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Opinnaytety6 tehtiin Kemira Oyj:n tutkimuskeskuksessa Espoon Suomenojalla, Fiber &
Bioeconomy -osastolla. Tyodn tarkoituksena oli tutkia kartongin pintakerrokseen kaytettavien
lujuuskemikaalien vaikutusta taivutusjaykkyyteen. Kuluttajapakkauskartongeilla téarkein me-
kaaninen ominaisuus on taivutusjaykkyys. Kartongista pyritdan tekemaéan entista kevyem-
paa nostamalla keskikerroksen bulkkia (paperin tiheyden kaanteisarvo, nk. ominaistilavuus)
sdilyttaen samalla sen lujuusominaisuudet.

Ty0 jakaantui kahteen osaan. Ensimmaisessa osassa tehtiin laaja arkkisarja useilla eri ke-
mikaaleilla ja saatujen tulosten perusteella valittiin parhaat yhdistelmaét toiseen arkkisarjaan.
Ensimmainen, yksikerrosarkkisarja tehtiin Rapid-Koéhthen-tyyppiselld arkkimuottilaitteistolla.
Kolmikerrosarkkisarja tehtiin dynaamisella arkkimuotilla, joka mallintaa paremmin arkinmuo-
dostusta perinteisella paperikoneella. Kolmikerrosarkeista mitattiin taivutusjaykkyydet, joista
saatujen mittaustulosten avulla pyrittiin todentamaan pintakerrokseen kaytettyjen kemioiden
vaikutukset.

Rapid-Kothen-arkkien perusteella valikoitui dynaamiselle arkkimuotille kahdeksan erilaista
kationinen ja anioninen/amfoteerinen polymeeri -yhdistelmaa. Naista voidaan taivutusjayk-
kyysmittausten jalkeen todeta, etta kaksi eri tarkkelyksen ja polymeerin yhdistelmaa ovat
toimivia, kun halutaan vaikuttaa taivutusjaykkyyteen. Tutkimusta voisi jatkaa ottamalla tar-
kasteluun kyseiset yhdistelmat ja vaihtamalla kemikaalien suhteita (anioninen/kationinen)
sek&a annosmaaria.

Avainsanat taivekartonki, taivutusjaykkyys, puristuslujuus (SCT), kimmomo-
duuli, vetolujuus, bulkki
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Bioeconomy -team. The aim of the study was to find out the effect of the strength chemicals
of the paperboard surface layer on bending stiffness. The most important mechanical char-
acteristic of consumer packaging boards is bending stiffness. The target was to make the
cardboard lighter by raising the bulk of the middle layer (the inverse value of the paper den-
sity, so-called specific volume) but at the same time not weaken the strength properties.

The work was divided into two parts. In the first part, a large series of sheet was made with
several different chemicals and the best results were selected in the second series. The first,
single-sheet series was made with the Rapid-Kdhthen sheet former. The three-layered sheet
set was made with a dynamic sheet-former that better modeled sheet forming on a traditional
paper machine. Bending stiffnesses were measured from the three-layered sheets. These
results were used to verify the effects of the chemicals used in the surface layer.

By the results of the Rapid-Kéthen sheets, eight different cationic and anionic/amphoteric-
polymer combinations were selected for the dynamic sheet former. After these bending stiff-
ness measurements, two different starch and polymer combinations can be used to influ-
ence bending stiffness. The study could be continued by examining these combinations and
by changing the chemical relationships (anionic/cationic) and dosage amounts of chemicals.
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1 Johdanto

Kemira on globaali kemianyhtit, joka palvelee asiakkaita runsaasti vetta kayttavilla teol-
lisuudenaloilla. Se tarjoaa asiantuntemusta, sovellusosaamista ja kemikaaleja, jotka pa-
rantavat asiakkaiden vesi-, energia- ja raaka-ainetehokkuutta. Kemira keskittyy massa-
ja paperi-, Oljyteollisuuteen seké veden kasittelyyn. [1.]

