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Diplomityon  tavoitteena oli  selvittdd tdrkkelyksen ja téyteaineen
annostelupaikkojen seka — tapojen vaikutukset SC- heatset web offset -paperin
ominaisuuksiin ja pintalujuuteen. Lisdksi selvitettiin, muuttuuko paperin
polyaminen annostelupaikkojen tai — tapojen vaikutuksesta.

Diplomityon kirjallisuusosiossa kasiteltiin heatset web offset -painokoneen
rakennetta ja sen toimintaa. Liséksi késiteltiin heatset web offset -painokoneella
ilmenevat polyongelmien tyypit ja, mitka eri paperin tekijat vaikuttavat heatset
web offset -painokoneen pélyamisongelmiin. Lisdksi Kirjallisuusosiossa késiteltiin
yleisimmat pintalujuutta parantavat kemikaalit sekd ndiden kemikaalien
annostelupaikat paperikoneen lyhyeen kiertoon.

Alkutason méaérityksesséd ja ensimmaisessd koeajossa havaittiin, ettd paperin
huokoisuus ja huokosrakenne olivat tarkeimmét SC heatset web offset -paperin
pintalujuuteen vaikuttavat tekijat. KCL:n HSWO—koepainokoneella painetuista
rullista annostelutapa 4, jossa tarkkelystd ja tdyteainetta annosteltiin perélaatikon
sy6ttdpumpun imupuolelle perinteisesti, oli pintalujuudeltaan kestdvin. Ahmatti-
kokeissa havaittiin, ettd tarkkelyksen ja téyteaineen annostelu TrumpJet-
laitteistolla lahempand paperikoneen perélaatikkoa, annostelutapa 6, pienentad
rullan sisdistd vetolujuushajontaa. Ahmatti -pilotkokeissa havaittiin myos, etta
paperin lujuusominaisuudet ja vetolujuushajonnat voitiin sdilyttaa entiselldén, kun
tarkkelystd ja tdyteainetta annosteltiin perinteisesti perdlaatikon syottopumpun
imupuolelta.  Toisesta  koeajon  koepainorullasta  havaittiin ~ KCL:n
koepainatuksissa, ettd paperin pintalujuus heikentyy annosteltaessa tarkkelysta 8
kg/t verrattuna 10 kg/t tarkkelysannosteluun. Ndiden tapojen ero ei ole merkittava.
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The objective of this study was to define how a dosing type and method of starch
and filler affect surface strength and properties of the paper. Besides, was defined
how a dosing type and method will affect paper dusting, linting and picking.

In the literature part were described a heatset web offset printing machine
structure and which paper properties can affect dusting or/and picking problems
on a printing machine. In addition were described different paper properties which
affect to the nature of dusting, linting and picking. And also the most used
chemicals and chemical dosing points to short circulation of paper machine which
makes paper surface strength properties better were described.

In the preliminary trials and in the first trial run were detected the most important
property was a porosity and its structure which affected to SC heatset web offset
paper surface strength. Ahmatti web break test results showed that the internal
scattering of tensile strength of the paper roll was lowered when starch and fillers
were dosed with TrumpJet Flash Mixing-unit. Besides was detected that, if starch
and filler were dosed by a traditional method before the feed pump of a head box,
paper properties and its internal scattering of a paper roll can be kept in the same
level than before. KCL printing house tests showed that the best option for surface
strength was to dose starch and filler by a traditional method before the feed pump
of a head box. In KCL HSWO- trial printing house was noticed the papers had
weaker surface strength when a starch dosing was 8 kg/t. The difference between
the normal and lower starch contained paper is not significant.
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1 JOHDANTO

SC- heatset web offset -paperin valmistuksessa on siirrytty koko ajan tiukempaan
kilpailuasemaan, jonka vuoksi pyritddn jatkuvasti etsimdan keinoja paperin
pintalujuuden parantamiseksi. Taman vuoksi tarkkelyksen ja téyteaineen
annostelulla voitaisiin saada parannettua SC- paperin pintalujuutta ja myos
mahdollisesti  saavuttaa  kustannussaastdjd, mik&d parantaisi  tuotteen

kannattavuutta.

Taman diplomityén Kirjallisuusosiossa on tarkasteltu heatset web offset -
painokonetta ja paperin eri tekijoitd, jotka vaikuttavat heatset web offset -
painokoneella ilmenevaan poélyamiseen. Lisdksi on esitelty paperin pintalujuutta
parantavia kemikaaleja ja nédiden annostelukohdat sekd pintalujuutta kuvaavat

laboratoriomenetelmat.

Kokeellinen osa suoritettiin neljassé vaiheessa siten, ettd ensimmaisessa vaiheessa
maadritettiin SC- heatset web offset -paperin alkutaso ja tdman jélkeen suoritettiin
kolme koeajoa. Ensimmaisessd koeajossa selvitettiin annostelupaikkojen ja -
tapojen vaikutusta paperin pintalujuuteen. Toisessa koeajossa selvitettiin
pienemman tarkkelysannostuksen vaikutusta paperin pintalujuuteen. Kolmannessa
koeajossa puolestaan selvitettiin tdyteainepitoisuuksien muutoksia eri kohdissa
paperikoneen pyorrepuhdistinlaitoksessa, kun tdyteaineen annostelupaikkaa

muutettiin.

Alkutason maarityksessé ja ensimmadisessa koeajossa havaittiin, ettd tarkeimmaksi
pintalujuuteen vaikuttavaksi tekijaksi osoittautui paperin huokoisuus ja sen
huokosrakenne kuten huokostyyppi, -koko, -tilavuus sekd huokosten maara.
Kokeellisen osan alkutason madrityksessa havaittiin, paperin huokosrakenteen
vaikuttavan paperin pintalujuuteen ja, ettd huokosrakenne muuttui paperiradan
poikkisuuntaisesti. Ensimmaéiseen koeajoon liittyen tehdyista KCL HSWO-
koepainatustuloksista havaittiin, ettd annostelutavalla neljd, jossa tarkkelysta ja
tayteainetta annosteltiin perélaatikon syottopumpun imupuolelle perinteisesti,



saavutettiin  SC heatset web offset -paperille paras pintalujuus. Tall6in
polykertymien mé&aré oli pienintd cyan, magenta ja keltaisella painovariyksikolla
eli painoyksikgilla (vastaavassa jarjestyksessd) 2, 3 ja 4. Téall4 annostelutavalla
saavutettiin piling -tasoksi eli polykertymien tasoksi 0-1. Kun téarkkelystd ja
tdyteainetta annosteltiin  TrumpJet-laitteistolla  perélaatikon syottpumpun
imupuolelta, saatiin piling-tasoksi 1-2, mik& vastaa normaalia SC-paperin piling-
tasoa.

Ensimmaiseen koeajoon liittyvissa Ahmatti pilot-kokeissa havaittiin, etta
annostelemalla tarkkelystda ja tayteainetta TrumpJet-laitteistolla peralaatikon
sy6ttdpumpun imupuolelle pienentyi rullan sisédinen vetolujuus. Samoissa
kokeissa havaittiin  my6s, ettd annostelemalla tarkkelystd ja tayteainetta
perélaatikon syéttdpumpun imupuolelta perinteisesti rullan siséinen vetolujuus ja

paperin lujuusominaisuudet eivat muuttuneet merkittavasti.

Toiseen koeajoon liittyvissa KCL HSWO- koepainatuksissa havaittiin, etta
kertymien maéara lisddntyi cyan, magenta ja keltaisella yksikolld annostelemalla
tarkkelystd 8 kg/t perélaatikon syéttépumpun imupuolelta TrumpJet-laitteistolla.
Talloin piling- tasoksi saatiin 2-3. Tama tarkoittaisi paperin pintalujuuden olevan
heikompaa, kun tarkkelysta annostellaan normaalia vdahemmé&n paperikoneen

lyhyeen kiertoon annosteltaessa peralaatikon syottopumpun imupuolelle.



2 TYONTAVOITE

Diplomitydn kirjallisuusosan tavoitteena oli kerata tietoa SC- heatset web offset -
paperin painatuksesta ja mitkd paperin tekijat vaikuttavat painokoneella
ilmenevadn  polyamiseen.  Lisaksi  tarkoituksena oli  keratd tietoa
laboratoriomenetelmista, joilla voitaisiin maarittad SC heatset web offset -paperin
pintalujuutta. Kirjallisuusosan tarkoituksena oli myds kerdtd tietoa paperin
pintalujuutta parantavista kemikaaleista seké siitd miten kemikaalien annostelu
paperikoneen lyhyeen kiertoon vaikuttaa SC- heatset web offset -paperin

pintalujuuteen.

Kokeellisen osan tavoitteena oli selvittdd, miten tdyteaineen ja tarkkelyksen
annostelupaikan siirtdminen sekd annostelutavan muuttaminen vaikuttaa SC-
offset paperin ominaisuuksiin, pintalujuuteen, painettavuuteen ja polyamiseen.
Liséksi tarkoituksena oli selvittdd, miten tarkkelyksen annostelun pienentdminen
vaikuttaa edell&d mainittuihin asioihin. Kokeellisessa osassa selvitettiin myds, mika
laboratoriomittauslaitteisto soveltuu, tai mittauslaitteistot soveltuvat, parhaiten

kuvaamaan SC- heatset web offset -paperin pintalujuutta.

Kokeellinen osa jakaantui neljadn osaan: alkutason maééritykseen ja kolmeen
koeajoon. Alkutason méarityksessé selvitettiin millaisia ovat alkuperdisen tuotteen
pintalujuus, pélyaminen ja painettavuus paperikoneen poikkisuuntaisesti. Tahan
alkutason maaritykseen kuului myos, ettd tarkkelystd ja/tai téyteainetta
annosteltiin kayttden TrumpJet-laitteistoa. Ensimmaéisessa koeajossa selvitettiin
tarkkelyksen ja tayteaineen annostelupaikan siirtdmisen vaikutukset paperin
pintalujuuteen ja painettavuuteen. Koeajon 1 aikana selvitettiin myos, muuttuuko
viiraveteen liuennut tarkkelyspitoisuus, kun annostelutapoja ja -paikkoja
muutetaan eri kohtiin paperikoneen lyhytta kiertoa. Téaten néhtiin karkeasti, miten

tarkkelysretentiolle kdy annostelutapojen muuttumisen seurauksena.

Ensimmaiseen koeajoon liittyen tehtiin KCL HSWO- koepainatukset ja Ahmatti
pilot-testit. KCL:n koepainatusten avulla voitiin arvioida, muuttuuko paperin

pOlydvyystaipumus  painokoneen  1-painoyksikéllda tai  4-painoyksikolla



tarkkelyksen ja/tai tayteaineen annostelupaikkojen seurauksena. Tata tutkittiin 1-
painoyksikolta polyteippien ja muilta painoyksikoiltd otettujen “kirkkaiden
teippien” avulla. Ahmatti- pilot laitteistolla selvitettiin SC- heatset web offset -

paperin viansietokykya.

Toisessa koeajossa selvitettiin tarkkelysannostuksen pienentdmisen vaikutuksia
KCL:n HSWO-koepainatuksiin ja sitd muuttuuko paperin polyavyys eri
painoyksikkdjen vélilla. Tassé diplomitydssd kasitelladn koeajosta kaksi vain
KCL HSWO- koepainatus tulokset. Kolmannessa koeajossa selvitettiin, miten
tayteainepitoisuus muuttuu eri kohdissa pyorrepuhdistinlaitosta, kun tayteainetta

annostellaan eri kohdissa lyhytté kiertoa.



KIRJALLISUUSOSA

3 SC-OFFSET PAPERIN TUOTEANALYYSI

SC- aikakausilehtipaperin nimi tulee sen englanninkielisesta nimestd SC-paper,
joka tulee sanasta, super calandered, superkalanteroitu. SC- paperi, joka on
paallystaimatonta paperia, kuituraaka- aineina kéytetdan vyleisesti mekaanista
massaa 70-85 % seka sellua 15-30 %. Nadma raaka-aineiden véliset suhteet voivat
olla erilaiset eri paperikoneiden vélilla. SC- papereille on tyypillista, ettd ne ovat
vaaleampia kuin sanomalehtipaperit, vettd hyvin adsorboivia sek& ovat
rakenteeltaan tiiviita ja kiiltdvia. SC- paperilaatuja on kahta erilaista SC- offset ja
-syvdpaino  paperilaatuja  painomenetelmastda  riippuen. SC-  paperien
valmistuksessa voidaan kdyttdd mekaanisena massana kuumahierrettd
(thermomechanical pulp, TMP), painehioketta (pressure groundwood, PGW) tai
hioketta, jota kutsutaan myos kivihiokkeeksi, (stone groundwood, GW ja SGW).

SC- offsetpaperin tayteainepitoisuus vaihtelee lajista riippuen valilla 20-30 %.
Raskailla paperilajeilla tdyteainepitoisuus voi olla 35 %. Kéytetyimmét
tayteaineet SC- paperinvalmistuksessa ovat talkki, kaoliini ja kalsiumkarbonaatti.
Néistd talkkia kéytetddn valmistettaessa SC- syvdpainolaatuja. Tayteaineilla
pyritddn SC- paperille saamaan mahdollisimman hyva sileys, painettu Kiilto,
vaaleus seka opasiteetti. Tdyteaineiden kéytt6a rajoittaa niiden vaikutus paperin
jaykkyyteen, ajettavuuteen paperikoneella seka pdlyamiseen painokoneella.

SC- paperilajit voidaan jakaa vaaleuden ja kiillon perusteella eri lajeihin. SC-
offset paperien nelidmassat vaihtelevat 39-65 g/m® valilla. SC- A+ -lajin
tyypillisimmat neliémassat ovat 52, 56 ja 60 g/m? SC- B —lajin neliémassat
vaihtelevat 52-60 g/m?. Yhteista kaikille naille lajeille on paallystimattomyys,
mekaanisen massan kayttd sekd korkea tdyteainepitoisuus. Lajit eroavat toisistaan

kiillon ja vaaleuden osalta, kuten voidaan havaita taulukosta 1. /1,2/



Taulukko I SC- paperilajien ominaisuudet. /1,2,3/

Ominaisuus SC-A+ SC-A SC-B

ISO- vaaleus, % 74-80 68-71 67-69
Kiilto, % 40-50 40-50 30-40
Tayteainepitoisuus, % 35 30 8-15
Opasiteetti, % 90-93 90-93 92-93

SC- A+ -laji on voimakkaasti kalanteroitua, mika kilpailee kevyesti paéllystetyn
painopaperin eli LWC- lajin, light weight coated, seka filmipaallystetyn
offsetpaperin eli FCO- lajin, film coated offset, kanssa samoista markkinoista.
SC- A -laji on sama asia kuin standardi SC- paperi, joka kalanteroidaan
tyypillisesti off-line superkalantereilla. SC- B —laji, mika kalanteroidaan on-line
tai soft- kalantereilla ja kilpailee paranneltujen sanomalehtien kanssa samoista
markkinoista. /1,2/

SC- paperien kayttokohteita ovat aikakausilehdet, luettelot, kuvastot, TV-
ohjelmalehdet, suoramainontatuotteet sek& sanomalehtien sunnuntailiitteet. SC-
offsetpaperia  kaytetddn eri  painotuotteissa, joilta vaaditaan hyvaa
tiedonkantokykya. SC- A+ -lajia kaytetddn luetteloissa seka aikakausilehdissa,
joissa on 4-vdrikuvia. SC- B —lajia kdytetddn lahinnd sanomalehtien liitteisiin seka
luetteloihin, joissa on vé&hdn kuvia. SC- paperin ominaisuuksista tarkeitd
ominaisuuksia varin siirtymisen ja painolaadun kannalta ovat adsorptio-
ominaisuudet, rakenteen tasaisuus, pintaominaisuudet sek& optisten ominaisuudet.
/11,2,3/

Stalin /1/ ja Turkin /2/ mukaan SC- offset paperilla taytyy olla hyva pintalujuus
painovarin  suuren tahmeuden takia sekd poélydamisen véhentdmiseksi
painokoneella, minka takia paperin pinta ei saa haljeta painatuksen aikana. Tdméan
vuoksi paperissa tulee olla riittdvdn hyva z-suuntainen lujuusominaisuus,
vahdinen kuitukarhenema ja dimensiostabiliteetti sekd korkea mérkalujuus.
Heatset web offset -painomenetelm& vaatii edelld mainittujen liséksi SC- offset
paperilta hyvda ldmmonsietokykyd painovérin  kuivatuksessa  korkean
kuivatuslampdtilan ja veden kayton takia. N&iden lisdksi SC- paperissa ei saa olla



vanoja tai aaltoilua, koska ne hdiritsevat painovérin asettumista seka aiheuttaa
katkoja painokoneella. Painojéljen tulee olla tasainen rasterikuvien terévyyden
vuoksi. SC- paperin helpomman késiteltdvyyden takia lopullisessa paperissa pitda

olla riittava bulkki seka jaykkyys.

Nykydan SC- paperin valmistamisen trendind on siirtyd kalsiumkarbonaatin
PCC:n ja GCC:n yhteiskayttoon kayttaen péaasiallisesti enemman PCC:té, koska
sill&4 saavutetaan parempi vaaleus ja opasiteetti. N&aiden lisédksi voidaan vahentaa
TMP- massan valkaisukustannuksia ja vahentdd erikoispigmenttien, kuten
kalsinoidun kaoliinin kayttod. Taten pienennetdan SC- ja LWC- paperien vilista
laatueroa, mutta kuitenkin séilyttden SC-paperin hintaetu LWC:hen n&hden.
Néiden liséksi voidaan parantaa optisia ominaisuuksia, mitk& parantavat SC- A ja
SC- A+ -laatujen hintakatetta. /4/

4 SC- OFFSETPAPERIN PAINETTAVUUS

4.1 Heatset web offset -painatus

Offsetpainatusprosessissa painettavat seka ei-painettavat pinnat ovat samassa
tasossa, mutta niiden pintakemialliset ominaisuudet ovat erilaiset. Offset-
painomenetelmd on luonteeltaan epésuora johtuen siitd, ettd painovéri siirretdén
painolevyltad ensin painokumille kulkeutuen tdmén jalkeen paperiin. Painovarin
siirtyminen telalta toiselle perustuu siihen, ettd painovérin pintajannitys on
Kiintedn aineen pintajénnitystd pienempi. Taman jalkeen painovari siirretdan
kumitelalle, jonka jélkeen painovari siirtyy vasta paperin pinnalle. Kumitelan
tehtdvand on parantaa painovarin siirtymista paperille mukautuen paperin pinnan
epatasaisuuksiin. Kuvassa 1 on havainnollistettu yhden offset -painokoneen

painovariaseman toimintaperiaate. /5,6,7/



Inking unit (symbolic)
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Dampening unit
Printing plate
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a with substrate (sheet orweb) b

Kuva 1 Yhden painovériaseman toimintaperiaate offset painomenetelmassa.
16/

Offsetpainatuksessa painettavat alueet ovat joko oleofiilisid eli painovéria
vastaanottavia tai hydrofobisia eli vettéd hylkivia pintoja. Ei-painettavat alueet ovat
vettd vastaanottavia eli hydrofiilisia pintoja. Monivéripainatuksessa painovérit
levitetddn eri painovariyksikoissadn siten, ettd prosessin painovérien jarjestyksen
nakee kirjainyhdistelméstd CYMK. Painovareja ovat sininen (cyan, C), keltainen
(yellow, Y), punainen (magenta, M) ja musta (black, K), jota pidetaan
tarkeimpénd vérind. Ei-painavien pintojen pintajannitys on veden pintajannitysta
korkeampi. Kostutusveden pintajannitystd sadadetdan kostutusveden sisaltdman
lisdaineiden avulla, milld estetddn my0s painovérin joutumista ei-haluttuihin
paikkoihin. Offset -painatukseen vaikuttavat monta erilaista tekijad esimerkiksi
painovdri, painolevy, painovdritelat,  painosylinteri,  kostutusvesi  ja
painovariyksikon rakenne. Naiden edelld mainittujen tekijoiden aiheuttama

muutos voi nakya valittomasti paperilla. /5,6,17/

Painovarin asettuminen paperirainaan riippuu menetelmastd sek& painettavasta
paperista. Painettaessa péallystamattomia papereita painovari asettuu paperin
huokoisiin, kun paallystettyjen paperien painovarin liuotin adsorboituu
paéllysteen kapillaareihin kapillaariabsorbtiolla. /10/ Heatset web offset -

painomenetelmdsséd painovérin  kuivuminen perustuu painovérin liuottimen



haihduttamiseen kuivatusosalla ja painovérissd olevien liukoisten hartsien
kovettamiseen kuivaimessa. Heatset web offset -menetelm& on useasti yksi tai
kaksirataisia painokoneita, joissa on yleensd neljd painovariyksikkoa ja
ratanopeudet ovat 8-15 m/s luokkaa. Menetelméssd kaytettavat rataleveydet
voivat olla 44-271 cm vélilla. /7,14/

Offset -painomenetelmén yksi painovériyksikkd koostuu kostutusvesi- sek&
painovariyksikoista, levysylinterin painolevyistd ja kumisylinteristd. Naiden
lisaksi myds puristus- eli vastasylinteristd, joka voi olla tarvittaessa yhteinen

useammallekin kumisylinterille. /6/

Heatset web offset -painovariyksikot ovat tyypiltddn blanket-to-blanket eli
kumitela-kumitela jarjestelmid. Painovérid siirretddn paperin pintaan paperin
molemmilta puolilta eli yla- ja alapuolenyksikgilta yhtéaaikaisesti yhtéd
painovériyksikkdd kohti. Heatset web offset -painovériyksikon rakenne on
havainnollistettu kuvassa 1 ja Heatset web offset -painoprosessia havainnollistaa
poikkileikkauskuva (kuva 2). Heatset web offset -painoprosessin kuivauksen
ilmanlampaotilat ovat 140-280 °C vililla ja kuivausosan pituus on riippuvainen
painokoneen nopeudesta. Kuivatusosan pituuden nyrkkisdénténa voidaan pitda
sité, ettd paperi viipyy yhden sekunnin kuivauksessa. Esimerkiksi jos painokone
painaa 12 m/s, kuivatusosan tulisi olla 12 m pitké. /6,7,14/

Heatset web offset -painomenetelmd vaatii painettavalta pééallystetylta paperilta
riittdvdd@  painovdrin  asettumisnopeultta, paperin kuivapinta-  seka
markapintalujuutta, mérkéhylkivyyttd ja tasaista pééallysterakennetta. Naiden
lisaksi heatset web offset -painomenetelmd vaatii paperilta riittavaa
palstautumislujuutta, huokoisuutta, dimensiostabiliteettia, lammdonsietokykysd,
paperirainan kosteuspitoisuutta ja kuituverkoston joustavuutta. Naiden liséksi
paperissa ei saa olla vanoja tai eiké sen rakenne saa olla aaltoileva. Heatset web
offset -painatusongelmina esiintyvat esimerkiksi back trap mottling eli
takaisinsiirtymalaikullisuus, taittomurtuma, blistering (kuplia painopinnassa),

piling-  (painovarikertymd), picking- (p&allysteen tai paperin  pinnan
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rikkoutuminen), linting- sekd dusting- po6lyaminen, aaltoilu, paperin
mittapysyvyys,  vesimarkkeeraus  (vesilaikullisuus  eli  vesihylkivyys),
sdvyttyminen (tuunaus) ja kuitukarhenema ohuilla pé&allystetyilld ja

paallystamattomilla mekaanisilla papereilla. /3,7,8,10/

Heatset web offset:n etuja ovat sen korkea joustavuus (tuotevalikoiman
monipuolisuus), alhaiset kustannukset, korkea painatusnopeus ja korkea laatu.
Heatset web offset:n heikkoina puolina on, ettei tdma menetelma sovellu lyhyiden
painatusajojaksojen painamista varten. Naiden liséksi heatset offset:n heikkouksia

ovat sen rajattu painoalue seka leikkauspituus. /9/

Offset -painomenetelmi& on kolmea erilaista eli heatset web offset, coldset web
offset ja arkkioffset -menetelmd. Menetelmien vélilla on useita eroja.
Arkkioffset:ssa painetaan valmiiksi arkitettuja papereita ja heatset web offset:ssa
sekd coldset web offset:ssa painetaan paperirullia. Heatset web offset:ssa
painovari kuivataan kuumailmakuivaimessa, coldset web offset:ssa painovéria ei
kuivata ja arkkioffset:ssa painovari kuivuu hapettumalla. Nama edelld olevat
painomenetelmat eroavat toisistaan my0s painettavien paperituotteiden
perusteella.  Arkkioffset:lla painetaan kartonkia ja paallystettyja seké
muovipintaisia papereita, joiden nelidpaino on yli 80 g/m? Naiden lisaksi
arkkioffset:lla voidaan painaa edellisten lisdksi metallia sekd metalloitua paperia.
Heatset web offset -painatusta kdytetddn kaupallisten aikakausilehtipaperien seka
paallystettyjen paperilaatujen, kuten LWC-, MWC- ja MFC- lajien, sek&
paallystamattomien  paperilaatujen, esimerkiksi SC- ja WFU- lajien
painattamiseen - naiden lisaksi myos alle 200 g/m? kartonkien painatukseen.
16,7,10/

Sudarnon et. al /11/ tutkimuksien mukaan linting- p6lypartikkelien kokojakauma
tai alueet olivat samanlaiset, kun sanomalehtipapereita painettiin tuotannossa
suuren mittakaavan seka pienen mittakaavan offset -painokoneilla. Pienen

mittakaavan offset -painokoneilla havaittiin, ettd linting- polyavaisyys ei ole
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riippuvainen painovarin tahmeudesta. Sudarno et. al. pitavat yhtenda mahdollisena

syyné kostutusveden koostumusta eri painovareilla.

Gujjarin et al. /12/ mukaan korkea linting- p6lyn mé&&ra ei ole verrannollinen
painovérin korkean tahmeuden kanssa, vaan sen korkea tahmeus korreloi vahaisen
linting- polymaaran kanssa. Heiddn mukaansa tdma muuttaa kasityksen linting-
polyn muodostumisesta verrattuna yleiseen kasitykseen painovérin tahmeus ja
linting- polyaminen vélisesta riippuvaisuudesta. Gujjarin et al. mukaan painovérin
tahmeuden ja linting- pdlydvyyden vélinen tarkempi tulkinta vaatii vield
lisdtutkimuksia.

rullan- Jsglél?lggrtl)fts ) tﬂgg-

vaihtaja in- painoyksikot kuivaaja l

Al
33

Kuva 2 Heatset offset -painatusprosessin lapileikkauskuva. /7/

°8

L

4.2 Paperilta vaadittavat tekijat painettavuuden kannalta
4.2.1 Alhainen polyavyys

Paperin polyavyydelld on useampia madrittelyja riippuen siitd missa polydminen
tapahtuu painokoneella. Néit& ovat englanninkieliset termit dusting, linting, piling,
picking ja hickies. Kirjallisuudessa kaytetdan polyavyydesta yleisemmin termeja
dusting ja linting.

SC- papereiden ja my6s muiden paéllystaméattomien paperien osalta poly
kumuloituu eli kerd&ntyy painotelalle. Dusting- pOlydminen johtuu péddosin
paallyste- tai tdyteainepigmenteistd, mika esiintyy lahinnd ensimmaisell&
painoyksikolla kuvattomalla alueella. Dusting- p6ly saattaa lasittua painotelalle,

jota on vaikea puhdistaa aiheuttamatta varjostumia paperissa. Piling- polyamisella



12

tarkoitetaan neljannen painovariyksikén kumitelalle kumulatiivisesti kerédantyvaa
painovérin ja paperin eri komponenttien kertymista. Piling- polyn kertyminen
johtuu painovérin asettumisesta sek& painovarin murtumisesta tai sen
virtausominaisuuksien muuttumisesta painovariemulsiossa. Piling- pdlyavyys
ilmenee painojéljessa esimerkiksi yksityiskohtien hévidmisena seké savyvirheiné.
/4,10,8,13,14/

Nukkautumisella, joka tulee englanninkielisestd sanasta Picking, tarkoitetaan
paperin tai kartongin pinnan repeytymistd painatuksessa tai valmistuksessa.
Talléin painopinnalla esiintyy paperin pinnasta irtonaisia yksittdisia kuituja tai
paallystemateriaalia. Tadma paperin repeytyminen johtuu paperin pintaan
kohdistuvasta ulkoisesta voimasta, joka on paperin koheesiota eli kuitusidoksien
koossa pysyvéd voimaa suurempi. Painokoneessa tdhan vaikuttaa painokoneen

painonopeus seka painovérin tahmeus. /8,15,34/

Linting- polyavaisyydelld tarkoitetaan ilmi6td, jossa kuitu tai pigmenttipartikkeli
irtoaa paperin pinnasta, minka jalkeen ne kertyvét painovariin, painatuslevyn
paalle seké vesijarjestelmiin. Tamén seurauksena painatuslaatu heikkenee johtuen
paperin sekd massan ominaisuuksista ja painettavuus olosuhteista. Linting-
polydminen esiintyy yleensd ensimmadiselld painatusyksikolla — (musta
painovariyksikko) painatuksen aikana akkumuloituen painolevyjen ja kumitelan
pinnalle. Pélyn pesu on helppoa, mutta aikaa vievda. Linting- polyamisen
herkkyyteen vaikuttavat paperin ominaisuudet (kuitu komponentit), painovarin
liuotin (vedenmaara ja liuottimen muut komponentit), painotela, painoyksikon
geometria (sylinterin koko) seka painovarin ominaisuudet (painovarin tahmeus).
SC- paperien painatuksessa linting- polyaminen on yleisin ongelma ensimmaisell&
painovariyksikolla. /4,8,10,13,14,16/

Linting- po6lyavyys on painokoneella esiintyvd ongelma, koska se vaatii
painokoneen pesua ja siten aiheuttaa tuotantotappioita. Taten linting-
polyavyydelld voi olla suuri vaikutus painotalon tehokkuuteen varsinkin suurilla

painatusmaéarillg, kuten painettaessa sanomalehtipaperia. Linting- polyavaisyytta
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esiintyy péaallystamattomilld, pintaliimaamattomilla ja mekaanisilla offset -
papereilla esimerkiksi sanomalehtipapereilla sek& SC- offset -papereilla. Linting-
polyavaisyyden kumulatiivisen luonteen vuoksi sitd on vaikea mitata
laboratoriossa. Paperin linting- polydmiseen vaikuttavat myos painokoneen

olosuhteet kuten painovéri ja kostutusveden valinen tasapaino. /13,16/

Linting- ongelma on yleistd painettaessa 50 %:n rasterikuvia, jolloin
polydmiskertymat ovat suurelta osin painavan ja painamattoman pinnan alueiden

valilla. Linting- pdlyamista tapahtuu kolmella eri tavalla /13,16/:

- Poly irtoaa paperin pinnasta, josta se Kiinnittyy offsetpainon
kumitelaan ensimmaiselld painovériyksikolla. Tatd ilmiota
kutsutaan myd6s dusting- pélyamiseksi

- Painovdrifilmin halkeamisen ja kuitujen vélisten sidosten
rikkoutumisen vuoksi yksittaiset kuidut ja kuitukimput siirtyvat
paperin pinnasta kumitelalle

- Kostutusveden rikkoessa heikot kuitu-kuitusidokset, mika on

voimakkaampaa painatuksen loppuosalla

Song:n et al. /13/ mukaan TMP- massapohjaisen sanomalehtipaperin linting-
pOlydvyyttd voidaan véhentdd kasittelemalla paperin pinta tarkkelykselld,
mikrofibrilloidulla selluloosalla tai edellisten sekoituksella. Massalujaliimana
kaytettavalla kationisella tarkkelyksella voidaan tehokkaammin vahentda paperin
linting- taipumusta kuin pintaké&sitteleméalld paperin pinta. Pintakasittelemalla
paperin pinta mikrofibrilloidun selluloosan ja anionisen tarkkelyksen seoksella on
havaittu pienentdvan linting- polydmistd enemman kuin pintakasitteleméalla
paperin pintaa yksindan anionisella tarkkelyksella tai mikrofibrilloidulla

selluloosalla.
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4.2.2 Pintalujuus

Paperin offset -painatukseen vaikuttavista lujuusominaisuuksista tarkein
ominaisuus on paperin pintalujuus, jolla tarkoitetaan paperin pinnan kykya sietaa
painovérin tahmeuden aiheuttamaa rasitusta painatuksen aikana. Taman takia
paperin pintalujuus on tdarked ominaisuus painatus-, paallystys- sekd paperin
jalostusprosesseissa, joissa paperin pinta joutuu sietdm&&n rasituksia. Paperin
pinnan pettdminen voi aiheuttaa lintingid, kuitupikkaantumista (fibre picking),
blisteringia (paallystetyt lajit) sekd delaminoitumista. Painatuksen aikana paperiin
kohdistuu kovia vetovoimia siirrettdessd painovarid painotelalta. Jos paperin
pintalujuus ei ole riittdvd, painatuslaatu huonontuu kuitupikkaantumisen tai
lintingin vuoksi. Taman takia paperin kuitujen taytyy olla hyvin sitoutuneita
paperin pintaan kiinni, mika yleensa tehdaan pintaliimaamalla paperin pinta
tarkkelyksella. /17,18,45/ Paperin pintalujuutta voidaan parantaa Yyleisesti
pintaliimalla. Stalin tutkimukset osoittivat, ettd pintaliimattaessa SC- paperin
pintaa kevyesti tarkkelykselld, parantui paperin pintalujuus merkittavasti /1/.
Pintaliimattavien offset:ssa painettavien puupapereiden pintaliimaukseen riittaa
0,5-0,8 g/m? pintaliimattaessa korkeaviskoottisella tarkkelyksella, ettei paperi

polyéisi linting- ja dusting- polyavyyden tavoin. /19/

Ronkka /20/ havaitsi tutkimuksissaan, ettei kosteusgradientin voimakkuudella
ollut vaikutusta paperin pintalujuuteen gradienttikalanteroitaessa  SC-
syvédpainopaperia  samassa  lampoétilassa.  Ronk&n  tuloksien  mukaan
kalanterointilampdtilan nostolla saavutettiin parempi pintalujuus, joka oli noin 40
% suurempi kuin alemmalla lampétilalla kalanteroitaessa, kun kéytetyt
kalanterointilampatilat olivat 110 °C ja 150 °C kalanterikosteuksien ollessa 9 %
sekd 12 %. Talloin korkeammalla lampdtilalla pintakuidut ovat plastisoituneet ja
muodostaneet uusia sidoksia. Ronkan mukaan on my6s mahdollista, ettd SC-
paperin sisédltimd mekaanisen massan ligniini  juoksettuu korkeammassa

ldmpotilassa ja on siirtynyt paperin pintaan parantaen pintalujuutta.
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Paperin pintalujuutta voidaan mitata esimerkiksi IGT- pintalujuusmenetelmélla ja
sen eri metodeilla esimerkiksi Rauma- menetelman, dry- sek& wetpick
menetelmdn avulla ja myo6skin muilla menetelmill4. Paperin pintalujuutta

kuvaavista menetelmistd kerrotaan my6hemmin tassa tydssa.

4.2.3 Huokoisuus

Paperin  huokosrakenteella  vaikutetaan  merkittdvasti  useaan  paperin
ominaisuuteen esimerkiksi penetraatioon ja permeaatioon. Penetraatiolla
tarkoitetaan nesteen tunkeutumista paperiin ja sen merkitys nakyy paperissa
esimerkiksi painopaperin imeytymisessa paperiin ja veden imeytymisessa
pehmopaperiin. Permeaatiolla tarkoitetaan esimerkiksi ilman ja 6ljyn virtausta

paperirakenteen lapi. /21/

Huokoisuuteen vaikuttavia tekijoitda on muun muassa formaatio, paperin tiheys,
tiheysjakauma seka x-, y- ja z-suuntainen kuituorientaatio. Paperin huokoisuuden
merkitys nakyy paperin ominaisuuksissa esimerkiksi mekaanisissa, optisissa,

nesteen imeytymis- seka painettavuus ominaisuuksissa. /21/

Oljyn adsorptiota tutkitaan UNGER 6ljynadsorptiomenetelmalla, jota kaytetaan
erittdin  huokoisten paperien tutkimisessa haluttaessa optimoida painovarin
kulutusta painatuksessa. Tulos on ilmoitettu suhteellisena paperin painon kasvuna

tietyssa ajassa. /32/ Oljyadsorptiota on mahdollista tutkia myds Emco S- laitteella.

Paallystaméattomille ja pééallystetyille papereille huokoisuuden merkitys on suuri,
koska se vaikuttaa painovarin absorboitumiseen paperiin seka tuotteen laatuun.
Painovérin nopeat asettumisnopeudet korreloivat painettavuus ja picking -jalkien
madrdn kanssa. Liian hitaat asettumisnopeudet puolestaan voivat aiheuttaa “set-
off’-tahrivuusilmiditd ja siten rajoittaa tuotantoa. Painovarin epdyhtendinen
asettuminen aiheuttaa painokoneella painovirin back-trap”-laikullisuutta eli osa
painovérista tarttuu kumitelaan ja palautuu painettavalle pinnalle tehtyaan

kierroksen kumitelan p&élla. Huokosten koolla on vaikutusta painovérin
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asettumiseen jopa paallysteen huokoisuuden ollessa samanlainen. Paperin
pienempien huokosten seurauksena painovéri asettuu nopeammin Kkuin, jos

paperin huokoset ovat suuria. /22/

Paallystaméattomilla papereilla on melko suuret huokoset, jotka ovat kooltaan 1-5
pum vélilla. Tdman vuoksi erilaiset nesteet, liuokset seké dispersiot tunkeutuvat
paperiin. T&m& nesteentunkeutuminen paperiin on monissa prosesseissa, kuten
painatuksessa ja péaallystyksessd, oleellinen tapahtuma. Painovari adsorboituu
paperin huokoisiin painettaessa péallystamattomia paperilaatuja. Huokosten
ollessa liian pienia painovaripigmentit eivat absorboidu paperin pintaan, minka
seurauksena aiheutuu ongelmia painovarien asettumisessa monivéripainatuksessa.
Mikali huokoset ovat liian suuria, painovaripigmentit voivat absorboitua liian

syvalle aiheuttaen paperin lapipainatusta. /21/

Tatd kuvaa Xiang:n et al. /23,24/ mukaan painovérin asettumisnopeus riippuu
kapillaarivoimista LWC- papereissa, jotka vetdvat painovarin  Oljyn
paallysteeseen, mita pyritddn vélttdmaan kayttaméalla geelia painovériliuoksessa.
Paperissa taytyy olla riittdvasti hienoja eli pienikokoisia huokosia, jotta painovari
kiinnittyy paperiin kapillaarisesti, ja painovérin lopullista kiinnittymista varten
paperin pinnan huokosissa taytyy olla riittdvan suuri huokostilavuus. Paperin
pienten huokosten on todettu lisd&dvéan paperin kapillaarivoimia verrattuna suuriin
huokoisiin, mika lisd& painovarin asettumisnopeutta. Painovariin kohdistuvan
kapillaarivoiman tulee olla suurempi kuin painovarin kantofaasin pidattava
vaikutus. /21,23,24/ Taten painovérin asettuminen Xiang:n et al. /23,24/ mukaan
pitaisi olla riippuvainen painovdrin 0Oljyn ja pé&allysteen pinnan valisesta

kontaktikulmasta, mutta tata ei ole viel& pystytty todentamaan.

