa sitd, ettd pasta pidattda vettd itsessddn hyvin eli pastan
kuiva-ainepitoisuus paéllystystapahtuman aikana on stabiili. Jos vettd poistuu
pastasta helposti, vesiretentio on huono. Joissakin paillystysprosesseissa huono

vesiretentio voi olla hyvikin asia. Vesiretention yksikkd on g/m?. /10, 15/

Péaillysteen kiinnittyminen pohjarataan edellyttdi, ettd tietty vesi- ja sideaineméadra
imeytyy hallitusti pohjan huokosiin. Veden tukeutuminen pohjarataan
paéllystystapahtuman aikana johtuu paddasiassa ulkoisen paineen aiheuttamasta
painepenetraatiosta. Painepenetraatiossa paillystyspastasta imeytyy pohjapaperiin
vettd ja sideaineita. Pdillystyksen aikana tapahtuu myos jonkin verran
kapillaaripenetraatiosta johtuvaa imeytymisti. [lman ulkoista painetta tapahtuvan

kapillaaripenetraation vaikutus paillystyksen aikana on kuitenkin melko pieni,
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koska kapillaaripenetraatio vaatii huomattavasti pidemmén vaikutusajan kuin

painepenetraatio. /3, 4/

4.1 Vesiretention aiheuttamat ongelmat

Péaéllystyspastan vesiretentioon liittyy monia ongelmia. Ongelmia esiintyy, kun

vesiretentio on liian huono tai liian hyva. /4/

Liian huono vesiretentio aiheuttaa ainakin seuraavanlaisia ongelmia:

Kuiva-ainepitoisuus nousee nopeasti ennen kaavinterdd ja timén
seurauksena kaavittavan kerroksen alaosassa esiintyy dilatanssia. Dilatanssi
johtaa huonoon ajettavuuteen, paillysteméérdn sddtdongelmiin ja
paillysteen pinnan laadun heikkenemiseen.

Sideaineet vaeltavat veden mukana ja timén seurauksena lidhelle paperin ja
paillysteen rajakerrosta muodostuu sideainekdyhd kerros. Tama
sideainekOyhé kerros kasvattaa palstautumisriskia.

Péaallystyspastan koostumus ja ominaisuudet muuttuvat pastan
konekierrossa.

Konekierrossa oleva pasta koyhtyy vesiliukoisista sideaineista, kun
konekierron pastan kuiva-ainepitoisuutta kontrolloidaan lisidmalla vetta.
Veden imeytyminen pohjapaperiin heikentdd pohjapaperin
lujuusominaisuuksia. Ongelma on suurin paallystettdessd ohuita

pohjapapereita. /4/

Liian hyva vesiretentio puolestaan aiheuttaa ainakin seuraavia ongelmia:

Péillysteen heikko sitoutuminen pohjarataan voi aiheuttaa
paillystekerroksen irtoamisen.
Péaillysteen kuivatus vaikeutuu, kun vesi on liian hyvin sitoutunut

paallystyspastaan. /4/
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4.2 Vesiretention mekanismi ja vesiretentioon vaikuttavat tekijét

Pastan vesiretentio on riippuvainen hyvin monesta tekijéstd. Pohjapaperin
ominaisuudet, kuten huokoisuus ja pintakemia vaikuttavat pohjapaperiin imeytyvén
veden médrddn. Vesiretentioon vaikuttavat myds pdallystysaseman olosuhteet,
kuten aseman tyyppi, ajonopeus, applikointipaine ja viipyméiaika. Pastan
komponenteista ainakin pigmentit ja sideaineet vaikuttavat merkittavisti

vesiretentioon. Térked merkitys on my0s pastan ja pohjapaperin ldmpdétiloilla. /7, 9/

Kuvassa 7 on esitetty vesiretention toimintamekanismi. Kun paillystyspasta
applikoidaan pohjapaperin pintaan, pastan sisdltdma nestefaasi alkaa
penetroitumaan pohjapaperiin ja timén seurauksena pohjapaperin ja
paillystekerroksen rajapintaan muodostuu immobilisoitunut suodoskakkukerros.
Immobilisoituneen kerroksen kuiva-ainepitoisuus nousee ja suodoskakku tiivistyy,
koska pastan nestefaasi on penetroitunut pohjapaperiin. Tastd johtuen
immobilisoitunut kerros aiheuttaa painehédvion veden tunkeutuessa tiiviin

suodoskakun lépi pohjapaperiin. /9/

P J— padllystyspastakerros
immobilisoitunut kerros
-

s e s e
e e e et

vV VYV VV VUV VY <« Ppaperin pinta

veden penetraatio pohjapaperiin

Kuva 7 Pééllystyspastan nestefaasin penetroituminen pohjapaperiin

Pastan vedenpoiston nopeuteen vaikuttaa ajavien voimien summa ja
immobilisoidussa kerroksessa tapahtuva painehédvio. Vedenpoiston ajavina voimina
toimivat pohjapaperin absorptiokyky ja ulkoinen paine. Painehédvi6
immobilisoidussa kerroksessa on riippuvainen pastan nestefaasin viskositeetista ja