Tama opinnaytetyt tehtiin osana Kemira Oyj:n projektia, jonka tarkoituksena on karton-
gin keventaminen keskikerroksen bulkkia nostamalla. Samalla pyritd&n kuitenkin sailyt-
tamaan sen lujuusominaisuudet. Kartongin keventamiselle on kasvava tarve ihmisten
kulutus- ja ostotottumusten muuttuessa ja siirtyessa yha enenevissa maarin verkkokaup-
paan ja sielta tilattaviin tuotteisiin. Opinnaytetydssa keskityttiin pintakerrosten kemioiden
lujuusominaisuuksiin, joiden avulla pyritddn mahdollistamaan keskikerroksen bulkkaus.
Talla tavalla kartongin ohut pintakerros pitaa taivekartongin hyvin kasiteltdvana, muo-
tonsa pitavana ja kestavana pitkienkin kuljetusketjujen aikana. Ty® suoritettiin syys- ja
lokakuun 2017 aikana Kemira Oyj:n tutkimuskeskuksessa, Fiber and Bioeconomy -

osastolla Espoon Suomenojalla.

Alkuperaiseen suunnitelmaan kuului kaksi arkkisarjaa dynaamisella arkkimuoatilla. Ensin
tehtdisiin laaja sarja yksikerrosarkkeja, joiden perusteella valittaisiin sopivat kemikaalit
kolmikerrosarkkeihin. Suunnitelmaa muutettiin siten, etta valittin nopeampi tapa tehda
alkukartoitus ja selvittaa parhaat kemikaalit kolmikerrosarkkeihin. Ensimmainen iso,
useita eri kemikaaleja ja annosmaaria kasittava arkkisarja tehtiin Rapid-Kothen -arkki-
muotilla, ja naistd arkeista saatujen tulosten perusteella valittiin koepisteet kolmiker-
rosarkkeihin. Kolmikerrosarkkien avulla oli tarkoitus todentaa pintakerroksen kemian

vaikutusta taivekartongin taivutusjaykkyyteen.



2 Yleista kuiduista seka paperin ja kartongin rakenteesta

Paperi valmistetaan puukuiduista, jotka irrotetaan puuaineesta joko kemiallisesti keitta-
malla tai mekaanisen rasituksen avulla [2, s. 24]. Kemiallisessa kuidutuksessa kemikaa-
lien ja lammon avulla liuotetaan kuituja toisiinsa sitova ligniini, jolloin kuidut vapautuvat
[2, s. 31].

Mekaanisen massanvalmistuksen perusmenetelmét ovat hionta ja hierto. Nama mene-
telmat perustuvat veteen, [Ampdon ja toistuvaan rasitukseen, joiden avulla puun ligniini
pehmenee ja kuidut saadaan erilleen toisistaan. [2, s. 32.] Kuitujen erottamisen jalkeen
muodostetaan veden avulla yksittaisista kuiduista yhtenadinen, pitka ja ohut matto — eli

paperi tai kartonki [3].

Puu koostuu muodoiltaan ja tehtaviltdan erilaisista soluista, jotka kasvavat pitkdnomai-
sina paaosin rungonsuuntaisesti. Naita soluja kutsutaan kuiduiksi, joten kuitu on siis yhta
ainoaa solua. Puussa on lisdksi sdteensuuntaisia soluja, jotka huolehtivat veden ja ra-
vinnon kulusta puun poikkisuunnassa. Luonnontilassa olevan puukuidun tarkeimmaét ai-
nesosat ovat selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini. Puulajista riippuen kuiduissa on liséksi
vahaisia maarid uuteaineita. Selluloosa ja hemiselluloosa ovat ketjupolymeerejd, joiden
ominaisuuksiin kuuluu hydroksyyliryhmien séaénndllinen esiintyminen ja taipumus muo-
dostaa yhteenliittymia eli fibrilleja. Soluseindn runko muodostuu selluloosasta ja runkoa

ymparo6iva véliaine hemiselluloosasta ja ligniinista. [2, s. 24 — 25.]

