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TIIVISTELMA

Lopputyon tarkoituksena oli oikean silikonin mittausmenetelmin I6ytiminen Ox-
ford-mittalaitteella ja mittauksen kiyttoonottaminen UPM-Kymmene Tervasaaren
tehtaalla. Oxfordilla mitattaessa tutkitaan piin esiintymisti paperin pintaosissa. Ir-
rokepaperin pinnalla kdytetddn kahta piitd sisédltavad yhdistetti: kaoliinia ja siliko-
nia. Irrokepaperin pintaliimassa kéytetdan kaoliinia tuomaan haluttuja pintaominai-
suuksia, miki taas on silikonin mittauksen kannalta héiritseva tekijd. Tyon tarkoi-
tuksena oli kaoliinin aiheuttaman héirion poistaminen mittauksesta.

Tyo edellytti tiettyd teoreettista mittausmenetelmén ja -ympériston tuntemusta.
Lopputyon teoreettisessa tarkastelussa pyrittiin kiinnittdméén huomiota erityisesti
irrokepaperin tuoteanalyysiin, kaoliinin ja silikonin kdyton syihin sekd ominaisuuk-
siin ja silikonin mittausmenetelmiin. Irrokepaperissa keskityttiin kriittisiin ominai-
suuksiin ja keinoihin, joilla ne saavutetaan. Kaoliinin teoreettisessa tarkastelussa
tarkedssd osassa oli kaoliinin rakenteen kuvaaminen. Silikonin osalta kéytiin lapi
silikonin rakennetta ja itse silikonointiin tapahtumana. Silikonin mittausmenetel-
missd pddpaino oli rontgenfluoresenssi-ilmioon perustuvan mittauksen kuvaami-
nen.

Kokeellisessa osassa tarkoituksena oli kaoliinin piivasteen selvittiminen, mittauk-

sen lineaarisuuden tarkistaminen, kalibroinnin méérittiminen ja mittauksen toistet-
tavuuden selvittaminen. Kokeellinen osa jai kesken mittauksen lineaarisuuden tar-

kistamisen ja kalibroinnin méérittimisen osalta, koska sain vakituisen tyon Kouvo-
lasta, ja tutkintoty6 oli venynyt yli aikataulun laboratoriossa olleen remontin takia.
Kaoliinin piivasteen selvittimisen ja mittauksen toistettavuuden osalta sain huomi-
on arvoisia tuloksia, joista voidaan tehdi padtelmid mittauksen luotettavuudesta ja

kaytettdvyydestd.
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ABSTRACT

Target of this study are to find out right way to use Oxford measurment and intro-
duction of measurments in UPM-Kymmene paper mill. It is silicon that Oxford
measure on top of release paper. There is two material on top of release paper
which contains silicon: kaolin and silicone. Kaolin are used to sizing process be-
cause it improves suface quality. Kaoliin contains silicon which have disturbing ef-
fect to Oxford measurments.

Oxford measurments are describe to improve knowledge of measurmet and ele-
ments surroundings of measurment. Describe of release paper are concentrated on
critical quality and ways how those can be achieve. Kaolin section are focusses on
describing kaolins structure. Silicone are describes both: structure and application.
Measurments are based on x-ray fluorescence which are describes on system of
measurments section.

Experimental section of study are shared on fuor parts and two of those part are
without results. Reason of those no results parts are job that I start in city of Kou-
vola. Those parts with results handles silicon response and repeatability of
measurmet. Results are intresting and exact so that certain conclusion can be made.
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KIRJALLINEN OSA

1 JOHDANTO

Tutkintotyon tavoitteena oli selvittdd ja kehittidd keinot Oxford Instrumentin Lab-X
3500 XRF-mittausmenetelmén luotettavuuden parantamiseksi UPM-Kymmene Oyj
Tervasaaren tehtaalla. Kyseiselld mittausmenetelmalla tutkitaan silikonin maarad
tarran taustapaperin pinnalla. Taustapaperia kutsutaan myo6s nimillé release-, pohja-
ja irrokepaperi. Ensimmiisend konkreettisena tavoitteena tyolld oli suositusten an-
taminen tehtaan laboratorion kidyttoon luotettavan silikonipinnan mittauksen toteut-
tamiseksi sekd luoda riittdvd méard toimivia kalibrointitapoja vastaamaan kaytossi
olevia paperilaatuja. Toinen tavoite oli riittivdan materiaalin kerddminen, minké pe-
rusteella Tervasaaren asiakkaat voidaan ohjeistaa toteuttamaan vastaavat toimenpi-

teet omissa laboratorioissaan /10/.

Tarran valmistuksessa taustapaperin silikonointi on erittdin tirked osa koko proses-
sia, koska tarralaminaatin irrotusvoima sdddetdén silikonin avulla. Silikonipinnan
on oltava tasainen ja aukoton, jotta tarran pintapaperi irtoaisi tasaisesti taustapape-

rista. Toisaalta silikoni on kallis aine ja sen kédytto pyritdan minimoimaan /10/.

Silikonin médrii arvioidaan silikonointiprosessin kulutusta mittaamalla tai labora-
toriossa rontgenfluoresenssi-ilmioon perustuvalla mittauksella. Tyossi kasitellddn
rontgenfluoresenssi-ilmioon perustuvaa mittalaitetta. Kyseisen Oxford-mittalaiteen
toiminta perustuu silikonissa olevan alkuaine piin analysoimiseen ja tuloksen muut-
tamiseen vastaamaan silikonipdéllysteen méédrdd grammoina per neliometri. Ox-
ford-mittalaitteen mittauksen penetraatio syvyys on noin 5 pum, jolloin taustapape-
rin paallystykseen kiytetyn kaoliinin sisédltdma pii heikentdd mittauksen luotetta-

vuutta /10/.

Tutkintotydssé on kirjallinen ja kokeellinen osa. Kirjallisessa osassa pyritdén irro-
kepaperin tuoteanalyysin, kaoliiniin, silikoniin ja rontgenfluoresenssi-ilmion seki

silikonin mittausmenetelmien teoreettisen késittelyn kautta kertomaan perustiedot
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Oxford-mittauksen toimintaymparistostid. Kokeellisen osan ensimmaéisessi vaihees-
sa on selvitetty erityyppisten paperien piivasteita nollatason miirittelemiseksi ja
vaihteluiden selvittdmiseksi. Toisessa vaiheessa on esitetty oikeanlainen kalibroin-
nin pohjataso erilaisille pohjapapereille. Lopussa mittausten lineaarisuus on tarkis-
tettu ja madritetty mittausten toistettavuus ja luotettavuus eri paperilajeilla ja kalib-
rointitavoilla. Mittaustulokset on tulkittu ja niistd on tehty tarvittavat johtopatok-

set /10/.