suodoskakun lipdisevyydesta. /9/

Nestefaasin viskositeetti on pddasiassa riippuvainen paillystyspastassa
kéytettdvistd sideaineista ja sideaineméadristd. Koska sideaineet ja sideainemadrét

valitaan usein paillystetyn lopputuotteen laadun nidkokulmasta, vesiretention
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sddtamiseen kiytetddn usein viskositeettia lisddvid aineita. Tdllaisena paksuntajana
voidaan kdyttdd esimerkiksi karboksyylimetyyliselluloosa (CMC). Kdytannossa
vesiretention kasvattamista paksuntajien avulla rajoittaa péaéllystyspastan
viskositeetin liiallinen kasvu. Tehdasolosuhteissa paksuntajien vaikutus
vesiretentioon voidaan kuitenkin usein optimoida valitsemalla systeemi, jossa
paillystyspastan ja pastan nestefaasin viskositeettien suhde on mahdollisimman

alhainen. /3, 7, 9/

Suodoskakun ldpédisevyyteen vaikuttavat pastassa kiytettavit pigmentit ja
pigmenttien pakkautumistiheys suodoskakun muodostuessa. Levymdisistéd
pigmenteistd ja pienen hiukkaskoon partikkeleista muodostuu tihedmpi
immobilisoituneen kerroksen rakenne kuin pallomaisista pigmenteista ja suuren
hiukkaskoon partikkeleista. Esimerkiksi kaoliinipartikkelit muodostavat tiheimmain
kerroksen kuin kalsiumkarbonaattipartikkelit ja titen painehdvié immobilisoidussa
kerroksessa on suurempi ja timén seurauksena vesiretentio parempi. Pigmenttien
pakkautumistiheyteen vaikuttaa pigmenttityypin lisdksi kolloidinen vuorovaikutus
paillysteen tiivistyessd. Pigmenttien riittiméton dispergoituminen, voimakkaasti
vuorovaikuttavat sideaineet tai pastan sdhkdstaattinen epidvakaus voi tdimén vuoksi
johtaa alhaiseen vesiretentioon. Jotkut néisti kolloidisista vuorovaikutuksista ovat
leikkausherkkid ja eivét titen vilttdmattd vaikuta vesiretentioon paillystysprosessin

dynaamisissa olosuhteissa. /4, 9/

4.3 Vesiretention mittaaminen eri menetelmilla

Vesiretention mittausmenetelmit voidaan jaotella staattisiin ja dynaamisiin
menetelmiin sekd mitattavan ominaisuuden perusteella suoriin ja epdsuoriin
menetelmiin. Dynaamisissa menetelmissd pééllystyspasta on liitkkeessd mittauksen
aikana. Staattisissa menetelmissé pasta ei ole litkkeessd, eikd pastaan titen kohdistu
leikkausvoimia mittauksen aikana. Suorissa staattisissa menetelmissé méadaritetdén
paéllystyspastasta pohjapaperiin penetroituneen nestefaasin mééra yleensa
gravimetrisesti. Suorat staattiset menetelmat perustuvat pééllystyspastan

suodattamiseen ulkoisen paineen vaikutuksen alaisena. Epdsuorat staattiset
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menetelmit mittaavat muita ominaisuuksia, joista heijastuu pohjapaperiin
penetroituneen nestefaasin mééra. Epédsuorissa staattisissa menetelmissad mitattavia
ominaisuuksia ovat esimerkiksi sdhkonjohtokyky, ultradénen lapéisy, pinnan kiilto
ja pastan viskositeetti. Dynaamiset epasuorat menetelmaét perustuvat useimmiten
pastan kuiva-ainepitoisuuden nousun mittaamiseen tai erityyppisiin
raaputuskokeisiin laboratorio- tai pilot-paéllystyskoneilla tapahtuvien koeajojen
aikana. Suorissa dynaamisissa menetelmissd mairitetdin leikkausvoimien
vallitessa, virtaavissa olosuhteissa, pohjapaperiin tunkeutuvan nestefaasin maara

gravimetrisesti. /9/

Epésuoria staattisia menetelmid vesiretention méarittdmiseksi on useita. Yksi
tunnetuimmista menetelmistd on S.D. Warren menetelméi. Tdmé menetelmé
perustuu paidllystyspastan kanssa kosketuksissa olevan pohjapaperin
sdahkonjohtokyvyn mittaamiseen. Sdhkonjohtokyky nousee nestefaasin siirtyessé
pohjapaperiin. Menetelmén heikkoutena on, ettd pééllystyspastoja, joilla on eri
elektrolyyttipitoisuus, ei voida verrata keskendin. S.D. Warren menetelmé on
kuitenkin suosittu, koska se on nopea ja yksinkertainen. Toinen tunnettu episuora
staattinen menetelmd on BASF:n kehittima optiseen mittaukseen perustuva
menetelmi. Menetelméssa padllystyspasta vérjatdan vesiliukoisella viriaineella ja
virjitty pasta tuodaan suodatinpaperin pinnalle. Varjityn pastan vérillinen
nestefaasi penetroituu suodatinpaperiin. Tdmén seurauksena suodatinpaperin valon
remissio alenee. Vesiretention méiritys perustuu aikaan, joka kuluu, kun