Selluloosa (CeH100s)n 0N puukuitujen soluseinamien varsinainen runkoaines ja siten kui-
tujen tarkein komponentti. Selluloosa antaa kuiduille niiden luonteen ja mahdollistaa nii-
den kayton paperinvalmistuksessa. Mita suurempi on selluloosan polymeroitumisaste,

sitd lujempaa on selluloosa. [2, s. 26.]



2.1 Kuitujen ominaisuuksia ja kuituverkon muodostuminen

Paras vetolujuus saavutetaan kayttamalla pitkid ja suoria kuituja. Pitk&d&n kuituun mahtuu
enemman kuitusidoksia, mika liséé kuituverkon sitoutumista ja néin ollen lujuutta. Pinta-
karheuteen seka bulkkiin vaikuttavat seka huokoisuus etta partikkeleiden koko. [4, s. 12].
Taulukkoon 1 on keréatty kuitujen keskeisia ominaisuuksia ja merkityksia sidosten muo-

dostumisessa.

Taulukko 1.  Kuitujen keskeisid ominaiuuksia [3, muokattu]

Kuitujen keskeiset ominaisuudet

Kuitulujuus Maaraa lujuuden maksimitason

Karkeus Yhden kuidun lujuus, ominaispinta-ala
ja mukautumiskyky

Kuitupituus Yhteen kuituun mahtuvien sidosten
lukumaara

Kuidun ymparysmitta Sidoksen maksimi pinta-ala ja

ominaispinta-ala

RBA (relative bonded area) Sitoutuneen kuidun pinnan
suhteellinen osuus

Ominaissidoslujuus Sidoksen lujuus sitoutunutta pinta-
alayksikk6a kohti

Valmiissa paperissa kuidut ovat kiinni toisissaan seka kemiallisesti etta fysikaalisesti ja
nain aikaansaatu kuituverkosto on luja ja kestava [3]. Kuituverkko on jarjestaytynyt kui-
duista, kuitufragmenteista, hienoaineesta, tayteaineista sek& muista yhdisteistd, mita

massasulppuun (kuitujen ja muiden paperin raaka-aineiden vesiliete) on lisatty.



Kartongin pintaa (kuva 1) voidaan kuvata esimerkiksi SEM- eli pyyhkéaisyelektronimikro-

skoopilla. Pyyhkaisyelektronimikroskooppia kaytetettdessa naytetta pyyhitaan elektro-

nitykilla tuotetulla elektronisuihkulla. [5.]

Det WD —— 100zm

SE 75 Surface of board, white
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Kuva 1. Kartongin pintaa SEM-mikroskoopilla kuvattuna, kuvassa voidaan nahdan kuitujen
orientaatio. Kuva Tytti Larinoja [6].

Kuvissa 2 ja 3 ndkyy kartongin pintarakennetta BSD-kuvina kahdella erilaisella suuren-
noksella. BS-detektorin avulla aikaansaadaan mustavalkoinen kuva ja kuva muodostuu
elektroneista, jotka emittoituvat syvemmalta naytteesta kuin SE-elektronit. BE-elektro-
nien intensiteetti on voimakkaasti sidoksissa alkuaineiden atomipainoon. [5.] Paina-

vemmat paallystepigmentit nékyvat nain ollen kirkkaampana mustavalkoisessa kuvassa.

Kuva 2. BSD-kuvaa kartongin pinnalta, 100 x suurennos. Kuva Tytti Larinoja [6].