Huokoisuuteen vaikuttaa erityisesti  paallystettyjen paperien pééllysteen
huokoskoko. Mitd hienompi on paallystepigmentti, sitd pienemmét ovat
paallysteen huokoiset. /25/
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4.2.4 Palstautumislujuus

Palstautumislujuutta (out-of-plane strength) kutsutaan my0ds z-suuntaiseksi
lujuudeksi, jolla tarkoitetaan sitd keskimaardista tyotd, jolla saadaan halkaistua
paperinpala tason suunnassa tai erottamaan monikerrospaperin tai — kartongin
kerrokset toisistaan. Paperi palstautuu, kun painovarikerroksen halkaisuvastus on
painettavan paperin, kuten pdaallystetyn ja pdaallystamattéman, sidoslujuutta
suurempi. Paperin palstautumislujuudesta kéytetd&dn englanninkielisid termia
yksikerroksisen paperin kohdalla Internal Bond ja monikerrospaperin tai —
kartongin kohdalla Ply Bond. Palstautumislujuutta mitataan esimerkiksi Scott
Bond, z-lujuus, delaminointi testeri, palstautumislujuus- laitteistoilla. Naista
mitattaessa z-lujuutta Scott Bond Tester- mittauslaitteistolla, jossa paperiin (2,5
cm leved ja 12,7 cm pitkd konesuuntaan leikattu palanen) Kkiinnitetaan
alumiinikulma kaksipuolisella teipilla. Taman jalkeen heilurilla irrotetaan
alumiinipalanen paperin pinnasta, jolloin paperi halkeaa ja saadaan selville
halkaisuun tarvittava heilurin energiahdvio eli heilahduskulman pieneneminen.
Palstautumislujuuteen voidaan vaikuttaa pintaliimaamalla tai
massalujaliimaamalla (esimerkiksi massa tarkkelykselld) paperi ja sitd parantaa
my0s hienoaineiden lisdys. Tayteaineiden vaikutus paperin palstautumislujuuteen
riippuu tdyteaineen ominaispinta-alasta siten, ettd mitd suurempi on tdyteaineen

ominaispinta-ala, sitd suuremmin palstautumislujuus heikkenee. /8,26,27,28/

Palstautumislujuus on tarked ominaisuus erityisesti offset -painettavilla papereilla
sek& monikerros kartonkien keskikerroksissa. Offset -painatuksessa painovarin
tahmeus aiheuttaa paperin palstautumista tai delaminaatiota murtumisen tai
murtumisen sekd z-suuntaisen vedon johdosta. Paperi palstautuu mikali paperin
eri kerrokset eivét ole sitoutuneet riittdvan hyvin toisiinsa. Talléin paperin z-
suuntainen lujuus ei ole riittdvén hyva ja paperin rakenne murtuu paperin sisélta
painatusnipissd. Jos tdma palstautuminen tapahtuu pinnan l&helld, se johtuu
painovérin tahmeudesta. Mikali palstautuminen tapahtuu paperin rakenteen
keskelld, silloin se johtuu painovarin tahmeuden lisdksi my0s rakenteen

murtumisesta. Paperilla pitd4d olla riittdvdn suuri painovérin tahmeuden



18

halkaisuvastus, jottei paperi delaminoidu eli halkea painonipin jalkeen. Taman
lisdksi palstautumislujuuden merkitys nékyy painokoneen kuivatusosalla. Jos
paperin pinnan sulkeutuneisuus aste on liian korkea kevyesti pé&éllystetyissa
papereissa, kuivatusosalla kaytettdva kuivatus hoyry voi aiheuttaa kuplimista
(blistering) painetun paperin pinnalle johtuen siitéd, ettei hoyry l&pdise paperin
rakennetta. Paperin palstautumislujuus kasvaa eksponentiaalisesti arkin tiheyden
kasvaessa, mutta palstautumislujuuden muutokset ovat isompia arkin z-suuntaisen

elastisen kimmokertoimen suhteen. /3,28,29/

4.3 Offset -paperin painettavuutta kuvaavat menetelmat
431 IGT

IGT- pintalujuus mittausmenetelméd, IGT dry pick- menetelméd, on suosittu tapa
paperin picking- eli nukkautumisilmion maéarittdmisessd. Talla menetelmalla
voidaan mitata myds palstautumislujuutta. 1IGT- pintalujuusmittausmenetelman
tulokset muistuttavat heatset web offset -painokoneella tapahtuvaa linting-
ilmidta. 1GT- pintalujuusmittausmenetelma mittaa kuitujen vélista sitoutumista ja
huonosti sitoutuneiden kuitujen mééraa paperin pinnassa. IGT- pintalujuusmittaus
menetelma& voidaan soveltaa kaikille laboratoriossa mitattaville painopapereiden
ja kalanteroitujen paperilaatujen tutkimiseen, lahinnd kéytetadn paallystettyjen
offsetlajien tutkimiseen. Yleisin kaytetty IGT- pintalujuusmittauslaitteisto on
mallia Al1C2, joka noudattaa standardia ISO 3783. /1,18,30,34/ IGT-
pintalujuusmittauslaitteistolla ei pystytd Rand:n tutkimuksien mukaan /31/

madrittdmaan tarkemmin, onko linting- poly tayteainetta, hieno- vai kuituainesta.

IGT dry pick- pikkauslujuuden eli IGT- pintalujuutta mitataan kiihtyvalla
nopeudella, missd k&ytettdvat nopeudet ovat 1,0 m/s, 1,5 m/s ja 2,0 m/s.
Menetelmassa kaytettavat vérit ovat matala, keski- ja korkea viskoottista 6ljya.

Painatusta tutkitaan 1,0 cm levyisella teréksiselld painatuskiekolla. /30,32/
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IGT set off- madrityksella tutkitaan paperin pinnan absorptio-ominaisuuksia, jota
tutkitaan hyddyntden painovarin asettumisnopeutta paperiin. Tdaten voidaan
ennustaa paperin kayttaytymisté painatuksessa. /33/

IGT- offset testi toimii siten, ettd paperin pintaa painatetaan offset- testivarilla
useaan kertaan samassa painatus nipissd, jossa on 10 sekunnin viive. Tahan
menetelmaan vaikuttaa paperin pinnan adsorptio-ominaisuudet. Huokosten méaré
vaikuttaa painovarin tarttumiseen paperin pintaan ja lisd4 taten varikerroksen
paksuutta. Paperin pintaan muodostuu puuttuvia pisteitd, jotka heikentévat paperin
kiiltoa painetussa pinnassa. Ndma puuttuvat pisteet johtuvat joko tdyteaineiden tai
suurempien aggregaattien seka kuituaineksen irtoamisesta paperin pinnasta, mitka

viittaavat riittdmattomasta paperin pintalujuudesta. /1/

IGT- dry pick testi suoritetaan painamalla painokiekolla paperiliuskaa kéyttaen
tiettyd puristuspainetta ja nostaen painatusnopeutta, jolloin painokiekon pinnalla
on haluttu mé&&rd standardiljyd. Paperin nukkautumislujuus on se alhaisin
painatusnopeus, jossa havaitaan nukkautumista. /34/ Paperin pinnan vioittumat

testipapereissa vaikuttavat voimakkaasti paperin painettavuuteen.

IGT- pintalujuus mittausmenetelman heikkona puolena Stal /1/ pitda kohtalaisen
suurta vaikutusta adsorptio-ominaisuuksiin parannettaessa painovarin tarttumista
mittausten aikana. Taman lisaksi Stal:n /1/ mukaan menetelman heikkoutena on
myds pintahuokoisuus rakenne-erot eri paperilaatujen vélilla, minka takia paperit
eivat ole suoranaisesti vertailukelpoisia toisiinsa nahden. Grattonin ja Frigon
mukaan /35/ IGT- painatusmenetelman kéytté on aikaa vieva mittausmenetelma.
IGT- painatusmenetelmd  on hyodyllisempi tutkittaessa ~ paperin

palstautumisominaisuuksia kuin linting- pélyamista.

Mahdollisia virheldhteitd ja mittausepdvarmuutta lisddvat seuraavat tekijat, jos
kosteus ja lampotila eivat ole sopivat; 0Oljyn méaard painatuskiekolla,
mikrometrissé olevien ilmakuplien méara, epépuhtaudet teloilla seka visuaalinen
painojaljen arviointi. Tassa menetelméssa kaytetddn painatuskiekolla Oljya

tutkittaessa dry-pick ilmi6t4. Kiihtymisnopeus on erilainen riippuen tutkittavasta
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naytteestd, offset -paperia tutkittaessa kiihtymisnopeus on 2 m/s, kun taas
syvépainopaperin kohdalla se on 0,5 m/s. Painatusnopeus maéaritetddn sen
mukaan, ettd nukkautuminen alkaisi nayteliuskan puolivalissa. Kaytettavat oljyt
ovat offset-lajeille  medium-6ljyd, sanomalehtipaperille low-0ljyd seka
erikoismittauksia varten high-6ljya. /30/ Offset -lajeilla kaytettavien 6ljyjen
kayttokohteet on mééritetty paperilajeittain, mutta ndmé ovat ohjeellisia ja tdman

vuoksi oikean 6ljyn kaytto taytyy valita tapauskohtaisesti.

IGT- menetelman standardin /34/ suosittelemat 6ljylaadut eri paperilajeille:
-Low 06ljy (matala viskoottinen 6ljy): RG-, SC- paperilajit ja
arkkirobottilajit
-Medium  6ljy (keskiviskoottinen 6ljy): WO-, WFC-, MFS-
paperilajit ja laboratoriomuottiarkit

-High 6ljy (korkea viskoottinen 6ljy): WFU- ja erikoispaperilajit.

Rautkosken et al. /36/ tekemdn  tutkimuksen  mukaan IGT
pintalujuusmittausmenetelma ei korreloi selvasti telojen pinnalla olevan linting-
polymaaran mukaisesti. Esimerkiksi heidan tutkimuksissa parhaan pintalujuuden
omaavalla paperillakin (painatusnopeus 0,5 m/s) oli painatustelojen pinnalla

hieman linting-polya.

4.3.2 Rauma -menetelma

Rauma-menetelmalla tutkitaan paperin, kuten SC- paperin, pintalujuutta
simuloiden 4-6 variyksikon offsetpainatusta. Talloin paperindytteet painetaan
useamman kerran kayttden samaa painatuskiekkoa. Rauma- menetelma on UPM-
Kymmenen Rauman tehtaan kehittdmd modifioitu versio IGT- pintalujuus
menetelméstd, jota esiteltiin edellisessd kappaleessa. Taman vuoksi Rauma-
menetelmalla ei ole standardia. Suurin ero ndiden menetelmien vélilla on se, ettd
Rauma -menetelmadssé kéytetddn leveampaa painokiekkoa (5,0 cm) ja levedmpié

naytepapereita, joita painatetaan offset -tuotantopainokoneen vareilld. Kéayton
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jalkeen laitteen painovarin levitystela sekd mikrometri on puhdistettava hyvin,
koska painovadri saattaa kuivua lujasti kiinni levitystelaan. Menetelman
mahdollisia virhel&hteitd voivat olla seuraavat seikat: varin méaré ei ollut oikea,
mikrometrissé oli ilmaa tai laite oli likainen. /37/ Rauma -menetelman tulos nékyy
perinteistd IGT-pintalujuutta helpommin kéytettdvastda mustasta painovarista

johtuen.

4.3.3 Prifbau

Prifbau- painokone testilld voidaan mitata markdpintalujuutta (Wet pick- testi),
akaasiakuitujen ja eukalyptuskuitujen pikkautumista (Vessel pick- testi), paperin
painovarin vérintarvetta ja kiiltoa sekd setoff — tahrivuutta, lapipainatusta,

lapikuultoa ja lapilyontia.

Wet pick- menetelmd on tarkoitettu kaytettdvaksi paallystettyjen ja
paallystaméattomien puupitoisten web offset- sekd paéllystettyjen hienopaperien
tutkimiseen. Vessel pick- menetelmad kaytetadn paallystettyjen offset -paperien
tutkimiseen. Painovdrin tarvetta ja painetun pinnan Kiilto menetelméa kaytetdaan
SC-, pééllystetyille- ja sanomalehtipaperien tutkimiseen. Tdssa menetelméssa
tutkitaan tiettyyn painovarin densiteettiin (tiheys) ja kiiltoon tarvittava painovarin
kulutus. Setoff ja l&pipainatusmenetelmaa kaytetaan yleisesti sanomalehtipaperien
tutkimiseen, mutta tatd voidaan kayttdd myods SC- ja pdaallystettyjen paperin
tutkimiseen. Ldpipainatusta pystytddn méaarittdmaan koko paperiliuskasta, kun ei

kayteté settoff -painatusta toisella painatusnipilla. /38,39,40,41/

Méarkapintalujuudella tarkoitetaan sitd painatusnopeutta (yksikdssd m/s), jossa
kostutetun paperin pinta rikkoutuu /38/. T&ll& menetelmalld voidaan havaita
kuivan osan pikkaus ja painatuskestamattomyys, joiden takia paperi rikkoutuu.
Painatuspinnan /38/ rikkoutuminen nékyy painokiekon pinnalla siihen kertyneen

pickien maaréstd. Menetelman kriittisena nopeutena pidetdédn sitd nopeutta, jossa
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havaitaan pickeja painokiekolla ja paperin pinnalla. Mérképintalujuus kuvaa

enemman painatusongelmia kuin paperin pintalujuuden ongelmia. /38/

Prifbau- marképintalujuutta /38/ voidaan ma&arittdd seuraavasti.  Aluksi
nayteliuskat kostutetaan ja sen jalkeen painatetaan kasvavalla nopeudella.
Nopeutta kasvatetaan niin kauan, etta paperin pinta rikkoutuu. Painatus yksikssé
on 0,20 sekunnin viive kostutusyksikon ja painatusnipin valilla. Wet pick-
lujuuden maéarittamiseksi kaytetddn eri tahmeuden omaavia painovareja. Koko
koesarja ajetaan samalla painovarilld vaikka saavutettaisiin  painovérin
maksimipainatusnopeus. Jos saavutetaan maksimi painatusnopeus, siirrytdan
kayttdmaan tahmeampaa painovarid. Jos néytteet eivat kesta painatusta, siirrytaan
kayttdmaan vahemman tahmeaapainovéria. Vertailukelpoisuuden varmistamiseksi
koesarjan kaikki koepisteet madritetadn samalla tavalla. Tuloksia arvostellaan

visuaalisesti painatetuista paperiliuskoista. /38/

Prifbau-mittausmenetelman vessel pick-menetelmédssa mitataan akaasia- ja
eukalyptuskuitujen pikkaantumista, missa painettu painovéripinta halkaistaan
kayttdmalla painonipilla eri nopeuksia. Paperin pinta painetaan painokoneella
ensimmadisella painoyksikolla. Tamén jalkeen painettu pinta halkaistaan toisella
painoyksikolld, jossa ei k&ytetd painovarid. Nayteliuskaa painetaan eri
nopeuksissa siten, ettd paperin pinnassa havaitaan kuitujen yldsnousemista.

Painettuja nayteliuskoja seka painokiekon kunto tarkastellaan visuaalisesti. /39/

Prufbau-vérintarve ja painetun pinnan kiilto menetelmassé paperille siirtyneen
painovéarin méara saadaan selvitettyd painokiekon punnitustulosten perusteella,
miké ilmoitetaan yksikdssd g/m?. Menetelmassa tarkistetaan sekad painokiekon
kunto ettd visuaalisesti tasainen Vérinsiirto painetusta paperiliuskasta.
Paperiliuskat painetaan kayttden painovéreissd neljdd eri vesimaaréda siten, ettd

suurin kaytettdva vesimaaran densiteetti-arvo on yli 1,6 ja pienin on noin 0,8. /40/

Prifbaun  setoff-menetelmalla  tutkitaan  painovdrin  taipumusta  siirtya
vastapainetulta paperinpinnalta pinnalle, jolla puristetaan kohtisuoraan téata juuri

painettua paperia. Prifbaun setoff-menetelméllda paperin pinta painetaan
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ensimmadiselld painoyksikolla siten, ettd taustalla on painamaton ja lapinakymaton
paperipino. Taustalla oleva painamaton paperi voi olla testattava paperi tai
standardipaperi. Tamén jalkeen painokoneen toisella painatusyksikolla painettu
paperin pinta halkaistaan kéyttden vastapaperia, kun haluttu painovérin
asettumisaika on kulunut. Paperiliuskoja painetaan kéyttden yhteensa neljaa eri
painovarimaarad. Menetelméssd mittaukset suoritetaan densitometrilla  ja
tavoitteena on painaa paperi kaksi kertaa tavoite densiteettid pienemmalld ja
suuremmalla painovarimaaralla. Mittaustulokset ilmoitetaan kahden desimaalin
tarkkuudella. Mustalla vérilla tehdyt mittaustulokset pyritdan interpoloida
haluttuun densiteettitasoon (yleensé D=1,3), minka perusteella painovarimaéraa
pyritadn valitsemaan. Talloin paperille siirtyvéan varinmaara on noin 0,7 - 2,0 g/m?
vélilla. /41/

Prifbau pick resistance-menetelmén laboratoriopainatusta kaytetaan, kuten myds
IGT pick-menetelmdd, simuloimaan kaupallista offset -painatusta. Grattonin ja
Frigon /35/ mukaan tdm& menetelm& on my0ds aikaa vieva ja menetelmésté
saatavat tulokset riippuvat paljon kéyttdjastd kuten miten hdn on kasitellyt

naytteitd, ajanut painatusta ja analysoi tuloksia.

Prifbau-painokoneen 2-vari painotutkimuksien tuloksina saadaan painovérin
asettumisnopeus ja painovérien limittdytyminen painon yhteydessd. Wet pick
tutkitaan siten, ettd ensin kostutetaan paperi ja sen jalkeen painetaan paperille.
Tulos analysoidaan visuaalisesti ja mitataan suhteellisena painotiheyden % -
muutoksena. Tuloksissa on eritelty veden hylkivyys seké wet pick- arvot. Prifbau
laitteella tutkitaan painatuksen tiheyttd, joka mittaa painatuksen lapipainatusta.
132/

Painatusolosuhteita voidaan sdatdd muuttamalla esimerkiksi painatusnopeutta,
nippipuristuksia sekd kostutuksen ja painatuksen valistd viivettd. Prufbau-
mittauslaitteisto eroaa monivarioffset -menetelmésté padasiassa
varinsyottomekanismin ja varinsiirtdmisen osalta. Naista eroista esimerkkina

voidaan pitéa painovérin siirtymisté prifbau:ssa suoraan painokiekolta paperille ja
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offset -painatuksessa painovari siirtyy epasuorasti painolevyltd kumitelan kautta

paperiin. /8/

434 ISIT

ISIT- pintalujuusmittausmenetelma tulee englanninkielisesta sanasta Ink Surface
Interaction Tester, joka on suunniteltu painovérin paperiin tahmautuvuuden ja
painovérin “pick-up”:n tutkimiseen. Tétd laitteistoa voidaan edellisten lisdksi
kayttdd pintalujuuden, painovérin vaatimuksien ja painovadrin vahvuuden
tutkimiseen. ISIT- menetelmé on uusi menetelmd, joka antaa uutta tietoa paperista

ja painovarin ominaisuuksista. /42/

ISIT sopii parhaiten offset -painettavien paéllystettyjen paperien tutkimiseen ja
talld voidaan tutkia HSWO-, CSWO- ja arkkioffsetvarien kayttaytymista.
Esimerkiksi tutkittavia papereita voivat olla SC-, LWC- ja sanomalehtipaperit.
ISIT- laitteella tutkitaan paperin ja kdytettdvdn painovarin  valista
halkaisuvastusta. Né&iden vélinen halkeaminen tapahtuu paperi-painovéri
heikoimmasta kohdasta eli heti painovérin paperille siirtdmisen jalkeen, jolloin
halkeaminen  tapahtuu painovarikerroksesta aiheutuen sen  koheesion
heikkoudesta. Kun irrotusvoiman on suurempi kuin pé&éallysteen lujuus,
halkeaminen tapahtuu joko painovérin ja paperin valisessd rajapinnassa tai
pohjapaperin ja péallysteen vélisessa rajapinnassa. Talloin halkeamishetkelld
painovarin ja -kumin valinen adheesio on heikointa, kun merkittdva osuus
painovarin liuottimesta on kulkeutunut painettavaan paperiin.
Madritysperiaatteena paperiliuskaa painetaan painatuskiekolla, jonka pinnalla on
tietty maara painovaria. Talla painatuskiekolla puristetaan painettua néytetta
vasten, minka jéalkeen se irrotetaan tietylld voima- seka aika-asetuksilla paperin

pinnasta. /43/

ISIT dry passes to pick / fail- menetelmé soveltuu offset- painettavien paperien

tutkimiseen. Passes to pick- arvolla tarkoitetaan monennellako halkaisukerralla
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ndytteen painopinta “pikkaa” eli p6lydd ensimmaistd kertaa. Passes to fail- arvolla
tarkoitetaan sitd halkaisukertaa, jolloin n&ytepaperin painopinta on kokonaan
rikkoutunut. Mit& suurempi pick arvo, sitd paremmin se kestdd halkaisuja. /44/
Toisin sanoen paperin pintalujuus on sitd parempi, mitad suurempi pick- ja fail-
arvo on. /44/ Madritysperiaatteena dry passes to pick/fail menetelméssa painettua
paperin pintaa halkaistaan 10 kertaa. Ndiden halkaisujen valilla on s&édetty viive,

jolloin tutkitaan visuaalisesti paperin pinnan rikkoutuneisuutta.

Pintalujuusmaéarityksia voidaan tehdd joko vakio painatusjiljen densiteetin tai
painovérin méaaran mukaan. Vakio painatusjaljen densiteetti kuvaa tilannetta
painettaessa, mutta tdmé& vaatii noin nelja kertaa pidemman ajan kuin tehtéessa
madritys vakio painovarin méardn mukaan. Suoritettaessa painovéri méaarityksia
on tarkeda kayttdd standardipaperia ja samoin kuin péinvastaisessa tilanteessa.
142/

ISIT- menetelma mittaa sen voiman maaran, joka tarvitaan vetdmaan kumitela irti
painetusta paperin pinnasta. Madritettdessé tatd voimaa, mittauksia tehddan 13
kappaletta halutulla aikaviiveelld, minka seurauksena saadaan kuvaaja, joka kuvaa
painovérin tahmeuden kehittymista ajan funktiona. Mittauksissa kaytettavia
painotelan ja paperin valistd kontaktiaikaa, kontaktivoimaa seka telan
vetonopeutta voidaan saitdd halutunlaiseksi. Purontauksen mukaan /42/
maéarityksien toistettavuus on melko hyva mittauksissa, joissa tulokset saadaan

kolmen rinnakkaismittauksen keskiarvosta.

ISIT- kuvaajaan vaikuttavia tekijoitd ovat painovérin koheesio, painovarin ja
paperin valinen adheesio seka painovarin ja —levyn vélinen adheesio. Nama tekijat
on esitetty kuvassa 3. Painovarin koheesio on aluksi heikko, mutta se kasvaa
painovarin kuivuessa. Koheesio saavuttaa maksiminsa, kun painovéri on taysin
kuiva. Painovérin ja paperin valinen adheesio kasvaa painovérin asettuessa
paperin pinnalle, mik& saavuttaa maksiminsa painovérin asettumisen paatyttya.
Painovarin ja — telan valinen adheesio sen sijaan heikkenee painovérin kuivuessa.
142/
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Kuva 3 ISIT- kuvaajaan vaikuttavat tekijat. /42/

Tahmautuvuuskuvaaja kertoo painovérin asettumisnopeudesta, johon vaikuttaa
voimakkaasti huokoskoko. Painovérin asettumisnopeus on sitd nopeampaa, mité
pienempi on huokonen. ISIT- kuvaajan vaakasuoralla oleva viive tahmeuden
muutoksessa eli aika kuvaa paperin pinnan kokonaisuutena huokosten maarén.
142/

ISIT- menetelmdlld tutkitaan paperia ja painovarida, ja mittauksien tulos on
ilmoitettu tahmautumisajan muutoksena painatuspinnassa /32/. Rautkosken et al.
/36/ mukaan ISIT- menetelmalla saatavat tulokset riippuvat paljon siitd, miten
painovéri on asettunut paperin pinnalle ja siten paperindytteet kayttaytyvét
erilailla. Taman vuoksi paperien ISIT -kdyttdytymisella ei saatu selvaa
korrelaatiota linting- taipumukseen. ISIT- menetelman tulokset korreloivat
paperin teknisten ominaisuuksien kuten painovérin asettumisen, painovari
tarpeen, pintaenergian, huokoisuuden, karkeuden sekd “dry pick”-lujuuden
kanssa. ISIT- menetelmd mahdollistaa ndiden ominaisuuksien mittaamisen saman

aikaisesti niin kuin nditd mitattaisiin painokoneella. /42/

Purontauksen /42/ mukaan ISIT- menetelmdn heikkoutena on kaytettdvan
kostutusveden puute, minka takia menetelm& ei kuvaa taysin painokoneella
tapahtuvaa painettavuutta. ISIT- menetelmé&&n on saatavilla kostutusyksikoita,

mutta Purontauksen mukaan parempia yksikoita tulee saataville tulevaisuudessa.
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Purontauksen /42/ mukaan ISIT- menetelmélld saavutetaan paras mahdollinen
painettavuusmaaritys kéytettdessa painokoneen painovdrin ja kostutusveden
emulsiota, jota on nykyé&an vaikeaa tai jopa mahdotonta saada. Tatd emulsiota on
mahdollista valmistaa sekoittimessa, mutta sen toimivuus painokumilla on
kyseenalaista ja miten tasaisesti emulsiofilmi muodostuu painokumille.
Purontauksen mukaan tdma ei ole menetelmand taydellinen, mutta se on

l&hempana offset -painatusta kuin konventionaaliset mittausmenetelmat.

5 SC-OFFSET PAPERIN VALMISTUSTEKNIIKKA

5.1 LyhytKkierto

Paperikoneen markédosa koostuu lyhyestd kierrosta ja viiraosasta. Lyhyt Kierto
koostuu sekoitussailiostd, konesailiostd, viirakaivosta, pyo6rrepuhdistuksesta,
ilmanpoistosta ja perélaatikosta, mik& on havainnollistettu kuvassa 4. Naiden
lisaksi lyhyeen kiertoon kuuluvat seuraavat laitteet: sekoituspumppu, konesihti ja
perélaatikon syottopumppu. Sekoituspumppu sijaitsee yleensa viirakaivon jalkeen
viirakaivon ja pyorrepuhdistuksen vilissd. Konesihti ja peralaatikon
sy6ttOpumppu  sijaitsevat ilmanpoistoyksikon jélkeen siten, ettd perdlaatikon
sy6ttdpumppu on ennen konesihtid. Konesihdin jalkeen massa pumpataan
perdlaatikkoon. Perdlaatikosta massa annostellaan viiraosalle, jossa muodostetaan

paperiraina. /45,46/
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Kuva 4 Lyhyen kierron rakenne. /3/

Lyhyen kierron tehtdvdna on laimentaa koneséiliosta tulevan massan sakeus
perdlaatikon sakeuteen, palauttaa viiraosalta poistuva vesi ja retentoida vedessa
oleva kiintoaines takaisin paperirainaan seka puhdistaa massa epapuhtauksista ja
ilmasta. Néiden liséksi lyhyt kierto vahentéa ja tasaa perélaatikkoon tulevia paine-
tai hairidimpulsseja. Konesailion sakea massa (sakeus 3-4 %) laimennetaan

viirakaivossa perélaatikon sakeuteen 0,2-1,2 %. /45/

5.2 Kemikaalien annostelukohdat

Kemikaalien annostelukohdat voivat vaihdella paljonkin eri prosessien valilla.
Yleensd kemikaalien annostelukohdat sijaitsevat siten, ettd saavutetaan
mahdollisimman hyva sekoitus kemikaalien ja/tai kuitujen kanssa. Tamén lisaksi
halutaan véltt44 ei-toivottuja kemikaalien sekd kuitujen valisid reaktioita tai

prosessihairioita. /46/
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Tayteaineita yleensa annostellaan lyhyeen kiertoon siten, etta ne sekoittuvat hyvin
massan joukkoon. Tayteaineen annostelukohta on tavanomaisesti sakeaan
massaan konemassapumpun imupuolelle ja perédlaatikkomassaan annosteltaessa
sekoituspumpun imupuolelle viirakaivon jalkeen tai peralaatikon syottépumpun
imupuolelle. Téyteaineretentio voi parantua hieman seka tayteaineen viiveaika
kasvaa, jos tdyteainetta annostellaan sakean massan joukkoon kones&ilioon.
146,80/

Retentioainetta on mahdollista annostella useammasta kohtaa lyhyeen kiertoon.
Retentioainetta tavanomaisesti annostellaan seuraavista kohdista, kuten kuvassa 5
on esitetty /47/:

- perélaatikon syottopumpun imupuolelle (1),

- perélaatikon syottdpumpun painepuolelle (2),

- ennen konesihtia (3),

- konesihdin ja peralaatikon vélille (4-6).

_ HEADBOX
=
2 0d FAN PUMP PRESSURE
S8CREEN
Kuva 5 Retentioaineen annostelupaikat. /47/
Paperikoneissa kaytettavien kemikaalien annostelupaikat ovat

paperikonekohtaisia. Optista kirkastetta (OBA) annostellaan joko sekoitusséilioon
tai koneséilion syottdpumpun imupuolelle, jotta optinen kirkaste sekoittuu hyvin
kuitumassan joukkoon. Sekoitusséilioon annostellaan alunaa optisen kirkasteen
lisaksi.  Tarkkelystda on mahdollista annostella useampaan kohtaan:

sekoitussailioon, konesailioon tai viirakaivon syottopumpun imupuolelle. Yleensa
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optinen kirkaste annostellaan ennen tarkkelystd, koska optisen kirkasteen teho

laskee, jos kationista tarkkelystd on annosteltu ennen optista kirkastetta. /48/

Tayteainetta annostellaan heti viirakaivon jalkeen ennen sekoituspumppua eli
pyorrepuhdistinlaitoksen 1.vaiheen syottopumppua. Annosteltava tayteaine
sekoitetaan seoksena tdyteaineen sekoitusséiliossa ennen sen annostelua lyhyeen
kiertoon, mikéli kédytetddn useampaa tdyteainetta Kyseisen paperilaadun
valmistamiseksi. /48/

Vériaineet annostellaan tavanomaisesti pydrrepuhdistuslaitoksen syottépumpun
painepuolelle. Retentioainetta annostellaan konesihtien akseptivirtoihin heti
konesihtien jalkeen. Lyhyeen Kkiertoon annostellaan vaahdonestoainetta eri
puolille viiravetta. /48/

5.3 Kemikaalien uudet annostelutekniikat

WetEnd Technologies:n  /49,50/ mukaan térkkelyksen ja téyteaineen
yhteisannostelu perélaatikon syéttdpumpun imupuolelle samasta TrumpJet Flash
Mixing- suutinlaitteistosta mahdollistaisi tarkkelysannostelun pienentdmisen
heikentamatta paperin lujuusominaisuuksia. Taman seurauksena voidaan vahentaa
my0s mikropartikkelien ja retentioaineen annostelua annosteltaessa tarkkelysta ja
tayteainetta samasta TrumplJet- sekoitinsuuttimesta |&hempdnd perdlaatikkoa.
Talloin tarkkelysannostuksen viive perélaatikkoon pienentyy pariin sekuntiin,

mink& vuoksi viiraveden tarkkelyspitoisuuden pitéisi pienentya.

WetEnd Technologies:n mukaan er&alld hienopaperikoneella tehtyjen koeajojen
perusteella tarkkelyksen annostelua voitiin pienentdd 20 %, CPAM:n annostelu
pienentyi 30-40 % ja APAM:n annostelu pienentyi 30 % lajista riippuen, kun
tayteainetta ja tarkkelystd annosteltiin samasta TrumpJet- sekoitussuuttimesta.
Kyseisessd koeajossa optisen kirkasteen kulutus laski hieman, muttei ASA:n
annostelu eik& kokonaisretentio muuttunut. Kyseisten koeajojen aikana havaittiin,

ettd pyorrepuhdistimelta rejektoitui véhemmaén téyteainetta ja tdmén seurauksena
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pyorrepuhdistuksen hallinta parantui. /49,51/ WetEnd Technologies:n mukaan
kyseisen hienopaperikoneen koeajojen paperien palstautumislujuus, formaatio,
poikki-konesuunta profiilit ja vedenpoisto eivat muuttuneet. /49/

Tayteaineen yhteissekoitus retentioaineen tai tarkkelyksen kanssa pitdisi
WetEnd:n tutkimuksien mukaan parantaa merkittavasti tayteaineen retentiota noin
30 %. Tayteaineen parantuneen retention seurauksena téyteainetta pitdisi kulua
vahemman ja tdman seurauksena tayteainetta kulkeutuisi vahemman viiraveteen
parantaen taten paperin tayteainepitoisuutta. WetEnd:n mukaan téyteainetta olisi
mahdollista annostella lyhyeen kiertoon yhdessé retentiokemikaalin kanssa, mika
mahdollistaisi tayteaineen annostelun konesihtien jalkeen. Lisaksi tdyteaineen
paremman retention seurauksena viiran kayttoik& on pidempi kuin aikaisemmin.
Taman seurauksena ei tarvitse vaihtaa viiroja yhtd paljon vuositasolla kuin

aikaisemmin. /49,51/

WetEnd Technologies:n mukaan retentioainetta voisi annostella l&hempéna
perdlaatikkoa konesihdin  jalkeen tdyteaineen kanssa. Vaihtoehtoisesti
retentioaineen, tarkkelyksen ja tdyteaineen annostelun voisi suorittaa siten, ettd
retentioainetta annosteltaisiin ennen konesihtia ja téyteaine sekd téarkkelys

annosteltaisiin yhteisannostelulla konesihdin jélkeen. /49,51/

Sanion tutkimuksien mukaan /52/ tarkkelyksen ja tayteaineen yhteisannostelulla
saavutetaan hienopaperille hiukan paremmat optiset ominaisuudet ja vahén
parempi vetolujuus sekd voidaan pienentdd annosteltavan tarkkelyksen maaraa
lyhyeen kiertoon. Sanio havaitsi tutkimuksissaan, ettd 1SO- vaaleus parani hieman
tdyteaineen ja tarkkelyksen yhteisannostelulla sek& saavutettiin parempi
vetolujuus. T&lloin tarkkelyksen annostelua voitiin pienentéé 4 kg/t annostelusta 2
kg/t annosteluun kéytettdessd WetEnd:n Flash Mixing- teknologiaa, jossa ei
kaytetd tuorevettd laimennuksena. ISO- vaaleus oli referenssipaperissa,
tarkkelyksen annostelulla 4 kg/t, noin 88,75 %. Annosteltaessa tarkkelysta ja
tyteainetta samanaikaisesti vastaavissa olosuhteissa kuin referenssipaperi,

saavutettiin hieman parempi ISO- vaaleus, joka oli 89,05 %. Kun laskettiin
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tarkkelysannostusta 4 kg/t:sta 2 kg/t:iin ja muuten olosuhteet olivat samat, I1SO-
vaaleus parani vaaleuteen 89,15 %. Vetolujuuden suhteen referenssipaperilla
vetolujuus oli noin 28 kNm/kg ja vetolujuus kasvoi samoissa olosuhteissa
tarkkelyksen ja tdyteaineen yhteisannostelulla, tarkkelysannostus 4 kg/t, parantui
arvoon 29,7 kNm/kg. Vetolujuus kasvoi 30,1 kNm/kg annosteltaessa tarkkelysta
ja tayteainetta samanaikaisesti tarkkelysannostuksen ollessa 2 kg/t.