suodatinpaperin valon remissio laskee 40 %:iin. /7/

Hyvin yleisesti kdytdssd oleva suora staattinen menetelma vesiretention
médrittimiseen on Abo Akademin kehittimi AA-GWR-laite. T#ssi menetelmissi
pastan nestefaasi siirtyy kalvon ldpi imukartonkiin tai pohjapaperiin ja nestefaasin
maird médritetddn punnitsemalla imukartonki. Pastan vesiretentio méiiritetdin
imukartonkiin vakiopaineessa ja maddrattynd aikana siirtyneen nestefaasin
perusteella ja tulos ilmoitetaan grammoina nelidmetrid kohti. Médrityspaine
voidaan sdétdd vililla 0-2 bar ja miéritysaika voidaan sddtd halutuksi. Mééritysaika
on yleensi melko pitki (esimerkiksi 90 s). Koska AA-GWR-laitteen
vesiretentiomadritys tapahtuu staattisesti, menetelma ei huomioi leikkausvoimien

vaikutusta pastan vesiretentioon. /13, 14/
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Dynaamisen vesiretention mairittimiseen epdsuorasti on kehitetty useita
menetelmia eri yrityksissi. Yksi téllainen vesiretention mittausmenetelma perustuu
ultraddneen. Kun nestefaasi penetroituu pohjapaperiin, se syrjayttda pohjapaperin
sisdltimaa ilmaa. Koska ultradéni etenee eri tavalla ilmaa sisdltdvissd kuivassa
paperissa kuin nestefaasin kostuttamassa mérissa paperissa, vakio ultradénisignaali
muuttuu kun pastan nestefaasi penetroituu pohjapaperiin. Ultradénisignaalin

muutoksesta voidaan paitelld pohjapaperiin penetroituneen nesteen maara. /7/

Yksi epdsuora dynaamisen vesiretention mittausmenetelmé perustuu havaintoon,
ettd pastan kulkiessa kapillaarin l4pi, pastan kuiva-ainepitoisuuden muutosnopeus
voi kehittya tietyissd tapauksissa. Tdma vuorostaan aiheuttaa vesikehén kapillaarin
seindméén. Virtaus kapillaarin ldpi on sen vuoksi suurempi kuin mitéd voidaan
selittdd paine-erolla tai muilla tekijoilld. Témén luiston vaikutus voidaan mitata ja
sen on osoitettu olevan suoraan verrannollinen pastan vesiretentioon. Suuri luisto

tarkoittaa, ettd pastasta vapautuu vettd helposti eli pastan vesiretentio on heikko. /2/

Epésuoraan dynaamisen vesiretention maérittimiseen voidaan kdyttdd myos
menetelmai, jossa markd pééllystekerros raaputetaan pois pohjapaperin pinnasta
valittdmasti kaavausterdn jalkeen. Immobilisoituneen kerroksen tiheydestd voidaan
paitelld pastasta pohjapaperiin penetroituneen nestefaasin maara. Taten
menetelmalld voidaan madrittdd pastan vesiretentio leikkausvoimien vaikutuksen

alaisuudessa. /7/

Yksi epdsuora dynaaminen menetelméd perustuu tarkoitusta varten muunnettuun
reometriin, jolla voidaan kuvata pastan immobilisoitumista ja vesiretentiota.
Menetelmalld on mahdollista penetroida vettd padallystyspastasta pohjapaperiin

leikkausvoimien ja painetekijoiden vallitessa. /7/

Dynaamista vesiretentiota voidaan méarittdd myods menetelmaélld, joka perustuu
paillystyspastan kuiva-ainepitoisuuden muutoksen seurantaan
laboratoriopaéllystyskoneilla. Tatd menetelmii voidaan kayttia eri tyyppisilla
laboratorio- ja pilot-pédéllystyskoneilla, esimerkiksi Helicoater-

laboratoriopééllystyskoneella. Menetelméssd otetaan ndytteitd pddllystyspastasta
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koeajon aikana ja nédytteiden kuiva-ainepitoisuus médritetdan. Kuiva-
ainepitoisuuden muutoksen perusteella voidaan mairittééd pastasta pohjapaperiin
penetroituneen nestefaasin mairi ja titen pastan vesiretentio. TAméa on
yksinkertainen, mutta Helicoateria kaytettdessd melko paljon aikaa vieva
menetelmi, koska Helicoaterilla ei voi paillystdd paperirataa vaan jokaisen
ndytteenoton vilissad on vaihdettava laitteeseen uusi pohjapaperiarkki. Menetelméa
on myds herkki paillysteméédran muutoksille. Padllystemaéra onkin pidettava
vakiona koko koeajon ajan ja pééllystemairén tulisi olla mahdollisimman alhainen.
Menetelmédd voidaan kéyttda eri laboratoriopééllystyskoneilla ja
paillystysolosuhteita voidaan muuttaa laboratoriopaillystyskoneesta riippuen eri