Kuituverkko muodostuu tasomaiseksi kuitujen ollessa paljon pidempia (1 - 3 mm) verrat-
tuna paperin paksuuteen (tyypillisesti n. 0,1 mm). [4, s. 12.] Paperikoneella kuidut suun-
tautuvat aina enemman kone- kuin poikkisuuntaan [2, s. 57]. Kuituorientaatiolla on vai-
kutusta lahes kaikkiin paperin fysikaalisiin ominaisuuksiin, erityisesti kuitenkin lujuusomi-
naisuuksiin [2, s. 58]. Konesuunta (KS) nahdaan kuvassa 3 pystysuoraan, silla valtaosa

kuiduista on suuntautunut pystysuuntaan.

f 100pm 1

Kuva 3. BSD-kuvaa kartongin pinnalta, konesuunta voidaan nahda kuitujen suuntautuneisuu-
desta, 500 x suurennos. Kuva Tytti Larinoja [6].

Paperirainan kuivatusvaiheen aikana kuidut liittyvat yhteen kuitujen valisten sidosten
avulla muodostaen verkoston, jolla on mekaanista lujuutta. Kuituverkon rakenne on tar-
ked, silla se vaikuttaa suurimpaan osaan paperin fysikaalisista ominaisuuksista. Paperin
koossa pitavia voimia ovat kuitujen vélinen kitka seka niiden vélille syntyvét sidokset.
Kuitujen véliset sidokset ovat paaasiassa selluloosan tai hemiselluloosan hydroksyyli-
ryhmien valisia vetysidoksia. Kuidun koossapitavia vetysidoksia on runsaasti myoés kui-
dun sisalla. Eri kuituun kuuluvien ketjumolekyylienkin vélille voidaan saada syntymaan
vetysidoksia, jos olosuhteet ovat sopivat. Talléin syntyy kuitujen valinen lujuutta antava

kemiallinen sidos kuitujen tarttuessa tiukasti toisiinsa. [2, s. 58.]



Joutuessaan kosketuksiin vapaan veden kanssa kahden ketjumolekyylin vélinen vetysi-
dos aukeaa (kuva 4). Samassa yhteydessa ketjumolekyylin hydroksyyliryhmien seka ve-
simolekyylien valille syntyy uusia vetysidoksia, jolloin selluloosan ja hemiselluloosan ve-
den kanssa kosketuksissa olevat pinnat peittyvat niihin sitoutuneilla vesimolekyyleilla.
Uusia vetysidoksia ei paase syntymaan ketjumolekyylien valiin, mikéli vapaata vetta on
lasna. Vapaa vesi poistuu viimeistaan paperikoneen kuivatusosalla haihduttamalla, jol-
loin selluloosan ja vesimolekyylin valiset vetysidokset alkavat vahentyéa ja tilalle syntyy
selluloosamolekyylien valisia sidoksia. [2, s. 58.]

Selluloosamolekyyl S
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Kuva 4. Kahden selluloosamolekyylin valisten sidosten aukeaminen (A) ja vetysidosten muo-
dostuminen veden kanssa hydroksyyliryhmiin (B ja C). [2, s. 58.]

Paperin valmistuksessa on tarkoituksena saada aikaan seka kuitujen sisaisten etté kui-

tujen valisten vetysidosten muodostumista.



2.2 Paperin ja kartongin raaka-aineet

Valmiin paperi- tai kartonkituotteen raaka-ainekoostumus vaihtelee valmistettavan lajin
mukaan. Kukin paperi- ja kartonkilaji vaatii oman kuitukoostumuksen, tayteaineen, lii-
mauksen ja lisdaineet. Massa koostuu useista eri raaka-aineista, joilla kullakin on oma

tehtavansa haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi. [2, s. 14.]