Kokeellinen osa jdi kesken laboratorio remontin aiheuttaman viivéstyksen ja Kou-
volasta saadun vakituisen tyon johdosta. Minulta jii tekemittd oikean kalibroinnin

maidrittiminen ja mittauksen lineaarisuuden tarkistaminen.

2 ESITTELY

UPM-Kymmene Oyj Tervasaari

UPM-Kymmene Oyj on yksi maailman johtavista metsiteollisuusyrityksisté ja pai-
nopaperien valmistajista. UPM:n toimialoihin kuuluvat painopaperit, jalosteet ja
puutuotteet. Tervasaari on UPM-Kymmenen hieno- ja erikoispaperitoimialaan kuu-
luva yksikko. Tervasaaren paperitehtaan juuret juontavat vuoteen 1873, jolloin sen
ensimmadinen paperikone kdynnistyi. Y1i 130 vuoden historian ja jatkuvan kehityk-
sen myotd Tervasaaren tehdas on nykyéén erikoispapereiden valmistuksen osaa-
miskeskus. Vield tutkintoty6ti kirjoitettaessa Tervasaaressa pyorii neljd paperi-
konetta, mutta kuluvan vuoden 2007 aikana on tehtaalla tarkoitus toteuttaa UPM-
Kymmenen asettama saneerausohjelma. Saneerausohjelman seurauksena sikkipa-
peria tuottava paperikonelinja 6 lopettaa toimintansa. Tervasaaren pitkd perinne pa-
perinvalmistajana jatkuu kuitenkin sellutehtaan ja kolmen paperikoneen voimin.
Kolmesta jiljelle jadvista paperikoneesta kaksi tuottaa irrokepaperia. Kyseisten pa-
perikoneiden 5 ja 8 ansiosta Tervasaari on maailman suurin irrokepaperia tuottava

tehdas /1/.
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3 TEORIAOSA

3.1 Irrokepaperi

TUTKINTOTYO

7(28)

Tarralaminaatin rakenne ja valmistus

Tarralaminaatin rakenne voidaan jakaa neljdén toisistaan poikkeavaan kerrokseen.
Ylimmaisend kerroksena on pintapaperi eli tarrapaperi, jonka alla ovat liima- ja si-
likonikerrokset, sekéd irrokepaperi (kuva 1). Tutkintotyon kannalta oleellisia ker-
roksia tarralaminaatin rakenteessa ovat irrokepaperi ja silikonikerros, jonka mit-
taamisesta tutkintotydssd on kyse. Taustapaperi voi olla tiivistd superkalanteroitua
glassine-tyyppistd voimapaperia tai pigmenttipaallystettyd voimapaperia /12/. Irro-
kepaperi valmistetaan aina kemiallisesta massasta, koska sen korkeisiin lujuus- ja

lapindkyvyysvaatimuksiin ei mekaanisella massalla ylletd /3/.

Tarralaminaatin rakenne

Roskarata

\y
/o

Tarrapaperi

Liimakerros
Silikonikerros

Irrokepaperi

Kuva 1 Tarralaminaatin rakenne /12/

Tarralaminaatti valmistetaan liimalaminointitekniikalla yhdistimélla pinta- ja taus-
tapaperi ohuella liimakerroksella yhteen. Laminointikoneessa (kuva 2) on pinta- ja
taustapaperin aukirullausyksikot ja valmiin tarralaminaatin kiinnirullausyksikko
/3/. Tarralaminointikoneiden leveydet ovat yleensd 1 ... 2 m ja ajonopeudet 200 ...
1000 m/min /2/. Tarraliimoina kédytetddn akryyliliimoja ja hotmelt- eli sulateliimoja

/3.
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Liiman kuivatus

_ _ Zilikonin kuivatus (ristiziloftaminen)
Limen appilkairt I

‘ /°— 7
o\ I* [ : s/ LN
@+.;.@ @ %

Pirta L L Silikonointi
Laminirti Hiinnirullaus Tausts

nippi

Primerin kuivaus

[ e el i R =

Kuva 2 Tarralaminointikoneen periaatekuva /3/

Tarralaminointikoneella taustapaperi aukirullataan ja ohjataan silikonointiasemalle.
Taustapaperista silikonoidaan pintapaperia vasten tuleva puoli, minka jédlkeen sili-
koni ristisilloitetaan lammon tai UV-siteilyn avulla /2/. Silikonin miiré vaihtelee
0,8 ... 1,2 g/m* /14/. Pillystykseen kuluvan silikonin miirii seurataan silikonin
kulutukseen perustuvalla mittauksella sekd laboratoriomittauksin. Silikonin tarkka
applikointi on tarkeiti, koska tarralaminaatin irrotusvoima sdddetédén silikonin

avulla.

Silikonikerroksen ristisilloittamisen jidlkeen sen piille applikoidaan liimakerros,
joka kuivataan kuivatusuunissa. Liima levitetdédn silikonoidun taustapaperin péille,
koska taustapaperi kestdd pintapaperia paremmin liiman kuivatuskanaalin 1amp0oti-
lat /2/. Valmiin tarralaminaatin kdyristymisen vilttimiseksi taustapaperi kostute-
taan vastaamaan pintapaperin kosteutta. Kostutuksen lisdksi tulee kummankin ra-
dan jinnitysten olla yhtd suuret, ja siksi my0s kireyden sdito on tarpeellista. Vii-
meinen vaihe ennen kiinnirullausta on ratojen yhdistiminen laminointinipissa.
Kiinnirullauksen jidlkeen valmis tarralaminaatti menee jilkikéasittelyyn asiakkaan

mittoihin leikattavaksi /3/.

Valmis tarralaminaatti leikataan jalkikisittelyssé joko asiakasrulliksi tai arkeiksi,
jotka toimitetaan tarran valmistajalle. Tarran valmistaja painattaa tarran ja stanssaa
sen sopivan kokoisiksi tarra-aihioiksi seki yleensi erottaa roskaradan laminaatista.
Loppukéyttdja puolestaan kiinnittdd haluamansa tarran haluamaansa tuotteeseen

/31.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 9(28)
Mikko Ylhidinen

Irrokepaperin ominaisuudet ja toimivuus jalostuksessa

Irrokepaperilla on kaksi tirkeiti tehtidvad. Irrokkeen on suojattava tarraliimapintoja
tarttumasta muualle kuin haluttuun kohteeseen. Toisaalta irroke ei se saa vaarantaa
pintapaperin toiminnallisia ominaisuuksia laminaatista irrottuaan /2; 3/. Loppukéy-
ton eli etiketdinnin kannalta on tarralaminaatilla kaksi tirkedtd toiminnallista omi-
naisuutta: tarran riittdvédn hyvé kiinni pysyminen taustapaperissa ja tarran helppo ir-
toaminen taustapaperista. Irrokepaperi toimii myos tarraa kantavana ja tukevana

materiaalina tarran valmistuksessa.