tavoilla. /7/

Suoria dynaamisia menetelmié vesiretention méérittimiseen edustavat ACA
Systems Oy:n kehittiméat DWR-laiteet. DWR-mittalaite on saatavissa lisélaiteena
ACA Systemsin ACAV-viskosimetreihin ja erillisend kannettavana versiona eli
Portable DWR-laitteena. Tdssd opinnédytetyOssd on kdytetty ACA Systemsin
valmistamaa Portable DWR-laitetta, tdsta laitteesta on kerrottu tarkemmin luvussa
5. Vesiretention mééritys ACAV-viskosimetreihin saatavalla DWR-lisélaiteella

tapahtuu samalla periaatteella kuin luvussa 5 kuvatulla Portable DWR-laiteella.
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5 PDWR-LAITE

Portable DWR eli PDWR-laite on ACA Systems Oy:n kehittima siirrettava laite
dynaamisen vesiretention mittaamiseen. PDWR-laite (kuva 8) on kompaktin
kokoinen mittalaite, joka voidaan helposti siirtdd paikasta toiseen. Laite painaa 5 kg
ja laitteen mitat ovat 530 x 330 x 280 mm. Toimiakseen laite tarvitsee vesi- ja
paineilmaliitynnét ja virtaldhteen (230 V). Laite soveltuu erinomaisesti

kéytettdvaksi tehdasolosuhteissa. /12/

PDWR-laite simuloi paperi paéllystyksessé esiintyvid dynaamisia ja staattisia
olosuhteita. Laitteen mittauspaine on sdddettivissa vililld 0,5 — 2,0 bar. Myos
mittausaika on sdddettdvissa. Laiteella on mahdollista tutkia itse padllystyspastan
ominaisuuksien vaikutusta vesiretentioon ja timén liséksi laitteella on mahdollista

tutkia pohjapaperin ominaisuuksien vaikutusta vesiretentioon.

Mittapaa

Paineilma

Kuva 8 ACA Systemsin Portable DWR -laite
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Dynaamisen vesiretention mittaaminen PDWR-laitteella on nopeaa ja
yksinkertaista. Aluksi mittalaite kalibroidaan vedella ja sédddetéén haluttu
mittausaika ja paine. Tdmaén jidlkeen pastandyte kaadetaan pastandytesdilioon (kuva
9). Taman jélkeen pohjapaperindyte punnitaan ja asetetaan mittapdahén (kuva 8)
yhdessé suodatinkalvon kanssa, kuvassa 9 esitetyllé tavalla. Suodatinkalvona
kédytetddn Milliporen ISOPORE Membrane Filter-kalvoa. Seuraavaksi mittapéén ja
pastandytesiilion kannet suljetaan ja mittaus kdynnistetddn. Lopuksi
pohjapaperindyte punnitaan ja punnitustulosten perusteella lasketaan
vesiretentioarvo. Mittauksen jélkeen laite puhdistetaan automaattisen puhdistus-

sekvenssin avulla.

Suodatinkalvo ja
pohjapaperinayte

r Retantie™

Kuva 9 Portable DWR -laitteen pastandytesiilio ja mittapaa
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6 TYON SUORITUS

Opinndytetyohon liittyvit mittausjaksot suoritettiin kahdella eri M-Real Oyj:n
tehtaalla. Tehtaalla A pyrittiin selvittiméén vesiretention ja on-line-huokoisuuden
yhteyttd. Tehtaan A mittausjakso toteutettiin 21. ja 22. helmikuuta 2008. Tehtaalla
B pyrittiin selvittimain pastareseptin muutoksien vaikutusta vesiretentioon.

Mittausjakso toteutettiin 25.3.2008-27.3.2008.

6.1 Mittausjakso Tehtaalla A

Tehtaalla A otettiin pastandytteitd tunnin vélein 1- ja 2-pddllystysasemien
konekierroista. Néytteitd otettiin my0s pastan varastosiiliostd kolmen tunnin
vilein. Kdytdssa oli yksi pohjapaperi. Pohjapaperi oli ajettu 18.2.2008
lajinvaihtotilanteessa. M-Realin Tehtaalla A kdytdsséd olevan Permi on-line-
huokoisuusanalysaattorin mukaan huokoisuus oli pohjapaperia ajettacssa 1060

ml/min.

1- ja 2-asemien pastan konekiertojen pastanéytteet otettiin konekierron
konesdilidistd. Varastosiilion pastandytteet otettiin kolmen tunnin vélein
varastosdiliostd ES. Néytteet otettiin kaikista mittauspisteistd nidytekauhalla.
Néytteiden lampotila ja kuiva-ainepitoisuus mitattiin vélittdmasti ndytteenoton
jilkeen. Tamén jdlkeen pastandytteet sihdattiin sihtipussin avulla. Pohjapaperista
leikattiin pohjapaperindytteet tarkoitukseen suunnitellulla leikkurilla. Tdméan
jélkeen pohjapaperindytteet punnittiin ja vesiretentiomittaukset suoritettiin PDWR-

laitteella luvussa 5 kuvatulla tavalla.