2.2.1 Kemiallinen massa

Kemiallinen massa on havu- ja lehtipuusulfaattisellua [2, s. 15]. Pitkakuituista havupuu-
sellua (ménty 3,0 mm ja kuusi 3,1 mm) kaytetddn monissa kohteissa ja siitd voidaan
valmistaa lujempaa paperia kuin lyhytkuituisesta lehtipuumassasta. Tietyn kuitupituuden
jalkeen (2-3 mm) ei lujuus yleensa enda kasva, vaan lujuuden maarda yksittaisten kui-
tujen lujuus. Suomalaisen lehtipuusellun raaka-aine on koivu. Lyhytkuituista koivusellua
(0,9-1,2 mm) kaytetaan lahinna sellupohjaisten painopapereiden valmistuksessa seka
taivekartongin pintakerroksissa. Koivusellu vaikuttaa paperin loppukayttbominaisuuk-
siin, parantaa paino-ominaisuuksia ja kayttaytymista paino- ja kopiokoneissa sekéa tulos-
tuslaitteissa. Lisaksi pienemmat kuidut antavat lehtipuumassoille myds paremman

opasiteetin eli lapinakymattémyyden. [2, s. 27 - 30.]

2.2.2 Mekaaninen massa

Mekaaniset massat ovat paatyypeiltdan joko hioketta tai hierretta. Niiden lujuusominai-
suudet ovat parhaimmillaankin selvasti alhaisemmat kuin sellulla. Mekaaniset massat
sisaltavat kuitenkin paljon hienoainesta, minka vuoksi niilld saadaan hyvéat paperin pin-
taominaisuudet. Suuresta ligniinipitoisuudesta johtuen mekaanista massaa sisaltavat

tuotteet kellastuvat helposti. [2, s. 15.]

2.2.3 Ulkomaiset kuituraaka-aineet ja uusiomassa

Euroopassa ja Aasiassa kaytetddn samantapaisia havupuusukuja kuin Suomessakin,
mutta lisdksi jonkin verran myos lehtikuusta. Se ei suuren uuteainepitoisuutensa vuoksi

kuitenkaan sovellu yhta hyvin massan raaka-aineeksi kuin kuusi ja manty. Suomalaisen



koivun tarkeimpéana kilpailijana maailmanmarkkinoilla on eukalyptusmassa. Eukalyptus-
lajeja on paljon, mutta harvat niista soveltuvat massan raaka-aineeksi. Eukalyptuksen

etuna on sen nopea kasvuvauhti, ja sita viljellaankin laajalti ympari maailman.

Lehtipuulajien valilla on suurempi ero kemiallisessa koostumuksessa kuin havupuilla.
Eukalyptuksen selluloosapitoisuus on suurempi ja hemiselluloosapitoisuus pienempi
kuin koivulla, josta syysta eukalyptusmassan saanto on suurempi kuin koivumassan. [2,
s. 30.] Uutena nopeakasvuisena lehtipuulajina on maailmanmarkkinoille tulossa akasia.
Sen lyhyiden ja ohutseindisten kuitujen ansiosta kuitujen lukumaaréa painoyksikkoa koh-
den on erittain suuri, ja silla saavutetaan suuri valonsirontakerroin ja siten parempi opasi-
teetti. [2, s. 30 — 31.]

5-6 % maailman paperimassoista tuotetaan non wood -kuiduista (agrokuiduista), ja nii-
den tuotanto on keskittynyt alueille, joilla on pulaa puusta. Kemiallisen non-wood-mark-
kinamassan tuotanto tapahtuu tyypillisesti pienissa yksikoissd, jotka on integroitu pa-
peri- ja kartonkitehtaisiin, ja niista valmistetaan lahinna erikoistuotteita kuten seteli- ja
savukepapereita. Esimerkiksi lyhytkuituinen ruokohelpi (Phalaris Arundinacea L) on mo-
nivuotinen, kestava, noin 1,5 — 2 metrin korkuinen heindkasvi, jonka korsista saadaan
paperin raaka-ainetta. Muita paperinvalmistukseen soveltuvia non wood - raaka-aineita
ovat esimerkiksi olki, bagassi eli sokeriruoko, bambukuitu, kaisla sek& yksivuotinen
kenafkuitu. [2, s. 31.]