Paanasen et al. /53/ mukaan annosteltaessa tayteainetta konesihtien jalkeen
yhdessa C-PAM retentiokemikaalin kanssa, jolloin sen annostelun viive olisi noin
7-5 sekuntia, saavutettiin 43 %:n téyteaineretentio SC-massalle. Tutkimuksen
mukaan saavutettiin noin 37 %:n tdyteaineretentio, kun viive perélaatikkoon oli
tarkkelys annostelupaikalla oli 10 sekuntia. Paanasen /54/ mukaan tayteaineen ja
retentioaineen yhtéaikaisannostelun ongelmaksi muodostui tayteainepartikkelien
agglomeroituminen suuremmiksi partikkeleiksi. Néiden valiset reaktiot ovat
nopeita, kun tayteaineen annostelupaikkaa siirretddn lahemméksi retentioaineen
annostelupaikkaa. Jos ndiden annostelupaikkojen valilla on 0,5s viive, se muuttaa
lopputuloksen ihan erilaiseksi. Talloin tayteaine flokkautuu liikaa ja taman

seurauksena retentio- ja tdyteaineen yhteisannostelun vaikutus menetetaan. /54/

5.4 Retentio

Retentio kertoo kunkin paperimassaan sekoitetun kemikaalin osuuden
muodostuneessa paperirainassa. Retentiota kuvaavia madritelmid on kaksi
erilaista: viiraretentio ja kokonaisretentio. Viiraretentio kuvaa sitd kuinka paljon
ainetta, esimerkiksi kuitua, tdyteainetta tai tarkkelystd, jaa viiraosalle viiraosan
vedenpoiston aikana. Kokonaisretentio kuvaa sitd, ettd kuinka paljon
paperikoneelle tulevasta massasta menee paperiin. Kokonaisretentio koostuu
tayteaineretentiosta, hienoaineretentiosta seka kuituretentiosta. Kuituretentio on
yli 90 % seké& téyteaine- ja hienoaineretentio on normaalisti 30-40%:n valilla.
Retentiota voidaan kehittdd parantamalla kuitujen ja partikkeleiden vélista

elektrostaattisia attraktiovoimia, jotka voidaan saavuttaa saatdmalld pH:ta, koska
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kuitujen pintavaraus on pH-riippuvainen. Kuitujen ja partikkelien vélisia
elektrostaattisia  attraktiovoimia voidaan parantaa my60s kasvattamalla
massalietteen ionivahvuutta ja tdten heikentdd néiden vélistd repulsiota. Jos
retentiota parannetaan pH:ta saatdmalla, silloin muokataan partikkeleiden pH-
riippuvaisia pintavarauksia /57/. Kokonaisretentio voidaan maéarittdad seuraavan

laskukaavan avulla /47/:

(peralaatikkomassan sakeus,%—viiraveden sakeus,%
peridlaatikkomassan sakeus,%

Viiraretentio = ) X 100%

Paperikoneen hyvan retention etuja ovat paperikoneen lyhyen Kierron
likaantumisen  vahentyminen ja sen seurauksena vahentyvdt my0s
ajettavuusongelmat. Lisaksi paperikoneen vesikierrot pysyvat stabiilimpina seka
tarvitaan vdhemman pesuvettd. Tamén seurauksena pienentyvat lisdksi kuidun

talteenottokustannukset.

Retentiokemikaalien toiminta perustuu neljddn eri mekanismiin: neutraloidaan
partikkelien varaus kationisen polyelektrolyytin avulla, muodostetaan mosaiikki
Iyhytketjuisen  polyelektrolyytin  avulla (kuten PELlla), silloittumisella
kaytettdessd pitkaketjuisia polyelektrolyytteja (esimerkiksi PAM:a). Naiden
lisdksi on erilaisia monitahoisia flokkulointimekanismeja, joista tyypillisimmét
ovat mikro- ja nanopartikkeliflokkulaatio. Monitahoisiin
flokkulointimekanismeihin kuuluu mikro- ja nanopartikkeliflokkulaation lisaksi
myds kaksoispolymeeriflokkulaatio, verkostoitumisflokkulaatio ja kehitetty
silloittumis flokkulaatio. /55/

Kationinen tarkkelys on usein retentioapuaineena kaytetty kemikaali, kun on
haluttu parantaa paperin lujuusominaisuuksia. Retention tehostamiseksi
annostellaan kationista tarkkelystd ennen anionista polymeerid. Kationisen
tarkkelyksen ja hydrolysoidun polyakryyliamidin yhteiskéyttdmiselld parannetaan
paperin kuivalujuutta, vedenpoistoa sekd retentiota. Toinen tapa parantaa

retentiota on esikasitelld tdyteainekaoliinisavi tarkilla ennen prosessiin annostelua.
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/57/. Tayteaineen retentoitumiseen vaikuttavia asioita ovat sen fysikaaliset
ominaisuudet, kuten zetapotentiaali, partikkelikoko ja —muoto, pintaenergia sek&
ominaispinta ja —paino. /56/

Paperikoneen retentiojérjestelmét voivat olla yksi-, kaksi- tai monikomponentti
jarjestelmia. Maurerin mukaan /57/ pigmenttien ja hienoaineiden retentoitumiseen
kaytetaan nykyaan kaksikomponenttijarjestelmaa, jossa kationista
perunatarkkelystd kaytetddn joko anionisen polymeerin tai anionisen piihapon
kanssa. Flokkulointi tapahtuu nopeasti ja paattyy muutamassa sekunnissa
virtauksen ollessa turbulenttinen. Flokit muodostuvat varausten valisista
reaktioista  silloittumis- tai  mosaiikkimuodostus mekanismien avulla.
Muodostuneet flokit ovat herkkia leikkausvoimille. T&mén seurauksena saattaa

tapahtua deflokkulointia seka uudelleen flokkaantumista. /57/.

6 SC-OFFSET PAPERISSA KAYTETYT KEMIKAALIT JA
TAYTEAINEET

6.1 Pintalujuutta parantavat kemikaalit
6.1.1 Tarkkelys

Tarkkelys on polysakkaridi, jota valmistetaan esimerkiksi perunasta, ohrasta,
vehnéstd, maissista seké tapiokasta. Nama eroavat toisistaan ominaisuuksiltaan ja
partikkelikokojen ja — muodon perusteella. Kuvassa 6 on havainnollistettu
tarkkelyslaatujen partikkelien, joita kutsutaan myds jyviksi ja granuleiksi,
muodot. Tarkkelys siséltdd haaroittunutta amylopektiinia ja suoraketjuista
amyloosia eri maérdn riippuen, mista raaka-aineesta tarkkelys on valmistettu.
Namé polymeerit esiintyvat kiintedsti toisiinsa liittyneind tarkkelysgranuleina.
Tarkkelystd on noin 60-65 % niiden raaka-aineiden kokonaiskuiva-
ainepitoisuudesta riippuen. Téarkkelyslaatujen partikkelikoot vaihtelevat raaka-

aineesta riippuen. Perunatarkkelyksen partikkelikoko voi vaihdella 5-100 pm
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valilla, vehnatarkkelyksen partikkelit 2-35 pm vélilla ja ohratérkkelyksen
partikkelit 2-30 pum valilla /61,65/. Tarkkelysta annostellaan paperin valmistuksen
massalietteeseen monen syyn vuoksi: formaation hallitsemiseksi, liiman
retentoitumiseksi, massalietteen vedenpoistumisen parantamiseksi, téyteaine- ja
selluloosahienoaineiden retentoitumiseksi, palstautumislujuuden parantamiseksi,
pintalujuuden  kehittdmiseksi ja  jatevesipdédstdjen vahentamiseksi. /57/
Tarkkelyksen kulutus eri kayttotarkoituksiin jakautuu karkeasti seuraavasti:
paperin pintakasittelyssa noin 68 %, lyhyeen kierrossa noin 16 %, paallystyksessa

noin 11 % ja spay modifikaatioissa noin 5 % /19/.

Positiivisesti varautuneiden tarkkelysliimojen siséltdmd amyloosi Kkiinnittyy
sellukuitujen pintaan, kuten myo6s sellumolekyylit, ja sen haaraketjuinen
amylopektiini Kkiinnittyy kuituihin ja tarkkelyksien sisaltamiin molekyyleihin
lisiten elektrostaattisia ja vetysidoksia. Taman seurauksena muodostuu
kolmiulotteinen sidosverkosto. Téaten kationiset tarkkelykset parantavat
lujuusominaisuuksia enemman kuin ionittomat tarkkelykset. Amyloosi ja
amylopektiini eroavat toisistaan hieman adsorboituessaan kuidun pinnalle.
Tarkkelyksen siséltdma amyloosi adsorboituu sitd enemman kuidun pintaan, mita
enemman tarkkelyksessd on amyloosia. Amyloosi adsorboituu amylopektiinia
nopeammin johtuen sen kemiallisesta rakenteesta. Amyloosipolymeerin rakenteen
joustavuutensa vuoksi silla on parempi tarttuvuus kuidun pintaan ja se voi
penetroitua huokoiseen selluloosarakenteeseen. Tamaén takia tarkkelysté kaytetdan
paperin  massaliimauksessa ja perustuen sen kykyyn lisatd sidosten
(elektrostaattisia- ja vetysidoksia) lukumaarid sek& vaikuttaa sidosten jakaumaan.
Paperin palstautumislujuuteen ei merkittavasti voida vaikuttaa pintaliimaamalla
paperi kationisella tarkkelyksella. /1,58,65/ Stalin /1/ mukaan tarkempaa kasitysta
tarkkelyksen  aiheuttamaa  paperin lujuusominaisuuksia  parantavista

mekanismeista ei ole.
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Kuva 6 Téarkkelyspartikkelit ja partikkelien muodot. Vasemmalla ylh&alld on
ohratéarkkelys, vasemmalla alhaalla maissitarkkelys, oikealla ylhaalla
perunatdrkkelys ja oikealla alhaalla vehnéatarkkelys. /59/

Tarkkelyksia on kolmea erilaista: natiivi, kationisia ja anionisia tarkkelyksid, joita
kaytetdan lyhyessd kierrossa massalujaliimana.  Kationista  térkkelysta
annostellaan lyhyeen kiertoon, jos halutaan parantaa vedenpoistoa ja retentiota.
Mikéli halutaan parantaa paperin lujuusominaisuuksia, silloin kationista
tarkkelystd annostellaan sakean massan joukkoon, joko sekoitusmassan tai
konemassan joukkoon. Retentoituminen tapahtuu Kationisella téarkkelykselld
mosaiikkimuodostumis- ja silloittumismekanismin kombinaatiolla. Kationiset
tarkkelykset parantavat kuivalujuutta, hienoaineiden ja tdyteaineiden retentiota.
Taman hienoaineen parantuneen retention seka flokkausvaikutuksen seurauksena
parantuu vedenpoisto viiraosalla. Annosteltaessa massatarkkelystd méarké&osaan,
paperin markalujuus kasvaa hieman kuitujen valisten sidosten lisadntymisen
seurauksena. /1,47,60,61,65/ Annosteltavasta kationisesta tarkkelyksestd noin 70
% retentoituu kuitumassalietteen pitkiin kuituihin ja loppuosa retentoituu
hienoaineisiin seka tayteaineisiin, minka seurauksena tarkkelys antaa sidoskykyéa
partikkeleiden sitomiseen /59,67/.

Massalujaliimauksessa  ja  pintaliimauksessa  kéytettdvan  tarkkelyksen

sitoutumiskyky heikentyy, jos téarkkelyksen molekyylipainoa pienennetaan.
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Seulomattomilla térkeillda on suurin sidontakyky ja sen korkea viskositeetti
rajoittaa niiden kaytt6d paperikoneilla. Térkkelyspolymeerin rakenne kapertyy
pienemmaksi korkeissa johtokyvyissd, jolloin tarkkelysmolekyylin ulottuvuus
huonontuu. /59,62/

Tarkkelykset voivat olla amfoteerisia tarkkelyksid johtuen fosfaattiryhmista seké
rakenteensa kationisista ja anionisista ryhmistd. Tamén seurauksena on
mahdollista estad systeemid tulemasta liian kationiseksi sen anionisten ryhmien
johdosta. Amfoteeriset tarkkelykset retentoituvat taten kahdella eri mekansimilla:
kationinen tarkkelys retentoituu anionisen kuidun kanssa ja samalla anioninen
tarkkelys retentoituu kationisen retentiokemikaalin kanssa. Paperikoneissa, joissa
on happamat olosuhteet, kationisen varauksen nousun seurauksena fosfaattiryhmat
protonoituu tai reagoi alumiini-ionien kanssa. Anioniset fosfaattitdrkkelykset
adsorboituvat selluloosakuitujen pintaan riippuen vallitsevasta pH:sta ja
konsentraatiosta. /57,63/ Massaliimauksessa kationiset tdrkkelykset ovat
amfipaattisia (amphipatic), joilla on hydrofobinen, non polaarinen, osio
hiilivetyketjun rakenteessa. Talla tavoin kasvatetaan kontaktikulmaa veden ja
polaarisen reagoivan osan kanssa, mik& mahdollistaa liittymisen selluloosakuidun
ja tayteaineen kanssa. Massalujaliimat heikentévat kuitujen kostumisherkkyytta

reagoidessa kuitujen hydroksyyliryhmien kanssa. /57/

Stalin /1/ tutkimuksien mukaan paperin tarkkelyspitoisuuden kasvaessa 2 %:iin
kasvaa Scott Bond palstautumislujuus ja vetolujuus, mutta samalla heikkenevat
optiset ominaisuudet, sileys ja kiilto. Kationisen tarkkelyksen etuja paperissa
olisivat esimerkiksi /64/:

- parempi ajettavuus ja maranpéaén katkot vahenevét

- parempi tdyteaineretentio ja tdyteainejakauma

- kationisen tarkkelyksen avulla téyteaineet tarttuvat paremmin

paperirainaan
- linting- ja dusting- polyavyys pienenevat

- Sott Bond palstautumislujuus kasvaa
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- painettavuustarkkuus  paranee  offset-,  Kirjepaino- ja

syvépainomenetelmissa

Tarkkelystd voidaan valmistaa joko eré- tai jatkuvatoimisesti. Kuvasta 7 ndhdaan
miten tarkkelysjyvaset kehittyvét vesiliuoksessa keiton aikana. Ensin jyvét
turpoavat, jonka jalkeen ne alkavat sitoa vettd ja turpoavat voimakkaammin n.50-
60 °C asteessa, minka jalkeen tarkkelyspartikkelien viskositeetti alkaa nousta
nopeasti. Lampatilassa 70-80 °C jyvaset saavuttavat gelatinoitumislampaotilan,
jolloin tarkkelyksen viskositeetti on korkeimmillaan. Témén jalkeen lampdtiloissa
90-100 °C tarkkelyksen viskositeetti laskee. Tarkkelyslaadun lajista ja
vakevyydestda riippuen tarkkelys wvoi muuttua geelimadiseksi liuokseksi.
Perunatarkkelyksid keitettdessd saadaan lopputulokseksi kirkas ja lapindkyva
liuos. Keitettdessa viljatarkkelyksia saadaan samea ja maitomainen liuos, joka on
erityisen voimakasta keitettdessa maissia. /60,65/ Jokaisella tarkkelyslaadulla on
oma gelatinoitumislampotilansa seka viskositeettinsa. Eri tarkkelyslaatujen
gelatinoitumislampotiloja ovat esimerkiksi perunatarkkelyksella on 56-66 °C,
maissitarkkelyksella 62-75 °C ja vehnatarkkelyksellda 61-80 °C /66,67/. Lopulta
tarkkelyksesta tulee liimaa. Kuten kuvasta 7 nahdaan, tarkkelysliuos on erittdin

riippuvainen lampdatilasta.

Paste Viscosily

[:1] e, 100 Temperaiure

Kuva 7 Tarkkelyksen kehittyminen keiton aikana. /60/
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Kationisen tarkkelyksen adsorptio parantuu kasvatettaessa sen substituutioastetta,
mink& seurauksena tarkkelyksen ja kuidun pinnan valinen yhteenkuuluvuus
paranee. Subsituutioaste kuvaa substituenttien maaran glykopyranosyliyksikkoa
kohti /57/. Adsorptio heikkenee korkeamman substituution tarkkelyksilla, miké
johtuu kuidun pinnan pintavarauksesta ja se aiheuttaa repulsiovoimia tarkkelyksen
ja kuidun pinnan vélille. Tdma voidaan havaita havainnollistavan kuvan 8 avulla.
166/

Kuva 8 Kationisen tarkkelyksen substituutioasteen vaikutus adsorptioon.
166/

Kationiset téarkkelykset antavat paperille hyvan z-lujuuden sekd parantavat
vetolujuutta, puhkaisulujuutta, tiheyttd ja kokoonpuristuvuutta. Paperin
valonsirontakykyyn ne vaikuttavat heikentavasti ja repdisylujuuteen ei pitdisi olla
vaikutusta. /66/

Kationisen perunatarkkelyksen ja anionisen alunan annostelun seurauksena syntyy
pienia kuituflokkeja, mistd johtuen rainan rakenteesta tulee avoin. Tamén
seurauksena marké&osan retentio paranee. Kationisen tarkkelyksen retentiota
parantaa kolloidisen silikan annostelu kuitusulpun joukkoon, minka seurauksena

saavutetaan paremmat paperilujuusominaisuudet. Kationista tarkkelysta kaytetaan
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my06s yhdessa bentoniitin, nanopartikkeleiden sekd alumiinihydroksidin kanssa.
Tarkkelyksen retentioon vaikuttaa viiraveden johtokyky siten, ettd johtokyvyn
ollessa 5000 pS/cm tarkkelyksen retentoituminen on mahdotonta. Jos viiraveden
johtokyky on 2000 pS/cm tai sen yli, tarkkelyksen retentoituminen heikentyy
merkittavasti. Taten viiraveden johtokykyarvoa voidaan pitda kriittisena rajana
tarkkelyksen retentoitumiselle. Tassé yhteydessd tarkkelyksen retentoitumiseen
vaikuttaa myos kaksiarvoisten ionien mééré, koska ne huonontavat tarkkelyksen

retentoitumista lahes 10-kertaisesti yksiarvoisiin ioneihin ndhden. /57,67/

Tarkkelys  padasiassa  adsorboi  pienia  maaria  kuitufraktioita  ja
tayteainepartikkeleja riippuen niiden ominaispinta-alasta. Pienilla
tarkkelysmaarilla (0,5 %) saadaan kyllastetyksi tarkkelyksestd vain pieni osa
kuitua ja kuitu saadaan kationiseksi. Mosaiikkijarjestelmédn muodostumisen
seurauksena tuloksena saadaan pienid flokkeja ja hyvé retentio, mutta talldin

vedenpoisto on heikkoa. /57/

Tarkkelyksen  adsorptio  tayteaineiden  kanssa parantaa tdyteaineiden
retentoitumista  johtuen  tdyteaineiden  anionisuudesta.  Korkeammilla
tayteainepitoisuuksilla tarkkelyksen tuomat lujuusominaisuudet voivat kadota,
mikali tarkkelys annostelua ei muuteta. Kalsiumkarbonaatin kayttd tayteaineena
yleistyy siirryttdessd happamista prosesseista neutraaleihin tai hieman emaksisiin

prosesseihin. /67/

Kationinen téarkkelys adsorboituu helposti kaoliinipartikkeleihin johtuen niiden
anionisesta varauksesta. Anioniset tarkkelykset adsorboituvat kaoliinipartikkelien
reunoille alhaisessa pH:ssa. Tarkkelyksen adsorptiokyky kalsiumkarbonaattiin
rilppuu  adsorbentin  konsentraatiosta/pitoisuudesta ja sen vaikutuksesta
elektrolyyttiliuokseen. Téarkkelyksen adsorptiota kalsiumkarbonaattiin hairitsee
sen sisaltama puhdas kalsium, koska sen Ca®*-ionit lisaavat varausverkoston
kationisuutta hairiten tarkkelyksen ja anionisen pinnan valisié reaktioita. Hienoksi
jauhettu kalsiumkarbonaatti on negatiivisesti varautunut, kun taas saostettu

kalsiumkarbonaatti  positiivisesti ~ varautunut  pH:ssa  9,5.  Saostetun
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kalsiumkarbonaatin lievan kationisuuden vuoksi lisdantyy sen retentoituminen
kuituun vahentéen retentioaineiden ja tarkkelyksen annosta. Jos halutaan sailyttaa
jokin tietty retentiotaso ja tarkkelysannostelu, silloin retentioaineen annostelua
yleensd pienennetaan. Kalsiumkarbonaatin Ca®*-ionit kasvattavat Kkationisten
pintojen varaustiheyttd vahentéen talla tavalla reaktioita kationisten tarkkelyksien
ja negatiivisesti varautuneiden kalsiumkarbonaatti pintojen vélilla. Taman
seurauksena kationisen térkkelyksen adsorptio paranee, kun kalsiumkarbonaatin
negatiivisesti varautuneiden pintojen sulfaatti-ionien maara lisdéntyy. Kationisen
tarkkelyksen retentoituminen kalsiumkarbonaattiin - on  mahdollista, kun

kolloidinen alumiinihydroksidi on reaktiossa mukana. /57,67/

Tarkkelyksen kanssa kéytetddn hartseja ja alunaa happamissa olosuhteissa.
Positiivisesti varatut tarkkelyspolymeerit/saostumat jouduttavat Kiinnittymista
negatiivisesti varautuneisiin kuituihin ja kaoliini partikkeleihin pH:n ollessa 4 — 5
valilla. Tarkkelyksen aktiivisuus vahentyy, jos massaliete siséltdd suuria maaria

liuenneita anionisia aineita. /57/

Kationista tarkkelystd kéytetddn neutraaleissa ja emaksisissd olosuhteissa
massalujaliimana, kun paperin tdyteaineena kaytetdadn kalsiumkarbonaattia.
Massalujaliimaus neutraaleissa olosuhteissa perustuu alumiinin polynukleaatti
systeemien kayttdon, jotka reagoivat dispergoituneiden hartsien kanssa. Suurin
osa emaksisistd prosesseista toimii pH-olosuhteissa 7,5-8,2, mutta nykyaan
trendind on voimakkaammin muuttaa emaksiset prosessit neutraaleiksi. Yleisesti
kaytettyja hydrofobiliimoja ndissa prosesseissa ovat ASA- eli alkenyl succinic
anhydride, ja AKD-polymeerit eli alkyl ketene dimer. Naitd kaytettdessa
kationinen tarkkelys toimii my6s suojaavana kolloidina sek& retentioapuaineena.
Paras tulos saavutetaan Maurerin mukaan /57/ kéytettdessd korkeaa
substituutioasteen omaavaa ja matalaa molekyylipainoista tarkkelysta, jolla
saavutetaan optimaalinen tippa” koko tehokkaaseen hydrofobiliimaukseen.
Hydrolyysi heikentad hydrofobiliimauksen tehokkuutta ja tuottaa tahmautuvuutta,

mikd lisdd painossa painotelan nukkautuvuutta. AKD-liima on vahemman
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reaktiivinen kuin ASA, joka on sellukuidun kanssa reaktiivinen pH-olosuhteissa
6,5ja 8,5./57/

Tarkkelyksen annostelukohtien vaikutukset poikkeavat riippuen halutusta
tuloksesta. Jos halutaan saada korkea tarkkelysretentio, annostelukohdan pitaisi
olla  perdlaatikon jakoputkistoon. Jos  halutaan  kehittdd  paperin
lujuusominaisuuksia, tarkkelyksen annostelukohdan tulisi olla mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa lyhytta kiertoa eli tarkoittaisi tarkkelyksen annostelua sakean
massan joukkoon. Yleisesti tarkkelyksen annostelulla pyritadn tasapainoilemaan
hyvien lujuusominaisuuksien, hyvan tarkkelysretention seka formaation valilla.
Kationista tarkkelystd on Maurerin mukaan /57/ annosteltu tayteainepartikkelien

tai hylyn joukkoon, jos on haluttu parantaa retentiota.

Gaiolas:n et al. /68/ mukaan kationinen tarkkelys toimii massalujaliimana, jos sen
kanssa kaytetdan retentioaineena toimivaa Kkationista polyakryyliamidia eli
CPAM:a. Mikali tarkkelysta kéytetddn yksindén, se kayttdytyy pééasiallisesti
retentioaineen tavoin. Kationinen tarkkelys kasvattaa paperin mekaanisia
ominaisuuksia kuten vetolujuutta sekd palstautumislujuutta. Kationisen
tarkkelyksen ja CPAM:n lujuutta kasvattavat ominaisuudet kompensoituvat
paperin  lujuusominaisuuksien  heikentymisend, kun tdyteainepitoisuutta
kasvatetaan. /68/ Yleisesti tiedetdén, ettd kationinen tdrkkelys parantaa paperin
palstautumislujuutta merkittavasti. Gaiolas:n et al. /68/ tutkimukset osoittivat, etta
tarkkelysannostelua kasvatettaessa 2 % paperin palstautumislujuus kasvoi 80 % ja
talloin PCC tdyteaineretentio kasvoi noin 67 %. Kasvatettaessa tarkkelys
annostelua 3 %:iin ja 4 %:iin paperin palstautumislujuus kasvoi vain 12 % ja 25
%, jolloin PCC:n retentio kasvoi molemmissa tapauksissa noin 80 %:iin. Tall6in
tarkkelys ei pystynyt séilyttdmaan paperin mekaanisia ominaisuuksia, mik& johtui

PCC tayteainepitoisuuden kasvusta ja osittain myos formaation huonontumisesta.

Sang ja Englezos /69/ havaitsivat tutkimuksissaan, ettd PCC -partikkeleihin
pystyttiin annostelemaan korkeimmillaan 22 mg/g PCC korkean varaustiheyden

omaavaa kationista tapiokatarkkelystd. Kationista tarkkelystd, jonka varaustiheys
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on pieni, pystyttiin annostelemaan korkeintaan 14,7 mg/g PCC verran PCC-
partikkeleihin. Sang:n ja Englezos:n mukaan néiden tarkkelyslaatujen korkeat
adsorptioméaarét ovat johtuneet niiden substituutioasteesta.

Sang:n ja Englezos:n /69/ tutkimuksien mukaan lampdtilan kasvulla voidaan
vaikuttaa tarkkelyslaatujen adsorboitumiseen PCC- partikkelien pintaan.
Lampotilan kasvu kasvattaa tarkkelyksen adsorptio kapasiteettia, mikd johtaa
tarkkelyksen rakenteelliseen muuttumiseen korkeammissa lampaétiloissa. Talloin
tarkkelyspartikkelit ~ pilkkoontuvat  pienimmiksi  partikkeleiksi,  jolloin
tarkkelyspartikkeleilla on korkeampi diffuusiokyky. Sang ja Englezos havaitsivat
tutkimuksissaan, ettd NaCl- pitoisuuden ja leikkausvoimien kasvaessa tarkkeja
adsorpoituu véhemmén PCC-partikkeleihin. Tarkkelyksen annostelumaaréa
kasvatettaessa hiukan, 2 mg/g, kasvaa PCC:n zetapotentiaali nopeasti saavuttaen
tasapainotilan 10 mg/g annostuksella. PCC- partikkelien varaus oli korkean
varaustineyden omaavalla kationisella tarkkelyksellda +6,9+3,3 mV ja pienen
varaustiheyden omaavalla kationisella tarkkelyksella +7,1+2,4 mV, kun tarkkelys
annostus oli 2 mg/g. Tarkkelys annostuksen ollessa 10 mg/g PCC-partikkelien
zetapotentiaali oli korkeakationisten tarkkejad kaytettdessd +24+0,5 mV ja
pienikationisten tirkkejd kaytettdessd 26,4+0,2 mV. PCC- partikkelien
pintavaraus laskee ajanfunktiona johtuen tarkkelyksien tunkeutumisesta PCC-

partikkelien huokoisrakenteeseen. /69/

6.1.2 CMC

CMC, joka tulee englanninkielisestd nimestd sodium carboxy methyl cellulose,
NaCMC, on selluloosan ja monokloorietikkahapon muodostama esteri eli
karboksimetyyliselluloosa. CMC on veteen liukeneva anioninen polymeeri
johtuen sen sisédltdmistd karboksimetyyliryhmistd. CMC yleensa syntesisoidaan
eméskatalyyttireaktiolla selluloosan kanssa kéyttden kloorietikkahappoa. CMC:n
kanssa kaytetaan retentoitumisen vuoksi kationista polymeerid. Alunan kaytté

rajoittaa CMC:n kayttod. /67,70/ CMC on veteen liukenevaa, jos sen
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substituutioaste on korkeampi kuin 0,4. CMC:n substituutioaste vaihtelee 0,7-1,2
vélilla. CMC:lla parannetaan paperin kuivalujuutta seka kuitujen valisia sidoksia.
166,67/ Dukerin ja Lindstromin tutkimuksien mukaan /71/ CMC:n formaatiota
parantavan vaikutuksen seurauksena se parantaa paperin lujuusominaisuuksia
kuten z-lujuutta ja vetolujuutta lisaten myods kuidun pintavaraustiheyttd. Kuidun
pintavaraustineyden kasvun myota kasvavat myos kuitu-kuitu repulsiot, jotka
vaikuttavat formaation parantumiseen. Shenin et al. /72/ tutkimuksissa ilmeni, etta
CMC paransi PCC:n sitoutumiskapasiteettia parantaen téten tayteaineretentiota

sekd veto- ja puhkaisulujuutta heikentdmatta repaisylujuutta.

CMC:n ominaisuudet mark&osan lisdaineena ovat riippuvaisia  sen
subsituutioasteesta (DS,  glukoosiyksikéiden  keskindisen  karboksyyli-
metyyliryhmien vélinen suhde), polymeroitumisasteesta (DP, molekyyliketjun
pituus) sekd substituenttien maarastd ja niiden jakautumasta molekyyliketjussa.
CMC:n kuivalujaliiman hyvand arvona pidetddn substituutioastetta 0,4, joka
tarkoittaa noin 250 polymeroitumisasteena. Talloin CMC:n viskositeetti on 300-
1200 mPas valilla. /66/

CMC:n toimintamekanismi kuivalujaliimana perustuu samoihin ominaisuuksiin
kuin CMC -polyelektrolyyttillakin. CMC retentoituu kuidun pintaan heikosti,
yleensd 5-10 %, mikali ei annostella kationista polymeerid tai moniarvoista
kationista polymeerid. Annosteltaessa kationista polymeerid tai moniarvoista
kationista polymeerida CMC koaguloituu ja adsorboituu kuidun pinnalle. CMC:n
retentoituminen kuituun on riippuvainen CMC:n ja alunan pitoisuudesta. Jos
CMC:t&4 annostellaan massan joukkoon ennen jauhatusta, voidaan sadstdd massan

jauhatuksen energiankulutuksessa ja mahdollistetaan lyhyempi jauhatusaika. /66/

CMC:n kayttd kuivalujaliimana on harvinaista. Kaytettdessa CMC:ta
kuivalujaliimana valmistetaan yleensa erikoispapereita johtuen ndiden tuotteiden
korkeasta hinnasta. /45,67/ Erds syy CMC:n vahéiseen kayttoon kuivalujaliimana

on myaos sen hinta, joka noin 2-4 kertaa kalliimpaa kuin tarkkelys.
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6.1.3 Muita

Néiden lisdksi on olemassa my0s useita kemikaaleja, kuten modifioituja
tarkkelyslaatuja  (esimerkiksi PrimeBond) sekd styreeniakrylaattipohjaisia
(esimerkiksi Basoplast) kemikaaleja, joita kadytetddn massaliimana paperin
valmistuksessa. Naistda kemikaaleista tiedetdan, ettd niilld voidaan parantaa
paperin pintalujuutta ja palstautumislujuutta sekd véhentaa linting- ja dusting-
polyavyyttd. Naistda kemikaaleista on kuitenkin rajallisesti Kirjallisuutta tai
tieteellisid  tutkimuksia saatavilla liittyen niiden  vaikutuksiin  paperin

pintalujuuteen tai vaikutuksiin paperin massalujaliimana.

6.2 Tayteaineet

Painetussa paperissa tayteaineella on suuri merkitys painettavuuden
parantamisessa. Fysikaaliset ominaisuudet, esimerkiksi formaatio, adsorptio,
opasiteetti, painopinnan tasaisuus, vaaleus ja Kkiilto, ovat tarkeitd paperin
painettavuuden kannalta. Paperin huono formaatio sek& tdyteainejakautuneisuus
johtavat dusting- polyavyyteen. Tayteaineiden parempi jakautuminen paperin
rakenteessa véhentaa dusting- polyavyyttad. Painettavuuteen vaikuttavat paperin
fysikaalisten ominaisuuksien lisdksi my6s painovarin siirto, [l&pipainatus,

densiteetti, painatuskiilto, kontrasti ja puuttuvat pisteet painopinnassa. /66,73/

Tdayteaineiden vaikutus paperin huokoisuuteen riippuu partikkelikoosta ja —
muodosta. Huokoisuus laskee sen mukaan mitd hienompaa tai levymaisempéaa
partikkelia kdytetddn. Mit& karkeampaa partikkelia kéytetdan, sitd huokoisempi

paperin pinnasta tulee. /74/

Esimerkiksi lapipainatus véhenee, dot gain voi véhentyd, saostumat lisd&ntyvét
painokoneella seké setoff-tahrivuus ja painovariltd vaadittavat asiat eivat muutu.
Dot gain tarkoittaa painovéri pisteet ndyttavat tummemmilta tai toisin sanoen

rasteripisteet ovat kasvaneet tarkoitettua enemmaén. Offset -painatuksessa linting-
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herkkyys lisddntyy lisattdessa tdyteainepitoisuutta, mikd yleensa rajoittaa
tayteainepitoisuuden tietylle tasolle. /66/ Talkin etuja syvapainopapereilla ovat
parempi kiilto ja painettavuuden tasaisuus verrattuna kaoliinin, vaikkakin
ominaisuuksiltaan ne ovat melko samankaltaisia. Kaytettdessa kaoliinia
pintalujuus on yleensé parempi ja paperin pinnan huokoisuus on heikompi talkkiin
nahden. /74/

Talkilla on monia huonoja puolia kaytettdessé talkkia SC- offset paperien
tayteaineena, koska se lisad painokoneella linting- polyavyytta. Talkin linting-
polyavéisyys aiheutuu sen hydrofobisen luonteen ja lamellisen rakenteen takia.
Karkeammat talkkipartikkelit ovat huonommin sitoutuneena paperin pintaan, ja
painatuksessa ne karkaavat tahmeaan hydrofobiseen painovariin. Painolaatu
heikkenee merkittavasti painovariin kertyneen talkin takia ja siksi talkkia pitda
esikasitella karkeiden partikkelien poistamiseksi. Lisaksi on kaytettava
sidosainetta, jotta linting-polyavyys pienenisi. Nailla esikasittelyilld ei kuitenkaan
saavuteta kaoliinilla saavutettavaa painettavuutta. Pintaliimaamalla paperin pinta
tarkilla parannetaan tehokkaasti paperin pintalujuutta ja samalla myds

pienennetaan linting- polyavyytta. /74/

6.2.1 Kaoliini

Kaoliini on luonnon mineraali, joka on alkaalisen alumiinisilikaatin
hajoamistuote. Kaoliini on kidevedellistd alumiinisilikaattia, jonka kemiallinen
kaava on Al,03*2Si0,*2H,0. Tésta méérastd Al,O3:n osuus on noin 39 %, SiO,
noin 46 % ja veden osuus noin 13 %. Kaoliini jakeet jaetaan muodostumistapansa
mukaan primaadrisiin ja sekundaarisiin kaoliinilaatuihin. Primadriset kaoliinilaadut
ovat muodostuneet graniittikivesta ja esiintyvat synnyinsijoiltaan mineraalikivena
muiden mineraalikomponenttien kuten rautaoksidien kanssa. Sekundéadriset
kaoliinilaadut ovat ajan saatossa siirtyneet veden ja sedimenttien mukana
alkuperdisestd muodostumispaikastaan. Primadriset kaoliinit ovat englantilaisia

laatuja ja sekundadriset kaoliinit ovat amerikkalaisia laatuja, joiden kemialliset
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koostumukset on esitetty taulukossa Il. Primé&ariset ja sekundaariset kaoliinilaadut
eroavat  toisistaan kemialliselta  koostumukseltaan, mineralogialtaan,
partikkelikooltaan ja — muodoltaan. Sekundadriset kaoliinit ovat vdhemmaén

levymaisia ja hienompia kuin priméaériset kaoliinit. /74,75,80/

Taulukko Il Englantilaisen ja amerikkalaisen kaoliinilaatujen kemialliset
koostumukset. /74/

Kemiallinen | Englantilainen | Amerikkalainen
koostumus laatu, % laatu, %
SiO; 47,4 46,0
Al,O3 37,3 38,0
Fe, 05 0,98 0,86
TiO, 0,06 1,5
K,0 1,84 0,4
muita 12 13,5

Kaoliinia kaytetadn paperin tayteaineena ja paallystyksessd. Se on hyvé tayteaine
eri paperilaaduille ja sitd voi saada erilaisina partikkelikokoina ja vaaleustasoissa.
Kaoliinilaatuja kéytetdan esimerkiksi seuraavissa laaduissa: FCO-, LWC-, SC-,
MWC-, puuvapaat ja kartonkilajit. Paallystyksessé kaytettdvien kaoliinilaatujen
hienousaste ja vaaleus on vaaleampi sen téyteainelaatuihin ndhden. Kaoliinia
kaytetdan tayteaineena esimerkiksi SC- syvapainopapereissa. Kaoliinin
levymaisesta partikkelimuodosta on hyotya viiraretentiossa, kiillossa, huokoisten
peittokyvyssa sek& variadsorption heikentdmisessd. Kaoliinin levymaisyyden
takia vedenpoisto hidastuu ja se hidastaa paperirainan kuivumista kuivatusosalla.