Tehtaalla A vesiretentiomittaukset suoritettiin pastalaboratoriossa vallitsevissa
olosuhteissa. Mittausjakson alussa laite kalibroitiin ja mittausparametreiksi
maédritettiin kyseiselle pohjapaperille ja pastalle parhaiten soveltuvat arvot.
Kokeiden perusteella valittiin mittauspaineeksi 1 bar ja mittausajaksi 3000 ms.
Kyseisid arvoja kéytettiin koko mittausjakson ajan. Rinnakkaisia méérityksia

tehtiin kolme kustakin pastandytteesta.
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6.2 Mittausjakso Tehtaalla B

Tehtaalla B pastandytteet otettiin mikseristd kunkin pastaerdn valmistuessa.
Pastandytteitd otettiin my0s 1- ja 2-asemien pastan konekierrosta konekiertojen

ndytteenottopisteista.

Tehtaalla B tehtiin mittausjakson aikana muutoksia pastareseptiin, joilla selvitettiin
eri pastakomponenttien vaikutusta pastan dynaamiseen vesiretentioon.
Ensimmaéisend mittauspdivéna tutkittiin sideaineen 3 vaikutusta vesiretentioon.
Seuraavana péivana tutkittiin pigmenttien 2 ja 3 osuuden muutoksen vaikutusta
vesiretentioon. Tutkittiin my0s pohjapaperin yli- ja alapuolien vilistd eroa ja
pohjapaperin keskiradan ja reunaradan vilistd eroa vesiretention suhteen.
Kolmantena mittauspdivana tutkittiin sideaine 1/sideaine 2-osuuden seké pigmentti

1/pigmentti 3-osuuden vaikutuksia pastan vesiretentioon.

Tehtaalla B pastan dynaaminen vesiretentio mitattiin PDWR-laitteella,
pastakeittion ulkopuolella, pastamikserin ldheisyydessd. Mittaukset suoritettiin
konesalissa vallitsevissa olosuhteissa. Kokeiden perusteella valittiin
mittauspaineeksi 1,6 bar ja mittausajaksi 5000 ms. Kyseisid arvoja kaytettiin koko
mittausjakson ajan. Rinnakkaisia médrityksii tehtiin kolme kustakin

pastandytteesta.
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7 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Tehtaan A tulosten tarkastelu

Kuvissa 10 ja 11 on esitetty 1-aseman ja 2-aseman pastojen dynaamiset
vesiretentiot ja kuiva-ainepitoisuudet eri mittausajankohtina. Kuvista on
havaittavissa yleiselld tasolla, ettd kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa
vesiretentioarvo pienenee eli vesiretentio paranee. Koska kuiva-ainepitoisuuden
muutos on pienehkd, muutokset vesiretentiossa mittausajankohtien vililld ovat

melko lievid ja titen mittausvirheen osuus muutoksesta on suuri.

l-aseman DWR ja kap ajan funktiona
35 \ 62,0
33 \//‘/\
+ 61,0
£ 31 A =
= 1600 &
x @
= 29 <
)
27 + 59,0
¢ ——DWR
——kap
25 T T T T T T T T T 58,0
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Kellonaika

Kuva 10 1-aseman dynaaminen vesiretentio ja kuiva-ainepitoisuus ajan funktiona
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Kuten kuvista 10 ja 11 on havaittavissa, 2-aseman kuiva-ainepitoisuus on koko
mittausjakson ajan korkeammalla tasolla kuin 1-aseman kuiva-ainepitoisuus.
Pastakeittion tavoitekuiva-ainepitoisuus oli mittausjakson aikana 57,0 %. Kuten
kuvista 10 ja 11 on ndhtivissd, todelliset kuiva-ainepitoisuudet asemien

konekierroissa ovat korkeammat kuin pastakeittion tavoitekuiva-ainepitoisuus.

2-aseman DWR ja kap ajan funktiona
35 62,0
33
+ 61,0
£ 81 ) * =
2 +600 <
2 o
2 29 1 g
27 - 59,0
——DWR
——kap
25 T T T T T T T T T 58,0
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Kellonaika

Kuva 11 2-aseman dynaaminen vesiretentio ja kuiva-ainepitoisuus ajan funktiona
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Kuvassa 12 on esitetty eri mittauspisteiden dynaamiset vesiretentiot eri
mittausajankohtina. Mittausjakson aikana on havaittavissa laskeva trendi
dynaamisissa vesiretentioarvoissa. Varastosiilion pastan vesiretentioarvo on
laskenut mittausjakson aikana selkedsti, timén seurauksena myds asemien
vesiretentioarvot ovat laskeneet. Varastosdilion vesiretentioarvo on selkeésti

alemmalla tasolla kuin asemien vesiretentioarvot.