2.2.4 Muut raaka-aineet

Kuitujen lisaksi kaytetaan erilaisia tayte-, lisa- ja apuaineita useimpien paperi- ja karton-
kilajien valmistukseen. Nailla lisdaineilla on keskeinen asema erityisesti painopaperei-
den valmistuksessa. Niiden avulla voidaan seké saéstaa kustannuksissa etta saavuttaa

vaadittavat paino-ominaisuudet. [2, s. 15.]



3 Taivekartonki

3.1 Yleista

Kaiken pakkaamisen paatarkoitus on tuotteen suojaaminen. Kartongin on timan vuoksi
oltava riittdvan lujaa, lapaisematonta ja tiiviisti sulkeutuvaa. Sen lujuutta arvioidaan |a-

hinna puristuslujuuden avulla, joka korreloi pinoamiskestavyyden kanssa. [2, s. 72.]

Taivekartonki eli FBB-kartonki (folding boxboard) on monikerroksinen kartonkilaji, joka
on yleisesti kaytossa alkoholi-, kosmetiikka-, [adke- ja savukepakkauksissa. My0s erilai-
set kotitaloustavara- seka elintarvikepakkaukset valmistetaan taivekartongista. Taive-
kartongilta vaaditaan suojauskyvyn kannalta hyvaa jaykkyytta, silla esimerkiksi kuljetuk-
sessa ja kaupassa pakkaukset asetetaan usein paallekkain, jolloin jaykkyys on ensiar-
voisen tarkeéa, jotta valtetdaan alimmaisten pakkausten litistyminen. Pakkauksen keskei-
sena tehtavana on olla my6s vuorovaikutuksessa kuluttajan kanssa. Hyva painettavuus
ja korkea vaaleus ovat tarkeitd, silla usein pakkauksen ulkonaké on osa myyntitapahtu-
maa. Erityisesti elintarvike- ja savuketeollisuudessa pakkauksen l&paisemattomyys-
seka hygieniaominaisuudet ovat tarkeita, silla pakkaus on tehty suojaamaan sisalla ole-
vaa tuotetta fyysisen rasituksen seka voiman liséaksi myds kosteudelta, kaasuilta, aro-
meilta seka mikrobeilta. Pakkauksesta ei saa mytskaan siirtya tuotteeseen tai pakkausta

kasitteleviin ihmisiin mitaan terveydelle tai tuotteen turvallisuudelle haitallista. [2, s. 73.]

Kaikenlaatuisissa paino- ja kirjoituspapereissa, pakkauskartongeissa sekd pehmopape-
reissa ja paperipyyhkeissa tavoitellaan korkeampaa bulkkia, jotta voidaan sailyttaa tietty
paksuus vahemmalla kuitumaaralla. Lopullisista tavoitteista riippuen valmistajat keskit-
tyvat bulkin parantamiseen neliomassan suhteen joko kasvattamalla paksuutta ne-
libmassan pysyessa samana tai sailyttamalla saman paksuuden ja alentamalla ne-

libmassaa. [1.]

3.2 Rakenne

Taivekartongin monikerroksinen rakenne mahdollistaa silta vaadittavien ominaisuuksien
optimoinnin mahdollisimman alhaisin raaka-ainekustannuksin. Sen hyvét lujuus- ja 1&a-

paisemattomyysominaisuudet perustuvat suurelta osin sen monikerroksiseen rakentee-
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seen. Rakenne koostuu normaalisti pinta-, keski- seka taustakerroksesta. Taivekarton-
gin nelitmassa vaihtelee valilla 160—450 g/m?, pintakerroksen nelidmassan ollessa 45—
60 g/m?ja taustan 25-30 g/m?. Pinta- ja taustakerrokset valmistetaan yleensa valkais-
tusta lehti- tai havupuusellusta ja keskikerros mekaanisesta massasta (GW, TMP, CTMP
sekd BCTMP). Nykyisin keskikerroksessa kaytetadan myos hylkymassaa (uudelleen teh-
taalla kuidutettu paperi- tai kartonki, ei kuitenkaan kierratys- eli uusiomassa), jolloin saa-

daan tuotua raaka-ainekustannuksia alaspain. [2, s. 73-74; 7, s. 59.]