Tayteaineena kaytetyn kaoliinin vaaleus on noin 78-87 %. /45,74/

Kaoliinin muodon vuoksi pigmenttipartikkelit voidaan orientoida arkin tason
suuntaisiksi, minkd seurauksena saadaan hyvéat  kiilto-ominaisuudet.
Kaoliinipigmentin reunoilla ja pinnoilla on eri varaukset, reunoilla positiivinen ja
pinnoilla negatiivinen varaus. Englantilaisille kaoliinilaaduille on tyypillista
niiden levymdainen luonne, karheus sek& sinertavyys, milld saadaan hyva

peittokyky ja painettavuus. Liséksi se antaa hyvét optiset ominaisuudet
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esimerkiksi  superkalateroidulle paperille. Kaoliinin suurimmat kuluttajat
sijaitsevat padasiallisesti Lansi-Euroopassa, Suomessa, Skandinaviassa ja Pohjois-
Amerikassa. Englantilaisen kaoliinin muoto on pseudo-heksagonaalinen, jonka
muotosuhde voi vaihdella 10:1 ja 80:1 valilla. Sen keskimaarainen partikkelikoko
vaihtelee 1,5-2,5 um Vélill&. Amerikkalaisille kaoliinilaaduille on tyypillista
partikkeleiden hienojakoisuus, kellertavé savy seké lietteen alhainen viskositeetti.
Amerikkalainen kaoliini on véhemmaé&n levyméisempi ja silla saavutetaan
imukykyisempi  péallystepinta  verrattuna englantilaiseen  kaoliinilaatuun.
Hienojakoisuudesta johtuen amerikkalainen kaoliinilaatu tarvitsee enemman
sideainetta, mutta sen lietteen alhaisen viskositeetin ansiosta sitd voidaan kayttaa
korkeammassa kiintoainepitoisuudessa. Amerikkalaisen kaoliinin muotosuhde voi
vaihdella arvojen 6:1 ja 20:1 vélilla, ja keskimaardinen partikkelikoko vaihtelee
0,3-1,5 um valilla. /75,76,80/

6.2.2 Kalsiumkarbonaatti

Kalsiumkarbonaattia (CaCOs3) on saatavana kahtena erilaisena laatuna: saostettuna
laatuna PCC:néa (Precipitated Calsium Carbonate) tai jauhettuna laatuna GCC:na
(Ground Calsium Carbonate). Tarkein syy kalsiumkarbonaatti- tdyteaineen
kaytolle on sen antama korkea vaaleus 90-95 %. Kalsiumkarbonaatin tarkeimmét
mineraalit ovat Kalsiitti, aragoniitti ja vateriitti. Naista kalsiittia esiintyy luonnon
mineraalina esimerkiksi kalkkikivessa. Aragoniittia esiintyy niukasti luonnossa ja
vateriittia esiintyy harvoin luonnossa sellaisenaan huonon stabiliteetinsa vuoksi.
PCC on synteettinen tuote, joka on valmistettu saostamalla kalsiumkarbonaatti
hiilidioksidin  ja kalkkimaidon avulla. Saostetulla kalsiumkarbonaatilla
parannetaan paperin laatua muuttamalla kalsiumkarbonaatin ominaisuuksia
esimerkiksi kidemuotoa, partikkelikokoa ja — muotoa. PCC:n keskimadrainen
parikkelikoko voi vaihdella 0,75-3,5 pum vaélilla riippuen kidemuodosta. PCC:n

tavanomaisimmat kidemuodot ovat skalenoedriset, romboedriset ja prismaattiset
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partikkelit. PCC tayteaineiden valonsirontakyvyn vuoksi ne parantavat paperin

optisia ominaisuuksia, kuten vaaleutta ja opasiteettia. /66,74,77,78,80/

Luonnon kalsiumkarbonaattia esiintyy liidussa, marmorissa ja kalkkikivessd, jota
kaytetdan tayteaineena jauhettuna laatuna. Liidusta jauhetun GCC:n, joka on lahes
puhdasta kalsiumkarbonaattia, ominaisuuksia ovat huokoisuus ja partikkeli on
pehmed, hauras seka valkoinen. Partikkelikoko vaihtelee hienoilla laaduilla 0,5-4
pum ja karkeilla laaduilla 10-100 pum vélilla. Kalkkikivesta jauhettu GCC on
liituun ndahden vdhemmaén huokoinen, silld on pienempi tiheys ja se on liitua
kovempi partikkeli. Kalkkikivipartikkelit ovat epasaannéllisia johtuen suurista ja

vahvasti sitoutuneista jakeista. /66,74,79/

Kalsiumkarbonaatin, niin PCC:n kuin my6s GCC:n, kayttda rajoittaa sen
ominaisuus hajota hiilidioksidiksi ja kalsiumioneiksi happamissa olosuhteissa
pH:n ollessa pienempi kuin 6,5. Hajoamisen seurauksena pH kasvaa suuremmaksi
kuin 7, jonka seurauksena ligniinid sisdltdvastd mekaanisesta massasta
valmistetun paperin kellastuminen voimistuu ja puun sisaltdmid hairidaineiden
liukeneminen lisdantyy. N&ma héiridaineet ovat haitallisia paperikoneen
markaosassa. Neutraaleissa olosuhteissa tayteainekalsiumkarbonaatti voi hajota
aiheuttaen kalsiumsaostumia sekd vaahtoamista, minka vuoksi on oltava erityisen

tarkkana paperikoneen lyhyen kierron pH:n ollessa 6,5-7,5 valilla. /45,80/

PCC- sekd GCC- tayteainepartikkelit voivat puskuroida paperikoneen lyhyen
kierron pH 8 tasolle, mik& voi koitua ongelmalliseksi mekaanisia massoja kuten
TMP, PGW tai SGW Kkayttaville paperikoneille. Nailla paperikoneilla eraita
ongelmia ovat esimerkiksi emaéksiset kuitumustumat. PCC- vaikuttaa SC:n
paperiominaisuuksiin - my6ds huokoisuuden, kitkakertoimen, bulkkisuuden,
adsorptio- sek& sileys ominaisuuksien kautta, mika vaikuttaa siten offset- ja
syvépainolaatujen painettavuuteen. SC- papereissa kaytetddn PCC- ja kaoliini
tayteaineiden kanssa l&dhes aina kationista tarkkelysta erityisesti valmistettaessa

offset -laatuja. PCC:n kyvyn puhdistaa liuenneita ja kolloidisia aineita lyhyesté



50

kierrosta, mahdollistaa pihkan torjunta-aineiden kéayton lopettamisen lyhyessé

kierrossa. /4/

Heatset web offset -painatuksessa ongelmia aiheuttaa painotelaan muodostuva
piling-poly tai painotelan karheutuminen. Naitd ongelmia ilmenee
painatusprosessin kostutusveden kemiallisten ongelmien takia missd tahansa
painovariyksikgssa. Painettaessa eméksisissé olosuhteissa valmistettua paperia on
kostutusveden oltava tietylla pH-alueella, jotta se kestdd PCC- jarjestelmista
tulevat kalsiumionit. Piling- polyamisen esiintyessa offset -painatuksen aikana se
tapahtuu paperiradan alapuolella painokoneen kolmannella tai neljannella
painovariyksikolla. Talloin piling- polydminen johtuu paperin huokoisuudesta ja
sen huokosrakenteesta seka arkkien korkeammasta adsorboitavuudesta. /4/

Gerlin, Eigenbrood:n ja Nurmen mukaan /81/ GCC:n korvaaminen PCC:lla tai
tayteainepitoisuuden kasvu lisdd picking- polyavyyttd ja vahentda veto- seka
palstautumislujuutta. Tutkimustuloksien mukaan téyteaineet vaikuttavat kuitujen
valisiin sidoksiin ja suuremmassa maarin kuitujen tarttumispinta-alaan. Kokeissa
havaittiin, ettd kalanterointikuormaa lisattdessd paperin pinta heikentyi

kalanteroitaessa korkeaa PCC- tayteainepitoisuuden omaavaa paperia.
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KOKEELLINEN OSA

7 TYONTAVOITE

Kokeellisen osan tavoitteena oli selvittdd, miten tdyteaineen ja tarkkelyksen
annostelupaikan siirtdaminen seka annostelutavan muutokset vaikuttavat SC- offset
-paperin ominaisuuksiin, pintalujuuteen, painettavuuteen ja pélyavyyteen. Lisaksi
selvitettiin, miten tarkkelyksen annostelun pienentdminen vaikuttaa edella
mainittuihin asioihin. Kokeellinen osio jakaantui neljaan osioon: alkutason
maadritykseen ja kolmeen Kkoeajoon. Ensimmadisessa koeajossa muutettiin
annostelutapoja, toisessa koeajossa pienennettiin tarkkelysannostusta normaalia
pienemmaéksi ja kolmannessa koeajossa selvitettiin tayteainepitoisuus eri kohdissa

pyo6rrepuhdistinlaitosta.

Alkutason maéarityksessé selvitettiin, millaisia ovat alkuperdisen tuotteen
pintalujuus, polyavyys ja painettavuus paperikoneen poikkisuunnassa. Tahan
alkutason madritykseen kuului myods se, etta tarkkelystd ja/tai tdyteainetta
annosteltiin kayttden TrumpJet- laitteistoa. Ensimmaéisessd koeajossa selvitettiin
tarkkelyksen ja tayteaineen siirtdmisen vaikutukset paperin pintalujuuteen ja
painettavuuteen. Koeajon 1 aikana selvitettiin  myds, miten liuenneelle
tarkkelyspitoisuudelle kay viiravedessa, kun annostelutapoja muutetaan. Taten
nahdaan karkeasti, miten kdy térkkelysretentiolle annostelutapojen muuttumisen

seurauksena.

Né&iden annostelupaikkojen muutoksien vaikutusta paperin pintalujuuteen ja
painettavuuteen selvitettiin painamalla osa koeajon 1 annostelutapa rullista KCL:n
HSWO- painokoneella. Lis&ksi arvioitiin paperin pintalujuutta kuvaavia
laboratoriomenetelmi& ja mika niista olisi paras menetelmd kuvaamaan SC- offset
paperia. Laboratoriosta saatuja paperin pintalujuustuloksia verrattiin  KCL:n
painokoneella painettujen paperindytteiden sekd pOlyteippi- ja kirkkaiden
teippitulosten kanssa. Koeajon 1 annostelutapa rullien viansietokykya selvitettiin

mittaamalla VTT:n Ahmatti pilot- laitteiston avulla.
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Toisessa koeajossa selvitettiin tarkkelysannostuksen pienentamisen vaikutukset
KCL:n HSWO- koepainatustuloksiin. Téssa diplomitydssa késitelldan toisesta
koeajosta vain KCL koepainatustulokset. Kolmannessa koeajossa selvitettiin,
miten tayteainepitoisuus muuttuu eri kohdissa pyorrepuhdistinlaitosta, kun
tayteainetta annostellaan eri kohdissa lyhyttd kiertoa. Téyteainetta annostellaan
joko pyorrepuhdistuksen 1.vaiheen sy6ttOpumpun imupuolelle tai perélaatikon

syottdpumpun imupuolelle TrumpJet- laitteistolla.

8 TYON SUORITUS

Ennen kokeellisen osion ensimmaista koeajoa méaéritettiin alkuperdisen SC- offset
paperin alkutaso sekd miten pintalujuus muuttuu paperikoneen poikkisuunnassa,
kun tayteainetta ja/tai tarkkelysta annostellaan TrumpJet:n kautta paperikoneen
lyhyeen kiertoon verrattuna annosteltaessa téyteainetta ja térkkelystd vanhoista
annostelupaikoistaan. Alkutason maarityksessa otettiin jokaisesta
referenssitambuurista ~ néytteitd  kuudesta  eri  kohtaa  paperikoneen
poikkisuunnassa, minka perusteella nahtiin hyvin kuinka pintalujuus tai

paperiominaisuudet muuttuvat.

Kokeellisen osion ensimmadinen koeajo suoritettiin  kymmenen pisteen
koejarjestelynd, jossa tarkkelystd ja/tai tdyteainetta annosteltiin perinteisesti
perinteisistd annostelupaikoista. N&itd annostelupaikkoja siirrettiin paikkoihin
peralaatikon sy6ttdpumpun imupuolella annostellen perinteisesti ja annostellen
TrumplJet- laitteistolla. Koeajon 1 aikana otettiin naytteita viiravedestd, josta
mitattiin sameus, varaustila, COD ja viiraveden siséltdma liukoisen tarkkelyksen

maara.

Néytearkeista mitattiin tarkkelyksen méaara paperissa, IGT- pintalujuus, Rauma —
menetelmd, ISIT- menetelmd, ISIT- passes-to-pick/fail, Priifbau- menetelma,
Emco S ja z-lujuus (palstautumislujuus L&W-laitteistolla). Naytearkkien lis&ksi
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otettiin rullandytteitda KCL:n HSWO- koepainatuksia ja VTT:n Ahmatti- kokeita
varten. Lisdksi valmistetuista papereista mitattiin paperin tdyteaineen ja
tarkkelyksen madréd. Naiden mittaustulosten pohjalta selvitettiin, mika menetelmé

on paras tapa kuvata SC heatset web offset -paperin pintalujuutta.

Lopuksi paperirainaa tulkittiin  yksisuuntaisen varianssianalyysin 5 %:n
merkittdvyystason avulla, kun ratakuvista oli laskettu erityyppisten vikojen
madrat. Naihin vikoihin ja vikojen maéarien perusteella laskettiin, mik& on
tayteaineen ja tarkkelyksen annostelun korrelaatio paperirainassa ilmenneisiin

vikoihin.

Toinen koeajo suoritettiin annostelemalla tayteainetta ja tarkkelysta TrumpJet-
laitteistolla perélaatikon syottdpumpun imupuolelta, kun térkkelysannostusta
pienennettiin  normaalia pienemmaksi. Tastd koeajosta otettiin  KCL-
koepainatuksia varten, jonka pohjalta voidaan néhda onko téarkkelysannostusta

jarkevaa pienentéa.

Koeajossa kolme otettiin naytteitd eri kohdista pyorrepuhdistinlaitosta. Naytteita
otettiin pydrrepuhdistuksen 1.vaiheen syotostd, 1.vaiheen akseptista ja 5.vaiheen
rejektista usean pdivdn ajan. Tassd koeajossa haluttiin nahda, miten
tayteainepitoisuus muuttuu eri kohdissa py6rrepuhdistinta, kun tdyteainetta
annostellaan pyorrepuhdistimen syottopumpun imupuolelle ja kun tdyteainetta
annostellaan peralaatikon sy6ttépumpun imupuolelle TrumpJet- laitteistolla. Talla
tavoin  néhtiin  hyvin, millainen on téyteainepitoisuus eri  kohdissa

py6rrepuhdistinta.

9 PINTALUJUUSMITTAUSMENETELMIEN ARVIOINTI

Teoriaosassa esitellyistd  pintalujuutta kuvaavista ~menetelmistd valittiin
kaytettdvaksi tassd diplomityossa IGT- pintalujuus, ISIT- ja Prifbau-
mittausmenetelmat. ISIT- menetelm& valittiin sen takia, ettd haluttiin nahd&

korreloiko ja toimiiko t&lla menetelmalld maéaritetyt arvot SC- offset paperin
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pintalujuutta. ISIT- pintalujuusmittausmenetelma soveltuu LWC- paperin
painettavuuden tutkimiseen. Prifbau valittiin sen vuoksi, ettd se kuvaa hyvin
painokonetta ja talla menetelmé&lld nadhtiin, miten paperit eroavat varintarpeen,

l&pipainatuksen, -kuullon ja —lyénnin suhteen toisistaan.

9.1 IGT- pintalujuus

IGT- pintalujuus mittausmenetelmassa levittiin 1,1 ml (matala-, keski- tai
korkeaviskoottista) 6ljya kumitelan pinnalle, jonka jalkeen 6ljya levitettiin IGT:n
kumitelalle. Tdman jélkeen asetetaan etukateen taarattu painatuskiekko kumitelan
pinnalle ja annetaan 6ljyn kerdantya painokiekon pinnalle 1,5 minuutin, 90s, ajan.
Sen jalkeen painokiekko punnittiin ja punnituksen jalkeen 6ljyé tulisi olla 12,6-
14,8 mg, jotta pysyttaisiin hyvaksyttavissa rajoissa. Oljyn levitykseen kaytettavaa
kumitelaa ei tarvitse pestd jokaisen painokiekon jélkeen, vaan o6ljya riittaa
keskimaarin kahdeksaan IGT-pintalujuusmittaukseen. Kahdeksannen kerran
jalkeen lisatadn oljya kumitelan pinnalle.

IGT- pintalujuutta mitattaessa kaytettava painokiekko on 1,0 cm leved ja
nippipaine 345 N, joka on standardoitu nippipaine ja sitd kaytetdan Kkaikilla
paperilajeilla. Taman jalkeen asetetaan loppunopeus sopivaksi. SC-paperille
sopivaksi loppunopeudeksi osoittautui 1,0 m/s. IGT-pintalujuudessa yleisesti
kaytetty loppunopeus 2,0 m/s osottautui lilan kovaksi SC-paperille, kun kaytettiin
keskiviskoottista 6ljya. SC-paperindyte repesi lahes heti mittaamisen aloittamisen
jalkeen. Kaytettdessd matalaviskoottista 0ljyd ja loppunopeutta 2,0 m/s, SC-

paperin pinta rikkoontui ihan naytteen lopussa.

IGT- pintalujuuden maarittdmiseksi tarvitaan kaksi rinnakkaismittausta paperin
puolta kohden, joiden pohjalta lasketaan keskiarvo. Visuaalisesti madritetdan,
missa kohtaa paperiliuskaa paperin pinta pikkaa ensimmadisen Kkerran
viivoittimella (yksikéssa cm). Tamén jalkeen katsotaan [IGT-pintalujuus

standarditaulukosta, josta saadaan IGT-pintalujuusarvo pikkaus kohdalle
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yksikdssa m/s. Tamé IGT-pintalujuustulos ei voi olla suurempi kuin kéytetty
loppunopeus. Yleisesti ottaen kaikille paperilajeilla suuremmat arvot kuin 1,0 m/s
ovat liian korkeita. Jos IGT-pintalujuudet ovat suurempia kuin 1,0 m/s, silloin
papereilla on ongelmia painatuksessa, koska painovéri ei adsorboidu paperiin ja
painovéri jaa pintaan. Tdman seurauksena ilmenee ongelmia painokoneella. 1GT-
laitteella on mahdollista suorittaa mittauksia aina 7,0 m/s, joka on laitteen
fyysinen rajoite mittauksien suorittamiseksi. Taménkaltaisia nopeuksia (7,0 m/s)

kestaa vain harvat paperilajit.

Painatusnopeus maéaritetddn sen mukaan, ettd nukkautuminen alkaisi néyteliuskan
puolivalissé. IGT- pintalujuus néyte on silloin normaali, kun ndytteen pinta on
rikkoontunut suunnilleen ndyteliuskan puolen vélin jalkeen. Mitd l&hempéna pinta
rikkoutuu ndytteen alkupdata, pitaisi laskea kaytettdvda loppunopeutta.
Vastaavasti toimitaan toisinpain, jos nukkautuminen alkaa néytteen lopussa.
Taman takia laborantilla on oltava riittdvasti kokemusta, jotta saadaan oikea
paperin pintalujuutta kuvaava tulos. Taman takia visuaalinen arviointi on valilla

haastavaa, koska pikkaamista tarkastellaan suurennuslasin ja taustavalon avulla.

IGT-pintalujuusmittauksella voidaan mitata myos z-suuntaista lujuutta samoista
paperiliuskoista, joilla on mitattu paperin pintalujuutta. Tdmén tiedon saamiseksi
laborantilla tulee olla riittdvésti kokemusta, jotta han voi erottaa pintalujuuden
alkamiskohdan ja missd kohtaa paperin pinta kertoo z-suuntaisen lujuuden arvon.
Talloin ndhdaan myos liittyyko paperilla ilmennyt ongelma pintalujuuteen vai z-

lujuuteen.

IGT-pintalujuustuloksien vertailu muihin ndytteisiin on hankalaa suuren hajonnan
vuoksi, koska pahimmillaan hajonta voi olla 0,11 ja parhaimmillaan joko 0,01 tai
0,00. Tam& hajonnan vaihtelu johtuu siitd, ettd menetelméa ei ole kéytetty
aiemmin ennen diplomityon kokeellisen osion mittauksia. Lisdksi hajontaan
vaikuttaa kahden rinnakkaisndytteen laskennallinen hajonta, joka on taysin
rilppuvainen  tekijan  visuaalisesta arviosta valoa vasten Kkatsottuna

suurennuslasilla, mistd kohtaa paperin pinta alkaa pikkaamaan. T&man
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menetelman suuri hajonta johtuu l&hinnd aiemmin mainitsemasta syystd, ettei

menetelmai ole kaytetty SC-paperin pintalujuuden tarkastelussa.

Jos tuloksia olisi tarkasteltu lukujen perusteella siten, ettd hajonnat olisivat olleet
mukana, ei olisi voitu havaita eroja mittausten valilla muutamaa poikkeusta
lukuun ottamatta, koska suurin osa eroista oli hajonnan sisapuolella hajonnan
ollessa 0,11. Hajonta lasketaan kahden rinnakkaisndytteen valisestd hajonnasta
paperin puolta ja koepistettd kohden. Suurin hajontaa aiheuttava tekija mittausten
tulkinnan kannalta onkin juuri laborantin visuaalinen tarkastelu, joka voi aiheuttaa

suuremman hajonnan kuin milté se nayttaa lukujen perusteella.

Menetelman tulokset kertovat hyvin, millainen on paperin pintalujuus ja miten
paljon paperi pikkaa ja taten aiheuttaa polykertymid painokoneen kumiteloille.
Tama menetelmd on nyKkyisin kédytetyin paperin pintalujuuden tarkastelutapa ja
maaritysmenetelma. IGT-pintalujuus mittaukset havaittiin korreloivan hyvin KCL
HSWO-koepainokoneen 4.yksikon polykertymien kanssa, vaikka KCL:n HSWO-
koepainokone on todella rankka painatusymparistoltaan paperille.

9.2 Rauma -menetelméa

Rauma -menetelmé tehd&an suurin piirtein samalla tavalla kuin IGT-pintalujuus
menetelmakin. Rauma-menetelmdssd kaytetddn painovarin levittdmiseen ja
néytteiden painattamiseen IGT- laitteistoa. Rauma- ja IGT-pintalujuus
menetelmien suurimmat erot ovat, ettd Rauma-menetelméssa kéaytetdan SC- offset
-tuotantopainokoneen painovéria IGT-pintalujuudessa kéytettavan 6ljyn sijasta ja
lisaksi Rauma -menetelméssa kéytettdva painokiekko levedmpi kuin 1GT:ssé
kéytettava painatuskiekko. Kaytettava painokiekko on 5,0 cm leved, jonka vuoksi
néytepaperi on oltava levedmpi. Naiden liséksi painonipin paine on IGT:hen

verrattuna paljon suurempi, 1000 N.

Kéyton jalkeen laitteen painovérin levitystela sekd mikrometri on puhdistettava

hyvin, koska painovari saattaa kuivua lujasti Kiinni levitystelaan. Rauma-
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menetelman tulos ilmoitetaan numerona 1-4 valilla, koska jokainen painokerta
kuvaa painatusyksikon lukumé&ardd. Naytteen Rauma-tulos on se painatuskerta,
kun paperin pinta rikkoontuu tai pikkaantuu. Rauma-menetelmén tuloksiin
vaikuttavat merkittavasti painovarin méara ja laborantin tarkkaavaisuus mittauksia
tehdessé. Jos paperin pinta on hieman rikkoontunut eika laborantti ole huomannut,

talloin ndyte repedd seuraavalla painatuskerralla.

Rauma-menetelm@ kertoo melko hyvin  paperin  painettavuudesta ja
pintalujuudesta, jos paperia painatetaan erittdin vaativalla tuotantopainokoneella
ensimmadisen painovériyksikon osalta. Referenssipaperina kéytetdan jonkin muun
tehtaan valmistamaa SC- paperia, joka oli tassé diplomitydssa UPM Kajaanin
tehtaan valmistama SC-paperi. Kajaanin valmistama SC-paperi kesti kaikKki

painatuskerrat moitteettomasti, eika paperin pinta rikkoontunut mill&én tasolla.

Rauma-menetelmda  verrattaessa  tuotantopainokoneeseen tai KCL-
koepainatukseen néhden ei voida sanoa tarkasti, korreloiko Rauma-tulos niiden
kanssa.

9.3 Prifbau

Prifbau-laite on kolmiosainen eli laite koostuu kostutus-, painatusyksikosta ja
setoff telastosta. Priufbau-laitteistoon on mahdollista kiinnittdd myds uuni.
Prufbaussa kaytetdan coldset- véarid, koska laite on tarkoitettu sanomalehtilaatujen
painamista varten. Tavallisesti mittauksissa kestdd kaksi pdivaa, joista
ensimmaisend pdivand painetaan paperindytteet ja toisena pdivand mitataan
painetut néytteet densitometrilla. Prifbau:ssa kéytettdvat nippien paineet ovat
seuraavat painatuskiekossa paine on 800 N ja set-off kiekossa 400 N. Kéytettava

nopeus on lajista riippumatta 1,0 m/s.

Painatuksen jalkeen nayteelle on asetettu viiveeksi 2,5 sekuntia ennen kuin nayte
kulkeutuu setoff-telastolle. Setoff:ssa siirtyvd vari tulee painatusyksikon

naytteestd tahraten ndin setoff telaston. Set-off nédyte kuvaa setoff-telan
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tahriutuvuutta eli painovérin siirtymista paperista pois, ei niinkdan paperin
pintalujuutta. Tdmén vuoksi setoff sopii coldset-paperilajien tutkimiseen, koska
coldset web offset -papereita ei kuivateta. Naytteiden valisia eroja ei visuaalisesti
erota muuten kuin tarkastelemalla densitometrilla mitattuja densiteettituloksia.
Jokaisen painatuskerran jalkeen painatuskiekko puhdistetaan ja jokaisessa valissa

painatuskiekko punnitaan.

Yhteen naytteeseen kuluu keskimé&éaraisesti 15 minuuttia ndytesarjan yhta paperin
puolta kohti. Yksi painatus naytesarja koostuu neljasta painatuksesta, joissa varin
maaraéa lisataan asteittain isommaksi. Naytteiden densiteetit vaihtelevat D 1,5-1,7
vélill4 johtuen erilaisista varimaaristd. Lopuksi tuloksia tarkasteltaessa tulokset
interpoloidaan 1,3 densiteettid vastaaviksi arvoiksi. Prufbau:lla mittaaminen on
nopeaa, mutta tarkkuutta vaativaa. Mikéli unohtaa tehdad jonkun mittauksen tai
tekee jonkun virheen jossain vélissa, pitad aloittaa koko naytesarja alusta. Muuten
virhemarginaali kasvaa liian suureksi esimerkiksi nopeasti kuivuvan coldset -varin
vuoksi. Ennen varsinaisia mittauksia tehd&an aina seurantamittaukset, jotta

nahdaan etta laitteisto antaa luotettavia tuloksia.

Prufbau:lla tyoskentely vaatii harjaantuneisuutta ja tarkkaavaisuutta, minka vuoksi
laitteisto tarvitsee oman operaattorinsa ja hanen tarkkaavaisuutensa. Ajankayton
vuoksi vuoroprosessihoitaja ei pysty kayttdmaan laitteistoa seké laitteiston tulee
olla puhdas, jotta saadaan luotettavia tuloksia. Jos laite ei pysy puhtaana tai ei ole

tarkkaavainen mittauksia tehdessd, tulokset eivét ole kayttokelpoisia.

Kaikki mittaukset suoritetaan kéyttdmalla densitometria. Naytteistd mitataan
naytteen oikealta puolelta kompaktin pinnan densiteetti ja saman naytteen toiselta
puolelta lapipainatus. Lapikuulto mitataan setoff -ndytteestd, jonka alapuolella on
painatusnédyte. Setoff -ndyte mitataan setoff -alueelta eli siltd alueelta, johon

setoff- telastoon on siirtynyt painovarié paperista.

Prifbaun varintarve, lapipainatus, lapikuulto ja lapilyonti kertovat enemman
paperin painettavuudesta kuin paperin pintalujuudesta. Nailla voidaan nahda

l&hinnd, miten paperin huokoisuus ja paksuus vaikuttavat painatusjalkeen.
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Lapikuultotuloksiin vaikuttaa my6s paperin opasiteetti, mustuma ja vaaleus.
Lapikuulto kertoo ldhinnd miten painovari kuultaa toisen vastaavan
paperindytteen lapi, kun ndyte on laitettu alkuperaisen ndytteen paalle. Lapilyonti
kertoo miten syvalle paperiin painovari on adsorboitunut. Jos lapilyénti on
riittdvan suuri, painovari on tullut paperin l&pi ja ndkyy tummana laikkana paperin
toiselta puolelta. Talloin l&pipainatustulokset ovat korkeita paperin molemmilta
puolilta korostuen erityisesti ohuilla paperilajeilla.

Prifbaun setoff menetelma ei kuvaa paperin pintalujuutta, mutta kertoo enemman
painatukseen liittyvistd ongelmista. Talla menetelmélld ndhdaan, miten painovari
tahraisi telan, jos painatusjalked ei kuivatettaisi uunissa ollenkaan. Esimerkiksi
sanomalehtipaperien tapauksessa coldset offset -painokoneilla painatusjalked ei

kuivateta.

94 ISIT

ISIT- menetelmé&lld saadaan selville painovérin kayttaytyminen paperin pinnalla.
Mitattaessa ISIT-metelmélla saadaan samalla mittauksella selville, miten
painovérin tahmeus kehittyy, miten painovarin tahmeus puoliintuu ja mikd on
painovéarin maksimi tahmeus. Lisdksi ISIT-laitteisto antaa Kkyseista paperia
vastaavan ISIT-kayran, joka on paperilaji kohtainen. ISIT- laitteistolla voidaan
suorittaa passes-to-pick/fail-testit, jotka kuvaavat montako painatuskertaa paperin
pinta kestdd ennen kuin paperi alkaa pikkaamaan (passes-to-pick) ja
monennellako painatuskerralla paperin pinta rikkoontuu kokonaan (passes-to-
fail). Kéytettavat nippipaineet ovat ISIT-menetelméalle 500 N ja ISIT passes-to-
pick/fail 300 N.

ISIT-kdyrd kertoo painovérin asettumiskayttaytymisestd ajan funktiona paperin
pinnalle ja kayréaltd nahdddn myods, missd kohtaa painovérin tahmeus on ollut
korkeimmillaan. Jotta tulokset olisivat luotettavia, on kolmen rinnakkaisnaytteen

ISIT-ké&yrien oltava hyvin samankaltaiset. Tulokset saattavat erota toisistaan
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melko paljonkin jopa perékkaisten ndytteiden vélilla. Tamén takia on tarvittaessa
tehtdva lisgpainatuksia. Mikali lisapainatuksia tehdéan, on lopuksi hylattava ISIT-
tuloksia siten, etté tuloksia laskettaessa on kolme rinnakkaispainatusta per paperin

puoli.

ISIT-menetelman mittaaminen on hidasta, koska yhden paperindytteen
mittaamiseen kuluu noin 2,5 h mitattaessa paperin yla- ja alapuolelta. Mittauksissa
tarvitaan kolme rinnakkaismittausta paperin yla- ja alapuolelta, missd yhden
rinnakkaismittauksen suorittamiseen kuluu noin 20-25 minuuttia kaikkineen

valivaiheineen.

Taman menetelman huonoihin puoliin kuuluu se, etté silla saadaan sellaisia ISIT-
kayrid, kuin vain halutaan painettaessa painatusnaytteita tarpeeksi paljon. Tamén
lisaksi ISIT-menetelma ei kerro suoraan paperin pintalujuudesta, mutta antaa
kuvan paperin pintarakenteesta, mikali painovari asettuu joko liian hitaasti tai
litan nopeasti. Suurin haittapuoli ISIT-menetelmé&lla on mittaamisen tyotelidisyys.
Néiden painatusndyteliuskojen jalkeen mitataan painetuista naytteistd painovéarin

densiteetti densitometrill.

ISIT-menetelman ensivaiheet tulee tehdd mahdollisimman nopeasti, ettei
painovéristd haihdu komponentteja. Mittaukset on tehtdva tietyssé jarjestyksessa,
ettei painovéri ja& ns. seisomaan tai odottamaan néyteliuskan laittamista. TallGin
ei vaikuteta lopputulokseen, paljonko painovaria kuluu g/m? kohden. Painettava
paperinayteliuska on laitettava ISIT-kiekonpéalle siten, ettei siihen muodostu
ilmakuplia. Jos painettavaan paperiliuskaan ja4 ilmakuplia, mittauksen aikana
painatuskiekko aiheuttaa rytyn naytteeseen. Tdma rytty, joka on muodostunut
paperindytteen pinnalle, voi vaikuttaa merkittavésti ISIT-tuloksiin ja painovarin

asettumista kuvaavaan ns. ISIT-kéyréén, mika lisaa tuloksien epavarmuutta.

ISIT:n passes-to-pick /fail- mittauksilla ndhd&an nopeasti karkea kuva paperin
pintalujuuden tasosta ja miten paperin pintalujuus kehittyy sen jalkeen, kun
paperin pinta alkaa polyaméan. ISIT:n passes-to-pick/fail termien vélinen ero:

passes-to-pick tarkoittaa painatuskertaa, jolloin paperindytteen pinta alkaa
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pikkaamaan ja passes-to-fail tarkoittaa painatuskertaa, jolloin paperin pinta

rikkoontuu kokonaan.

Tassd menetelmdssa yksi mittaus on sindnsa nopea, mutta kummassakin
tapauksessa pitdd tehdd kolme rinnakkaista mittausta, joista lasketaan keskiarvo
yhden paperin puolen osalta. Téssa menetelmassa painovari levitetddn samalla
tavalla kuin perinteisessa ISIT- menetelmdssa kayttden hyvaksi IGT- laitteistoa.
Passes-to-pick/fail- mittauksessa tehddan 10 painatusta, jotka tehdaén pergjalkeen
nopeasti. Tassd lasketaan monennellako kerralla paperin pinta rikkoutuu. Jos
paperin pinta rikkoutuu kokonaan siten, ettd pinnasta irtoaa paperin palanen
painokiekolle, merkitddn sen painatuskerran lukema eli monellako kerralla
paperin pinta hajosi. Ty6laéksi ndmé mittaukset tekee se, ettd painatuskiekkoa ja
varin levittdmisessd tarvittavaa IGT- laitteistoa pitdd jatkuvasti pesta

erikoisbensiinilla vetokaapissa. Kaytettava varimaara on 0,08 ml.

Perinteinen ISIT-menetelm& ei kuvaa paperin pintalujuutta, vaan enemmaénkin
paperin huokoisuutta ja painovérin adsorbtion kehittymista paperiin sek& miten
painovérin tahmeus kehittyy ajan kuluessa. Tatd kautta I1SIT- menetelma kertoo
enemman painettavuuteen liittyvistd asioista. ISIT passes-to-pick/fail menetelméa
kertoo nopeasti karkean kuvan paperin pintalujuuden tasosta ja sen kestavyydesté

painatuskertojen lisaantyessa.

Passes-to-pick/fail menetelméssé paperin pintaa painetaan 10 kertaa, joka on
ISIT-laitteiston aiheuttama mekaaninen rajoite. Passes-to-pick/fail menetelmén
tulos on kolmen rinnakkaisnaytteen valinen keskiarvo. Kaikki painatusjaljet ovat
nahtavilla tulospaperilla. Menetelmalld ei ole varsinaista hajontaa, koska talla
ndhd&an miten paperin pinta kestdd painatuskertojen liséantyessa painovari
mé&éran ollessa vakio kaikissa tilanteissa. Tall&4 Passes-to-pick/fail menetelméll ei
pystytd ennustamaan tarkasti, mutta antaa riittdvan hyvén kuvan pintalujuuden
tasosta. Taman vuoksi menetelmé on oiva ratkaisu paperin pintalujuuden nopeaan
mittaamiseen, jos tdytyy nopeasti saada tietdd oliko painokoneella ilmennyt

ongelma paperin pintalujuusongelma vai painatus tapahtumaan liittyva ongelma.
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9.5 Johtopaatos

IGT-pintalujuusmenetelmén  havaittiin - olevan hyvd menetelm& paperin
pintalujuuden selvittdmisessd. TyOon mittauksien ohessa havaittiin, ett4
menetelman hajonta on suuri. T&mMa johtuu siitd, ettd menetelmaa ei ole kéytetty

ennen taman diplomitydn mittauksien mittaamista.

Prifbau-  painokoneen  mittaukset eivat kerro juurikaan  SC-paperin
pintalujuudesta, minka vuoksi menetelmé on hieman kehno t&hén tarkoitukseen.
Prifbau- laitteiston havaittiin olevan hyva kertomaan paperin rakenteesta ja
paperin pinnasta. Taten nahddan mitd paperin pinnalla tapahtuu painatuksessa.
Prifbau on kuitenkin pienimittakaavainen painokone. Prifbauta vastaava laitteisto
on Heidelberg:n GTO- painokone, joka on Prufbau- laitteistoon nahden suurempi
mittakaavainen ja taten kertoo hieman laajemmassa mittakaavassa samat asiat

kuin Prufbau- painokone.

Rauma- menetelma kertoo hyvin paperin pintalujuudesta ja sen painettavuudesta,
mutta tuloksiin vaikuttavat laborantin tarkkaavaisuus ja painovérin méaara
painokiekolla. Tdmén vuoksi tallaisenaan ei saada tietda kovin tarkasti todellisesta
pintalujuudesta, koska menetelmad mitattaessa ei tiedetd paljonko painovaria on
painokiekolla. Painovérin méaréd painokiekolla kuitenkin vaikuttaa paljon siihen,
miten menetelma rasittaa paperin pintaa. Rauma-menetelmé kertoo kuitenkin
saman asian kuin IGT-pintalujuus, mutta tulos on helpompi lukea johtuen
painovarin  varistd. Rauma-menetelmallda  ndhdddn myds se, mill4
painatusyksikolla paperin pinta alkaa rikkoontumaan. Talla menetelmall& ei ndhda
paperindytteiden vélisid pintalujuuseroja muuten kuin katsomalla, miten paperin

pinta on polynyt paperin pinnasta visuaalisesti.