Etiketointi on viimeinen jatkojalostuksen vaihe, jossa tarra siirretdén haluttuun
kohteeseen. Etiketdinnisséd on tarran oikea irrotusvoima eli release-voima erittdin
tarked ominaisuus. Oikea irrotusvoima riippuu asiakkaan loppukiyton asettamista
vaatimuksista. Tarraa laminoitaessa release-voimaa mitataankin sddnnollisesti ve-
tdmailld standarttikokoista tarractikettid 180° kulmassa taustamateriaalista (kuva 3).

Release-voima on tarran irrottamiseen tarvittava voima kyseisessi testissi /3/.

/ o \
/ ) -.
vy G v
k.
b = o
\_\ l": a= 180
i
|
A

[ Irrokepaperi Limakerras noin 20 pm p=voima Min
Silikonikerros noin 1 pm [l Pintapaperi v=irtoamisnopeus minin

Kuva 3 Periaatekuva irrotusvoiman mairittimisen testausmenetelmasti /14/

Oikean irtoamisvoiman lisdksi etiketointi vaatii riittaviid lujuutta taustapaperilta,
sekd transparenssia eli ldpindkyvyyttid. Lujuusominaisuudet ovat tarkeitd etiketoin-
nin jatkuvissa kithdytyksissi ja hidastuksissa seké dispensoinnissa, eli tarran irrot-

tamisessa taustapaperista dispensointiterdn avulla. Liian alhaiset lujuusominaisuu-
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det aiheuttavat ratakatkoja ja tuotannonmenetyksid my®os itse tarranjalostuksessa,
koska paperi joutuu sielld kestiméédn paljon kostuttamista ja kuivaamista. Transpa-
renssin avulla etiketdintikone tunnistaa, koska tarra on valoldhteen ja vastaavan va-
lokennon vilissd. Etiketointikone liikuttaa rataa kunnes seuraava tarrojen vili tun-

nistetaan, jolloin rata pysdytetdin /3/.

Muita tarran toiminnallisia vaatimuksia ovat puhtaus, sileys, alhainen huokoisuus,
tarkka paksuustavoite, pieni paksuushajonta ja hyva dimensiostabiliteetti, sekd
lammonkestivyys, barrier-ominaisuudet liuottimelle ja vedelle, kdyristymisen kan-

nalta ei-hygroskooppinen luonne ja soveltuvuus silikonointiin /3/.

Sileddn, tiiviiseen ja kemiallisesti silikonointiin soveltuvaan taustapaperin raken-
teeseen padstddn voimakkaalla jauhatuksella, pintaliimauksella ja kalanteroinnilla.
Pintaliimauksessa kiytetddn yleensa kaoliini-, PVA-, tiarkkelys- ja CMC- pohjaisil-
la pintaliimoilla. Pintaliima pienentéd silikonin penetroitumista ja parantaa pinnan

sileyttd. Lopullinen sileys paperille saadaan voimakkaalla superkalanteroinnilla /3/.

Taustapaperin pahimpana kilpailijana kidytetddn erilaisia muovisia taustamateriaale-
ja. Muovit, joita ovat polyesteri, polyeteeni, polypropeeni, polyvinyylikloridi ja po-
lystyreeni, ovat kasvattaneet osuuksia vaativissa loppukiyttokohteissa. Kovien no-
peuksien, kapeiden rataleveyksien ja muiden vaikeiden olosuhteiden parempien
ajo-ominaisuuksien lisdksi muovien etuina ovat pienempi paksuus ja paksuushajon-
ta ja korkeampi elastisuus ja hyvit irrotusominaisuudet pienelld silikonipaillysteel-

14 ja parempi stanssattavuus /3/.

Muoveilla on myos paljon heikkouksia verrattuna paperisiin taustamateriaaleihin.
Muovien ehki suurin heikkous on niiden markkinahinnan suora riippuvuus valmis-
tukseen kaytettdvin 6ljyn markkinahinnasta siksi muovit ovat paperia kalliimpia.
Toinen suuri heikkous muoveilla on kisiteltdavyydessd. Muovien pieni kitka aiheut-
taa muun muassa rullien teleskooppisuutta ja mahdollisia vaaratilanteita rullien ka-
sittelyssd. Lisdksi liuotinvapaat silikonit ankkuroituvat huonosti muoveihin ja

muovien limmonkestdvyys on huono verrattuna papereihin /3/.
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3.2 Silikoni ja silikonointi

Silikoni

Silikonit ovat polymeerinen aineryhmd, missda —Si—O-Si—verkostoon on liittynyt
orgaanisia ryhmié. Yksinkertaisimmillaan silikonit ovat lineaarisia (kuva 4), mutta
ne voivat kuitenkin muodostaa renkaita tai monimutkaisia verkkorakenteitakin. Si-
likonissa olevan orgaanisen ryhmin laatu mééridd suurelta osin silikonien ominai-
suudet. Orgaanisen ryhmin lisdksi silikonien ominaisuuksiin vaikuttaa Si—O-Si-
verkoston suuruus. Silikoneilla on seki hiilivedyisti ettd Si—O-ryhmittymisté joh-
tuvia ominaisuuksia. Lisédksi ne kestdavit kuumuutta eivitkd reagoi helposti min-
kédn kemikaalin kanssa /5/. Silikoneja kutsutaan yleisesti nimelld polysiloksaani.
Yleisimmistd silikonityyppisti eli lineaarisesta polydimetyylisiloksaanista kéyte-
tddn myOs lyhennettd PDMS /15/. Tarranvalmistuksessa irrokepaperin péilla kdyte-

tadn ohutta kerrosta polydimetyylisiloksaania /2/.