Dynaamiset vesiretentiot eri mittauspisteissa
35 *\
32
31 A \/\ /
30
29 \\'//‘

28 [ 4 1-aseman konesailis

DWR (g/m ?)

27 -t —8— 2-aseman koneséilid
Varastosailio

26 T T T T T T T T
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Kellonaika

Kuva 12 Dynaamiset vesiretentiot ajan funktiona kussakin mittauspisteessa
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7.2 Tehtaan B tulosten tarkastelu

7.2.1 Sideaine 3-osuuden vaikutus vesiretentioon

25.3.2008 tutkittiin sideaine 3- osuuden vaikutusta pastan vesiretentioon. Kuvasta
13 on selkedsti havaittavissa sideaine 3- osuuden muutoksen vaikutus pastan
dynaamiseen vesiretentioon. Alkuperdisend referenssind kéytettiin tehtaalla
kaytosséd olevan pastareseptin sideaine 3- osuutta, joka oli suhteellisella tasolla 2.
Kuvasta 13 on myos havaittavissa, ettd mittaustulosten perusteella ei pystyti
toteamaan eroja paperin ala- ja yldpuolien vesiretentioarvoissa. Kuvasta 13 voidaan
todeta, ettd sideaine 3:n vihentdminen kasvattaa pdéllystyspastan vesiretentioarvoa

eli vesiretentio heikkenee.

Sideaine 3:n vaikutus dynaamiseen vesiretentioon (DWR)

40,0
O Pohjapaperin alapuoli 36,2 36,7
35,0 -

30,0
25,0
17,5
20,0 ~ 168
15,0
10,0
50
0,0 ——

B Pohjapaperin ylapuoli

231 234

DWR (g/m?)

2 1 0

Sideaine 3 -osuuden suhteellinen taso

Kuva 13 Sideaine 3-osuuden vaikutus dynaamiseen vesiretentioon

7.2.2 Pigmenttien 2 ja 3 vaikutus vesiretentioon

Téssé osiossa tutkittiin pigmenttien 2 ja 3 vaikutusta pastan vesiretentioon.

Koeajossa muutettiin pigmenttien 2 ja 3- osuuksia paillystyspastassa, pigmenttien
2 ja 3 kokonaisosuuden kuitenkin ollessa vakio. Kuvassa 14 on esitetty 1- aseman
pastan vesiretentioarvossa tapahtunut muutos, kun pigmenttien 2 ja 3 osuuksia on

muutettu. Pigmentti 2- osuutta on pienennetty ja pigmentti 3- osuutta on kasvatettu.
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Pigmentti 2- osuuden pienentdminen ja Pigmentti 3- osuuden nostaminen kasvattaa

pastan vesiretentioarvoa hieman eli vesiretentio heikkenee.

Pigmenttien 2 ja 3 osuuksien vaikutus vesiretentioon
(1-asema)
17,0
16,5 16,3
E 160 |
NS
04
< 155
a)
15,1
15,0 A
145
taso 3/taso 1 taso 2/taso 2
Pigmentti 2/pigmentti 3 -osuus

Kuva 14 Pigmenttien 2 ja 3 vaikutus vesiretentioon (1-asema)

2- asemalla pigmentti 2- osuutta laskettiin hieman enemman ja vastaavasti
pigmentti 3- osuutta kasvatettiin saman verran. Kuvassa 15 on havaittavissa, etti
pigmentti 2- osuuden vdhentdminen ja pigmentti 3- osuuden nostaminen kasvattaa

selkedsti vesiretentioarvoa eli vesiretentio heikkenee.

Pigmenttien 2 ja 3 osuuksien vaikutus vesiretentioon
(2-asema)
20,0
195 19,4
« 19,0 A
E
o)
x 18,5
=
0 18,0 1
17,6
17,5 4
17,0
taso 3/taso 1 taso 1/taso 3
Pigmentti 2/pigmentti 3 -osuus

Kuva 15 Pigmenttien 2 ja 3-osuuden vaikutus vesiretentioon (2-asema)
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7.2.3 Konekiertojen vesiretentiot

Konekiertojen vesiretentioita tutkittiin ottamalla ndytteitd 1- ja 2-asemien
konekierroista 26. ja 27. maaliskuuta 2008. Samalla tutkittiin myds pohjapaperin
keski- ja reunaradan vilistd eroa vesiretention suhteen.

Kuvasta 16 on nihtévissé selked ero 1- ja 2- asemien vililla pastan vesiretentioissa.

Keskiradan ja reunaradan vélilla ei ole havaittavaa eroa.