ISIT- menetelmalla nahd&an, miten painovari kayttaytyy paperin pinnalla
painatuksessa, mutta menetelmé ei kerro paperin pintalujuudesta. Taten ISIT-
menetlma ei sovellu paperin pintalujuuden tarkasteluun. ISIT passes-to-pick/fail
menetelmad voitaisiin  kayttdd paperin pintalujuuden tarkastelussa, koska

menetelmd kertoo nopeasti paperin pintalujuuden tasosta ja sen kestosta
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painatuskertojen lisdatyessa. ISIT:n passes-to-pick/fail menetelma olisi hyva tapa
katsoa paperin pintalujuuden taso, kun asiakkaalta tulee tietoa paperin pinnan
heikkoudesta tai jos painokoneella ilmenee katkoja. Tallgin ndhdaan myods, etta
liittyykd painokoneella ilmennyt ongelma paperin pintalujuuteen vai
painatustapahtumaan. Talla menetelmalla voidaan my®ds arvioida onko tarpeellista
matkustaa paikanpéalle painokoneelle, kun voidaan arvioida laboratoriossa, milla

tasolla paperin pintalujuus on.

10 ALKUTASON MAARITYS: PINTALUJUUDEN
POIKKIRATAPROFIILI

Alkutason pintalujuus poikkirataprofiilia tarkasteltiin selvittdmalla neljan eri
referenssikonetambuurin valisida eroja. Ensimmaisen ja toisen tambuurin ajan
tarkkelystd ja tayteainetta annosteltiin perinteisesti vanhoihin paikkoihin.
Tarkkelysta annosteltiin konemassan joukkoon konemassapumpun imupuolelle ja
tayteainetta annosteltiin pydrrepuhdistimen 1.vaiheen sy6ttdpumpun imupuolelle.
Taman jalkeen tarkkelyksen ja tdyteaineen annostelupaikkoja muutettiin siten, etta
kolmannessa referenssitambuurissa tdyteainetta annosteltiin uudessa paikassa
Trumplet:lla ja tarkkelystd annosteltiin perinteisesti vanhassa paikassa
konemassan joukkoon. Neljattd referenssitambuuria varten tarkkelyksen
annostelupaikka siirrettiin uuteen paikkaan TrumpJet:lle, josta annosteltiin myos
tayteainetta. Alkutason madrityksessa selvitettiin my6s, millainen taso on

viiravedessé liuenneen tarkkelyksen suhteen.

10.1 Referenssipaperien pintalujuusprofiilit

Naytteita otettiin poikkiradan suuntaisesti 54 g/m? ja 57 g/m? neliémassan lajeista
poikkiradan kohdilla 0 m, 1,5m, 3 m, 45 m, 6 m ja 8 m. Tall4 haluttiin nahda,

miten nykyisen paperin pintalujuus vaihtelee paperikoneen poikkiradan
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suuntaisesti, kun tdyteainetta ja tarkkelystd annostellaan vanhoista
annostelupaikoista. Naisté4 tehtiin Prifbau-, ISIT-, Emco S-, IGT- pintalujuus ja
Rauma-mittaukset. Paperista mitattiin edellisten mittausten lisaksi myos paperin
yleiset ominaisuudet ja z-lujuudet L&W-palstautumislujuus mittauslaitteistolla.
Taman referenssipaperien ominaisuudet ovat esitetty referenssitambuureina 1 ja 2,
joista referenssina 1 toimi 57 g/m? laatuinen paperi ja referenssina 2 toimi 54 g/m?

laatuinen paperi.

Liséksi tehtiin vastaavasti toinen referenssikoeajo, mutta ndméa paperit olivat
neliémassaltaan 56 g/m? lajeja. Tallsin otettiin ensin (referenssi  3)
painatusndytteet tilanteesta, kun tdyteaine annosteltiin TrumpJet:n kautta
paperikoneen lyhyeen Kkiertoon perdlaatikon sy6ttdpumpun imupuolelta ja
tarkkelys annosteltiin vanhasta paikastaan konemassan joukkoon. Sen jalkeen
otettiin painatusnaytteet (referenssi 4), kun tarkkelys annosteltiin uudesta paikkaa
Trumplet:lla. T&llgin tarkkelys ja téyteaine annosteltiin samasta paikasta
TrumpJet -laitteistolla paperikoneen lyhyeen kiertoon. Naistd nédytteista mitattiin

samat asiat kuin referenssitambuurien 1 ja 2 osalta.

10.2 Tulokset ja tuloksien tarkastelu
10.2.1 Paperilujuuksien muutos paperikoneen poikkisuunnassa

Referenssitambuurien valill4 ei ollut merkittdvia muutoksia palstautumislujuuden,
Z-suuntaisen lujuuden, tai repdisylujuuksien suhteen. Poikkisuuntaisen
vetolujuuden suhteen havaittiin pienid muutoksia, jotka on esitetty kuvassa 9.
Konesuuntaisen vetolujuuden suhteen ei ollut tapahtunut merkittavia
vetolujuusmuutoksia paperikoneen poikkisuuntaisesti referenssitambuurien valilla
(kuva 10).
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Kuva 9 Poikkisuuntainen vetolujuus paperikoneen poikkisuuntaisesti eri
referenssipapereilla.
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Kuva 10 Konesuuntainen vetolujuus paperikoneen poikkisuuntaisesti eri
referenssipapereilla.

Kuten kuvasta 9 nahdaan, poikkisuuntainen vetolujuus on Kkaikilla papereilla
heikointa paperikoneen reunoilla ja vahvinta paperikoneen keskiosalla riippumatta
tayteaineen ja tarkkelyksen annostelupaikasta. Suurin poikkisuuntainen vetolujuus
oli  ensimmaisella referenssitambuurilla, kun tdyteainetta annosteltiin
pyorrepuhdistuksen  1.vaiheen syottopumpun imupuolelle ja tarkkelysta
annosteltiin  konemassan joukkoon. Kuvasta 9 n&hddan myos, miten

poikkisuuntainen vetolujuus muuttuu paperikoneen poikkisuunnassa.
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Kuvassa 11 on esitetty huokoisuusprofiilimuutokset  paperikoneen

poikkisuunnassa kaikilta referenssitambuureilta.
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Kuva 11 Huokoisuusprofiili paperikoneen poikkisuuntaisesti

referenssitambuureilta.

Kuvasta 11 voidaan havaita, ettd huokoisuusprofiili muuttuu paperikoneen
poikkisuuntaisesti annosteltaessa tarkkelysta ja tayteainetta eri kohdista. Kuvasta
11 voidaan nahda, ettd poikkisuunnassa on laatuvaihtelua huokoisuuden suhteen.
Tama korostuu erityisesti referenssitambuurien 2 ja 4 poikkiratasuuntaisten
huokoisuusmuutoksien  suhteen.  Huokoisuusprofiili hajonta on pienint4
referenssitambuurilla 1. Eniten huokoisuusprofiili  muuttuu  paperikoneen
poikkisuuntaisesti referenssipaperien 2 ja 4 suhteen, joissa huokosrakenne
muuttuu eniten paperikoneen poikkisuuntaisesti. Referenssipaperien 1 ja 2 pitdisi
olla ldhes samanlaisia, koska mitd&dn muuta ei muutettu kuin nelidpainoa, jota
pienennettiin 3 g/m? pienemmaksi referenssitambuurille 2. Huokosrakenteen
muuttuminen  paperikoneen  poikkisuuntaisesti ei  havaittu  vaikuttavan

merkittavésti z-lujuuteen.

Referenssitambuurin 4 huokoisuusprofiilista havaitaan, ettd referenssin 4
huokoisuus on pienempi kuin muilla referenssipapereilla ja taten pitdisi parantaa

pintalujuutta sek& paperin painettavuutta.
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Paperien térkkelyspitoisuusprofiilien muutokset paperikoneen poikkisuunnassa

eivét vaikuttaneet huokoisuus- tai z-lujuusprofiileihin merkittavasti. Kuvista 12 ja

13 voidaan nahdad paperien  tarkkelyspitoisuusprofiilit  paperikoneen

poikkisuunnassa.
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Kuva 12 Referenssitambuurien 1 ja 2 paperin tarkkelyspitoisuuden suhde z-
lujuuteen paperiradan poikkisuunnassa.
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Kuva 13 Referenssitambuurien 3 ja 4 tarkkelyspitoisuus paperissaprofiilin

suhde Z-lujuuteen paperikoneen poikkisuunnassa.
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Kuvista 12 ja 13 nahdaan, ettd paperin tarkkelyspitoisuudella ei ollut merkittavaa
vaikutusta z-lujuuteen paperikoneen poikkisuunnassa. Téarkkelyspitoisuuden
muutokset paperikoneen poikkisuunnassa referenssitambuurin 1, 2, 3 ja 4 vélilla
nahdaan, ettd annosteltaessa tarkkelystd vanhoista paikoista saavutetaan suurempi
paperin  tarkkelyspitoisuus kuin annostelemalla tarkkelystda TrumpJet:lla
paperikoneen lyhyeen kiertoon. Tarkkelyksen maarad  paperissa
referenssitambuurilla 4 kuitenkin laski noin 10-15 % verrattuna muihin
referenssitambuureihin nahden. Paperin tarkkelyspitoisuusprofiilien parantumista
ei pystytty todistamaan luotettavasti, kun térkkelystd annosteltiin paperikoneen
lyhyeen kiertoon Trumplet- laitteistolla paremman sekoituksen turvin. Tama
johtuu siita, ettd referenssilli 2  saavutettiin  tasaisempi  paperin
tarkkelyspitoisuusprofiili kuin referenssilla 4. Lisaksi referenssilla 2 saavutettiin

suurempi paperin tarkkelyspitoisuus.

10.2.2 Pintalujuusprofiilin muutos paperikoneen poikkisuunnassa

Pintalujuuden poikkirataprofiilin selvittdamisessa kaytetylld Rauma-menetelmalla
ei havaittu merkittavia muutoksia referenssien 1-4 vililla eikd paperikoneen
poikkiratasuuntaisesti referenssikohtaisesti tarkasteltunakaan. IGT-pintalujuuksien
suhteen ei havaittu merkittdvid muutoksia referenssien 1-4 vélilla eika
referenssikohtaisesti  paperikoneen  poikkisuunnassa tarkasteltuna. IGT-

pintalujuudet olivat paperien molemmilta puolilla hyvalld tasolla.

Seuraavaksi on esitetty Prifbau- tuloksia paperin yldpinnan suhteen kuvissa 14,
15 ja 16. Paperin ylépintaa tarkasteltaessa referenssipaperien 1 varin tarve oli

muita referensseja suurempaa, kuten ndhdééan kuvasta 14.
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Kuva 14 Prufbau  vérintarve eri  referenssipapereilla  paperikoneen
poikkisuunnassa paperin ylapuolelta tarkasteltuna.

Tama todennadkoisesti johtuu siitd, etta referenssin 1 huokoisuus on suurempi.
Referenssilla 4 vérintarve on hieman pienempi suhteessa muihin kohtiin
paperikoneen poikkisuunnassa, mutta tdma johtuu todennakoisesti paperikoneen
poikkisuunnassa tapahtuvasta laatuvaihtelusta paperin huokoisuuden suhteen.
Toisin sanoen paperin pinta on ollut hieman tiiviimpad suhteessa muihin kohtiin
paperikoneen poikkisuunnassa, eikd annostelutavalla ole tdhan voitu vaikuttaa.
Muita merkittavia eroja ei varintarpeen suhteen ole havaittavissa. Normaalisti
vérintarve korreloi SC-papereilla Prifbau setoff:n kanssa, jonka tulokset on

esitetty paperin ylépinnalta seuraavaksi kuvassa 15.
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Kuva 15 Referenssipaperien setoff -arvot eri kohdissa paperikoneen

poikkisuunnassa paperin ylapuolelta tarkasteltuna.

Kuvasta 15 nahdaan, ettd setoff -arvot eivat poikkea merkittavasti toisistaan ja
ovat suhteellisen hyvid SC-paperien tapauksessa. Kun huomioidaan Prufbaun
varintarvetulokset (kuva 14) ylla olevien setoff -tuloksien (kuva 15) kanssa,
voidaan tehda johtopé&atds kokonaistuloksesta ndiden valilta. Jos vérintarve on
suuri (yli 0,8 g/m?) ja setoff on korkea (0,4), paperit ovat tall6in hitaasti asettuvia
papereita /14/. Kuvista 14 ja 15 ndhd&an, ettd referenssipaperit ovat hitaasti
asettuvia. Tahan setoff -tulokseen vaikuttavat huokoiskoon ja —tilavuuksien liséksi
myos se, ettd minka tyyppistd huokoisuus on. Huokoisuus vaikuttaa vérintarpeen
lisaksi myds lapipainatukseen ja lapikuultoon. Lapipainatustulokset (kuva 16) on
esitetty seuraavaksi paperin ylapuolen osalta.
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Kuva 16 Referenssipaperien lapipainatukset paperin  yldpuolen osalta
paperikoneen poikkisuunnassa paperin ylapuolelta tarkasteltuna.

Huokostyypin ollessa kapillaarinen eli pystysuuntainen ja kapea, painovarilla
tehty piste ei levia pisteen ympdrille vaan kulkeutuu paremmin paperin
rakenteeseen. TallGin l&pipainatus on suurempaa, jolloin painovari on tunkeutunut
syvemmalle paperin rakenteeseen ja huokostyyppi rakenne voi olla referenssi 2
papereilla hieman erilaisempi verrattuna muihin referensseihin  nahden.
Huokostyypin ollessa vaakasuuntaista l&pipainatus on pientd, mika viittaisi
painovérin levidmiseen pisteen ympadrille, kuten voidaan havaita referenssilla 1
kuvasta 16. Ldapipainatusarvot eivat merkittdvasti eroa toisistaan paperiradan

poikkisuunnassa referenssikohtaisesti eiké referenssien valilla.

Léapipainatukseen vaikuttaa my6s paperin opasiteetti, mutta referenssipapereilla
opasiteetti ei muuttunut merkittavasti. Lapipainatus on kuitenkin l&pikuultoa ja
lapilyontid kuvaava yhteissuure. Opasiteetin  muutos kertoo miten paljon
opasiteetti estdd painovarin nakymista ldpikuullossa ja tatda kautta vaikuttaa
lapipainatukseen. Mikali opasiteetin muutokset ovat alle 1,0 %:n luokkaa,
muutokset eivat ndy lapipainatuksessa. Esimerkiksi jos SC-paperin opasiteetti on
alle 90 % (normaalisti opasiteetti on noin 92 %:n tasolla), muutos nakyy

lapipainatuksessa ja —kuullossa. Referenssipaperien suhteen paperin alapinnan
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puolella ei havaittu merkittdvid eroja Prufbaun vérintarpeen, setoff:n,

lapipainatuksen, lapikuullon tai lapilyonnin suhteen.

Seuraavaksi on esitetty ISIT- menetelmén tuloksia kuvissa 17 ja 18. Naiden

jalkeen on esitetty ISIT:n passes-to-pick/fail tulokset kuvissa 19 ja 20.
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Kuva 17 Painovarin  maksimitahmeuden puoliintumisaika eri kohdissa
paperikoneen poikkisuunnassa paperin ylapuolelta.

ISIT:n painovérin maksimitahmeuden puoliintumisajoista nahdaén (kuva 17), etta
referenssipaperit 1 ja 2 ovat hitaasti asettuvia papereita. Referenssipaperit 3 ja 4
havaitaan asettuvan melko nopeasti, mutta ei lilan nopeasti. Tassd merkitsevané
erona voidaan pitdd painovarin maksimitahmeuden puoliintumisajoissa 100
sekuntia. Kuvan 17 tulokset kertovat hyvin sen, kuinka huokoisen paperin
painovdrin asettuminen on hidasta ja tdten painovérin kannalta niin sanotusti
vaarén tyyppista huokoisuutta. T&té tukevat myos huokoisuustulokset ja Prifbaun

varintarpeen tulokset, mitka ovat esitetty aiemmin.

Syy tahan, mink& takia huokoisen paperin maksimitahmeuden puoliintumisajat
ovat hitaampaa kuin tiiviimmilla papereilla, on se, ettd huokoisella paperilla on

pienempi kontaktipinta-ala ja tdman vuoksi painovarin asettuminen on hitaampaa
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suurien huokosten vuoksi. Tiiviimmalla paperilla, eli paperin pinnan ollessa
sulkeutuneempi, on parempi kontaktipinta-ala ja tamé&n wvuoksi painovarin

asettuminen on nopeampaa pienempien huokoisten vuoksi.

Referenssien 3 ja 4 kohdilla huokoskoot ja —tyypit voivat myds olla hieman
kapillaarisempia, minka seurauksena painovarin asettuminen on ollut hieman
nopeampaa. N&ma puoliintumisajat eivét korreloi tuotanto- tai KCL HSWO -
koepainokoneen kanssa, mutta niistd nahdaan hyvin paperin rakenteelliset erot.

ISIT:n maksimitahmeuden ja maksimitahmeuteen kuluvan ajan suhteen ei ole
tapahtunut merkittdvia muutoksia, mutta paperin alapinnan maksimitahmeuteen

kuluvan ajan suhteen tapahtui pienid muutoksia (kuva 18).
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Kuva 18 Referenssipaperien maksimitahmeuden saavuttamiseen kuluva aika
eri kohdissa paperikoneen poikkisuunnassa paperin alapuolelta.

Kuten kuvasta 18 ndhdaan, ettd maksimitahmeuden saavuttamiseen kuluvan ajan
erot tapahtuvat 6,0 metrin kohdalla. Referenssipaperit vaikuttaisivat 6,0 metrin
kohdalla paperikoneen poikkisuunnassa siltd, ettd painovérin adsorpoitumisen
aloitus on hidasta, mutta alun jalkeen paperit tuntuisivat adsorboivan painovaria
nopeasti. Tdma kertoisi myos siité, ettd huokoisrakenne on hieman erilaisempaa

paperin alapinnalla 6,0 metrin kohdalla paperikoneen poikkisuunnassa katsottuna
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verrattuna muissa kohdissa paperirataa. Téahan eroavuuteen on voinut vaikuttaa
esimerkiksi se, ettd painovéri on ollut hieman tahmeampaa tai paperin pinnassa on
ollut varia hieman enemman kuin muissa kohdissa ja taten on tarvittu enemmén
aikaa maksimitahmeuden saavuttamiseen referenssipaperille 2. Muutoin ndama
arvot vastaavat normaalia maksimitanmeuteen kuluvaa aikaa SC-paperien osalta.
8,0 metrin kohdalta referenssi 1 paperin kohdalla maksimitahmeus on saavutettu
hieman aikaisemmin. Tama todennakoisesti johtuu siitd, ettd paperin pinta on

muihin nahden hieman siledmpéa.

ISIT:n maksimitahmeuden suhteen ei havaittu merkittdvia muutoksia.
Maksimitahmeuden muutokset olisivat kertoneet, miten paperin sileys ja
muodostunut painovarikerros olisivat muuttuneet paperikoneen poikkisuunnassa.

Maksimitahmeuden suhteen saavutettiin SC- paperille tyypillinen 5,0 N taso.

Seuraavaksi on esitetty ISIT- passes-to-pick/fail tulokset (kuvissa 19 ja 20)
paperikoneen  poikkisuuntaisena  tarkasteluna. ISIT:n  passes-to-pick/fail
menetelma on karkea ja nopea tapa katsoa paperin pinnan tutkinnan menetelma.
Kuten kuvista 19 ja 20 ndhdéaan, referenssipaperien 3 ja 4 passes-to-pick ja —fail

arvot poikkeavat referensseista 1 ja 2.
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Kuva 19 Referenssipaperien passes -to -pick -arvot eri kohdissa paperikoneen
poikkisuunnassa hoitopuolelta tarkasteltuna.
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Kuva 20 Referenssipaperien passes -to -fail -arvot eri kohdissa paperikoneen
poikkisuunnassa hoitopuolelta tarkasteltuna.

Molemmista kuvista 19 ja 20 ndhd&én selvésti, miten referenssissé 3 tayteaineen
annostelu  l&hempénd perdlaatikon syottdpumppua aiheuttaa herkemmin
polydmista ja siten paperin pintalujuus on heikompaa. Passes-to-fail:n suhteen
referenssi 4 on véhan heikompaa kuin referenssit 1 ja 2, mika osoittaisi aiemmin
todetun paperin pintalujuuden heikkenemisen, kun tdyteainetta ja -erityisesti

tarkkelystd annostellaan Trumplet:lla l&hempéna peralaatikon sy6ttdpumppua.
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N&ma tulokset eivat kuitenkaan aiheuta vield néilld passes-to-fail arvoilla

ongelmia painamisessa painotaloilla.

Jotta paperi olisi herkk& polyamé&an ja aiheuttaisi ongelmia painatuksessa, pitdisi
passes-to-fail arvon olla tasolla 7-6 /14/. Kuten kuvasta 20 havaitaan, referenssin
3 1,5 metria paperikoneen hoitopuolelta katsottuna on 8-9 tasoa passes-to-fail:n
suhteen. Jos tdmadnkaltainen rulla joutuisi painatukseen ja johtaisi
asiakasvalitukseen, tassé tilanteessa voisi kdyda katsomassa paikanpdilld onko
ongelma todellista.

Seuraavaksi tarkastellaan referenssipapereiden vélisida eroja Emco S-laitteella
mitattujen vesiadsorptiomittausten suhteen, jotka on esitetty seuraavaksi kuvissa
21, 22 ja 23. S-arvolla tarkoitetaan adsorboituvan veden madran vesiadsorbtion
ollessa voimakkainta ja tS- arvolla tarkoitetaan sitd ajanhetked, jolloin
vesiadsorbtio on ollut voimakkainta. tV-arvo kertoo, miten kauan vesiadsorbtio

on kestanyt sen alkamisesta.
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Kuva 21 Adsorpoituneen veden maara (S-arvo) eri kohdissa paperikoneen
poikkisuunnassa paperin ylapuolelta tarkasteltuna.
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Kuten kuvasta 21 nahdaan, referenssit 1 ja 2 ovat adsorboituvan vesimaaran
suhteen enemman vettd imevampid. Tamé& johtuu siitd4, ettd paperien
huokosrakenne on referensseilld 1 ja 2 huokoisempi tai huokostilavuus tai
huokosten maard on suurempi kuin referensseilld 3 ja 4. Referenssin 1
adsorboituvan veden maara on suuri koko paperikoneen poikkisuuntaisesti
tarkasteltuna sen ollessa 300 % r/s luokkaa. Referenssien 3 ja 4 osalta
adsorboituvan veden méard on SC-paperien normaalilla tasolla, kun s-arvo on 200
% r/s-luokkaa. Referenssien 1 ja 2 sekd 3 ja 4 valinen ero voi johtua
tayteaineseossuhteen muutoksesta, koska referensseillda 1 ja 2 on noin 5 %

enemman kalsiumkarbonaattia minka takia ne ovat huokosempia.

Referenssin 2 osalta adsorboituvan veden maard on hieman normaalia tasoa
heikompi, kuten ndhdaan kuvasta 22. Paperin Kkosteusprosentti voisi vaikuttaa
myos tuloksiin, mutta se ei merkittdvasti muuttunut naiden referenssien valilla
eikd paperikoneen poikkisuuntaisesti. Muuten adsorboituva vesimaara profiilina
on suhteellisen tasainen kaikissa referensseissa paperikoneen poikkisuunnassa

katsottuna.

Paperin tarkkelyspitoisuus muuttui paperikoneen poikkisuuntaisesti, muttei ole
vaikuttanut ~ tdssd  yhteydessa  vesiadsorption  vesimadraan.  Paperin
tarkkelyspitoisuuden pitdisi olla paljon korkeampi kuin referenssipapereiden
maksimi tarkkelyspitoisuus paperissa (1,05 %), jotta tarkkelyksell& voitaisiin
yksinddn muokata adsorboituvan veden mé&&rdan vesiadsorbtion ollessa
voimakkainta. Tatd wvarten on olemassa muita pintalujuutta parantavia
kemikaaleja, esimerkiksi Basoplast, jotka voivat vaikuttaa adsorboituvaan veden
mé&éraan vesiabsorption ollessa voimakkainta. Talloin paperi kestdisi paremmin

painokoneella, kun vettd imeytyisi vahemman paperiin.

Kuvien 22 ja 23 avulla n&hddan, miten tarkkelyksen ja tdyteaineen
annostelupaikkojen  muutoksella on  pieni  vaikutus  vesiadsorptioon.
Vesiadsorption kestoon annostelupaikkojen muutoksella ei referenssipapereiden

suhteen ole merkittavad vaikutusta. Naiden tulokset vaikuttavat kuitenkin
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painovérin  kayttdytymiseen painatuksessa ja painokoneella mahdollisesti

ilmeneviin ongelmiin.
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Kuva 22 Ajanhetki, jolloin vesiadsorptio on ollut voimakkainta (tS-arvo) eri
kohdissa paperikonetta paperin ylapuolelta tarkasteltuna.
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Kuva 23 Vesiadsorption kesto (tV-arvo) eri kohdissa paperikonetta paperin
ylapuolelta tarkasteltuna.

Referenssipaperin 2 pinta on ehka hieman tiiviimpi verrattuna referenssipaperiin 1
(kuvat 22 ja 23) johtuen siité, ettd vesiadsorptio on ollut voimakkainta hieman
myO6hemmin kuin referenssilla 1. Vesiadsorbtion kesto (kuva 23) on Kkaikista
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pisintd referenssilla 2. Kuten néhddan kuvasta 22, referensseilla 1 ja 2
vesiadsorption suurin  voimakkuus on muodostunut nopeiten suhteessa
referensseihin 3 ja 4. Referensseilld 3 ja 4 paperin huokoisrakenne on tiiviimpi
suhteessa referensseihin 1 ja 2, mutta vesiadsorption kesto on suunnilleen samaa
tasoa paperikoneen poikkisuunnassa referenssien 1 ja 2 kanssa. Tasta johtuen
voidaan todeta, ettd paperin pintarakenne on muuttunut ja pinnasta on tullut

tiiviimpi.

Kuvan 22 tS-arvo kertoo, milla ajanhetkelld vesiadsorptio on ollut voimakkainta
ja kuvan 23 tV-arvo kuvaa vesiadsorbtion kestoa vesiadsorption alkamishetkesta
ldhtien. tS-arvon suhteen, mit4 pienempi on arvo, sitd nopeammin vesiadsorptio
saavuttaa suurimman vesiméaaran. tV-arvon suhteen, mitd korkeampi arvo on, sité
kauemmin vettad adsorboituu paperiin vesiadsoption alkamisesta lahtien. Nama tS-
ja tV-arvot todentavat SC-paperin vesiadsorbtiosta, joka voi huonoilla SC-
papereilla olla ongelma painettaessa, jos painaja ei ota huomioon SC-paperille
ominaista vesiadsorbtiota. Painajan tulee myds huomioida veden emulgointi,

koska se vaikuttaa paperin venyméaan painatuksessa.

Vesiadsorptiotulokset eivat eronneet merkittdvasti normaalista SC-paperista,
mutta adsorboituvan vesimadran osalta havaittiin referenssipaperin 1 adsorboivan
enemman vettd kuin muut referenssipaperit. Referenssipaperin 2 suhteen voidaan
todeta, ettd paperin pinta oli hieman tiiviimpi, mink& vuoksi vesiadsorptio oli
voimakkainta hieman myo6hemmin kuin referenssi 1. Ta&méan seurauksena
referenssin 2 vesiadsorbtio kesti hieman kauemmin. Annosteltaessa tarkkelysta
ja/tai tayteainetta TrumpJet:lla (referenssit 3 ja 4) paperin pinnasta tuli tiiviimpi,
jolloin vesiadsorbtio oli hitainta. T&man seurauksena referenssien 3 ja 4

vesiadsorbtio kesti suhteessa vdhemman aikaa kuin referenssit 1 ja 2.
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10.3 Viiravedessa oleva liuennut tarkkelys

Liuenneen téarkkelyksen madrad viiravedessa selvitettiin ottamalla kolmen
kuukauden ajalta néytteitd viiravedestd, josta selvitettiin liuenneen tarkkelyksen
maaréd. Tarkkelyksen maara viiravedessd osoittautui olevan noin 40 mg/l tasolla

normaalisti, kun tarkkelysté oli annosteltu yhden tai muutaman paivén ajan.

Taman jalkeen, jos tarkkelysajo oli pidempi, liuenneen tarkkelyksen maaré alkoi
kumuloitua paperikoneen lyhyeen Kkiertoon. Korkeimmillaan liuenneen
tarkkelyksen maara saattoi olla jopa 130 mg/l, jolloin tarkkelystéa oli annosteltu
viisi  pdivaa  yhtdjaksoisesti.  Todennakdisesti  annosteltavan  hylyn
tarkkelyspitoisuus ja pulpperoidun térkkelyspitoisen paperin maéra ovat osaltaan
vaikuttaneet liuenneen térkkelyksen méaaréan, kun liuenneen tarkkelyksen maara
on ollut noin 100 mg/l tai sen yli. Tarkkelysannostelun péaattymisen jéalkeen
liuenneen tarkkelyksen maard laski ajanfunktiona paperin mukana pois

prosessista.

10.4 Johtopéaatos

Alkutason madarityksessa voitiin todeta, ettd paperien lujuusominaisuudet eivat
merkittdvasti muuttuneet annostelutavan muuttumisen myotd, kun tarkkelysté ja
tayteainetta annosteltiin 1ahempané peralaatikon syottépumppua. Poikkisuuntaisen
vetolujuuden suhteen havaittiin, ettd referenssilld 1 saavutettiin parhaimmat
poikkisuuntaiset vetolujuudet. Samanaikaisesti poikkisuuntaisen vetolujuuden
hajonta oli myds suurinta paperikoneen poikkisuunnassa, kun tarkkelysta ja
tayteainetta annosteltiin vanhoihin annostelupaikkoihin. Referenssilla 2 havaittiin
olevan hieman pienempi poikkisuuntainen vetolujuus verrattuna referenssiin 1.
Kun tdyteainetta ja/tai tarkkelystd annosteltiin TrumpJet:lla (referenssit 3 ja 4)
paperikoneen lyhyeen Kkiertoon, poikkisuuntainen vetolujuus pieneni ja
poikkisuuntainen vetolujuushajonta pienenivat paperikoneen poikkisuunnassa

muihin refeensseihin nahden.



81

Huokoisuuden suhteen havaittiin paperikoneen poikkisuuntaista vaihtelua, jossa
paperi oli tiiveintd paperikoneen reunoilla eli paperikoneen hoitopuolelta
tarkasteltuna O metrin ja 8 metrin kohdalla. Referenssin 1 huokoisuusprofiili oli
tasaisin paperikoneen poikkisuunnassa, kun tarkkelysta ja tayteainetta annosteltiin
vanhoista annostelupaikoistaan. Samalla referenssilld 1 oli myds suurin
huokoisuus muihin referensseihin ndhden. Taten TrumpJlet:n paremmalla
sekoituksella ei ndiden tulosten perusteella voida sanoa, etta saataisiin tiiviimpéa

paperia luotettavasti paperikoneen poikkisuunnassa.

Paperin tarkkelyspitoisuuden suhteen suurimmat tarkkelyspitoisuudet saavutettiin,
kun tarkkelysta annosteltiin konemassan joukkoon eli vanhaan annostelupaikkaan.
Kun tarkkelysta annosteltiin perédlaatikon sy6ttdpumpun imuun, tarkkelyspitoisuus
paperissa laski noin 20 %. Paperin tarkkelyspitoisuus saattoi muuttua
paperikoneen  poikkisuunnassa eri  kohtien  vdlilla, mutta tasaisin
tarkkelyspitoisuusprofiili paperissa oli referenssilla 2. Taten térkkelyksen
paremmalla sekoituksella ei valttdmattd saada parempaa téarkkelysprofiilia
paperiin. On myds mahdollista, etta referensseilld 1 ja 3 paperin tarkkelysprofiiliin
on vaikuttanut paperikoneen poikkisuuntainen laatuvaihtelu, joka tdten eroaisi

referenssista 2.

Paperin pintalujuuden suhteen havaittiin, ettd mitd huokoisempi paperi, sita
hitaammin painovéri asettuu paperin pinnalle. Pintalujuustarkastelussa havaittiin,
ettd paperin  huokoisrakenne muuttuu  paperikoneen  poikkisuuntaisesti
tarkasteltuna. Tata todensivat erityisesti vesiadsorptiomittauksien tulokset, jotka
korreloivat hyvin muiden pintalujuusmittauksien kanssa. ISIT:n passes-to-
pick/fail- menetelmésséd havaittiin, ettd annosteltaessa tdyteainetta Trumplet:lla
yksin&én paperikoneen lyhyeen kiertoon, paperin pinnasta tuli heikointa muihin
referensseihin ndhden. ISIT:n passes-to-pick/fail- menetelma osoitti myds sen,
ettd paperin pintalujuus heikkeni hieman referenssilld 4, kun tayteainetta ja
tarkkelystd annosteltiin  yht&aikaisesti TrumpJet:lla paperikoneen lyhyeen

kiertoon. Tamén referenssin 4 ero referensseihin 1 ja 2 ei ole vield merkittava.
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Liuenneen tarkkelyksen maara on normaalisti noin 40 mg/l, kun tarkkelysta on
ajettu korkeintaan muutama péiva. Taman jalkeen tarkkelyksen maara alkaa
kumuloitua paperikoneen lyhyeen ja pitkddn kiertoon nostaen taten viiraveden
liuenneen tarkkelyksen maaraa. Kumuloitunut liuenneen térkkelyksen pitoisuus
pienentyy tarkkelysannostelun paattymisen jalkeen ajan funktiona. Liuenneen
tarkkelyksen pitoisuuteen vaikuttaa myos, miten paljon on pulpperoitu
tarkkelyspitoista paperia.

11 KOEAJO 1: Tayteaineen ja tarkkelyksen annostelun vaikutus

pintalujuuteen

Koeajo 1 suoritettiin kymmenen koepisteen jarjestelylla siten, ettd tarkkelyksen ja
tayteaineen annostelua siirrettiin paikasta A paikkaan B yksi kerrallaan taulukon
IV mukaisesti. Taten saatiin laaja kuva ndiden kemikaalien annostelupaikkojen
vaikutuksista paperin pintalujuuteen eri annostelumenetelmilld. Taman koeajon
aikana otettiin ndytteitd viiravedestd, josta mitattiin wvaraustila, liuenneen
tarkkelyksen méard, sameus ja COD. Koeajon aikana tapahtuneita kemikaalien
annostelupaikkojen ja -menetelmien muutoksia arvioitiin myods yksisuuntaisella

varianssianalyysimenetelméalld 5 %:n merkittavyystasolla.

Taulukko 1V Ensimmaisen koeajon koeajojarjestely.

Annostelu tarkkelys tayteaine

tapa menetelmé| paikka |menetelméd| paikka

1 vanha | perinteinen vanha |perinteinen
2 uusi TrumpJet vanha | perinteinen
3 uusi perinteinen vanha |perinteinen
4 uusi perinteinen uusi perinteinen
5 uusi perinteinen uusi TrumpJet
6 uusi TrumpJet uusi TrumpJet
7 uusi TrumpJet uusi perinteinen
8 vanha | perinteinen uusi perinteinen
9 vanha |perinteinen uusi TrumpJet
10 vanha |perinteinen| vanha |perinteinen
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Taulukon IV mukaan, kun tarkkelystd annostellaan vanhasta annostelupaikasta
perinteiselld tavalla, talloin tarkkelystd annostellaan konemassan joukkoon
konemassapumpun imupuolelle. Tayteaineen suhteen vanhalla annostelupaikalla
ja -tavalla tarkoitetaan sen annostelua pydrrepuhdistuslaitoksen 1.vaiheen
syottdpumpun imupuolelle. Kun térkkelystd ja/tai tdyteainetta annostellaan
uudesta paikasta TrumplJet -laitteistolla, tallgin annostelu tapahtuu perélaatikon
syottdpumpun imupuolelle (taulukko 1V). Annosteltaessa tarkkelystd ja/tai
tayteainetta uudesta paikasta perinteisesti, talldin annostelu tapahtuu peralaatikon

sy6ttdpumpun imupuolelle perinteisesti.

Paperin pintalujuutta selvitettiin painamalla paperirullia KCL:n pilot HSWO-
painokoneella sekd painamalla tuotantomittakaavan painokoneella. Paperin
viansietokykya sen sijaan selvitettiin ajamalla VTT:n Ahmatti-koneella. Naiden
lisdksi otettiin painatusnaytteitd pintalujuuden selvittdmiseksi kahdesta kohtaa
paperikoneen poikkiradan suunnassa hoitopuolelta katsottuna 3,0 m ja 6,0 m
kohdalta. Naista painatusnéytteistda mitattiin samat asiat kuin edellisista
pintalujuuden muutoksista poikkiradan suuntaisesti. Néaytteista mitattiin Prifbau-,
ISIT-, Emco S-, IGT- ja Rauma-mittaukset. Naiden lisdksi paperista mitattiin
palstautumislujuus L&W- palstautumislujuusmittarilla sek&d tarkkelyksen ja

tayteaineen méaéara paperissa.