R R R
I I I
—0—Si—O0—Si—O0—Si—0—
I I I
R R R
Kuva 4 lineaarisen silikonin rakenne, jossa R on orgaaninen ryhmé /5/

Valmiin tarralaminaatin irrotusarvon sdidtdmiseen kiytetiin silikonia. Silikoniker-
roksen paksuus irrokkeen pinnalla on tuhannesosamillimetrinluokkaa (kuva 5), eli
jo hyvin pienelld silikonin méaarilla padstaan riittdviin irrotusvoimiin. Silikonin ai-
kaan saama alhainen irtoarvo johtuu siité, ettd tarraliima ei pysty kastelemaan sili-
konikerrosta eikd tunkeutumaan sithen silikonipolymeerin alhaisen pintaenergian
johdosta /12/. Eri liimoille ja tuotteille on oltava erilaiset silikonireseptit /2/. Kovis-
ta vaatimuksista huolimatta silikoni on havaittu kilpailijoitaan vahoja, amiineja, po-
lymeerejd, kromikomplekseja ja fluorihiilivetyjd toimivammaksi release pinnoit-
teeksi. Vain silikoneilla saavutetaan alhaiset pienen nopeuden irrotusvoimat. Lisék-

si silikoni on fysiologisesti neutraali ja kemiallisesti kestavi /6/.
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Kuva 5 Leikekuva taustapaperista, jossa silikonikerros ndkyy sinisend UV-valon

johdosta /6/

Silikonointi

Silikonoinnin tarkoituksena on estii tarraliiman imeytyminen paperiin ja mahdol-
listaa tarran hallittu irtoaminen taustapaperista. Silikonipééllysteen tulee olla pin-
naltaan tasainen, aukoton ja hyvin kuivunut. Hyvin kypsynyt silikonikerros vihen-
tad silikonin ja tarraliiman vilisid ei-toivottuja vuorovaikutuksia ja silikonin siirty-
misti tarrapintaa. Toisin sanoen silikonin tulee olla hyvin ankkuroitunut taustapa-

periin /3/.

Tarran valmistuksessa kédytetddn 1- ja 2-komponenttisysteemiin perustuvia sili-
koneja. Ndistd 2-komponenttisysteemissi ristisilloittamiseen kiytetddn katalyytteja,
jotka siséltdvit muun muassa platinaa, rodiumia ja tinaa, kun taas 1-
komponettisessasysteemissd sama tapahtuu siteilyttamailld /6/. Ristisilloittamisella
tarkoitetaan silikonin verkottumista, jota tapahtuu polysiloksaaniketjujen vililla.
Yksinkertaistaen voidaan sanoa, etti ristisilloittaminen yhdistdid PDMS-ketjujen
pait. Yhdistyessi kaksi vetyd ja yksi happi muodostavat vetti, jolloin jéljelle jadvit

pii ja happi muodostavat sidoksen /7/.
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3.3 Kaoliini

Silikonin ankkuroitumisella tarkoitetaan silikonin kiinnittdmisté taustamateriaaliin.
Silikoni ankkuroituu taustamateriaaliin joko mekaanisen sitoutumisen tai kemialli-
sen reaktion vilitykselld. Huokoisella paperilla mekaanista sitoutumista tapahtuu,
kun silikoni tunkeutuu hyvin juoksevuutensa ansiosta paperin huokosiin muodos-
taen mekaanisen sidoksen. Taustapaperi kuitenkin valmistetaan hyvin tiiviiksi ja
pinnaltaan siledksi eiki silikonin merkittdvid penetroitumista juuri esiinny. Talld
tavoin saadaan silikonin peittdvyytti parannettua ja kulutusta pienennettyd. Taus-
tapaperilla esiintyy silikonin vihédistd mekaanista sitoutumista, joka ei yksin kui-
tenkaan riitd ankkuroimaan silikonia pitkéaikaisesti. Pitkdaikainen ankkuroitumi-

nen vaatii taustan ja silikonin vilisid kemiallisia vuorovaikutuksia /3/.

Tasaisen ja aukottoman silikonikerroksen saamiseksi tulee taustapaperin olla siled
ja tiivis. Sileys on irrokepaperille tirked ominaisuus, koska irrokkeen pinnan olles-
sa liian karhea ei silikoni kykene tdysin peittdmaidn paperin pintaa ja irrotusominai-
suudet heikkenevit /12/. Tiiveys on erittdin tirked ominaisuus, koska huokoisessa
paperissa silikoni tunkeutuisi paperin sisdosiin. Silikonin tunkeutuminen paperin
sisdosiin lisdd silikonin kulutusta ja haittaa tarrapaperin tasaista irrottamista irroke-
paperista. Jos irrokepaperin pinta ei ole riittdvén tiivis tai siled, padsee myos la-
minaatin liima-aine kosketuksiin paperin kuitujen kanssa ja irrotusominaisuudet

kérsivit /4/.

Kaoliini on levymiinen ja hyvin yleisesti kiytetty padllystyspigmentti paperinval-
mistuksessa. Péillystyksessd levymadinen kaoliini asettuu paperin pinnan suuntai-
sesti antaen kalanteroinnissa paperille hyvin kiillon ja sileyden. Kiilto ja sileys ei-
vit ole ainoita levymadisyydelld saavutettavia etuja, myos huokosten peittokyky pa-

ranee ja absorptio alenevat /4/.

Kaoliini on kemialliselta koostumukseltaan alumiinisilikaattia (A1203%*2 Si02*2
H20 tai Al4(Si4010)*(OH)8) ja se muodostuu kerrosmaisista rakenteista (kuva 6)
/4/. Kaoliini muodostuu kahdesta atomikerroksesta, jossa ovat rinnakkain oktaedri-
nen alumiinioksidikerros ja tetraedrinen piidioksidikerros. Oktaedreissa hydroksyy-

liryhmiit erottavat alumiiniatomit toisistaan. Tetraedrissi piiatomi on neljidn hap-
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piatomin ympéar6imini ja yksi tetraedrissd oleva happiatomi on kddntynyt kohti ok-
taedrikerrosta, jonka kanssa happi on yhteinen. Kiderakenteen kerroksia koossapi-
tdvind voimina toimivat tetraedrien happiatomien ja oktaedrien hydroksyyliryhmi-

en viliset vetysidokset /13/.

6 (OH)
4 Al

2 (OH)+ 40

_ 4 Si
6

Kuva 6 Kaoliinin rakenne /13/

Kaoliinia kédytetdédn irrokepaperissa pintaliimauksessa, koska kaoliinilla saadaan
tiiveyttd, sileyttd sekd helpompaa kalanterointia. Ominaisuuksiltaan kaoliini sopii
hyvin irrokepaperin pintaliimauksessa kdytettdviksi pigmentiksi, koska se on le-
vymdinen ja kohtuullisen edullinen, ominaisuuksiltaan hyvin tunnettu péallystys-
pigmentti. Levymadisyys parantaa peittokykyd, kun levymadiset partikkelit muodos-
tavat niin sanotusti siltoja paperikuitujen ylitse. Parantunut peittokyky tiivistdd pa-
peria. Siitd syystd silikonipdéllystyksessi silikoni ei imeydy pohjapaperiin ja sili-

konin kulutus pienenee /12/.