1-ja 2-asemien konekiertojen pastan vesiretentiot,
pohjapaperit keski- ja reunaradoista
20,5
20,0
20,0
19,5 -
§ +90 o Keskirata
|
f 18,5 1 B Reunarata
17.8 17,9
; | 3
= 18,0
17,5 -
17,0
16,5
1-asema 2-asema
Konekierto (1-/2-asema)

Kuva 16 1- ja 2-asemien konekiertojen pastojen vesiretentiot, pohjapapereina

keski- ja reunaratandytteet

Kuvasta 17 on havaittavissa jilleen ero 1- ja 2- asemien vililld pastojen
vesiretentioissa. Mittausjaksojen aikana 1- ja 2- asemien konekiertojen pastojen
kuiva-ainepitoisuudet poikkesivat hieman toisistaan, 1- aseman pastan kuiva-
ainepitoisuuden ollessa jatkuvasti noin 1 % - yksikon korkeampi kuin 2- aseman.
Tama selittdd osaltaan eroa 1- ja 2- asemien konekiertojen pastojen
vesiretentioarvoissa. Mittaustuloksista voidaan myds todeta, ettd konekiertojen

pastojen vesiretentiot sdilyvét samalla tasolla koko mittausjakson ajan, pastaeriin
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tehdyistd muutoksista huolimatta. Kuvan 17 mittaustulokset on mitattu 27.3.2008,

jolloin tehtiin muutoksia sideaine 1 ja 2- osuuteen ja pigmentti 1 ja 3- osuuteen.

1- ja 2-asemien konekiertojen pastojen vesiretentiot
O 1-aseman konekierto B 2-aseman konekierto
22,0
215 21,5
215
20,9
21,0
NA
20,5
2
200
@ 19,6 19,7
19,5
19,0
18,5
08:30 12:30 16:37
Kellonaika

Kuva 17 1- ja 2-asemien konekiertojen pastan vesiretentiot
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7.2.4 Sideaine 1 ja 2- osuuden vaikutus vesiretentioon

27.3.2008 tutkittiin sideaine 1 ja 2- osuuden vaikutusta pastan vesiretentioon.
Koeajossa sideaine 2- osuutta pienennettiin ja sideaine 1- osuutta kasvatettiin
kuvassa 18 esitettyjen tasojen mukaisesti. Kuvasta 18 voidaan todeta, ettd sideaine
2- osuuden pienentdminen ja sideaine 1- osuuden nostaminen kasvattaa

vesiretentioarvoa eli vesiretentio huononee.

Sideaineiden 1 ja 2 osuuksien vaikutus dynaamiseen
vesiretentioon (DWR), 2-aseman pasta mikserista
215 515
21,0
20,5
_. 205
(S
> 20,0
14
% 19,5 10.2
19,0
18,5
18,0
taso 3/taso 1 taso 2/taso 2 taso 1/taso 3
Sideaine 2 -osuus / sideaine 1 -osuus

Kuva 18 sideaine 1 ja 2-osuuden vaikutus vesiretentioon
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7.2.5 Pigmentti 1 ja 3- osuuden vaikutus vesiretentioon

27.3.2008 suoritetuissa mittauksissa tutkittiin myos pigmentti 1/pigmentti 3 -
osuuden vaikutusta pastan vesiretentioon. Pigmentti 1 -osuutta pienennettiin ja
pigmentti 3- osuutta nostettiin. Mittaukset suoritettiin pohjapaperin ylé- ja
alapuolilla. Kuvasta 19 on nihtédvissi, ettd pigmentti 1 -osuuden vihentdminen ja
pigmentti 3 -osuuden nostaminen kasvattaa pastan vesiretentioarvoa hieman eli
vesiretentio heikkenee. Kuvasta 19 voidaan myds havaita, ettd pohjapaperin yla- ja

alapuolen vililld ei ole merkittdvéa eroa pastan vesiretention suhteen.

Pigmenttien 1 ja 3 osuuksien vaikutus dynaamiseen
vesiretentioon (DWR), 1-aseman pasta mikserista
20,0 ; , ;
0O Pohjapaperin alapuoli
19,0 -+ mPohjapaperin ylapuoli 18,9
18,2
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o)
n;: 17,0
O 16,0
15,0 4
14,0
taso 2/taso 2 taso 1/taso 4
Pigmentti 1 -osuus / pigmentti 3 -osuus

Kuva 19 Pigmenttien 1 ja 3-osuuden vaikutus vesiretentioon
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8 JOHTOPAATOKSET

8.1 Tehtaana A johtopdatokset

Tehtaan A mittaustulokset osoittavat, ettd ACA Systemsin PDWR-laitteen avulla
voidaan todeta eroja asemien 1 ja 2 pastojen ja varastosiilion pastan
vesiretentioiden vililld. Varastoséilion pastan vesiretentioarvo on selkeésti
alhaisempi kuin asemien pastojen vesiretentioarvot. Mittausjakson aikana seurattiin
my0s pastan kuiva-ainepitoisuutta eri mittauspisteissa ja saadut tutkimustulokset
osoittavat riippuvuuden pastan kuiva-ainepitoisuuden ja vesiretention vélilla.
Tutkimuksissa todettiin, ettd kuiva-ainepitoisuuden noustessa pastan

vesiretentioarvo laskee.