SC- offset paperirataa analysoitiin vield tilastollisesti kayttden yksisuuntaista
varianssianalyysia 5 %:n merkittavyystasolla, kun tarkkelyksen ja/tai tayteaineen
annostelupaikkoja muutettiin. Tuloksien tarkastelun perusteella muodostettiin
hypoteesit tayteaineen ja tarkkelyksen annostelupaikan muutoksien vaikutuksista

paperiradalle vikatyypeittain.
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11.1 Tulokset ja tuloksien tarkastelu

11.1.1 Kemikaalien annostelutapojen vaikutus paperiominaisuuksiin

Yksisuuntaisen varianssianalyysin 5 %:n merkittdvyystason tuloksien perusteella

niin sanotuksi nyrkkisaannoksi voidaan todeta:

Kun téarkkelystd annostellaan uudessa paikassa perinteisesti
perélaatikon syottopumpun imupuolelle, kasvaa myos valkoisten
tdplien maaré paperiradalla, mutta tdyteaineen annostelupaikalla
tai silla, ettd annostellaanko tarkkelystd Trumplet:lla
perélaatikon syottopumpun imupuolelle vai perinteisesti
konemassan joukkoon ei ole vaikutusta

Reikien suhteen vain tayteaineen annostelupaikalla on vaikutusta
isojen reikien ~muodostumiseen. Muutoin tdyteaineen ja
tarkkelyksen annostelupaikoilla ei ole vaikutusta reikien
muodostumiseen paperiradalla

Isoja reikida muodostuu paperiradalle, kun tayteainetta
annostellaan TrumpJet:lla. Isoja reikia muodostui paperiradalle
noin 75 % kaikista isoista rei’istd koeajon aikana, kun

tayteainetta annosteltiin TrumpJet:lla

Koeajon 1 mitattujen paperien vetolujuudet, venymét ja huokoisuudet eivét

merkitsevasti eronneet toisistaan tarkkelyksen ja/tai tayteaineen annostelupaikan

muutoksien suhteen. Koeajon 1 annostelutapojen paperien z-lujuuksien valiset

erot on esitetty taulukossa V sekd kuvissa 24 ja 25, joita on verrattu liuenneen

tarkkelyksen méaraan viiravedessa seka paperin tarkkelyspitoisuuteen.
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Taulukko V Koeajon z-lujuudet ja niiden hajonnat eri annostelumenetelmilla.

Z-lujuus, kPa
3,0m 6,0m
paperikoneen paperikoneen
Annostelutapa hoitopuolelta | hajonta | hoitopuolelta | hajonta
1 672 11 694 20
2 645 13 645 8
3 626 19 662 18
4 634 11 627 15
5 667 22 645 19
6 632 9 664 12
7 615 17 605 13
8 615 12 627 10
9 647 11 630 9
10 607 10 646 14
Ei tarkkelys
annostelua 541 14 538 9
800.00 60
750.00 1A 50 E’
o 700.00 T \ 40 E B Z-lujuus 3,0 m
[ 3 PK HP:lta, kPa
4 650.00 - i 30 3
= ‘S mmmm Z-lujuus 6,0m PK
% 600.00 - - 20 § HP:lta, kPa
550.00 - - 10 5
'g == Liuennut
500.00 - -0 %‘ tarkkelys
W N M SN0~ o0 0 p b viiravedessa,
é iE mg/!
Annostelutapa

Kuva 24 Annostlutapojen z-lujuuden (palstautumislujuus) suhde liuenneeseen
tarkkelyspitoisuuteen viiravedessa.
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Kuva 25 Annostelutapojen z-lujuuden (palstautumislujuus) suhde paperin
tarkkelyspitoisuuteen.

Annostelumenetelmissa 4, 5 ja 6 tarkkelys on toiminut lujuuskemikaalina, kun
tayteainetta ja tarkkelysta on annosteltu paperikoneen lyhyeen Kkiertoon. Tama
johtuu siitd, etté liuenneen tarkkelyksen maara viirakaivossa on pienempi muihin
annostelumenetelmiin n&hden ja samanaikaisesti paperin z-lujuus on hieman
korkeampi keskimaaraisesti kuin annostelumenetelmilla 2, 3, 7, 8 ja 9. Tata tukee
se, ettd annostelumenetelmilla tarkkelyksen maéara on véhentynyt viiravedessa
(kuva 24) ja z-lujuus on ollut kyseisilla annostelumenetelmillda korkeampi
suhteessa ~ muihin  annostelumenetelmiin  lukuun  ottamatta  koeajon

referenssiannostelutapoja 1 ja 10.

Annostelumenetelmilld 2, 3, 7, 8 ja 9 tarkkelys on mahdollisesti sitonut enemmaén
hienoainetta. Siitd huolimatta, ettd tarkkelyspitoisuus paperissa on ollut korkeampi
annostelumenetelmilla 2, on tarkkelyksen mé&érd viiravedessa kasvanut
alkureferenssiannostelumenetelmadn 1 ndhden. Annostelumenetelmalla 3
tarkkelyspitoisuus viiravedessd on pysynyt samalla tasolla kuin alkuperdinen

tilanne.

Syyné referenssiannostelumenetelmien 1 ja 10 véliseen eroon pidettiin koeajon

aikana tapahtunutta prosessin huojuntaa. Annostelumenetelmdan 10 on saattanut
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vaikuttaa myds aikaisemmat annostelutavat tai se, ettd pitkda kierto on alkanut
hieman reagoida aikaisemmin tehtyihin annostelutapamuutoksiin  koeajon

kestaessa noin 27 h.

Kuten nahdddn kuvasta 24, paperikoneen poikkisuuntainen laatuvaihtelu z-
lujuuden suhteen nékyy hyvin vertailtaessa annostelutapoja keskendan 3,0 metrin
ja 6,0 metrin kohdilta paperikoneen hoitopuolelta katsottuna. Annostelutavoilla 2
ja 4 paperin laatuvaihtelu z-lujuuden suhteen oli kaikista pieninta.

Kuvasta 24 nahdaan, miten selva vaikutus tarkkelyksella on paperin z-lujuuteen.
Tarkkelyksettoman paperin ja annostelutavan 1 vélinen ero on lédhes 180 kPa, kun
annostelumenetelmalla 1 tarkkelystd annostellaan normaalimaéara. Kuvasta 24
nahdaan myos, ettd annostelumenetelmélld 1 saavutettiin suurin z-lujuus suhteessa
muihin. Kuitenkin ero muiden annostelutapojen ja annostelutavan 1:n valilla on
suhteellisen pieni, mika todennékdisesti ei ole todellisuudessa merkittavaa. Jos
tdmé ero olisi todellisuudessa merkittdvad, annostelutapojen valinen ero pitaisi

nakya esimerkiksi KCL-koepainatuksissa ja pintalujuusmittauksissa.

11.1.2 Kemikaalien annostelutapojen vaikutus paperin pintalujuuteen

Rauma-menetelmén  suhteen tuloksissa ei havaittu merkittdvia eroja
annostelutapojen vélill& vertailtaessa samasta kohdasta tambuuria tehtyjen
Rauma-tulosten kanssa. Rauma-tulokset muuttuivat hieman paperikoneen
poikkisuunnassa paperia vertailtaessa paperin yla- ja alapuolta kesken&én, mutta
havaitut erot eivat merkittavasti eronneet toisistaan paperikoneen poikkisuunnassa
tai annostelutapojen suhteen. Seuraavaksi kuvassa 26 on esitetty annostelutapojen
IGT-pintalujuustulokset  paperikoneen  poikkiradan  suuntaisesti  paperin
ylapuolelta. Kuvassa 27 on tarkasteltu 1GT-pintalujuuksia paperin alapuolelta
annostelutapojen muuttuessa. Koeajon 1 annostelutavat ovat esitetty aiemmin

taulukossa IV.
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Kuva 26 IGT -pintalujuudet eri annostelutapojen suhteen paperikoneen
poikkiradan suuntaisesti paperin ylapuolelta tarkasteltuna.

Kuten kuvasta 26 on havaittavissa, annostelutavoilla 4, 5 ja 9 saavutettiin
alkuperdista 1GT-pintalujuutta paremmat pintalujuudet. Muissa tapauksissa IGT-
pintalujuudet ovat annostelutapaan 1 nahden heikommat, mutta kaikkien
annostelutapojen  IGT-pintalujuudet ovat hyvalla pintalujuustasolla. IGT-
pintalujuustuloksia tarkastellessa, kun annostellaan tédyteainetta ja tarkkelysta
perdlaatikon syottépumpun imupuolelta perinteisesti, saavutetaan paperille paras
pintalujuus. Yllattavaa kylla, ettd IGT-pintalujuus on heikompi, kun tayteainetta ja
tarkkelystd annostellaan paperikoneen lyhyeen Kkiertoon Trumplet- laitteiston
avulla. Annostelutavoilla 2, 6 ja 7 ndyttaisi olevan paperikoneen poikkisuuntaista
vaihtelua IGT-pintalujuuden suhteen. N&itd edellda mainittuja annostelutapoja
yhdisté4 se, ettd kyseisissé annostelutavoissa tarkkelystd annostellaan TrumpJet-
laitteiston avulla. Té&man perusteella pintalujuusvaihtelu on suurempaa
paperikoneen poikkisuunnassa kuin, etta tarkkelystd annosteltaisiin konemassan
joukkoon vanhalla tavalla perinteisesti (taulukko 1V). Tayteaineen suhteen
tdmankaltaista  poikkisuuntaista vaihtelua ei ole havaittavissa IGT-

pintalujuustuloksissa.

Yleisesti ottaen IGT-pintalujuuden ollessa 0,5 m/s tasolla, paperin pintalujuus on

hyvalla tasolla. 1GT-pintalujuuden ollessa noin 0,35 m/s tai heikompi, paperin
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pintalujuus on liian heikkoa. IGT-pintalujuuden ollessa 0,7 m/s tai suurempi SC-
papereilla, paperin pintalujuus on lilan hyva. T&llgin paperin pinta vastaanottaa
vain véhdn, mistd johtuen paperi tahraisi painokoneella painovériyksikkdjen
painokumit. Tama kaytdnnossa tarkoittaa sitd, ettei téllaistd paperia uskaltaisi
painaa tuotantopainokoneella. Tarkastellessa IGT-pintalujuutta ajatellen kaikkia
paperilajeja, IGT-pintalujuuden ollessa 1,0 m/s tasolla, olisi se liian korkea
kaikille paperilajeille. Kuten kuvasta 26 nahd&aan, hajonta on merkittdvan suurta.
Jos katsotaan hajontaa, referenssipapereiden vélilla ei ole merkitsevia eroja. Nain
korkean hajonnan syyna on se, ettei menetelmad olla normaalisti kaytetty SC-

paperin pintalujuuden tarkastelussa.

B IGTap 3,0m

B IGT ap 6,0m

© 0o 0o o o o o
= N Wb 1 N
1

IGT-pintalujuus, m/s

o
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Annostelutapa

Kuva 27 IGT -pintalujuudet eri annostelutapojen suhteen paperikoneen
poikkiradan suuntaisesti paperin alapuolelta tarkasteltuna.

Kuten kuvista 26 ja 27 nahdaén, IGT-pintalujuudet ovat korkeampia paperin
alapuolella kuin paperin ylapuolella, vaikka paperin pitdisi olla tiiviimpa paperin
ylapuolella. T&t& my0ds todentaa annostelutapa 4, koska paperin yldpuolelta
katsottuna annostelutapa 4 oli kestavintd muihin verrattuna. T&ma johtuu siita, etta
paperi on tiiviimpaa silti puolelta, josta vedenpoisto on suurempaa puristinosalla.
Taman seurauksena paperin alapuolesta tulee siledmpéd, koska paperirata on

kosketuksissa siledd pintaa vasten kauemmin. Paperin alapuolta tarkasteltaessa
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nédhdaan kuvasta 27, ettd paperin IGT- pintalujuus on Kkaikista heikointa
annostelutavalla 4. Aiemmin todetun tasomé&éritysten perusteella, annostelutavan
4 paperin alapinta on edelleen hyvélla tasolla, vaikka onkin néista heikoin paperin

alapuolella.

IGT-pintalujuuksien hajonnat olivat paikoitellen hyvinkin suuria (0,11), mik&
johtuu menetelman kayttaméattomyydestd. Tamén vuoksi ei ole relevanttia
tarkastella tuloksia huomioiden tuloksien hajontoja, koska suurin osa eroista olisi

mennyt hajontojen sisédan antaen vaaran kuvan IGT-pintalujuustuloksista.

Seuraavaksi on esitetty Prufbau -vérintarve mittaukset (kuvat 28 ja 29) ja setoff-

tulokset kuvassa 30.

1.20

1.00 -
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0.40 -
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M Varintarve, 6,0m

0.20 -

0.00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Annostelutapa

Kuva 28 Prufbau vérintarve paperin ylapuolella eri annostelutapojen suhteen
paperikoneen poikkisuunnassa.
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Kuva 29 Prufbau varintarve paperin alapuolella eri annostelutapojen suhteen
paperikoneen poikkisuunnassa.

Kun tarkastellaan koeajon 1 annostelutapojen 1-10 vérintarvetta paperin
molemmilta puolilta (kuvat 28 ja 29), havaitaan vérintarpeen olevan suhteellisen
suurta kaikilla annostelutavoilla. Huokosrakenne, huokostyyppi, huokostilavuus ja

huokosten maéra paperin molemmilla puolilla vaikuttavat varintarpeeseen.

0.60

0.50

0.40 ——: : =
o
£ 0.30
° == Setoff 3,0m yp
(7]

0.20 == Setoff 6,0m yp

0.10

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Kuva 30 Prifbau setoff -tulokset eri annostelutapojen valilla paperikoneen
poikkisuuntaisesti paperin ylapuolelta tarkasteltuna.

Setoff:n suhteen ei ole merkittdvia muutoksia, mutta setoff:n voidaan todeta

olevan hieman suurempaa annostelutavalla 5. Setoff -arvot paperin ylapuolella
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ovat SC-papereille tyypillisia (kuva 30). Lapipainatuksen, -kuullon ja lapilydnnin
suhteen ei havaittu merkittdvia muutoksia. Tarkasteltaessa kuvia 28, 29 ja 30
havaitaan, ettd painovari on tunkeutunut paperin rakenteeseen eikd asettunut
paperin pintaan. Jos painovéri olisi asettunut paperin pintaan, painovérintarve olisi
ollut pienempi, lapipainatus ollut pienempéa ja samanaikaisesti setoff olisi ollut

suurta (setoff densitetti 0,6 tasoa).

Seuraavaksi on esitetty I1SIT:n painovarin maksimitahmeuden puoliintumisajan

tulokset kuvissa 31 ja 32 paperin molemmilta puolilta.

800
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Kuva 31 ISIT -painovarin maksimitahmeuden puoliintumisajat
annostelutavoille paperikoneen poikkisuunnassa paperin ylépuolelta
tarkasteltuna
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Kuva 32 ISIT -painovarin maksimitahmeuden puoliintumisajat
annostelutavoille paperikoneen poikkisuunnassa paperin ylépuolelta
tarkasteltuna.

ISIT -painovarin maksimitahmeuden puoliintumisajoista nahdaan (kuvat 31 ja
32), ettd kaikkien annostelutapojen paperien kohdalla painovéri asettui hitaasti
paperiin korkeiden maksimitahmeuden puoliintumisaikojen johdosta (600-800 s).
Paperin yldpuolta tarkastellessa painovéarin puoliintumisaika oli suhteellisen
tasaista  paperiradan  poikkisuunnassa hoitopuolelta  katsottuna, mutta

annostelutavan 9 puoliintumisaika oli muita korkeampi ollen 674 sekuntia.

Paperin alapinnan painovérin puoliintumisaika oli annostelutavalla 8 korkeinta,
mutta koepisteet 1-10 (kuva 32) olivat kaiken kaikkeaan hitaita painovarin
asettumisen suhteen. Talla todetaan, kuten aiemmin oli myds havaittavissa, miten
paperin huokosrakenne muuttuu paperin yla- ja alapinnan valilla ollen alapinnalla
huokoisempaa. Annostelutapojen 5 ja 9 suhteen huokosrakenne muuttui myos
paperikoneen poikkisuuntaisesti, kun 6,0 metrin kohdalla paperiradan

poikkisuuntaisesti katsottuna paperi muuttui tiiviimmaksi.

Syy, miksi huokoisimman paperin painovarin asettumisaika on korkea (SC-
paperien tapauksessa noin 700 s tai yli 700 s) on se, ettd huokoisella paperilla on
pienempi kontaktipinta-ala ja tdman vuoksi painovarin asettuminen on hitaampaa

suurien huokosten vuoksi. Tiiviimmalla paperilla, eli paperin pinnan ollessa
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sulkeutuneempi, on parempi kontaktipinta-ala ja tdméan vuoksi painovarin

asettuminen on nopeampaa pienempien huokosten vuoksi.

Seuraavaksi on esitelty painovérin maksimitahmeuteen kuluvan ajan tulokset
kuvassa 33. Kuvissa 34 ja 35 on esitetty ISIT passes-to-pick/fail menetelmén

tulokset.
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Kuva 33 Painovarin maksimitahmeuteen kuluva aika eri annostelutavoilla

paperikoneen poikkisuunnassa paperien ylapuolelta tarkasteltuna.

Maksimitahmeuden saavuttamiseen tarvittavan ajan suhteen (kuva 33) voidaan
todeta, ettd annostelutavalla 6 saavutetaan maksimitahmeus nopeimmin. Tama ei
ndy kuitenkaan maksimitahmeuden suhteen, koska maksimitahmeus ei
merkittavasti eronnut annostelutapojen Vvalilla tai poikkiradan suhteen missé

kohtaa paperikonetta maksimitahmeutta oli mitattu.

Paperin alapinnan suhteen aika maksimitahmeuden saavuttamiseen ei
merkittdvasti eronnut annostelutapojen valilla. Muuten eri annostelutapojen
paperien pinnat muuttuvat hiukan paperiradan koneen poikkisuunnassa, kun
painovérin tahmeus saavutetaan eri aikaan paperiradan poikkisuunnassa
tarkasteltuna johtuen paperin pinnan sileydesta tai sen karheudesta. Tahan eroon

vaikuttaa myds aiemmin todettu huokosrakenteen muutokset paperin pinnalla.
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Kuten kuvasta 33 ndhd&an, annostelutavalla 3 maksimitahmeuden saavuttamiseen
kuluva aika oli lyhyt ja lisdksi annostelutavalla 10 tahmeuden saavuttamiseen
kuluva aika oli myo6s hitainta 3,0 metrin kohdalla paperiradan poikkisuunnassa
katsottuna. Kuvasta havaitaan my6s annostelutavan 10 maksimitahmeuden
saavuttamiseen kuluvan ajan 6,0 metrin kohdalla paperikoneen poikkisuunnassa
olevan ladhes yht4d nopeaa kuin annostelutavan 3 osalla 3,0 metrin kohdalla
paperikoneen poikkisuunnassa katsottuna. Nama eivat ole relevantteja tuloksia,
koska ISIT:n mittalaite on herkk& muun muassa paperin pinnan kohoumille,
roskille, ”variklontille” tai tahmeammalle vérille, mika titen vaikuttaa tuloksiin.
ISIT -painovarin maksimitahmeuden suhteen ei havaittu merkittdvia muutoksia.

ISIT:n painovarin maksimitahmeuden havaittiin olevan normaalia 5,0 N tasoa.

Seuraavat kuvat 34 ja 35 esittavat, miten huokosrakenteen muutos vaikuttaa
paperin pintalujuuteen ISIT:n passes-to-pick/fail tuloksien avulla. ISIT passes -to

-pick ja -fail tuloksista ndhd&an, ettd paperien pinnat ovat pintalujuuksiltaan

hyvia.
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Kuva 34 Passes -to -pick -tulokset eri annostelutavoilta paperien molemmilta
puolilta tarkasteltuna.
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Kuva 35 Passes -to -fail -tulokset eri annostelutavoilta paperien molemmilta
puolilta tarkasteltuna.

Passes -to -pick:n (kuva 34) suhteen annostelutapojen 6 ja 10 paperien ylapinta on
ollut hieman heikompaan suhteessa muihin annostelutapoihin nahden. Passes— to-
fail tuloksista (kuva 35) n&dhddan, etta annostelutavan 3 yl&pinta on ollut heikointa
verrattuna muihin annostelutapojen ylapintoihin nahden, kun téarkkelysta
annosteltiin peralaatikon syottépumpun imupuolelle perinteisesti. Tamé voi johtua
siitd, etta tarkkelys on jakautunut enemman paperin alapinnalle kuin yl&pinnalle.
Samasta syystd annostelutavoilla 5 ja 9 paperin alapinta on heikompi kuin
ylapinta, kun tarkkelys on jakautunut paperin yldpinnalle enemman kuin

alapinnalle.

Passes -to -pick:n ja passes -to -fail:n (kuvien 34 ja 35) suhteen ei voida sanoa
selkedd johtopaatdstd, miten annostelutapa olisi suoraan vaikuttanut paperin

pintalujuuteen. Mik&&n koeajon 1 papereista ei aiheuta ongelmia painokoneella.

Seuraavaksi on esitetty vesiabsorptiomittaustulokset Emco S-laitteella kuvissa 36,
37, 38, 39 ja 40.
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Kuva 36 Adsorpoituneen veden maard vesiadsorbtion ollessa voimakkainta
(S-arvo) eri annostelutavoilla eri kohdissa paperikonetta paperin
ylapuolelta tarkasteltuna.
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Kuva 37 Adsorpoituneen veden madard vesiadsorbtion ollessa voimakkainta
(S-arvo) eri annostelutavoilla eri kohdissa paperikonetta paperin
alapuolelta tarkasteltuna.

Kaikilla annostelutavoilla adsorboituvan veden (S-arvo) maarét vesiadsorbtion
ollessa voimakkainta ovat suhteellisen suuria, mutteivdt eroa toisistaan
merkittavésti. Tdma osoittaa myos papereiden olevan huokoisia ja vettd hyvin
imevia (kuvat 36), kuten todettiin Prifbaun vérintarpeen osalta. Tdmé osoittaa
my0s tyypillisestda SC-paperin vesiadsorbtiosta. Paperikoneen poikkisuunnassa
merkittdvin ero voidaan huomata annostelutavan 5 osalta, jossa paperin ylapinta
(kuva 36) on huokoisempaa suhteessa muihin annostelutapoihin ja eroaa myos
paperikoneen poikkisuunnassa 6,0 metrin kohtaan. Taten annostelutavalla 5
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paperin pinta on hiukan tiiviimpaa 6,0 metrin kohdalla kuin 3,0 metrin kohdalla

paperikoneen poikkisuunnassa.

Paperin alapuolta (kuva 37) tarkasteltaessa annostelutavan 7 havaitaan olevan
kaikista huokoisin ja vettd eniten imevin koko paperiradan poikkisuunnassa
katsottuna. Annostelutavan 4 osalla havaitaan huokoisrakenteen muuttuvan
paperin alapuolella paperikoneen poikkisuunnassa hoitopuolelta katsottuna hiukan
huokoisemmaksi. Annostelutapojen 4 ja 6 osalta voidaan todeta, ettd paperin
huokoisrakenne eroaa paperin eripintojen valilla (kuvat 36 ja 37) adsorboituvasta
vesimaarasta  johtuen  vesiadsorbtion ollessa  voimakkainta.  Muutoin

annostelutapojen 1-10 valiset erot paperien yla- ja alapuolien vélilla ovat pienté.

Seuraavaksi kuvassa 38 on esitetty koeajon 1 tS- mittaustulokset paperin

ylapuolelta.

0.35
0.30 A
0.25

0.20 -+

tS-arvo, s

0.15 ¢—1S-arvo 3,0m yp

0.10 == tS-arvo 6,0m yp

0.05

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Annostelutapa

Kuva 38 Ajanhetki, jolloin vesidsorbotio on ollut voimkkainta (tS-arvo) eri
annostelutavoilla paperin ylapuolella paperikoneen
poikkisuuntaisesti tarkasteltuna.

Kuva 38 tS-arvoista ndhdaan, ettd annostelutavat 1-10 eivat merkittavasti eroa
toisistaan kuin annostelutavalla 8. Lisaksi ndhddan, ettd annostelutavalla 9

vesiadsorptio on ollut voimakkainta hieman aikaisemmin kuin muilla
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annostelutavoilla. Annostelutavalla 8 paperin ylapinta 3,0 metrin kohdalla on
huokosrakenteeltaan tiiviimpad paperiradan poikkisuunnassa kuin 6,0 metrin
kohdalla. Tastd ei pystytd sanomaan, millaiseksi huokosrakenne on muuttunut
paperikoneen poikkisuunnassa tai muuttuvatko huokostilavuus, -koko vai

huokosten méaara.

Seuraavaksi kuvissa 39 ja 40 on esitelty tV-tulokset, joista na&hdaan

vesiadsorptionopeus vesiadsorption alkamisesta.
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Kuva 39 Vesiadsorption kesto (tV-arvo) vesiadsorption alkamisen jélkeen eri
annostelutavoilla paperikoneen poikkisuunnassa paperin ylépuolelta
tarkasteltuna.
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Kuva 40 Vesiadsorption kesto (tV-arvo) vesiadsorption alkamisen jélkeen eri
annostelutavoilla paperikoneen poikkisuunnassa paperin alapuolelta
tarkasteltuna.



100

Kuten kuvasta 39 ndhdéan, vesiadsorption kesto ei ole merkittavasti muuttunut
annostelutapojen valill4. Kaiken kaikkiaan vesiadsorption kesto on ollut suurta
kaikilla annostelutavoilla. Kuvia 38 ja 39 tarkasteltaessa havaitaan,
annostelutavalla 8 paperin pysyneen hieman muita annostelutapoja kuivempana.
Tama johtuu siitd, ettd vesiadsorptio on ollut voimakkainta 3,0 metrin kohdalla
muita kohtia my6hemmin ja vesiadsorption kesto on pysynyt muihin n&hden
samalla tasolla. Annostelutavan 9 suhteen vesiadsorptio on ollut voimakkainta
hieman muita aikaisemmin, mutta vesiadsorption kesto on pysynyt muihin ndhden
yhtd nopeana. Mahdollisesti huokoisrakenne on muuttunut annostelutavalla 9
muita huokoisemmaksi (esimerkiksi huokoiset ovat suurentuneet, huokoisten
maaré tai huokoistyyppi on kapillaarisempi), minka seurauksena vesiadsorptio on
nopeutunut. Muiden annostelutapojen suhteen havaitaan, etta
vesiadsorptiokayttaytyminen on ollut samankaltaista, eika taten suuria eroja ole

havaittavissa paperin yldpinnan suhteen.

Paperin alapinnan suhteen (kuva 40) voidaan havaita, ettd annostelutapojen 5 ja 9
paperien vesiadsorptiot olivat nopeimmat paperiradan poikkisuunnassa. Muutoin
ei havaittu mainittavia eroja adsorption keston suhteen paperien alapintojen
annostelutapojen vélilla. Annostelutavan 9 suhteen havaitaan huokoisrakenteen
pieni ero paperin ylé- ja alapinnan suhteen, kun vesi adsorboituu alapinnalla
nopeammin kuin ylapinnalla (kuvat 39 ja 40). Paperin alapintojen suhteen
annostelutavoilla 4 ja 6 havaittiin, ettd vesi adsorboituu eri aikaan paperiradan
poikkisuuntaisesti. Tass& havaitaan myo6s, miten huokosrakenne muuttuu
paperiradan poikkisuunnan suhteen eri tahtiin, vaikka adsorboituva vesimaara

séilyi samana vesiadsorbtion ollessa voimakkainta.

11.2 KCL-koepainatukset

Koeajon annostelutapojen rullista koepainatettiin rullia annostelutavoista 1, 4, 6 ja
8 KCL:n HSWO-painokoneella. Aluksi KCL:n HSWO- koepainokonetta

lammiteltiin, mink& jalkeen haettiin oikeata painovdri- ja kostusvesitasapainoa
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ennen koepainatuksien aloittamista. Tahan kului noin tunti, jonka jélkeen voitiin

aloittaa painokokeet.

Painatuksessa rullan ylapinta painettiin painokoneen painovériyksikon ylayksikon
puolta vasten. Koepainatuksissa yhtd koerullaa painettiin 40 000 kopioon asti.
Koepainatuksen aikana otettiin naytteita kopioiden 5 000 kopion, 10 000 kopion,
15 000 kopion, 20 000 kopion, 30 000 kopion ja lopuksi 40 000 kopion kohdalla
noin 30 kappaletta.

Koeolosuhteet saadettiin vakioksi, jotta muun muassa ilmankosteuden tai muun
seikan takia ei tulisi eridvyyksia. Koepainatuksen olosuhteet ja koepainokone ovat
esitetty liitteessd 3. Koepainatuksissa kaytetty painovari, Premoking 4000, on
tarkoitettu heatset web offset -painatusta varten, ja silld voidaan painaa monia
paperilajeja esimerkiksi MC, LWC ja SC- paperilajeja sekda parempia

sanomalehtipaperilaatuja /82/.

Koepainatuksesta saatavia painatusnaytteitd ja painoyksikoiltd otettuja “’kirkkaita
teippejd” tulkitaan visuaalisesti. Jokaisen koepainetun rullan jalkeen otettiin
painovéariyksikoiltd niin  sanotut  Kkirkkaat teipit 4. painovariyksikon,
3.painovariyksikon ja 2.painovariyksikon yla- ja alapuolelta. Naiden liséksi
otettiin ensimmaiseltd painovériyksikolta polyteipit painoyksikén yla- ja
alapuolelta. Polyteipit, jotka olivat etukéteen punnittuja, otettiin painovariyksikon
vesipinnalta ja 50 % rasterialueen pinnalta painovéariyksikon yla- ja alapuolelta.
Naistd polyteipeistda maaritettiin koerullan painatuksen aikana kertyneen pdlyn
maard. Naiden tulokset késitelld&n samassa yhteydessd kuin koeajon 2 KCL-

koepainatus tuloksien kanssa myohemmin kappaleessa 14.

11.3 Painatukset tuotantopainokoneella

Eraalla tuotantopainokoneella, jossa painettiin Sotka-mainoksia, painettiin osa
koeajon 1 annostelutapa rullista. Tuotantopainokoneella ei tehty mitaan erityisia

koejérjestelyja esimerkiksi ilmankosteuden, painovérien tai muiden jérjestelyjen
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suhteen. Tuotantopainokoneella kaytettiin painovarind Premo 2000:a, joka on
tarkoitettu LWC- ja paéllystettyjen paperilaatujen painamista varten.
Tuotantopainokoneelta haluttiin ndhd&, miten koepisteet kulkevat painokoneella,
millainen on painatusjélki ja tapahtuuko polyamista koepisterullien ajon aikana
kumiteloihin tai heikkeneeké paperin painatustulos tehtyjen muutosten

seurauksena.

Paperin painatustuloksen heikentymisté ei pystytty todentamaan mitenkaan, koska
painokoneella oli automaattinen pesusekvenssi, joka pesee kaikki painolevyt
havaittuaan polyn tai kertyméan. Kertymien havaitsemisen vaikeutta lisési se, etta
annostelutapakoerullia oli jaljella vain yksi rulla annostelutapaa kohti ja liséksi
painokoneen ajohenkilostd pesi kaikki kumitelat ja painolevyt jokaisen
annostelutaparullan jalkeen. Normaalisti painokonehenkildstd pesee painokoneen
kolmen rullan jalkeen, jolloin sekin tehdaan lahinnd varmuuden vuoksi. Eika siten

tarkkaan tiedetd, missa vaiheessa mahdollinen pélydaminen alkaa tai tapahtuu.

Jokaisessa annostelutaparullassa havaittiin yksittéisia polyamisia tai kertymia per
arkki, mutta yhtendista tai jatkuvaa polyamista ei nakynyt ja taten talla ei voitu
todentaa haluttuja asioita. Naiden yksittdisten kertymien takia néitd ei voitu
todentaa painatuskumilta painovariyksikén vierestd strobo-valon avulla. Jotta
strobo-valolla olisi voitu todentaa pélyn kumuloitumista kumiteloille, olisi polya
pitanyt irrota reilusti paperin pinnalta ja talléin painokoneen pesusekvenssi olisi
aloittanut pesun. Tuotantopainokoneella tehtyjen ajojen perusteella koepisterullat
eivat eronneet toisistaan juuri mitenk&an, joten paperin pintalujuus on pysynyt

ennallaan tai ehk& parantunut hieman.

11.4 Ahmatti- kokeet

Koeajon 1 annostelutaparullista mitattiin paperin viansietoa VTT:n Jyvéskylan
yksikdssa Ahmatti- viansietoa kuvaavalla laitteistolla. Talla laitteistolla mitattiin
viansieto, kun rataan tehtiin radan poikkisuunnassa 20 mm levyinen viilto

keskelle rataa ja katsottiin kuinka suurta voimaa paperi kestdd. Taman jalkeen
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tehtiin sama koe uudestaan ilman, ettd paperirataa viillettiin poikkiradan
suuntaisesti keskeltd. Yhteen rullaan kului noin 1,5 tuntia. Viiltotestissa tehtiin
haluttuja katkoja 50 kappaletta ja ehjan radan suhteen 250 katkoa. Halutuilla
katkoilla tarkoitetaan Ahmatti-laitteiston pito- ja vetonipin valisella alueella
tapahtuneita vetoerojen aiheuttamia katkoja. Mittaukset lopetettiin, kun oltiin

saavutettu riittavasti katkoja rullaa kohti.

Néista katkoista laskettiin vetolujuudet ja venymaét sek& ndiden ominaisuuksien
rullan siséiset variaatiokertoimet (COV). Lisaksi madritettiin vetolujuusarvojen 10
% prosenttipiste, jonka alapuolella on 10 % mitatuista lujuushavainnoista. Tamén
lisdksi laskettiin montako prosenttia edelld mainittu prosenttipiste on keskiarvoa
pienempi. Mitd suurempi ero on, sita levedmpi lujuusjakauma on eli sitd pidempi
“heikko héntd” lujuusjakaumalla on. Toinen tapa arvioida lujuusvaihtelua oli
sovittaa kaksi parametrinen Weibull-jakauma mittauksiin. Talloin mita pienempi
on Weibull-moduuli m, sitd levedmpi on lujuusjakauma. Kaksi parametrinen
Weibull-laskentakaava /83/ on esitetty seuraavaksi ja tulokset on esitetty

taulukossa VI:

W,(o) =1 — exp=(9/o™ 1)

, Missé W, (o) Kumulatiivinen katkeamistodennakdisyys, kun rataa

venytetdan kireyteen o

m Weibull -moduuli on parametrin variaatiota ilmaiseva
mitta
0o Skaalausparametri, joka ilmaisee jakauman

huippukohdan
o Mitattu kireys
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Taulukko VI Ahmatti- tulokset, Weibull-vetolujuus ja venymadarvot sek& ndiden

variaatiokertoimet.

Mittauspisteiden 10

%:n prosenttipiste ja

prosenttipisteen etéisyys Weibull- jakauman keskiarvosta.

Variaatiokerroin COV, |vetolujuuden| Prosentuaalinen
Annostelu | Weibull- moduuli % 10 % ero keskiarvon ja
tapa vetolujuus |venyma |vetolujuus |venyma pros.piste | pros.pisteen valilla
1 31,1 13,8 3,89 8,08 2,09 -4,8
2 27,5 11,6 4,72 9,78 2,03 -6
3 30,1 13,2 4,02 8,71 2 -5
4 315 13,6 4,1 8,85 1,99 -5,1
5 35,3 14,1 3,46 8,1 2,06 -4
6 29,8 14,1 3,77 7,77 2,07 -5,2
7 30,5 14 3,83 7,89 2 -5,2
8 24,9 12,2 5,63 9,91 1,93 -8
9 31,8 13,7 3,59 8,24 2,09 -4,9
10 31,2 14,6 4,3 8,49 2,08 -4,9

Vetolujuudet ja venymét eivat eronneet koeajon 1 laboratoriomittausten kanssa.
Annostelutaparullien vetolujuuksien ja venymien Weibull- moduulit ovat
muuttuneet koeajon 1 aikana (taulukko V1) verrattuna annostelutapaan 1 néhden.
Paras arvo saavutettiin annostelutavalla 5, jossa Weibull- moduulin arvo oli 35,3.
Mit& korkeampi on Weibull- moduulin arvo vetolujuuden ja venymén suhteen,
sitd kapeampi on lujuusjakauma. Jos painvastoin Weibull- moduuli on pieni,
lujuusjakauma on télloin levea. Mita pienempi Weibull- moduulin arvo on, sita
pidempi on lujuusjakauman “heikko héntd” ja sitd suurempi on paperin
katkoalttius painokoneella (kuva 41). Tarkasteltaessa vetolujuuden ja venyméan
vaihtelua Weibull-

moduulin, variaatiokertoimen sek& prosenttipisteen ja

keskiarvon valisen eron suhteen, havaitaan, ettd vaihtelu oli suurinta
annostelutavoilla 2 ja 8. Tamén perusteella ndita annostelutapoja ei kannata ottaa

kayttoon.

Annostelutapojen 5 ja 6 yhteisvaikutuksella on saavutettu pienimmat hajonnat.
Nama tulokset kertovat, ettd tarkkelyksen ja tdyteaineen paremmalla sekoituksella
Trumplet:lla saavutetaan pienempi vetolujuus- ja venymahajonta, mika nakyy
Siitd huolimatta, ettd

my0s korkeampana venymén Weibull-moduulina.

annostelumenetelman 6 vetolujuuden Weibull- moduuli on annostelumenetelmén




105

1 kanssa samaa tasoa, annostelutapojen 5 ja 6 tulokset ovat merkittavia, koska
rullien sisdinen vetolujuushajonta pienentyi merkittavasti ilman, ettd vetolujuus tai

venyma muuttui merkittavasti (taulukko V1 ja liite 2 taulukko I).

Liséksi merkittdva 10ytd on myods annostelutavalla 4 havaittu hieman korkeampi
Weibull-  vetolujuusmoduulin arvo ja sen ldhes yhtd hyva Weibull-
venymamoduulin arvo kuin annostelutavalla 1. Annostelutavan 4 vetolujuudet tai
venymét eivat kuitenkaan ole heikentyneet merkittavasti (taulukko V1), vaikka
tarkkelystd ja tayteainetta annostellaan lahempénd perélaatikon syottépumpun
imupuolta perinteisesti. Tama osoittaisi toisaalta my0ds sen, ettd paperille
saavutetaan lahes yhté hyvét lujuusarvot annostelemalla tarkkelysta ja tdyteainetta
ilman TrumpJet- laitteistoa sek& sen, ettei paremmalla sekoituksella lahempéana

perélaatikon sydttopumppua valttamatta ole hyotya paperin lujuuden suhteen.