Kaoliini parantaa sileyttd, koska levymdisend se muodostaa itsestdén tasaisia pinto-
ja. Kalanteroinnissa levyméinen kaoliini suuntautuu paperin suuntaisesti, koska
kiillotuksessa vaikuttavat kohtisuorat ja pinnansuuntaiset voimat saavat sen kdéan-
tymaiin kutakuinkin pinnan suuntaiseksi. Toinen syy sileyden paranemiseen on
kaoliinin siirtyminen kalanteroinnissa. Levymaéinen kaoliini siirtyy kalanteroinnissa

melko helposti paperin korkeimmilta kohdilta matalimpiin pintahuokoisiin /12/.
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Hyvi irrokepaperin sileys vihentdi silikonin kulutusta asiakkaalla, miké taas vi-

hentdd valmiin tarrapaperin tuotantokustannuksia.

3.4 Silikonipinnan mittausmenetelmiit

Irrokepaperille paillystettdvén silikoninpinnan paillysteméérid on perinteisesti mi-
tattu silikonoinnin yhteydessa, ja se perustuu silikonin kulutuksen mittaamiseen.
Menetelmin heikkoutena on erilaisten hivikkien aiheuttama hiirio kulutusluke-
massa. Tervasaaren paperitehtaan kannalta kulutukseen perustuvan mittauksen suu-
rin heikkous on, ettid saatua tulosta on mahdotonta tarkistaa kokeellisesti. Jotta sili-
konin pééllystemidrdd voidaan tarkastella toistettavasti, on kehitetty rontgenfluore-
senssiin perustuva laboratoriomittausmenetelmi. Kyseisessd menetelmissa siliko-
nin méddrdn mittaaminen perustuu kahteen ilmioon: rontgensiteily ja fluoresenssi-

1lmio6 /8; 11; 12/.

Rontgensiteily on sahkomagneettista siteilyd aallonpituusalueella 0,01 ... 10 nm ja
energia-alueella 1 ... 100 keV. Alue on piillekkdinen gammaséteilyn alueen kans-
sa ja sdteilyjd erottavina tekijoind ovat syntymekanismit. Gammasiteily syntyy
ydintasolla viritystilojen purkautuessa ja rontgenséteily atomin sisimmilld elektro-
nikuorilla tai elektronien jarrutussiteilyni /16/. Rontgenséteilyn tunnetuin ominai-
suus on ldpdisykyky, jota kdytetdin esimerkiksi lddketieteessd. Silikonin mittauk-

sessa ldpdisyi tirkedampid on rontgenin kyky muuttaa atomien viritystiloja /8/.

Fluoresenssi on aineessa tapahtuva ilmio, missd molekyyli absorboi fotonin ja
emittoi eli séteilee toisen fotonin, jolla on pienempi energia. Absorboituneen ja
emittoituneen fotonin vélinen energiaero siirtyy molekyylin limpdéliikkeeseen.
Fluoresenssi on vain yksi luminesenssi-ilmion alalajeista, misséd atomiin tuleva
fotoni virittdd atomin eli atomin elektroni siirtyy korkeammalle viritystilalle. Pur-
kautuessaan viritystila synnyttdd joko saman energisen fotonin, tai yhden tai use-

amman tai matalampi energisemmén fotonin /17/.
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Silikonin méardn mittaamiseen voidaan soveltaa rontgenfluoresenssia mittausme-
netelménd, koska silikonin alkuaine pii ja kaoliinin alumiini aiheuttavat fluoresens-

sisdteilyd rontgenilli siteilytettdessd /8; 12/.

Oxford Instrumentin Lab-X 3500-analysaattorilla on mahdollista analysoida alku-
aineita alumiinista ylospdin luettuna alkuaineiden jaksollista jdrjestelméi. Mittalait-
teen toiminta perustuu rontgenfluoresenssiin, jossa nédytettd siteilytetddn rontgensa-
teilylld ja ndytteessd olevat alkuaineet emittoivat siteilyd omalla luonteenomaisella
tavallaan ja emittoitunut séteily kerdtddn kaasulla tiaytettyyn tuntoelimeen. Ront-
gensiteily tuotetaan pienelld pienitehoisella rontgenputkella /8/. Séteilyn kohdema-
teriaalina toimii palladium ja tuntoelimessi kaasuna on neon. Mittauksissa puhdis-
tuskaasuna kéytetdan heliumia ja alumiinin tunnistamista varten on kéytettiva tois-

sijaista suodatinta /9/.

Mittalaitteessa on kaksi mittaustapaa, joista toinen muuttaa kaiken havaitsemansa
piin suoraan silikonipiillysteen miiriksi g/m”. Ohjelma on erittiin toimiva ohjel-
ma kaoliinittomalle irrokepaperille. Jos paperi on paillystetty tai siind on kiytetty
tayteaineena kaoliinia, ei mittalaite havaitse, kuuluuko pii kaoliinille vai silikonille.
Mittaustapa on kuitenkin mahdollista kalibroida kéytettdville pohjapaperille. Tél-
16in pédstiin ldhelle todellista silikonilukemaa. Ongelmaksi jdi kaoliinipitoisuuden
vaihtelu pohjapaperissa. Valitettava tosiasia paperinvalmistuksessa on, ettd valmiis-
ta paperista ei saada tdysin homogeenistd rakenteeltaan, siksi myos kaoliinin méaara
paperiradan eri kohdilla vaihtelee. Ratkaisuna ongelmaan on kehitetty mittaus, jos-
sa kaoliinissa oleva pii vihennetidédn lopputuloksesta kaoliinissa olevan alumiinin

mittauksen perusteella.

Kaoliinin poissulkeva mittausohjelma tarvitsee oikein toimiakseen heliumin puh-
distuskaasuksi ja suodattimen péddstimiin vain alumiinista emittoituvan séteilyn
tuntoelimelle. Heliumin tehtdvina on parantaa mittalaitteen suorituskykyé matala-
energisilld alkuaineilla, kuten alumiinilla ja piilld. Ndiden alkuaineiden emittoima
sdteily absorboituu hyvin voimakkaasti ilmaan. Erityisesti alumiinin mittaukseen
aiheutuisi hiiri6té jo pelkdstd ilmanpaineen ja limpotilan vaihteluista. Heliumin

tehtdavind onkin mittausta hiiritsevien tekijoiden poissulkeminen /8/.
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Kaksiosaisessa mittauksessa ensimmadisessd vaiheessa mitataan vain piin esiinty-
mistd paperista. Mittauksen toisessa osassa mittalaite estdd suodattimella kaiken
muun paitsi alumiinin emittoiman séteilyn pddsyn tuntoelimelle. Ndiden kahden
mittauksen perusteella saadaan erittdin tarkka arvo todellisesta silikoninméaérasti

g/m? paperilla /9/.