Tehtaalla A oli alun perin tarkoitus tutkia yhteyttid on-line-huokoisuuden ja
dynaamisen vesiretention vililld. Kéytdnnon syistd kdytossa oli kuitenkin vain yksi
lajinvaihtotilanteessa ajettu pohjapaperindyte. Pohjapaperista mitattu on-line-
huokoisuus oli tasolla 1060 ml/min. Vertailundytteiden puuttuessa, yhteytta

dynaamisen vesiretention ja on-line-huokoisuuden vililld ei voitu osoittaa.

Jatkotoimenpiteind suositellaan lisdmittauksia tehtaalla A. Lisdmittauksissa tulisi
olla kdytettivissd useita eri pohjapapereita, joista on mitattu on-line-huokoisuus.
Lisdmittauksista saadun datan perusteella voitaisiin vertailla eri huokoisuusalueen
pohjapapereiden vaikutusta pastan dynaamiseen vesiretentioon.
Pidempiaikaisemmalla seurannalla voitaisiin myos tutkia pohjapaperin

huokoisuuden vaihtelun vaikutusta pastan vesiretentioon.
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8.2 Tehtaan B johtopéétokset

Tehtaan B mittaustulokset antavat laajemman nédkokulman ACA Systemsin
PDWR-laitteen toiminnasta tehdasolosuhteissa. Mittaustuloksista voidaan todeta

eri sideaineiden ja pigmenttien vaikutuksia pastan dynaamiseen vesiretentioon.

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd sideaine 3:n vdhentdminen
kasvattaa paillystyspastan vesiretentioarvoa eli pastan vesiretentio heikkenee.
Sideaine 3-osuuden puolittaminen alkuperiisestd osuudesta (taso 2) kasvattaa
vesiretentioarvoa noin 30 % ja sideaineen 3 poistaminen kokonaan kasvattaa

vesiretentioarvon yli kaksinkertaiseksi alkuperdiseen verrattuna.

Pigmenttien 2 ja 3 vaikutusta pastan vesiretentioon tutkittiin 1-aseman ja 2-aseman
pastaeristd. Molempien asemien pastoista saadut mittaustulokset osoittavat, ettd
pigmentti 2-osuuden pienentdminen ja pigmentti 3-osuuden nostaminen kasvattaa

paillystyspastan vesiretentioarvoa.

Konekiertojen vesiretentioita tutkittiin ottamalla ndytteitd 1- ja 2-asemien
konekierroista. Mittaustulokset osoittavat, ettd 1-aseman pastan vesiretentioarvo on
noin 10 % alhaisempi kuin 2-aseman pastan vesiretentioarvo. Mittaustuloksista
voidaan myds todeta, ettd konekiertojen pastojen vesiretentiot sdilyvit samalla
tasolla koko mittausjakson ajan, pastaeriin tehdyistd muutoksista huolimatta. TAma
selittyy silld, ettd pastaeriin tehdyt muutokset eivét valittomasti vaikuta

konekierron pastan koostumukseen.

Sideaineiden 1 ja 2 osuuksien vaikutusta pastan vesiretentioon tutkittiin 2-aseman
pastaeristd. Koeajossa sideaineen 1 osuutta nostettiin ja sideaineen 2 osuutta
pienennettiin. Saatujen tulosten perusteella sideaineen 1 lisdédminen ja sideaineen 2

vihentdaminen kasvattaa vesiretentioarvoa eli heikentia vesiretentiota.

Viimeisissd mittauksissa tutkittiin pigmenttien 1 ja 3 vaikutusta pastan
vesiretentioon. Pigmentin 1 osuutta pienennettiin ja pigmentin 3 osuutta
kasvatettiin. Mittaukset osoittavat, ettd pigmentti 1-osuuden vihentdminen ja

pigmentti 3-osuuden nostaminen kasvattaa hieman pastan vesiretentioarvoa eli
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vesiretentio heikkenee. Tuloksista selvisi myds, ettd pohjapaperin yli- ja alapuolen

vililld ei tdimédn tutkimuksen perusteella voida havaita eroa vesiretention suhteen.

Saatujen tulosten perusteella suositellaan tehtaalle B pastareseptin optimointia
laadun, ajettavuuden ja kustannusten suhteen. Tarvittaessa ACA Systemsin
PDWR-laitteella on helppo suorittaa lisémittauksia parhaan mahdollisen
pastareseptin médarittdimiseksi. Lisdksi PDWR-laite soveltuu hyvin pastan
vesiretention jatkuvaan seurantaan tehdasolosuhteissa. Pitkdaikaisella seurannalla
saataisiin kattavaa tietoa pastan vesiretentiossa mahdollisesti esiintyvisté

muutoksista.

8.3 Johtopéitokset ACA Systemsin PDWR-laitteesta

Opinnidytetyon aikana suoritetut mittaukset osoittivat, etti ACA Systemsin PDWR-
laite toimii luotettavasti tehdasolosuhteissa. Laitteen avulla voidaan méaarittaa
nopeasti pdéllystyspastan dynaaminen vesiretentio, my0s tehdasolosuhteissa.
Mittausjaksojen aikana laite toimi moitteettomasti ja tulosten toistettavuus oli

hyviélla tasolla.
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