Liséksi annostelutavalla 9 saavutettiin yhtd pieni vetolujuushajonta kuin
annostelutavoilla 5 ja 6. Tdma ei ole yht&d merkittadva tulos kuin annostelutavoilla
5 ja 6, koska on erittdin todennakdistd, ettd paperikoneen pitkdkierto on
vaikuttanut tuloksiin positiivisesti ja taten on saavutettu hieman parempi
vetolujuus ja venyma kuin alkureferenssi annostelutavalla 1. Toisaalta on myds
mahdollista, ettd aikaisemmat annostelutavat ovat osaltaan vaikuttaneet tulokseen
prosessiviiveen vuoksi. Tatd vaittdmaa tukee myos taman pisteen Weibull-
moduulin arvo, joka on l&hes samanlainen annostelutavan 1 kanssa niin
vetolujuuden kuin myds venyman suhteen. Téten on erittdin todennékoista, etta
paperikoneen  pitkékierto on alkanut vaikuttamaan ndihin  tuloksiin
annostelutavasta 8 lahtien, koska vetolujuuden ja venymdan Weibull-moduuli
heilahti yllattden laajaksi. Paperin katkoherkkyyttd havainnollistaa kuva 41, jossa
on ympyrdity painokoneella paperin kriittinen ”heikon héannian” —alue esimerkiksi
rullanvaihdon yhteydessd. Kuvassa 41 on esitetty annostelutavan 4 Weibull-

vetolujuusjakauma.
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Histogram of tp 4 tens
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Kuva 41 Paperin Weibull- vetolujuuden heikon hdnnén”, joka on ympyrdity,
merkitys on suuri tuotantopainokoneella paperia painettaessa.

11.5 Johtopéaatos

Eri annostelutapojen vaikutuksilla paperien lujuusarvoihin ei havaittu tapahtuneen
merkittdvia muutoksia. Z-lujuuden havaittiin  heikkenevén annostelutavan
muuttamisesta johtuen, kun térkkelyksen ja téyteaineen annostelutapaa muutettiin
vanhasta annostelutavasta muihin annostelutapoihin. Alku- ja jalkireferenssien
valinen ero johtui todenndkdisesti koeajon pituudesta johtunut prosessin huojunta,
missa paperikoneen pitkd kierto on mahdollisesti vaikuttanut tuloksiin
positiivisesti. Z-lujuuden heikkeneminen annostelutapojen 1-10 valilla ei ole
merkitsevan suurta. Syynd on se, etteivdat veto-, venyma tai repéisylujuus

muuttuneet merkitsevéasti annostelutapojen valilla.

Paperin tarkkelyspitoisuus laski annostelutapojen vélilla siten, ettd suurin
pitoisuus (1,11 %) saavutettiin annostellessa tarkkelystda konemassan joukkoon

perinteisesti. Kun tarkkelysta annosteltiin ldhempana perélaatikon sy6ttdpumppua,
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tarkkelyspitoisuus paperissa laski hieman paperikoneen poikkisuunnassa. Paperin
tarkkelyspitoisuus vaihteli kaikista eniten koko koeajon aikana, kun tarkkelysta
annosteltiin - TrumpJet-laitteistolla paperikoneen Iyhyeen kiertoon. Paperin
tarkkelyspitoisuus  kuitenkin laski, kun térkkelyksen lisdksi annosteltiin
tayteainetta TrumpJet- laitteistolla peralaatikon sy6ttépumpun imupuolelta, jolloin
tarkkelyspitoisuus laski 0,88 %:n tasolle. Lopuksi annostelutavasta 10 eli
jalkireferenssista havaitaan selvasti, miten prosessi on alkanut huojumaan

muutoksien takia pitkéssd koeajossa.

Liuenneen téarkkelyspitoisuuden havaittiin laskevan matalimmalle tasolleen
annostelutavoilla 4, 5 ja 6, joiden liuenneet tarkkelyspitoisuudet olivat l&hes
samoja. Naiden annostelutapojen perusteella nahtiin myds, ettd paperin
tarkkelyspitoisuus laski ja samaan aikaan paperien z-lujuus on ollut muita
annostelutapoja suurempi. Téaten tarkkelys on todennakdisesti vaikuttanut paperin
lujuusarvoihin. Viiraveden liuenneen tarkkelyspitoisuuden suurimmaksi arvoksi
saatiin, kun térkkelysta annosteltiin yksinddn TrumpJet:lla paperikoneen lyhyeen
kiertoon eli  annostelutapa 2. Muilla  annostelutavoilla  liuenneen

tarkkelyspitoisuuden méara viiravedesa oli normaalilla tasolla eli noin 40 mg/I.

IGT-pintalujuuksissa saavutettiin annostelutavalle 4 kaikista paras pintalujuus,
kun tarkkelystd ja tdyteainetta annosteltiin paperikoneen lyhyeen kiertoon
perinteisesti perdlaatikon syottopumpun imupuolelle. Kun tarkkelystd ja
tayteainetta annosteltiin TrumpJet- laitteistolla (annostelutapa 6), saavutettiin
pienempi IGT-pintalujuus kuin vastaavasta kohtaa annostelutavalla 4, perinteisell&
annostelutavalla. Tama tarkoittaisi sitd, ettei paremman pintalujuuden

saavuttamiseksi tarvita paremman sekoituksen antavaa TrumpJet- laitteistoa.

Muiden pintalujuutta mittaavien laitteistojen avulla havaittiin, ettd paperin pinnan
huokoisrakenne muuttuu eri annostelutavoilla paperin yla- ja alapuolen kesken.
Taman syyna on huokoisten tyypin, huokoistilavuuden, -koon ja huokoismééran
muuttuminen paperin puolten kesken. Tété tukivat Prufbau vérintarve ja setoff-

tulokset sekd& ISIT-menetelmdn ja ISIT passes-to-pick/fail-menetelmétulokset.
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Emco S- laitteella mitatut vesiadsorptio tulokset korostivat huokoisrakenteen
muuttumista paperinpuolten kesken adsorboituvan vesimaaran, vesiadsorbtion

alkamisajankohdan ja vesiadsorptio nopeuden suhteen.

KCL- koepainatuksissa annostelutavalla 4 saavutettiin paperille paras pintalujuus,
koska télle tavalle saavutettiin erittdin hyva piling -tason arvo (0-1 taso). Tata
tulosta voidaan pitdd uskottavana, koska annostelutavalle 4 saavutettiin myds
parhaat IGT-pintalujuuden arvot paperikoneen poikkisuuntaisesti tarkasteltuna.
Muutoin paperin pintalujuus ei merkittdvasti muuttunut tai heikentynyt, koska
rullien piling-tasoksi saavutettiin 1-2. Tama 1-2 piling- taso on havaittu hyvaksi
tuotantopainotaloissa, eika talla tasolla myosk&&n havaittu pintalujuusongelmia.
Syyné annostelutavan 6 heikompaan piling-tasoon verrattuna annostelutapaan 4
on se, ettd paperin pinta on saattanut muuttua liian tiiviiksi, mink& seurauksena
painovéri on alkanut pélydmaan ja kertymaan painokumille yhtd paljon kuin

aiemminkin.

Ahmatti-kokeissa havaittiin, ettd rullan sisdinen vetolujuushajonta pienentyi, kun
tarkkelystd ja tayteainetta annosteltiin  TrumpJet-laitteistolla  paremman
sekoituksen avulla perélaatikon sy6éttopumpun imupuolelta menettamatta
lujuusarvoissa merkittavasti. Tama on merkitsevé tulos tallaisenaan, koska rulla
on tasalaatuisempaa rullakohtaisesti, eivétka lujuusarvot taten heittele. Tama on
my0s sen takia merkitsevd tulos, koska Weibull kédyrien “heikot hénndt” ovat

erittdin herkkia katkeilemaan ja aiheuttamaan ongelmia painokoneella.

Toinen merkittdva tulos havaittiin annostelutavalla 4, koska luujuusarvojen eika
lujuushajontojen havaittu muuttuvan merkittavasti annostelutapaan 1 verrattuna.
Annostelutavalla 4 saavutettiin parempi arvo Weibull- moduulin vetolujuudelle
kuin alkureferenssiannostelutavalla 1. Tdma tarkoittaisi sité, ettd tarkkelystd on
mahdollista annostella peralaatikon syottépumpun imupuolelle ilman, ettd paperin
lujuusarvot muuttuvat merkittavésti. Liséksi tdma tarkoittaisi sitd, ettd tarkkelysta
on mahdollista annostella paperikoneen peralaatikon syottépumpun imupuolelle

ilman paremman sekoituksen tekevad TrumpJet-laitteistoa.
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12 KOEAJO 2: Tarkkelysannostuksen pienentamisen vaikutus

Tassa koeajossa haluttiin selvittdd, miten tarkkelysannostuksen pienentdminen
ldhempéna perélaatikon syottopumppua kayttden Trumplet- laitteistoa vaikuttaa
paperin polyavyyteen painatuksessa normaaliannostukseen néhden. Toinen asia,
joka haluttiin selvittda, oli mitd tapahtuu paperin ominaisuuksille, kun
tarkkelysannostusta pienennetddn normaalia pienemmaksi. Naitd tuloksia
vertaillaan tilanteeseen, jossa tayteaine ja tarkkelys on annosteltu TrumpJet:lla
perélaatikon syottopumpun imupuolelta normaalilla tarkkelysannostuksella. Téssa

koeajon 2 annostelutilanne vastaa koeajon 1 annostelutapaa 6.

Painatusnaytteitd otettiin kahdesta kohtaa paperiradan poikkisuuntaisesti 3,0
metrin ja 6,0 metrin kohdilta, joista mitattiin samat asiat kuin koeajosta 1.
Koeajosta 2 otettiin painatusnaytteiden liséksi kaksi rullaa KCL:n koepainatuksia
varten, jonka perusteella voidaan tehdad johtopaatokset tuloksista ja miettid, onko
jarkevaa pienentdd tarkkelysannostusta pysyvasti. Taten ndhdaan myos,
voidaanko saavuttaa kustannussaastdjd pienentdamalla tarkkelysannostusta
normaaliin annosteluméaarédén nahden. Tassa diplomitydssa késitellddn koeajosta 2
vain KCL- koepainatukset, koska muita tuloksia en ehtinyt saamaan itselleni

tdman diplomityon aikana.

Koeajo 2 meni varsinaisen koepainatettavan pisteen suhteen onnistuneesti, mutta
tuotannollisista ongelmista johtuen télle koepainatuspisteelle ei saatu
referenssipistettd, jossa olisi térkkelystd annosteltu normaalimaard (10 kg/t).
Harmittavaksi takaiskuksi koitui myos, ettd KCL:ssa ollut koeajon 1 edellisesta
koepainatuksista jaanyt vararulla annostelutavasta 6 oli h&vinnyt ennen tdman

koeajon 2 koepisteen koepainatusta.

Koeajon 2 aikana havaittiin, etta retentioaineen kulutus kasvoi kokonaisuudessaan
0,3 I/s koepistettd valmistettaessa. Retentioaineen kulutus oli korkeimmillaan 0,6
I/s, kun tuotannolliset ongelmat tulivat ilmi. Retentioaineen kulutus laski
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normaaliksi, kun koeajo lopetettiin. KCL- koepainatustulokset ovat esitetty
myOhemmin kappaleessa painatuskokeet ja tuloksia tarkastellaan koeajon 1
kanssa samaan aikaan kappaleessa 14.

13 KOEAJO 3: Tayteaineen annostelupaikan  vaikutus

pyorrepuhdistimeen

Taman koeajon tarkoituksena oli selvittaa tdyteaineen annostelupaikan muutoksen
vaikutus  tdyteainepitoisuuksiin  eri ~ kohdissa  pyo6rrepuhdistinlaitoksen
pyorrepuhdistusta. Lisaksi selvitettiin tayteainepitoisuus pyorrepuhdistuksen
5.vaiheen rejektissa, jolloin nahdaadn, mika vaikutus on tayteaineen
annostelupaikalla  sen  rejektoitumiseen  pois  prosessista.  Tayteaineen
annostelupaikan ~ muutoksen  vaikutusta  pyorrepuhdistukseen  tutkittiin
selvittamalla tdyteainepitoisuus ja sakeus pyorrepuhdistinlaitoksen 1.vaiheen

syotostd, akseptista ja pyorrepuhdistinlaitoksen 5.vaiheen rejektista.

Tama koeajo suoritettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaéisessé vaiheessa tayteaine
annosteltiin pydrrepuhdistuslaitoksen 1.vaiheen sy6ttdpumpun imuun viirakaivon
jalkeen. Tallgin kultakin naytteenottopaikalta otettiin 1 dm>:n nayte, jota otettiin
kaksi kertaa péivaa kohti kahden péivan ajan. My6hemmin otettiin vastaavista
naytteenottopaikoilta néytteet, jolloin tayteainetta annosteltiin TrumpJet:lla
paperikoneen lyhyeen kiertoon perélaatikon syéttdpumpun imupuolelle. Tall6in

saatiin hyva kuva, muuttuko tayteainepitoisuus annostelupaikan muuttuessa.

13.1 Tulokset ja tuloksien tarkastelu

Taulukossa VI on esitetty pyorrepuhdistimen tayteainepitoisuudet ja sakeudet eri
kohdissa viisivaiheista pyorrepuhdistinta. N&ytteenottohetkilla tarkkelysta on
annosteltu 10 kg/t konemassan joukkoon muissa paitsi naytteilld 3 ja 4, jolloin

tarkkelysté ei annosteltu. Naytteissé 1-4 pyorrepuhdistimen 2.vaiheen sy6ttéon on
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annosteltu ainetta X 0,7 kg/s ja néytteissa 5-7 ainetta X on annosteltu 0,4 kg/s
seké néytteessa 8 ainetta X ei ole annosteltu ollenkaan. Naytteet 1-4 ovat otettu
siten, ettd tdyteaine on annosteltu TrumpJet:lla paperikoneen lyhyeen kiertoon ja
naytteilld 5-8 tayteaine on annosteltu pyorrepuhdistimen 1.vaiheen syottépumpun

imupuolelle viirakaivon juureen.

Taulukko VI Tayteainepitoisuudet ja sakeudet pydrrepuhdistimen eri osissa.

1.vaiheen syottd 1.vaiheen aksepiti 5.vaiheen rejekti
Sa- |tayte- | tayte- | Sa- | tayte- Sa- | tayte-
keus, | aine | aine, | keus,| aine tayte- | keus, | aine tayte-
% pit.% g/l % pit.% | aine, g/l | % pit.,.% | aine, g/l

1,49 (4581 6,85 | 1,48 | 45,93 6,81 1,43 | 72,27 10,40

1,48 14532 | 6,73 | 1,49 | 44,94 6,73 15 | 72,19 10,83

15 [48,58| 7,29 15 | 48,22 7,25 1,59 | 74,22 11,80

1,43 |47,53| 6,84 | 1,46 | 46,52 6,80 159 | 74,32 11,88

161 |50,67| 8,19 | 1,62 | 48,39 7,85 0,83 | 66,49 5,55

158 |49,72| 7,88 | 1,58 | 49,8 7,92 0,84 | 65,8 5,56

1,56 {4924 7,70 | 1,54 | 50,16 7,74 0,75 | 67,43 5,10

Z
OO\ICDU‘I#OONH%
®

1,69 |5195] 881 | 1,71 | 51,56 8,87 0,86 | 69,77 6,03

Kuten taulukosta VII ndhd&an, ndytteesséd 8 pyorrepuhdistin nayttéisi toimivan
normaalisti, koska 1.vaiheen akseptin sakeuden konsentroituessa myos
tayteainepitoisuus kasvaa 1.vaiheen syottoon nahden. Tallin vettd poistuisi
syotostd suhteessa massaan ndhden enemman pyorrepuhdistimen rejekteihin,
mink& seurauksena massa konsentroituisi ja tdyteainepitoisuus olisi korkeampi
akseptissa. Pydrrepuhdistimen 5.vaiheen rejektissékin on sen verran pieni sakeus,
ettd voidaan sanoa tuloksien olevan luotettava viite py0Orrepuhdistimen

normaalista toiminnasta.

Néaytteissa 1-4 sakeus ja tdyteainepitoisuus ovat 1.vaiheen akseptissa lahes samat
tai hieman pienemmét kuin 1.vaiheen syottssd. Naytteissd 1-4 sakeus on suuri
5.vaiheen rejekteissd, minka pohjalta voisi sanoa, ettd pydrrepuhdistin ei toimi
kunnolla. Kyseisissd naytteissa myds tayteainepitoisuus on suuri. Naiden pohjalta

on vaikea tietdd, miten suuri vaikutus tuloksiin on aineella X, jota annostellaan




112

pyorrepuhdistimen 2.vaiheen syo6ttéon. Liséksi, mikéd on todellinen vaikutus, kun

tayteainetta annostellaan TrumpJet:lla paperikoneen lyhyeen kiertoon.

Tdayteaineen annostelu TrumplJet:lla lyhyeen kiertoon on selvasti vahentanyt
tdyteaineen pitoisuutta 1.vaiheen syotossd, mutta tdyteainetta on Kkuitenkin
rejektoitunut enemman kuin sitd on kulkeutunut akseptiin. Tamén todennakdinen
syy on se, ettd tayteainepartikkelit ovat agglomeroituneet suuremmiksi
tayteainepartikkeleiksi tarkkelyksen vaikutuksesta. Tdmén johdosta tayteaine on
rejektoitunut 1.portaalta muihin portaisiin rejektoituen lopulta 5.rejekteista pois.
Tarkkelyksen  vaikutukselle on vaikea tehdd varmaa johtopaatosta
tayteainepitoisuuden muutoksiin pyorrepuhdistimen eri paikkoihin, koska ei voida
tietdd, miten suuri vaikutus aineella X on tayteainepitoisuuksiin eri kohdissa
pyOrrepuhdistinta. Liséksi tarkkelyksen vaikutuksen osuuteen
tayteainepitoisuuden muutoksiin vaikeuttaa myds se, ettd ei myoskaan tiedetd,

millainen on aineen X annostuksen vaikutus pyorrepuhdistinlaitoksen toimintaan.

Vertailtaessa tdyteaineannostelua viirakaivoon ja Trumplet:lla, tayteaineelle
saavutetaan pienempi rejektoituminen 5.vaiheen rejekteistd, kun téyteaine
annostellaan viirakaivoon. Tama kaytannossa tarkoittaa, ettd tdyteainetta
rejektoituu noin 5,3 g/l vdhemmaéan kuin annosteltaessa TrumpJet:lla. Tamén
havaitun muutoksen pitéisi olla toisinpdin, jos pyorrepuhdistinlaitos toimisi
oikein. Tosin ainee X voi tosin muuttaa tuloksia, koska ensimmaisisséd 4
néytteessd aineetta X annosteltiin noin 3,0 I/s enemman kuin néytteissa 5-7.

Aineetta X ei annosteltu, kun naytetté 8 oltiin kerddmassa.

Taten ei voitu todentaa WetEnd Technologies:n /49,51/ havaintoa eréélla
hienopaperikoneella, ettd tdyteaineen  rejektoituminen  pienentyi ja
pyorrepuhdistimen hallinta parantui annosteltaessa tayteainetta TrumpJet-

laitteistolla.
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13.2 Johtopéaatos

Koeajossa 3 ei saatu taysin luotettavaa kuvaa, miten tayteaineen annostelupaikka
vaikuttaisi tdyteainepitoisuuksiin eri kohdissa pyorrepuhdistinlaitosta. Saatujen
tuloksien perusteella téyteainepitoisuus oli 5.vaiheen rejekteisséd pieninta ja
tayteainepitoisuudet 1.vaiheen akseptissa suurimmat. Tayteainetta olisi pitanyt
rejektoitua vahemman pyorrepuhdistimen 5.vaiheen rejektistd, kun téyteainetta
annostellaan  TrumpJet-laitteistolla perdlaatikon syottopumpun imupuolelle.
Liséksi samaan aikaan pyorrepuhdistimen 1.vaiheen akseptissa

tayteainepitoisuuden olisi pitanyt olla taten korkeampi kuin 1.vaiheen syotdssa.

Tuloksien arviointia vaikeuttaa se, ettei tiedetd millainen on aineen X todellinen
vaikutus pyorrepuhdistimen téyteainepitoisuuksiin. Liséksi koeajon aikana aineen
X annostelu muuttui, mika on vaikuttanut myds tuloksiin. Tdma konkretisoituu
neljan ensimmaisen naytteen osalta 5.vaiheen tdyteainepitoisuudessa seké
sakeudessa. Sakeuden pitdisi olla kuitenkin pieni, jos pyorrepuhdistin toimisi
oikein, vaikka rejektin tdyteainepitoisuus olisi suuri. Tarkkelysannostuksen
puuttuminen ei olisi haitannut tuloksien arviointia, koska silloin olisi néhty, miten
suuri vaikutus tarkkelyksella on pyorrepuhdistimen tayteainepitoisuuksiin eri

kohdissa pyorrepuhdistinta.

14 PAINATUSKOKEET KCL:N HSWO- PAINOKONEELLA

14.1 Tulokset ja tuloksien tarkastelu
14.1.1 Koeajo 1

Neljan rullan painatusnéytteista oli nahtavissg, ettd KCL:n HSWO- painokoneen
densiteettitasot muuttuivat ajon aikana koko koepainatuksen aikana. Kun
annostelutavan 4 rullaa oli painatettu 30 000 kopiota, alkoi paperin pintaan
ilmestyé painatusnaytteen 100 % magenta, cyan, musta ja keltaiselle raita-alueelle

pieni valkoinen viiva mustan ja cyan vérialueen rajalle. Liséksi kyseiselté raita-
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alueelta oli havaittavissa pienta omalle painovariyksikolleen tapahtuvaa pikkausta,
kun painatusnaytteitd oli painettu 40 000 kopiota. Tam& oman yksikon
pikkausilmio tapahtui magenta ja keltaisen vérialueen rajalle. Annostelutavan 6
painatusnaytteitd verrattaessa muihin painatusnéytteisiin, mottling:n suhteen
painovéri oli ehkd hieman paremmin asettunut ja jakautunut paperiin. Taméa voi
olla my6s seurausta painokoneen densiteettitaso muutoksista. Muutoin
painatusnaytteitd tarkasteltaessa ei havaittu merkittdvia eroja, eikd suurempia

painatusvikoja tai paperivikoja.

Painoviriyksikdiltd otettujen “kirkkaiden teippien” suhteen paras tulos
saavutettiin annostelutavalla 4, koska kertymat painettavan alueen kukka- ja
jarvimaisema- painatusalueilla olivat kaikista pienimméat. Annostelutavalla 4
piling-taso oli 0-1 tasoa. Eniten kertymia tuli annostelutavoilla 1 ja 6 kukka- ja
jarvimaisema alueella. Kolmio alueilla ei haivaittu merkitsevid eroja
koepainatusrullien kirkkaiden teippien suhteen. Kaytannossa katsoen, lukuun
ottamatta annostelutapaa 4, kaikki koepainatusrullat olivat piling- tasoltaan 1-2,

mika vastaa normaalia piling-tasoa SC- heatset web offsetpaperilla.

Annostelutavalla 4 saavutettu pieni polyavyys ja kertymien muodostumattomuus
painoyksikoélle 4 johtuvat paremmasta paperin pintalujuudesta, jolloin saavutettiin
piling-tasoksi erittain hyva 0-1 taso. Taté tulosta voidaan pitd4 uskottavana, koska
annostelutavalle 4 saavutettiin - my6ds pahaat IGT-pintalujuuden arvot
paperikoneen poikkisuuntaisesti tarkasteltuna (kuva 26). Muutoin paperin
pintalujuus ei merkittdvasti muuttunut tai heikentynyt normaalista tasosta, koska
muilla rullilla saavutettiin rullien piling-tasoksi 1-2. T&m& 1-2 piling- taso on SC-
heatset web offsetpapereille tyypillinen ja pintalujuusongelmia aiheuttamaton
piling-taso. Syynd annostelutavan 6 heikompaan piling-tasoon verrattuna
annostelutapaan 4 on se, ettd paperin pinta on todenndkdisesti muuttunut liian
tiiviiksi, mink& seurauksena painovari on alkanut kertymaan painokumille yht&
paljon  kuin  annostelemalla  tarkkelystd ja  téyteainetta  vanhoilla
annostelupaikoillaan. Kuvassa 42 on esitelty painatusrullien poélyteippitulokset
mustalta painovariyksikolta, kun painatus lopetettiin 40 000 kopion jalkeen.
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Kuva 42 Pélyteippitulokset koepainatetuista rullista annostelutavoilla 1, 8, 4
jab.

Kuten kuvasta 42 nahdaan, 1.yksikon ylapuolen vesipinnan polyteippiarvot ovat
korkeita johtuen todennékdisesti siité, ettd KCL:ssd on unohdettu mitata tai tehda
jokin erotuslasku. Normaalisti 1.yksikén ylapuolen vesipinnan arvot ovat 6-7 g/m?
luokkaa. Nama ovat kuitenkin painettujen rullien suhteen vertailukelpoisia, koska
sama virhe on tehty kaikilla koepainatus rullilla. Kuvasta 42 ndhdaan, ettd koeajon
annostelutapa 4 kerryttd4 kaikista eniten koepainokoneen 1.yksikoélle aiheuttaen
linting- polydmistd.  Annostelutavan 4 ero annostelutapaan 1, fts.
alkureferenssipisteeseen, nahden on hieman yli 2 g/m? jota ei voida pitaa
merkittdvdnd muihin annostelutapoihin verrattuna. Taten voidaan sanoa, paperin
pintalujuuden olevan painokoneen 1.painatusyksikolla huonointa, kun tayteainetta
ja tarkkelystd annostellaan perélaatikon sy6ttépumpun imupuolelle perinteisesti.
Annostelutapa 6 kerryttdd vahiten linting-pdlya painokoneen 1.yksikoélle, joka
todentaisi paremman tarkkelyksen ja tdyteaineen sekoittamisen johtavan

pienempéén linting-polyavyyteen.
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Kuvasta 42 nahdaan, etteivat 1.yksikon yldpuolen 50 %:n rasterialueen ja
1.yksikOdnalapuolen vesipinnan polyteippitulokset eroa toisistaan merkittavasti.
Alapuolen 50 %:n rasterialueen linting- kertymdat ovat muuten samaa tasoa lukuun
ottamatta annostelutapoja 8 ja 6. Molemmissa annostelupaikoissa tarkkelysta
annosteltiin  TrumpJet:lla paperikoneen lyhyeen kiertoon, mutta tayteainetta
annosteltiin annostelutavalla 8 vanhaan paikkaan pyorrepuhdistimen 1.vaiheen

syottdpumpun imupuolelle ja annostelutavalla 6 TrumpJet:lla.

Annostelupaikan 8 osalta voidaan todeta, ettd paperin pinnalla on enemman
heikosti kiinnittynytta tayteainetta ja muita hienoaineita. Kuten aiemmin todettiin,
huokoisuus oli alkureferenssiin n&hden hieman suurempi, mika tarkoittaisi
paperin pinnan olevan hieman avonaisempi. Tastd syystd paperi on
pintalujuudeltaan hieman heikompi, mika selittaisi tdiman pienen eron 1.yksikon

alapuolen 50 % rasterialueen linting -polykertymissa.

Annostelutavan 6 suhteen huomataan se, ettd annostellessa tdyteainetta
Trumplet:lla linting- pélyn maard laskee suhteessa annostelutapaan 8, jossa
tayteainetta annostellaan vanhaan paikkaan. Lisaksi linting-pélyn méara 1.yksikon
alapinnan  50%:n rasterialueella on suunnilleen samaa tasoa kuin
alkureferenssipisteelld, annostelutapa 1, vaikka annostelutavassa 6 on tarkkelysta
paperissa noin 20 % vdhemman. Annostelutavalla 4 saavutettiin pienin linting-
polyn maard 1.painoyksikon 50 %:n rasterialueelle paperin alapinnalle, mika
osoittaisi paperin pintalujuuden olevan yht4d hyva kuin annostelutavalla 1 eli
alkureferenssilla. Annostelutapojen 4 ja 6 vélinen linting-polymaaran ero ei ole
kuitenkaan merkittdvd paperin alapuolelta. Paperin alapinnan suhteen
koepainatusrullien suhteen ei ollut merkittavia eroja, koska niiden kirkkaat teipit
olivat taysin puhtaat. KCL- HSWO koepainokone on tyypillisesti rankempi
paperin ylapintaa kohtaan kuin paperin alapintaa kohtaan.
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14.1.2 Koeajo 2

Koeajosta kaksi ajettiin KCL:n koepainokoneella yksi rulla. Koepainatuspaiva
meni muuten hyvin lukuun ottamatta aiemmin mainittua KCL:n havittdamaa rullaa
koeajon 1 annostelutavan 6 vararullaa, joka olisi voinut toimia vararullana
koeajon 2 Kkoepainatuspisteelle. Taman vuoksi oli harmi, ettd koeajossa 2
referenssipiste ep&onnistui tuotannollisten syiden takia. Koeajon 2 rullan
polyteippitulokset on esitetty kuvassa 42, jossa pOlyteippituloksia verrataan
koeajon 1 annostelutavan 6 kanssa. Polyteippituloksia kasitellddn hieman
myO6hemmin tassé kappaleessa. Koepainatuksen aikana otettiin painatusnaytteité
samoista kohtia kuin koeajon 1 annostelutapojen koepainatuksien aikana. Rullan
koepainatuksen jalkeen otettiin polyteipit ja Kirkkaat teipit, joilla ndhd&d&n miten

paljon rulla pélyttaa paperin pinnalta painokumeille.

Painatusnaytteista oli havaittavissa, ettd KCL:n HSWO koepainokonetta ajettiin
lilan kuivana. Tamé& nékyi pienind pikkausjalkind ja omalle yksikolleen
muodostuvana kertymana kaikissa koepainatuspaivan rullien tapauksissa. Omalle
yksikdlleen tapahtuva kertymien muodostuminen nakyi esimerkiksi 100 %:n
magenta, cyan, mustan ja keltaisen raita-alueella varien valisilla raja-alueilla, 100
%:n magenta-alueen reunoilla sek& mustan 50 %:n, keltaisen 50 %:n, cyan 50 %:n
ja magenta 50 %:n alueiden muodostaman mustan alueen haaleutena. N&ma
painatusjaljen virheet alkoivat 30 000 kopiosta l&htien, mutta 30 000 kopion
kohdalla painatusnaytteissd oli vain véhan pikkausta. 30 000 kopion jalkeen
pikkaus pahentui lahestyttdessa 40 000 kopiota. Naiden virheiden todennakdisin
aiheuttaja on ollut kuitenkin se, ettd painokonetta on ajettu liian kuivana kuin, etta

tarkkelysannostus olisi ollut liian pieni.

Vertailtaessa  koeajon 2  pienemman  tarkkelyspitoisuuden  omaavia
painatusndytteitd koeajon 1 annostelutavan 6 suuremman tarkkelyspitoisuuden
omaavien painatusnaytteiden kanssa, ei voida erottaa visuaalisesti suurempia eroja
kuin, mitkd virheet olivat tulleet liian kuivana ajetusta KCL:n HSWO-

koepainokoneesta. Tdssé kohtaa vertailuna kéytetty koeajon 1 annostelutapa 6 ei
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ole tdysin relevantti vertailukohde polyteippitulosten kannalta, koska namé ovat
painettu eri aikaan ja naissa kokeissa havaittiin erilaiset ongelmat.
Painatustilanteet ovat kuitenkin yleensd aina erilaisia ja prosessiolosuhteet

esimerkiksi densiteettien ja kostutusveden suhteen aina erilaisia.

Vertailtaessa 8 kg/t tarkkelyspaperin kirkkaita teippeja 10 kg/t tarkkelyspaperin
kirkkaisiin teippeihin voidaan todeta, ettd kertymien maérd on kasvanut magenta-,
cyan- ja keltaisella painovariyksikolld. Piling-tasoksi tuli 2-3, kun tarkkelysta
annostellaan vahemman kuin normaalisti (piling-taso 1-2). Téaten paperin
pintalujuus on normaaliin tarkkelysannostukseen néhden heikompi. Osa
kertymista on voinut aiheutua liian kuivana ajetusta KCL:n koepainokoneesta tai
siitd, ettd tarkkelystd oli enemmé&n paperin alapinnalla kuin ylapinnalla
pienemmaéan tarkkelyspitoisuuden omaavissa painatusnaytteissa. Kirkkaiden
teippien suhteen ei havaittu mainittavia eroja suuremman tai pienemman
tarkkelyspitoisuuden omaavien painatusnédytteiden osalta. Todenndkdisesti
paperin tarkkelyspitoisuus on vaikuttanut polyn muodostumiseen painokoneen

kumitelojen pintaan, kun tarkkelysta annosteltiin vahemman kuin normaalisti.

Ndiden “kirkkaiden teippien” perusteella ei voida sanoa suoraan, onko paperin
pintalujuus heikentynyt liian heikoksi, ettei sité voisi l&ahettadé asiakkaalle. Taman
vuoksi lopullinen p&a&tos tarkkelysannostuksen pienentdmiselle tulisi tehda

asiakaspalautteen pohjalta.

Kuvassa 43 on esitelty painatusrullien  pOlyteippitulokset  mustalta

painovariyksikoltd, kun painatus lopetettiin 40 000 kopion jélkeen.
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20.0
18.0
16.0
E 140
:: 12.0 | 8kg/t tarkkelys
% 10.0
g 8.0 M 10 kg/t tarkkelys,
s 6.0 annostelutapa 6
4.0 -
2.0 -
0.0 -
1.yksikon 1.yksikon 1.yksikon 1.yksikon
yldpuolen vyldpuolen 50 alapuolen alapuolen 50
vesipinta %:n vesipinta %:n
rasterialue rasterialue
Pélyteippi ndytteenottokohdat

Kuva 43 Pélyteippi tulokset, kuvaavat linting-polyamista, koeajon 2
(pienempi tarkkelys annostus) ja koeajon 1 annostelutavan 6
(normaali tarkkelys annostus) valilla.

Kuvasta 43 n&hdadn, linting- polyméarad on kaikilla alueilla pienempéa, kun
tarkkelystd on annosteltu véhemmaén kuin normaalisti. T&hdn tulokseen vaikuttaa
mya0s se, ettd ndma on painettu eri aikaan KCL:ssé ja ettei nditad annostelutapojen
rullia painettu samaan aikaan. Normaalin tarkkelysmaaran polyteippitulokset ovat
siis samat, jotka on esitetty myos kuvassa 42, kun kaésiteltiin koeajon 1
koepainatuksia. Pienemman tarkkelyksen omaavan paperirullan
polyteippituloksien pitdisi olla normaaliin annostelumaaraan néahden heikommat

tai suunnilleen samaa tasoa.

Taten ndmé eivét ole ihan suoraan vertailukelpoisia, koska tdmén perusteella
nayttaisi silt, ettd pienemmalla tarkkelysmaaralla saavutettaisiin parempi paperin
pintalujuus suhteessa normaaliin annostelumé&araan. Tama osoittaa sen, ettd KCL-
koepainatukset ovat yksilokohtaisia ja sen, etté pitaé aina olla referenssipiste, jotta

koepisteet olisivat vertailukelpoisia kesken&an. Tastd johtuen ei saada téysin



120

luotettavaa kuvaa linting- polyn eroavaisuudesta pienemman tarkkelysannostelun

ja isomman térkkelysannostelun valilla.

14.2 Johtopéaatos

Kirkkaiden teippien suhteen paras tulos saavutettiin koeajon 1 annostelutavalle 4,
jossa piling- tasoksi muodostui 0-1. Tdma tulos osoittaa, ettd IGT-pintalujuus on
varsin  vertailukelpoinen  mittausmenetelmand  paperin  pintalujuudelle.
Annostelutavan 6 suhteen havaittiin paperin pinnan olevan liian sulkeutunut,
minka vuoksi paperi on todenndkdisesti alkanut Kkerryttdmaan 4. yksikon
kumiteloille. Talloin piling —tasoksi tuli 1-2, kuten myds muille ensimmaéisesta
koeajosta koepainatetuille rullillekin.

Koeajon 2 koepainatetun rullan suhteen paperin pintalujuus oli heikompi kuin
koeajon 1 annostelutavan 6 paperin. Taméa nékyi piling- tasolla 2-3, jonka syyna
on todennékdisesti pienempi tarkkelysannostus. Koeajon 2 paperin pintalujuus ei
ole merkittavasti heikompi verrattuna koeajon 1 annostelutapaan 6, mink& vuoksi
lopullinen  paatdés  tarkkelysannostuksen  pienentdmisestd  tulisi  tehda
asiakaspalautteen pohjalta ja muiden pintalujuutta mittaavien

laboratoriomittausten pohjalta.
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15 JOHTOPAATOKSET

IGT- pintalujuusmenetelmén havaittiin olevan hyvd menetelm& paperin
pintalujuuden selvittdmisessa. Tyodn mittauksien ohessa havaittiin, ettd
menetelman hajonta on suuri. TAMA johtuu siitg, ettd menetelmad ei ole kaytetty
ennen taméan diplomitydn mittauksien mittaamista. Tamén vuoksi mittauksien
tekemisté tulisi harjoittaa, jottei mittausmenetelmén hajonta vaikuttaisi tulosten

arviointiin.

Rauma-menetelm& kertoo hyvin paperin pintalujuudesta ja painettavuudesta,
mutta tuloksiin vaikuttavat laborantin tarkkaavaisuus ja painovarin maaré
painokiekolla. Tamén vuoksi todellisesta pintalujuudesta ei tallaisenaan saada
tietda kovin tarkasti, koska menetelmaa mitattaessa ei tiedetd, paljonko painovaria
on painokiekolla. Rauma-menetelmélla nahdaan myos se, milla painatusyksikolla
paperin pinta alkaa rikkoontua. Talla menetelmé&lla ei ndhd& paperinaytteiden
valisia pintalujuuseroja muuten kuin katsomalla paperin pinnasta visuaalisesti,

miten paperin pinta on polynnyt.