KOKEELLINEN OSA

4 KOEJARJESTELYT

Tutkintotyon kokeellinen osa voidaan jakaa neljddn osakokonaisuuteen. Ensimmai-
send kokeellisessa osassa midritetddn erityyppisten paperien piivasteet nollatason
madrittdmiseksi ja piivasteen vaihtelun selvittdmiseksi paperiradan sisélld. Toisessa
kokeellisen osan vaiheessa etsitddn oikean kalibroinnin pohjatason eri papereille.
Kolmas vaihe sisdltdd mittauksen lineaarisuuden tarkistamisen. Neljdnnessa vai-

heessa méadritetddn mittauksen toistettavuus ja luotettavuus.

Valitettavasti kokeellinen osa jéi kesken oman tyollistymisen johdosta. Piivasteen
nollatason médrittiminen jii tekeméttid paperikone 5 konesuuntaisen PR62-laadun
osalta ja paperikone 8 poikkisuuntaisten BRI5S3+- ja GOL53-niytteiden osalta.

Kaoliini kompensointi ja mittauksen lineaarisuuden tarkastaminen jai tekemdtta.

4.1 Piivasteen maarittiminen

Eri paperilaatujen piivasteiden médrittdmiseksi keréttiin yleisimmistéd paperilaa-
duista poikkiratandytteiti, joista suoritettiin piivasteen mittaaminen 14 senttimetrin
vilein samalta kohdin paperirataa. Tarkoituksena oli myds mitata molempien irro-
ketta valmistavien paperikoneiden osalta yhdet kymmenen metrii pitkédt konesuun-
taiset ndytteet 14 senttimetrin vélein mitattuna. Mittausten tarkoituksena oli selvit-
taa piivasteen nollataso seki piivasteen mahdollinen hajonta kone- ja poikkisuun-
nassa. Mittauksissa ndytteiden vertailuarvo kalibroitiin nollaan kdyttden tyhjaa
nédytteen pidikettd. Saadut tulokset havainnollistettiin taulukoimalla tulokset kuvaa-

jaan.
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4.2 Kalibroinnin méérittiminen

Kalibroinnin méérittimisen tarkoituksena oli kaoliini kompensoinnin sisdénajo.
Tydollistymiseni johdosta kalibroinnin méaérittiminen jai tekemaéttd. Miéritykseen
olisi kdytetty hyviksi eri silikonipédallystemadrilld paéllystettyjd laboratorio-
arkkeja, seki toisella Oxford- mittalaitteella mitattuja ndytteitd. Kokeellisessa osas-
sa olisi testattu my0s eris asiakasvalitus, jonka perusteella olisi voitu paitelld mit-

tauksen hyodyllisyys.

4.3 Lineaarisuuden tarkistaminen

Mittauksen lineaarisuuden tarkistaminen oli tarkoitus suorittaa eri silikonipdillys-
temadrilla paillystetyilld laboratorio-arkeilla kédyttden pelkén piin tunnistavaa oh-
jelmaa. Oletuksena oli, ettd paljon silikonia siséltidva niyte olisi antanut piivasteena
hieman pienemmin tuloksen, kuin pienten silikonipitoisuuksien mittaustulosten li-

neaarinen tarkastelu olisi antanut ymmart&a.

4.4 Mittausten toistettavuus

Mittausten toistettavuutta tarkasteltiin mittaamalla eri paperilaatujen néytteitd eri
pdivind suoritetuilla mittauksilla. Vertailukelpoisten mittauspisteiden miéri aineis-
tossa kasvoi yli 30 mittauksen kokoiseksi, kun mittaukset suoritettiin kahteen tai
kolmeen kertaan. Mittaukset suoritettiin HOS53-vertailuniytettid kdyttden. Myos
suuntaa antava koe tehtiin. Sen tarkoituksena oli selvittdd ndytteen kunnon merki-

tystd mittauksen onnistumiselle.
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S TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

5.1 Piivasteen maarittiminen

Konesuunta

Konesuuntaisen piivasteen méérittiminen (kuva 7) tehtiin paperikone 8:n HOS53-
paperilaadulla. Mittaus sisélsi 114 koepistettd, jolloin konesuuntaan testattu matka
oli ldhes 16 metrid. Piivaste tuolla ldhes 16 metrin matkalla oli keskiméérin 0,89
g/mz, kun taas maksimiarvo oli 0,93 g/m2 ja minimiarvo 0,85 g/mz. Konesuuntaisen
vaihtelun keskihajonta oli vain 0,2 g/m?, miki tarkoittaa melko pienti vaihtelua
mittausten vililld. Jos piivasteen vaihtelu olisi maksimissaan vain tuon keskihajon-

nan verran, ei kaoliini haittaisi mittausta merkittavasti.

Konesuuntainen vaihtelu
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Kuva 7 Paperikone 8:n konesuuntainen vaihtelu HO53-paperilaadulla

Silikonin mittausta haittaava ongelma syntyy mitattujen maksimi- ja minimiarvojen
vililla. Mitatulla ldhes 16 metrin matkalla minimi- ja maksimiarvojen erotus oli
0,08 g/mz, joka olisi silikonia mitattaessa jo melko suuri virheen lidhde. Jotta 0,08
g/m2 suuruista virhetti ei pdésisi syntyméiin, on nidytteen pohjatason kalibrointia

varten syytd mitata vihintddn kolmen nédytteen piivasteen pohjataso ja kdyttdi niis-
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td arvoltaan keskimmadistd. Tdlloin piivasteen vertailuarvoksi tulisi suuremmalla

todennikoisyydelld keskivertoa ldhelld oleva arvo.

Konesuunnassa piivasteessa esiintyi kolmea eri laatua olevaa vaihtelua (kuva 7).
Pienimmillddn vaihtelu oli epdsaannollistd mittapisteiden vilistd huojuntaa. Piivas-
teiden huojunta kulki aaltomaisena virdhtelyni 14dpi koko konesuuntaan mitatun
matkan. Piivasteiden arvojen vaihtelu muodosti aaltoliikkeen, jonka amplitudi oli
noin kymmenen metrid. Kuvassa 7 ndkyvissi trendiviivassa, joka kuvastaa piivas-
teiden vaihtelun aaltomaisuutta, havaitaan aaltoliikkeen alimpien kohtien esiinty-
minen eri piivasteen arvoilla. Siksi voidaan olettaa, ettd piivasteen arvoissa esiintyy
myos hyvin pitkdaaltoista virdhtelyd. Tuo virdhtely on aallonpituudeltaan kymme-

nien metrien pituista lyhyemmassi aaltoliikkeessa esiintyvid véridhtelya.

Poikkisuunta Pk 5

Paperikone 5:n viidestd poikkiradasta tehtiin piivastetestit 14 senttimetrin vilein
(kuva 8). Niytepisteitd jokaisessa poikkiradassa oli 32 kappaletta, miki ratalevey-
tend vastaa hieman yli 4,3:a metrid. Testattuja laatuja olivat BT55, PR62, PR56,
SK62 ja BT55+. Piivasteen arvo oli molemmilla PRO-laaduilla keskiméérin noin
0,8 g/m2 luokkaa. Tarkka keskiarvo PRO62-laadulla oli 0,84 g/m2 ja PRO56-
laadulla 0,81 g/m”. Keskihajonta kummallakin PRO-laadulla oli 0,03 g/m”. Pie-
nimmin ja suurimman arvon vilinen erotus PRO62-laadulla oli 0,12 g/m” ja
PRO56-laadulla 0,16 g/mz. Keskihajonta PRO-laaduilla ei ole huolestuttavan suuri
silikonin mittauksen luotettavuuden kannalta, mutta erityisesti PRO56-laadun suu-

rimman ja pienimmén arvon vélinen ero on jo liikaa.
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Poikkirata PK5
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Kuva 8 Paperikone 5:n poikkiratojen piivastekdyrasto

Piivastekdyrdn muoto SK62 ja BT55+ (kuva 8) -laaduilla olivat huomattavan sa-
mankaltaiset ja melko erikoisen muotoiset. Piivastekdyrien samankaltaisuuteen
vaikuttaa varmasti kyseisten niytteiden ajojen lihekkiisyys. Huomattavaa piivas-
tekdyrien muodoissa on hoitopuolelta noin radan keskelle ulottuva piivasteen arvo-
jen suuri kohouma. Koska ajot ovat olleet melko ldhelld toisiaan, on pintaliiman
applikointiprofiilissa ollut samoja ongelmia. Keskiarvo SK62-laadulla oli 1,08
g/m?* ja BT55+-laadulla 1,10 g/m”. Keskihajonta BT55+-laadulla oli 0,07 g/m” eli
melko paljon. Suurimman ja pienimmén arvon vilinen erotus oli SK62-laadulla
0,21 g/m* ja BT55+ laadulla 0,33 g/m®. Piivasteen luotettava testaus vaatisi BT+- ja
SK-laaduilla, ettd vertailundyte ja testattava ndyte olisivat tarkalleen samasta koh-
dasta poikkirataa otettu ja nédytteet olisivat mieluiten samalta tai 1ihes samalta ajo-
numerolta. Télld menettelylld applikointiprofiilista johtuva piivastekdyrin muoto
saataisiin parhaiten kohdistettua vastaamaan kidytossi olevia vertailu- ja testindyt-

teitd.

Kaikkein vihdisin merkitys piivasteen arvoilla luotettavaan silikonin mittaukseen
oli BT55-laadulla. Piivasteen keskiarvo BT55 oli 0,10 g/m? ja keskihajonta 0,01
g/m”. Pienimmin ja suurimman arvon vilinen erotus oli 0,04 g/m”. Vaikka hajonta

ja pienimmadn ja suurimman arvon vilinen erotus ovat suhteessa piivasteen kes-
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kiarvoon nihden melko suuria, ei niistd aiheudu suurta haittaa silikonin mittauksel-
le. Tdma johtuu BT55-laadun matalasta kaoliinipitoisuudesta, jolloin tyhjélli kalib-

roinnillakin pééstéisiin jo melko ldhelle silikonin todellista pitoisuutta.

Yleisend huomiona kaikista paperikone viiden testatuista ndytteistd oli piivasteen
arvojen huomattava putoaminen radan reunoilla (kuva 8). Pudotusta saattoi tulla
jopa 0,12 g/m2 30 senttimetrin matkalla, kuten PR62-laadun hoitopuolella ja PR56-

laadun kiyttopuolella.
Poikkirata Pk 8

Paperikone 8 paperilaaduista tehtiin piivaste testit neljasti eri paperilaadusta. Tes-
tattuja laatuja olivat BL68, GO55, HOS53 ja BT5S5. Silikonin mittauksen kannalta
BL68 ja BTSS eivit olleet kovin merkittivid, koska niiden piivasteen arvot olivat
kovin ldhelld nollaa. Néytepisteitd jokaisessa nédytteessd oli keskimédrin 48, mikd

tarkoittaa testatun rataleveyden olleen noin 6,7 metrii.

Piivasteet HO53- ja GO55-laaduilla liikkuivat 1,0 g/m” tienoilla (kuva 9). Tarkal-
leen ottaen GO55-laadulla 0,97 g/m” ja HO53-laadulla 1,08 g/m”. Keskihajonta
GO55-1laadulla oli 0,04 g/m2 ja HOS3-laadulla 0,06 g/mz. Pienimmén ja suurimman
arvon vilinen erotus GO55-laadulla oli 0,13 g/m” ja HO53-laadulla 0,28 g/m”. Pie-
nimmaén ja suurimman arvon vilinen erotus HO53-laadulla johtui radan reunoilla

voimakkaasti kasvaneesta piivasteen arvosta.
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Poikkirata PK8
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Kuva 9 Paperikone 8:n poikkiratojen piivastekidyrasto

Paperikone 8:n piivaste nousi kahdessa niytteessd radan reunoja kohden. Naytteet
olivat laadultaan HOS53 (kuva 9) ja BL 68 (kuva 10). Piivastekdyrédn reunojen arvo-
jen nousu johtui luultavasti pdéllysteen sumumaisesta kdyttdytymisestid applikointi-
alueen reunoilla /11/. Piivasteen nousu BL68-laadulla on varsin pientd, mutta mer-
kille pantavaa. Yhdessda HO53-laadun kanssa havainto esittda selvésti samansuun-

taista radikaalia muutosta pinnan piin pitoisuudessa.

Poikkirata BL68
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Kuva 10 Paperikone 8:n poikkiradan piivastekdyrd sekd polynominen trendiviiva
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5.2 Mittausten toistettavuus

Toistettavuuden mittaustulokset ovat kuvassa 11 kidytdnnossa tdysin paillekkéin,
miki tarkoittaa silikonin mittauksen olevan hyvin luotettava. Havaintojeni mukaan
mittalaitteen ei tarvitse vélttimétti olla edes ohjekirjan suosittelemaa kahta tuntia
padlld, ennen kuin mittausta voidaan pitdd luotettavana. Mittauksen luotettavuutta
kuvaa vain 0,01 g/m” keskimiriinen virhe 34 vertailevan mittauksen joukossa.
Voidaan siis sanoa itse mittalaitteen olevan hyvin tarkka ja silikonin mittaukseen
aitheutuvan virheen syntyvén ldhinné huonosti valitusta vertailundytteestd suhteessa

mitattavaan naytteeseen.