ISIT- menetelmé ei sovellu paperin pintalujuuden tarkasteluun. ISIT passes-to-
pick/fail -menetelmaé voitaisiin kayttada paperin pintalujuuden tarkastelussa, koska
menetelma kertoo nopeasti paperin pintalujuuden tasosta karkeasti ja sen kestosta
painatuskertojen lisdantyessa. ISIT:n passes-to-pick/fail -menetelma olisi todella
hyvéd tapa katsoa paperin pintalujuuden taso, kun asiakkaalta saadaan tietoa

paperin pinnan heikkoudesta tai jos painokoneella ilmenee katkoja.

Alkutason madrityksessa ei havaittu paperin lujuusominaisuuksien suhteen
merkittavid poikkeavaisuuksia paperikoneen poikkisuunnassa. Poikkisuuntaisen
vetolujuuden suhteen havaittiin, ettd referenssilld 1 saavutettiin parhaimmat
poikkisuuntaiset vetolujuudet. Samanaikaisesti poikkisuuntaisen vetolujuuden
hajonta oli myds suurinta paperikoneen poikkisuunnassa, kun tarkkelysta ja
tayteainetta annosteltiin vanhoihin annostelupaikkoihin. Kun téyteainetta ja/tai
tarkkelystd annosteltiin TrumpJet:lla (referenssit 3 ja 4) paperikoneen lyhyeen

kiertoon,  poikkisuuntainen  vetolujuus  pieneni  ja  poikkisuuntainen
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vetolujuushajonta pieneni paperikoneen poikkisuunnassa muihin referensseihin

nahden.

Huokoisuuden suhteen havaittiin paperiradan poikkisuuntaista vaihtelua, jossa
paperi oli tiiveintd paperikoneen reunoilla eli paperikoneen hoitopuolelta
tarkasteltuna O metrin ja 8 metrin kohdalla. Referenssin 1 huokoisuusprofiili oli
tasaisin paperikoneen poikkisuunnassa, kun tarkkelysta ja tayteainetta annosteltiin
vanhoista annostelupaikoistaan. Samanaikaisesti referenssilla 1, tarkkelysta
annostellaan konemassan joukkoon ja téyteainetta pyorrepuhdistimen 1.vaiheen
sy6ttdpumpun imupuolelle, oli my6s suurin huokoisuus muihin referensseihin
néhden. TrumpJet:n paremmalla sekoituksella ei voitu osoittaa sitd, etta saataisiin
tilviimpé&a paperia luotettavasti paperikoneen poikkisuunnassa.

Paperin tarkkelyspitoisuuden suhteen suurimmat tarkkelyspitoisuudet saavutettiin,
kun tarkkelysta annosteltiin konemassan joukkoon eli vanhaan annostelupaikkaan.
Kun tarkkelysta annosteltiin perédlaatikon sy6ttdpumpun imuun, tarkkelyspitoisuus
paperissa laski noin 20 %. Tarkkelyksen paremmalla sekoituksella ei vélttamatta

saada parempaa tarkkelysprofiilia paperiin.

Paperin pintalujuuden suhteen havaittiin, ettd mitd huokoisempi paperi on, sita
hitaammin painovari asettuu paperin pinnalle. Pintalujuustarkastelussa havaittiin,
ettd paperin  huokosrakenne  muuttuu  paperikoneen  poikkisuuntaisesti
tarkasteltuna. T&t4 todensivat erityisesti vesiadsorptiomittauksien tulokset, jotka
korreloivat hyvin muiden pintalujuusmittauksien kanssa. ISIT:n passes-to-
pick/fail- menetelmdssé havaittiin, ettd annosteltaessa téyteainetta TrumpJet:lla
yksinaan paperikoneen lyhyeen kiertoon, paperin pinnasta tuli heikointa muihin

referensseihin nédhden.

Liuenneen tarkkelyksen maard on normaalisti noin 40 mg/l, kun tarkkelystd on
ajettu korkeintaan muutama péivd. Taman jalkeen tarkkelyksen maéra alkaa
kumuloitua paperikoneen lyhyeen ja pitkdan kiertoon nostaen taten viiraveden
liuenneen tarkkelyksen maardd. Kumuloitunut liuennut tarkkelyspitoisuus

pienentyy tarkkelysannostelun péattymisen jalkeen ajanfunktiona. Liuenneen
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tarkkelyksen mééraan vaikuttaa myos kuinka paljon tarkkelyspitoista paperia on

pulpperoitu.

Ensimmaéisessé koeajossa paperin lujuusominaisuudet eivat merkittavasti eronneet
toisistaan. Z- suuntaisen lujuuden havaittiin heikkenevan hieman annostelutavan
muuttamisesta johtuen. Paperikoneen pitkakierto on voinut vaikuttaa tuloksiin
positiivisesti annostelutavasta 8 l&htien, muttei merkitsevasti johtuen siitd, etteivét

veto-, venyma tai repaisylujuus muuttuneet merkitsevasti annostelutapojen valilla.

Paperin tarkkelyspitoisuus laski annostelutapojen Vélilla siten, ettd suurin
pitoisuus (1,11 %) saavutettiin annosteltaessa tarkkelystd konemassan joukkoon
perinteisesti. Kun tarkkelysta annosteltiin 1ahempané peralaatikon syottépumppua,
tarkkelyspitoisuus paperissa laski hieman paperikoneen poikkisuunnassa. Paperin
tarkkelyspitoisuus vaihteli kaikkein eniten koko koeajon aikana, kun tarkkelysta
annosteltiin - TrumpJet-laitteistolla paperikoneen lyhyeen kiertoon. Paperin
tarkkelyspitoisuus laski 0,88 %:n tasolle, kun tarkkelyksen liséksi annosteltiin

tayteainetta lahempéna peralaatikon syottopumppua.

Annostelutavoilla 4, 5 ja 6 saavutettiin pienimmat liuenneen téarkkelyksen
pitoisuusarvot viiraveteen, mika tarkoittaisi tarkkelyksen vaikuttaneen paperin
lujuusarvoihin ja mahdollisesti myos tarkkelysretentioon. Suurin arvo liuenneen
tarkkelyksen pitoisuudeksi saatiin viiraveteen, kun tarkkelystd annosteltiin

TrumpJet:lla paperikoneen lyhyeen kiertoon.

Muiden pintalujuutta mittaavien laitteistojen avulla havaittiin, ettd paperin pinnan
huokosrakenne muuttuu eri annostelutavoilla paperin yl&- ja alapuolen kesken.
Syitd ovat huokosten tyypin, huokostilavuuden, -koon ja huokosten mééaran
muuttuminen  paperin  puolten  kesken.  Vesiadsorptiotulokset  tukevat
huokosrakenteen muuttumista paperiradan poikkisuuntaisesti, kun adsorpoituva
vesiméard, vesiadsorption alkamisajankohta ja vesiadsorptio nopeus muuttuivat
erilaisiksi paperin molemmilla puolilla. Muilla mittausmenetelmilld voitiin tehda

samankaltainen johtop&atos.
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KCL:ssa koepainatetuista koeajon 1 koepainorullista parhaaksi annostelutavaksi
osoittautui annostelutapa 4, jossa saavutettiin 0-1 piling-taso. T&té tulosta voidaan
pitdéd uskottavana, koska annostelutavalle 4 saavutettiin my6s parhaat 1GT-
pintalujuuden arvot paperikoneen poikkisuuntaisesti tarkasteltuna. Muutoin
paperin pintalujuus ei merkittdvasti muuttunut tai heikentynyt, koska rullien
piling-tasoksi saavutettiin 1-2. Syynd annostelutavan 6 heikompaan piling-tasoon
verrattuna annostelutapaan 4 on se, ettd paperin pinta on todenndkdisesti
muuttunut liian tiiviiksi, minkd seurauksena painovari on alkanut kerryttaméaan
painokumille. Tatd annostelutavan 6 huonompaa Kkirkkaiden teippi- tuloksia
todentaa  IGT-pintalujuus  mittaukset. ~ Annostelutavalle 6  saavutettiin
annostelutapaa 4 nahden pienemmét IGT-pintalujuus arvot, mika tarkoittaisi sita,
ettei paremman pintalujuuden saavuttamiseksi tarvita valttamattd paremman

sekoituksen antavaa TrumpJet- laitteistoa.

KCL:ssd koepainetun koeajon 2 rullan perusteella ei voitu tehda lopullisia
johtopédatoksia siitd, onko paperin pintalujuus liian heikkoa lahetettavaksi
asiakkaalle. Lopullinen paatos tarkkelysannostuksen pienentdamiselle tulee tehda
asiakaspalautteen ja pintalujuutta kuvaavien laboratoriomittausten perusteella,
koska paperin aiheuttamat kertymat eivét olleet merkittdvasti suurempia kuin
koeajon annostelutavan 6 aiheuttamat kertymat.

Ahmatti-viansietokokeissa havaittiin, ettd rullan sisdinen vetolujuushajonta
pienentyi, kun tarkkelystd ja téyteainetta annosteltiin TrumpJet-laitteistolla
paremman sekoituksen avulla perédlaatikon syottopumpun imupuolelle
menettdmatta lujuusarvoissa merkittavasti. T&ma on merkitseva tulos tallaisenaan,
koska paperirulla on tasalaatuisempaa rullakohtaisesti, eivatkd lujuusarvot téten
heittele. Taméan merkittavyys nakyy Weibull-kdyrien “heikkojen héntien”
merkityksessd painokoneella, koska “heikot hénndt” ovat erittdin herkkid

katkeilemaan ja aiheuttamaan ongelmia painokoneella.

Annostelutavan 4 suhteen Ahmatti-viansietokokeissa havaittiin myds toinen

merkittdvd tulos. Annostelutavalla 4 luujuusarvojen ei havaittu muuttuvan
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merkittavasti eivatka lujuushajonnat muuttuneet merkittavasti verrattuna
alkureferenssi annostelutapaan 1. Annostelutavalla 4 saavutettiin parempi
Weibull- vetolujuusarvo kuin alkureferenssi annostelutavalla 1. Tamaé tarkoittaisi
sitd, ettd tarkkelystd on mahdollista annostella perélaatikon syo6ttépumpun
imupuolelle  menettaméttd  merkittdvasti  paperin  lujuusarvoissa.  Lisaksi
tarkkelystd on mahdollista annostella paperikoneen perélaatikon sy6ttépumpun

imupuolelle ilman paremman sekoituksen tekevaéd TrumpJet-laitteistoa.

Koeajossa 3 ei saatu tdysin luotettavaa kuvaa siitd, miten téyteaineen
annostelupaikka vaikuttaisi tayteainepitoisuuksiin eri kohdissa
py6rrepuhdistinlaitosta. Saatujen tuloksien perusteella tayteainepitoisuus oli
5.vaiheen rejekteissd pienintd ja tdyteainepitoisuudet 1.vaiheen akseptissa
suurimmat, kun tayteainetta annosteltiin  pyorrepuhdistuksen  1.vaiheen
syottdpumpun imupuolelle. Tuloksien olisi pitanyt olla kdytanndssa siten, etta
tayteainepitoisuuden olisi pitanyt olla pienempi 5.vaiheen rejektissa ja suurempi
1.vaiheen akseptissa annostelemalla tdyteainetta Trumplet:lla perélaatikon
sy6ttdpumpun imupuolelle kuin annostelemalla téyteainetta pyorrepuhdistimen
1.vaiheen syo6ttdpumpun imupuolelle. Taméa vaatisi lisatutkimuksia tarkemman

tayteainepitoisuuden saamiseksi eri kohdissa pyodrrepuhdistinlaitosta.
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16 SUOSITUKSET

Saatujen tulosten perusteella, suosittelisin jatkotoimenpiteiksi Jamsankosken
tehtaalla kuusi eri toimenpidettd. Ensin kasittelen SC-paperin pintalujuuden
mittausmenetelmien kehitykseen, paperin huokoisuusrakenteeseen, kemikaalien
annostelutapoihin ja annosteluun sekad lujuushajontojen todentamiseen liittyvat

asiat ja pyorrepuhdistimeen liittyvét asiat.

SC-paperin  pintalujuuden  mittaamiseksi  suosittelisin ~ kehittaméaan IGT-
pintalujuuden mittaamisen tarkkuutta ja parantamaan IGT- pintalujuuden hajontaa
pienemmaksi. Tama menetelm& osoittautui  korreloivan parhaiten KCL-
koepainatuksen kirkkaiden teippituloksien kanssa. IGT-pintalujuusarvojen
hajontojen pienentamisen térkein elementti on laboranttien koulutus ja heidan
mittauskokemuksen parantaminen, jottei mittaushajonta vaikuttaisi tulosten

arviointiin.

IGT-pintalujuusliuskojen arviointia varten olisi hyvd, jos laborantti koulutettaisiin
erottamaan paperin pikkausjaljistd, missa kohtaa ilmenee paperin pintalujuuden
mitta ja missa kohtaa ilmenee paperin palstautumislujuuden mitta. Laboranttien
kokemuksen kartuttamiseksi olisi hyva, jos kouluttaminen suoritettaisiin siten, etta
vain tietyt laborantit tekisivat mittauksia. Talla tavoin voitaisiin pienentdé

suorittajaan liittyvaa hajontaa.

IGT-pintalujuuden rinnalle suosittelisin ISIT:n passes-to-pick/fail- menetelmén
kayttoonottoa, koska menetelmélld saadaan varsin nopeasti karkea kuva SC-
paperin pintalujuudesta. Tall6in nahtéisiin nopeasti, onko painokoneella ilmennyt

ongelma paperin pintalujuuteen vai painatustapahtumaan liittyva ongelma.

Aiemmin kaytossa ollutta Rauma- menetelman luotettavuutta voitaisiin parantaa
siten, ettd merkittéisiin ylos paperin varin kulutus ja painetun paperin painovarin
densiteetti. Talla tavoin olisi helpompi tulkita Rauma- menetelman
painatustuloksia, kun néhtaisiin, paljonko véria on kulunut, mikd on densiteetti ja

painatusnéytteestd nahtaisiin painatuskerta seka miten paljon paperi pikkaa. T&ta
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varten painovarin levitykseen kaytettdvaa IGT-laitteisto tulisi pestd huolella
jokaisen painatusndytteen vélissd, koska painokiekolle kertyy eri mé&éra
painovérid, joka voi aiheuttaa paperin kertymien lisadntymisen. T&ll& tavoin
saataisiin Rauma- menetelméstd entistd parempi paperin pintalujuuden
mittausmenetelman, kun menetelma oikeasti kuvaisi sitd, mihin se on alun perin

tarkoitettu.

Kuten kokeellisessa osiossa havaitsin, paperin huokosrakenne muuttui paperin
yla- ja alapuolen valilla paperikoneen poikkisuunnassa. Tama aiheutti suurimmat
erot paperien vélilla diplomityoni kokeellisessa osiossa. Téstéd johtuen suosittelisin
selvittdaméan paperin tarkemman huokosrakenteen huokostyypin, huokosten
madran, huokoskokojen ja —tilavuuksien suhteen. Tall& tavoin voitaisiin ymmaértaa
paremmin, miten paperin pintarakenne vaikuttaa paperin pintalujuuteen ja
painatukseen esimerkiksi vesiadsorption ja ISIT-menetelma tuloksien kanssa. Taté
voitaisiin tutkia lisdd kayttamélla GTO:n Heidelberg —painokonetta, joka antaisi

hieman tarkemman kuvan paperin pintalujuudesta ja painettavuudesta.

Kemikaalien annostelutapoihin liittyen suosittelisin todentamaan uudemman
kerran koeajossa 1 havaitun paperin pintalujuuden keston siten, ettd rullat
ajettaisiin tuotantopainokoneella. Tarkeimmat annostelutavat olisivat mielesténi
koeajon annostelutavat 4, 5 ja 6. Jos painettavuus ja ajettavuus parantuisivat tai
pysyisivat samalla tasolla kuin tayteaineen ja tarkkelyksen annostelulla vanhaan
annostelutapaan nahden, olisi jarkevdd muuttaa tdyteaineen ja tarkkelyksen
annostelua pysyvasti. Annostelutavassa 4 tarkkelysté ja tdyteainetta annosteltaisiin
perdlaatikon syo6ttopumpun imupuolelta perinteisesti. Annostelutavassa 6
tayteaine ja tarkkelys annosteltaisiin perélaatikon sy6ttopumpun imupuolelta
TrumpJet-laitteistolla. Annostelutavassa 5 tarkkelys annosteltaisiin perdlaatikon
sy6ttdpumpun imupuolelta perinteisesti ja téyteaine perélaatikon sy6ttépumpun
imupuolelle TrumpJet-laitteistolle.

Samoihin annostelutapoihin liittyen olisi hyva todentaa Ahmatti- kokeilla,

pysyvatké  havaitut  vetolujuushajonnat samalla tasolla  paperikoneen
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poikkisuunnassa kuin koeajossa 1 havaitut vetolujuushajonnat. Tama olisi
merkittdva tulos, kun vetolujuudet eivat muuttuisi rullien sisélla. Taman
todentamisen perusteella voitaisiin tehdd p&atos siitd, ettd annostellaanko
tdyteainetta ja tarkkelystd Trumplet-laitteiston avulla, joka mahdollistaisi
vetolujuushajonnan pienentamisen. Toinen vaihtoehto olisi annostella tayteainetta
ja tarkkelysta perinteisesti perédlaatikon syottopumpun imupuolelta menettdmatta
paperin lujuusominaisuuksissa, paperin tarkkelyspitoisuuden ja lujuushajontojen

pysyessa samalla tasolla kuin ennenkin.

Tarkkelysannostuksen  pienentamiseen  liittyen  suosittelisin  teettdmaén
pintalujuusominaisuuksia todentavat laboratoriomittaukset sek& lahettdaméaan
pienemman tarkkelysannostuksen omaavan rullan asiakkaalle. Nama yhdessé
kertoisivat heikentyykd paperin pintalujuus merkittavasti todellisuudessa
suuremman annostuksen tarkkelyspapereista. Mikéli paperin pintalujuus ei
merkittavasti heikentyisi, voisi ndiden tulosten perusteella péattaa tarkkelyksen
annostuksen  pienentamisesta pysyvasti. T&ssd yhteydessd olisi  myos
mielenkiintoista ndhdd, miten tayteaineen ja tarkkelyksen annostelu perélaatikon
syottdpumpun imupuolelta perinteisella tavalla vaikuttaisi painokoneella, kun

tarkkelystéd annosteltaisiin vahemman.

Liséksi suosittelisin selvittdmaan pyorrepuhdistimen paremman toiminnan vuoksi,
miten tdyteainepitoisuus ja sakeus muuttuvat todellisuudessa, kun tayteainetta
annostellaan  pyo6rrepuhdistuksen  1.vaiheen  syottoon ja  perdlaatikon
sy6ttdpumpun imupuolelle  TrumplJet- laitteistolla tai perinteisesti. Tallgin
voitaisiin tehdd laajempi tutkimus, jossa voitaisiin selvittdd, miten aine X
annostelun muutos vaikuttaa tayteainepitoisuuteen eri kohdissa pyorrepuhdistinta
sekd, miten tarkkelysannostus ja annostelutapa (konemassan joukkoon ja
peralaatikon syottopumpun imupuolelle) vaikuttaisivat tayteainepitoisuuteen eri
kohdissa pyorrepuhdistinta. Na&iden tulosten perusteella voitaisiin  n&hda
paremmin toimiiko py6rrepuhdistin oikein ja, mité tulisi tehdd, ettei tayteainetta
kulkeutuisi yhta paljon pyo6rrepuhdistimen 5.vaiheen rejektin mukana ulos
prosessista.
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Edelld mainitut asiat ovat toteuttamiskelpoisia, joista tdrkeimmat ovat seuraavat.
SC- paperin pintalujuuden mittaamista varten olisi syyta keskittya 1GT-
pintalujuuden mittaushajonnan pienentdmiseen ja ottamaan téhén rinnalle ISIT:n
passes-to-pick/fail -menetelmd. Téalloin saadaan tarvittaessa hyvd kuva SC-
paperin pintalujuuden tasosta, jos tarvitsee selvittdd kuinka hyvé on pintalujuus.
Liséksi voidaan tarkistaa kyseisen paperirullan pintalujuus, jos saadaan huonoa
asiakaspalautetta.

Tayteaineen ja tarkkelyksen annostelupaikan siirtdmisen vaikutukset olisi hyva
todentaa todellisella painokoneella annostelutapojen 4, 5 ja 6 suhteen uudelleen.
Tahan liittyen samoihin annostelutapoihin liittyen olisi hyvé teettdd Ahmatilla
viansietokyky testit, jotta nahddadn muuttuuko paperirullan  siséinen
vetolujuushajonta paperiradan poikkisuunnassa. Tarkkelyspitoisuuden
pienentamisen suhteen kannattaa ottaa selville, miten tarkkelyspitoisuuden
pienentdminen vaikuttaa laboratoriotuloksiin, ja nahd&anko laboratoriokokeissa
tarkempaa kuvaa tai heikentyykd paperin pintalujuus liikaa annostellessa
tarkkelystd 8 kg/t. Pydrrepuhdistimen toimintaa olisi syyta selvittada tarkemmin,
ettd saadaan tdysi varmuus pyorrepuhdistimen hallittavuudesta ja téyteaineen

rejektoitumisesta 5.vaiheen rejektissa.
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IGT-pintalujuus ja Rauma- menetelma tulokset

LIITE 1 3(7)

Taulukko 111 1GT-pintalujuus tulokset, kun IGT:n nopeutena kaytettiin 1,0 m/s.
Naytt tt . .
ay;sﬁtr;o 0 IGT-pintalujuus, m/s
paperikoneen _ ) _ _
hoitopuolelta, Referenssi 1 Referenssi 2 Referenssi 3 Referenssi 4
m yp ap yp ap yp ap yp ap
0 0,38 0,32 0,45 0,5 0,39 0,38 0,46 0,51
1,5 0,32 0,38 0,45 0,45 0,33 0,4 0,43 0,47
3 0,3 0,37 0,48 0,43 0,35 0,39 0,43 0,39
4,5 0,34 0,39 0,44 0,39 0,37 0,37 0,4 0,33
6 0,41 0,39 0,45 0,35 0,4 0,4 0,42 0,39
8 0,45 0,48 0,43 0,4 0,41 0,37 0,48 0,48
Taulukko IV 1GT-pintalujuus mittaustuloksien hajonnat, kun IGT:n nopeutena
kaytettiin 1,0 m/s.
Naytteenotto IGT-pintalujuus hajonnat
kohta

paperikoneen
hoitopuolelta,

Referenssi 1

Referenssi 2

Referenssi 3

Referenssi 4

m yp ap yp ap yp ap yp ap
0 0,04 0,02 0,02 0,04 0 0,02 0,02 0,04

15 0,02 0,02 0 0,01 0,01 0,01 0 0,05
3 0,03 0,02 0,01 0,04 0,02 0,1 0 0,06

4,5 0,04 0,03 0 0,02 0,01 0,02 0,06 0,01
6 0,02 0,02 0,01 0,11 0,02 0,02 0,01 0,06
8 0,04 0,06 0,01 0,01 0,06 0 0 0,01

Taulukko V  Rauma-menetelma tulokset

Naytteenotto Rauma-menetelma
kohta

paperikoneen

Referenssi 1

Referenssi 2

Referenssi 3

Referenssi 4

hoitopuolelta,
m
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Taulukko VIII ISIT- passes-to-pick/fail tulokset
Naytteenotto ISIT passes to
Nayte kohta pick fail
paperikoneen
hoitopuolelta,
m yp ap ka yp ap ka
0 6 7 6,5 11 11 11
_ 15 6 6 6 11 11 11
Referenssi 3 5 6 5,5 11 11 11
L 45 6 6 6 11 11 11
6 7 6 6,5 11 11 11
8 6 6 6 11 11 11
0 6 6 6 10 11 10,5
_ 15 6 6 6 10 11 10,5
Reterenssi 3 6 6 6 10 11 10,5
2 45 6 6 6 11 10 | 105
6 6 6 6 10 11 10,5
8 6 6 6 11 11 11
0 5 6 5,5 11 9 10
_ 15 6 6 6 9 8 8,5
Referenssi 3 5 5 5 9 9 9
3 45 5 5 5 11 9 10
6 6 6 6 10 8 9
8 6 5 5,5 10 9 9,5
0 6 6 11 9 10
_ 15 6 6 6 11 9 10
Referenssi 3 5 6 55 9 10 9,5
4 45 6 6 6 9 10 9,5
6 6 6 6 10 10 10
8 6 6 6 10 8 9
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LIITE 2

LIITE 2 1(10)

KOEAJO 1

Yksisuuntaisen varianssi analyysin tulokset

Yksisuuntaisen varianssianalyysin, 5 %:n merkittavyystasolla, tuloksien

perusteella voidaan todeta:

Tarkkelyksen annostelupaikka vaikuttaa valkoisten téplien
muodostumiseen paperiradalle, mutta tayteaineen
annostelupaikka ei vaikuta.

Kun térkkelyksen annostelupaikkaa siirretddn  vanhasta
annostelupaikasta, eli annostelu konemassan joukkoon, uuteen
paikkaan perinteisesti muodostuu paljon enemman valkoisia
tdplia suhteessa TrumpJet:lla annosteltaessa tai annosteltaessa
vanhassa paikassa.

Valkoisten taplien maard on kutakuinkin sama riippumatta,
annostellaanko  tarkkid  TrumplJet:lla  vai  annostellaan
konemassan joukkoon.

Tarkkelyksen eika téyteaineen annostelupaikkojen muutoksella
ole vaikutusta pienten reikien muodostumiseen paperiradalla.
Tayteaineen  annostelupaikalla  vaikuttaa isojen  reikien
muodostumiseen paperiradalla, mutta tarkkelyksen
annostelupaikalla ei ole vaikutusta. Isoja reikid muodostui 8
kappaletta koko koeajon aikana, mistd 6 kappaletta muodostui
annosteltaessa tayteainetta TrumplJet:lla. Muut isot reijat
muodostui siten, ettd yksi tuli annosteltaessa tayteainetta
per&npumpun imupuolelle ja yksi annosteltaessa téyteainetta
viirakaivon jalkeen.

Néiden pohjalta voidaan sanoa ns.nyrkkisd&dnnoksi:

Kun térkkelystd annostellaan uudessa paikassa perinteisesti
perdnpumpun imuun, kasvaa myos valkoisten taplien maara
paperiradalla, mutta tayteaineen annostelupaikalla tahén ei ole
vaikutusta tai annostellaanko tarkkia TrumpJet:lla peranpumpun
imuun vai perinteisesti konemassan joukkoon.

Reikien suhteen vain tdyteaineen annostelupaikalla on vaikutusta
isojen reikien ~muodostumiseen. Muutoin tayteaineen ja
tarkkelyksen annostelupaikoilla ei ole vaikutusta reikien
muodostumiseen paperiradalla.

Isoja reikid muodostuu paperiradalle, kun tayteainetta
annostellaan TrumpJet:lla. Isoja reikid muodostui paperiradalle
noin 75 % kaikista isoista rei’istd koeajon aikana, kun
tayteainetta annosteltiin TrumpJet:lla.
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Taulukko 111 Viiravesi ndytteiden mittaustulokset koeajon 1 aikana.

Tarkkelyspitoisuus
Sameus, Varaus, COD, viiravedessa,
Annostelutapa| NTU mek/ml mg/l mg/l
1 14 -0,134 1332 44,93
2 17 -0,135 1352 53,28
3 16 -0,149 1366 36,7
4 17 -0,089 1331 31,58
5 18 -0,163 1348 26,9
6 20 -0,117 1311 26,98
7 24 -0,131 1305 37,8
8 20 -0,128 1311 40,53
9 17 -0,128 1280 37,13
10 16 -0,175 1357 36,9
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Taulukko 1V IGT-pintalujuus tulokset, kun IGT:n nopeutena kaytettiin
1,0 m/s.
IGT-pintalujuus, m/s
Annostelutapa 3,0m 6,0 m
yp ap yp ap
1 0,56 0,58 0,56 0,63
2 0,46 0,53 0,54 0,53
3 0,51 0,53 0,53 0,54
4 0,6 0,49 0,58 0,44
5 0,59 0,57 0,58 0,51
6 0,48 0,56 0,55 0,54
7 0,55 0,49 0,49 0,46
8 0,48 0,5 0,5 0,56
9 0,61 0,59 0,57 0,51
10 0,51 0,51 0,54 0,56
Taulukko V  IGT-pintalujuus mittauksien hajonnat, kun IGT:n nopeutena

kaytettiin 1,0 m/s.

IGT-pintalujuus, m/s
Annostelutapa 3,0m 6,0 m

yp ap yp ap

1 0,08 0,02 0,01 0,01

2 0,01 0,01 0,03 0,09

3 0,02 0,1 0,02 0,1

4 0,01 0,03 0,02 0,06

5 0,09 0,03 0,05 0,02

6 0,02 0 0,01 0,03

7 0,02 0,05 0,05 0,01

8 0,01 0,05 0 0,02

9 0,04 0,01 0,01 0,01

10 0,04 0,04 0 0,04

Taulukko VI Rauma-menetelma tulokset
Rauma- menetelma
Annostelutapa 3,0m 6,0 m

yp ap yp ap

1 3 3 4 4

2 3 2 3 4

3 3 2 3 4

4 3 3 2 3

5 3 3 4 3

6 2 2 3 3

7 2 2 3 2

8 2 2 3 3

9 3 2 3 3

10 2 2 2 2




Taulukko VII Ahmatti-koetulokset

LIITE 2 6(10)

Annostelu| Weibull cov p-tile ptile 10
tapa veto venyma veto venyma | 10-veto veto<vetoka
1 31,1 13,8 3,89 8,08 2,09 -4,8
2 27,5 11,6 4,72 9,78 2,03 -6
3 30,1 13,2 4,02 8,71 2 -5
4 31,5 13,6 4,1 8,85 1,99 -5,1
5 35,3 14,1 3,46 8,1 2,06 -4
6 29,8 14,1 3,77 7,77 2,07 -5,2
7 30,5 14 3,83 7,89 2 -5,2
8 24,9 12,2 5,63 9,91 1,93 -8
9 31,8 13,7 3,59 8,24 2,09 -4,9
10 31,2 14,6 4,3 8,49 2,08 -4,9

Taulukko V111 Koeajon 1 annostelupaikat ja — tavat.

Annostelu Tarkkelyksen annostelu | Tédyteaineen annostelu
tapa menetelma | paikka | menetelméd| paikka
1 vanha |perinteinen| vanha | perinteinen
2 uusi TrumpJet vanha | perinteinen
3 uusi perinteinen| vanha | perinteinen
4 uusi perinteinen uusi perinteinen
5 uusi perinteinen uusi TrumpJet
6 uusi TrumpJet uusi TrumpJet
7 uusi TrumpJet uusi perinteinen
8 vanha | perinteinen uusi perinteinen
9 vanha | perinteinen uusi TrumpJet
10 vanha |perinteinen| vanha | perinteinen
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Taulukko X1 ISIT passes-to- pick/fail- tulokset

Naytteenotto ISIT passes to
Nayte kohta pick fail
paperikoneen
hoitopuolelta,
m yp ap ka yp ap ka
1 3 6 6 6 11 10 10,5
6 6 6 6 10 11 10,5
2 3 7 7 7 11 11 11
6 7 7 7 10 11 10,5
3 3 6 6 6 9 11 10
6 6 6 6 10 11 10,5
4 3 6 6 6 11 10 10,5
6 6 6 6 10 11 10,5
5 3 7 6 6,5 11 9 10
6 6 6 6 11 10 10,5
6 3 3) 7 11 11 11
6 6 7 6,5 9 11 10
7 3 6 6 6 10 10 10
6 6 6 6 10 10 10
8 3 6 7 6,5 10 11 10,5
6 6 6 6 10 10 10
9 3 6 6 6 11 9 10
6 6 6 6 11 9 10
10 3 5 7 6 10 11 10,5
6 6 6 6 10 10 10
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LIITE3 KCL

KCL HSWO painatuskone ja painatusolosuhteet
Painokonetyyppi Albert Frankenthal A 101 S

Painatusnopeus 6,17 m/s

50 000 cps/h
Painolevy Kodak Eletra XD
Kumitelat Day Durazone 5000

Painatusolosuhteet:  La&mpdtila

25 °C,

Suhteellinen kosteusprosentti 57 %

Kuivatusyksikkd MEG Sigma, pituus 8m ja 4 lohkoa.

Kuivatuslampatilat: 1.lohko
2.lohko
3.lohko
4.lohko

146 °C
139°C
133°C
135°C

Radan lampétilan kuivatuksen jéalkeen oli 135°C.

Painovarina kaytettiin SC-painovari premoking 4000

Kostutusvesi Printcom H510 X.

Kostutusveden olosuhteet  lampdtila
pH
johtokyky 4

paperin loppu kosteusprosentti

lisdaineita

isopropanolia
Painovarin densiteetit: 1. yksikko

2. yksikko

3.yksikko

4.yksikko

Black 1,5
Cyan 1,3
Magenta 1,1
Yellow 1,0
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9,4°C,
5,4

57 uS/m
35%
3,0%
4,0 %
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Pélyteippitulokset

Taulukko I  Koeajon 1 koepainatukset
1.yksikon 1.yksikon
1.yksikon ylapuolen | 1.yksikén alapuolen
yldpuolen 50 %:n alapuolen 50%:n
Annostelutapa vesipinta rasterialue | vesipinta | rasteripinta
1 17,2 6,6 7,0 4,6
2 15,8 6,1 6,0 7,5
4 19,5 7,8 6,5 4,6
6 14,7 6,5 54 5,8
Taulukko 11 Koeajon 2 koepainatus
1.yksikon
1.yksikon 1.yksikon 1.yksikon alapuolen
ylapuolen ylapuolen 50 alapuolen 50%:n
Annostelutapa| vesipinta | %:n rasterialue | vesipinta rasteripinta
8 kg/t
tarkkelys
annostus 5,0 5,5 2,5 3,5
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KCL koepainatuksien kirkkaat teipit

Koeajosta 1

Rulla 1 annostelutapa 1
Rulla 2 annostelutapa 8
Rulla 3 annostelutapa 4
Rulla 4 annostelutapa 6

Kuva 1 Rullan 1 kirkkaat teipit KCL HSWO- koepainokoneen
4.painoyksikon ylapuolelta. Ylapuolella metsdmaisema, rasteritaso
30 %, vasemmalla kolmioalue ja alhaalla oikealla rasterialue 50 %
kukkakuvio.

Rullan yksi piling-taso 1-2. Kertymien méaré kukka- ja metsémaisema-alueella
normaalit SC-paperien suhteen, kun tarkkelyksen ja tayteaineen annostelupaikat
olivat vanhat perinteiset. Tarkkelys annosteltiin konemassapumpun imupuolelle
perinteisesti ja tdyteaine sekoitusmassapumpun (pyorrepuhdistinlaitoksen
1.vaiheen sy6ttdpumpun) imupuolelle perinteisesti.
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Kuva 2 Rullan kaksi kirkkaat teipit KCL HSWO- koepainokoneen
4.painoyksikon ylapuolelta. Ylapuolella metsdmaisema, rasteritaso
30 %, vasemmalla kolmioalue ja alhaalla oikealla rasterialue 50 %
kukkakuvio.

Rullan kaksi piling-taso 1-2. Kertymien maaré kukka- ja metsdmaisema-alueella
normaalit SC-paperien suhteen. Tarkkelys annosteltiin konemassapumpun
imupuolelle perinteisesti ja tayteaine perélaatikon sy6ttopumpun imupuolelle
perinteisesti.
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Kuva 3 Rullan kolme kirkkaat teipit KCL HSWO- koepainokoneen
4.painoyksikon ylapuolelta. Ylapuolella metsamaisema, rasteritaso
30 %, vasemmalla kolmioalue ja alhaalla oikealla rasterialue 50 %
kukkakuvio.

Rullan kolme piling-taso 0-1. Kertymien ma&ra kukka- ja metsdmaisema-alueella
olivat lahes taysin puhtaat ja normaalia pienemmat kertymét SC-paperien suhteen.
Tarkkelys ja tayteaine annosteltiin peralaatikon imupuolelle perinteisesti.
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Rullan nelja kirkkaat teipit KCL HSWO- koepainokoneen
4.painoyksikon ylapuolelta. Ylapuolella metsamaisema, rasteritaso
30 %, vasemmalla kolmioalue ja alhaalla oikealla rasterialue 50 %
kukkakuvio.

Rullan neljé piling-taso 1-2. Kertymien maaré kukka- ja metsdmaisema-alueella
oli normaali mé&&rad kertymid SC-paperien suhteen. Térkkelys ja tdyteaine
annosteltiin perdlaatikon imupuolelle TrumpJet-laitteiston avulla. Syynéd voidaan
pitéd, ettd paperin pintarakenne on muuttunut hiukan liian sulkeutuneeksi, jolloin
paperi aiheuttaa kertymid samalla tavalla kuin pintarakenne olisi hiukan liian
avoin.
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Koeajosta 2 koepainettu koepainatustulokset, kun tarkkelysta annosteltu
normaalia vdhemman eli 8 kg/t.

Kuva 5 Koepainatun rullan kirkkaat teipit KCL HSWO- koepainokoneen
4.painoyksikon ylapuolelta koeajosta 2. Ylapuolella
metsdmaisema, rasteritaso 30 %, vasemmalla kolmioalue ja
alhaalla oikealla rasterialue 50 % kukkakuvio.

Koeajon kaksi koepainatun rullan piling-taso 2-3. Kertymien mééra kukka- ja
metsamaisema-alueella oli normaalia suuremmat kertymét SC-paperien suhteen.
Lisédksi kolmioalueelle on muodostunut kertymid. Tarkkelys ja tdyteaine
annosteltiin  perdlaatikon imupuolelle TrumpJet-laitteiston avulla, jolloin
tarkkelystd annosteltiin 8 kg/t. Syyna voidaan pitég, ettd paperin pintalujuus on
heikentynyt tarkkelys annostuksen pienentdmisen johdosta. Paperin pintalujuus on
todenndkaisesti riittdvan hyvaa, jotta paperia voitaisiin lahettaa asiakkaalle.