Toistettavuus

1,8
1,6

14 - el T
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Kuva 11 Oxford-mittauksen toistettavuutta kuvaava piivastekdyrasto

Toistettavuutta mitattaessa suoritettiin suuntaa antava koe, jonka tarkoituksena oli
selvittidd, atheutuuko mittauksen toistettavuuteen hiiriditd testattavaa naytettd ry-
pistettdessi tai hangattaessa. Hankauksen vaikutusta tutkittaessa tehtiin seitsemén
koetta, joiden perusteella saatiin suuntaa antavan havainnon hankauksen vaikutuk-
sesta mittauksen toistettavuuteen. Pelkkd hankaus ei aiheuttanut mittaustulokseen
suurempaa virhettd, kuin miti keskiméérédinen virhe toistettavuudessa oli. Vain ras-
vaisilla sormilla hangattaessa syntyi keskimiirdista toistettavuutta suurempi muu-
tos piivasteen arvoon. Arvo muuttui noin 0,03 g/m? pienemmiksi kuin vastaavassa

hankaamattomassa nédytteessid. Rypistdamisen vaikutusta tutkittaessa suoritettin viisi
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koetta. Jokaisen rypistetyn naytteen kohdalla piivasteen arvo kasvoi yli rypistamét-
tomin ndytteen arvon. Kasvu oli keskiméérin 0,04 g/mz. Tulokset olivat suunnilta

ja arvoiltaan vain suunta antavia arvioitaessa mittauksen todellista luotettavuutta.

6 VIRHEARVIOINTI

Oxford-mittalaitteen toimittaja lupaa mittalaitteelle 0,01 g/m” mittaustarkkuuden
silikonin mittauksessa mittausalueella 0,3 ... 1,6 g/m2 /6/. Tissd ty0ssd mittausten
toistettavuus oli 0,1 g/mz, miki tukee Oxford- mittalaitteen toimittajan lupaamaa
mittaustarkkuutta. Edes mittaukset kylmalla mittalaitteella eivit ndyttineet aiheut-
tavan epdtarkkuutta laitteen toiminnassa. Toinen virhettéd aiheuttava tekijd mittauk-
sessa oli nédytteen késittelyssi syntyvi kontaminaatio. Néytteen kisittelyssi sili-
konipintaan saattaa kohdistua hankausta, lian siirtymisti ja ndytteen rypistymisti.
Kyseisten virheldhteiden vaikutusta mittaustarkkuuteen tutkittiin suuntaa antavasti
ja lian siirtymisen ja rypistymisen huomattiin aiheuttavan muutoksen mittaustulok-
seen. Sormista irtoava rasva niyttiisi pienentivin 0,03 g/m” verran mittaustulosta
ja rypistyminen kasvattaisi 0,04 g/m2 mittaustulosta. Normaalissa mittaustilantees-
sa ndytteen kisittelyssd ei siirry likaa ndytteeseen tai aiheudu suurta rypistymisti.
Normaalissa mittaustilanteessa ndytteessd voi esiintyd pientd ryppyisyytti, joka on

lahtoisin mahdollisesti huonosta ndytteenotto kohdasta.

6 JOHTOPAATOKSET

Lopputyoni jdi hieman keskenerdiseksi tyollistymiseni johdosta ja laboratoriossa
olleen remontin aiheuttaman viivastyksen takia. Tdmaén takia tirkein johtopditos
kaoliinin kompensoivan ohjelman paremmuudesta pelkin piin tunnistavaan ohjel-
maan suhteen jdi avoimeksi. TyOssédni ehdin todistaa paperin pintaliiman kaoliinin
hiiritsevin silikonin mittausta. Kaoliini aiheuttaa mittauksessa ongelmia, koska
Oxford-mittalaite on suunniteltu tunnistamaan silikonissa esiintyvii piitd, jota

esiintyy myos pintaliimassa kéytetyssi kaoliinissa.
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Piivasteen mittauksissa havainnollistin kaoliinin mééridn vaihtelevan kone- ja poik-
kisuuntaan. Vaihtelu oli selvisti voimakkainta paperiradan reunoilla. Saatujen tu-
losten perusteella voidaan todeta, ettd silikonin médédrdd mitattaessa vain piité tun-
nistavalla ohjelmalla on vertailuarvoksi otettava nédyte otettava mieluiten samalta
kohdalta rataa kuin testattava nidyte. Kyseinen menettely on melko hankala toteut-
taa kdytdnnossd, koska jalostuskoneella rullan vaihtojen vililld ei yleensd ole kovin

paljoa aikaa suorittaa monta mittausta eri kalibroinnin arvoilla.

Tyotd tehdessini kidvi selviksi, ettd kaoliini kompensointiin suunniteltu mittausme-
netelmi tarvitsee toimiakseen heliumia puhdistuskaasuksi. Heliumin virtausnopeu-
tena ohjekirja /8/ suositteli kdyttimiin 1,7 I/min ja paineena 5+1 psi. Mittausmene-
telmén kayttoonottoa yrittdessa sai todeta, ettd mittalaite ei siedd ohjearvoa juuri-
kaan korkeampaa painetta. Paineen noustessa yli 6 psi:n mittalaite saattaa vaurioi-

tua, jolloin kaoliinin kompensoivaa ohjelmaa ei voi endid kayttaa.

Tutustuessani kaoliinin kompensoivan mittauksen toimintaa huomasin, ettei kysei-
nen menetelmi nayttéisi lainkaan tarvitsevan toimintaansa vertailevaa néaytetta. Si-
likonin mittauksen kannalta vertailundytteestd luopuminen olisi hyvi asia, koska
edustavan vertailuniytteen 10ytdminen ei aina ole helppoa tai mahdollista. Vertai-
lundytteestd luopuminen mahdollistaisikin kilpailijannédytteiden silikoniméérdn mit-

taamisen luotettavasti, kun vaikeasti saatavaa vertailunéytetti ei tarvittaisi.

Mittauksen toistettavuutta tarkastellessani sain huomata mittauksen olevan erittidin
tarkka, jos néytettd ei ole ylen méérin hierottu rasvaisin sormin tai rypistelty. Kéy-
tAnnossi toistettaessa samaa mittausta useaan kertaan ei yli 0,01 g/m?* virhetti pitéi-
si esiintyd, jos ndytettd on késitelty asiaan kuuluvalla huolellisuudella. Tahallisella
nédytteen pilaamisella voidaan mittaustulokseen vaikuttaa mahdollisesti muutaman
sadasosan verran. Silikonin mittausta ja niytteenottoa suorittaessa on siis hyvi
kayttdd hieman huolellisuutta. Ndyte kannattaa aina ottaa mahdollisimman suorasta
ja tasaisesta kohdasta, seki vilttdd ylimaardistd ndytteen silikonipinnan hieromista
rasvaisilla sormilla. Ndytteen normaali késittely paljain sormin ei kuitenkaan vai-

kuta mittaustulokseen.
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