Ulkonako- ja painettavuusvaatimusten ollessa korkeat, taivekartonki voidaan paallystaa
usealla kerroksella. Pintakerros paallystetaan yleensa 2-3 kertaa ja taustakerros tarvit-
taessa kerran. Kaksoispaallystyksen etuna on se, ettd esipdallyste muodostaa tasaisen
pohjan varsinaiselle pintapaallystykselle jolloin vaativatkin painotyot saadaan onnistu-
maan. Toisaalta kayttokohteina on myds ladkinnallisten laitteiden pakkauksia seka esi-
merkiksi tulitikkurasioita, joissa paallysteen kayttda voi rajoittaa pakkauksen sterilointi ja
tulitikkurasian raapaisupinnat. Paallysteita ovat erilaiset pigmentit, sideaineet, vahat ja
muovit seka naiden yhdistelmat. [2, s. 184.] Liséksi kartonki voidaan pintaliimata, mika
parantaa pintalujuutta, jaykkyytta ja absorptio-ominaisuuksia seka vahentaa polyamista

[2, s. 180.] FBB-kartongin rakenne on esitetty kuvassa 5.

Pintakerros (painopinta)

2-3 paillystyskerrosta
y
Valkaistu lehtipuu/havupuusellu y
Mekaaninen massa
y
y

Valkaistu lehtipuu/havupuusellu

Taustapaallystyskerros

Kuva 5. FBB-kartongin rakenne [3].

Jokainen kerros ja siind kaytettdva massa vaikuttaa omalta osaltaan taivekartongille ase-

tettuihin laatuvaatimuksiin [7, s. 59]. Valmistettaessa nelidmassaltaan erilaisia karton-
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keja pidetaan taustan ja pinnan neliomassat lahes vakioina ja keskikerroksen neliomas-
saa muuttamalla muutetaan tuotteen kokonaisneliomassaa. Raaka-aineiden optimointi

tehdaan kolmikerrosrakenteessa, jotta laatuvaatimustavoitteet saavutetaan. [2, s. 74].

Kuluttajapakkauskartongeilla tarkein mekaaninen ominaisuus on taivutusjaykkyys. Tai-
vutusjaykkyyden ollessa verrannollinen tuotteen paksuuteen sen kolmannessa potens-
sissa, jaykkyyden kannalta on edullisinta sijoittaa keskikerrokseen mahdollisimman bulk-
kista massaa. Nain vaikutetaan koko kartongin paksuuteen ja siten toivottavalla tavalla
jaykkyyteen. Vaikutus voidaan havaita taivutusjaykkyyden kaavasta (1):

__ Exh®

== (1)

jossa

J = taivutusjaykkyys

E = aineesta riippuvainen kimmomoduuli

h = tuotteen paksuus [2, s. 73 — 74.]

*
Tausta- ja
*

Kuva 6. Kolmikerroskartongin muodostama I-palkki [8.]

Pinta- ja taustakerroksiksi valitaan lujimmat massat, jolloin saadaan kasvatettua kimmo-
moduulia ja sitd kautta jaykkyyttd. Pintakerroksiin tarvitaan mahdollisimman lujaa mas-
saa, silla taivutettaessa kartonkia sen pintaosiin kohdistuu suurin rasitus kuten I-palkki-

rakenteessa (kuva 6). [2, s.74.]
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4 Kuivalujalisdaineet paperin ja kartongin valmistuksessa

Kartongin lujuus on riippuvainen yksittaisten kuitujen ja kuitujen valisten sidosten lujuu-
desta, sidosten maarasta seka sidosten ja kuitujen jakautumisesta. Kuivalujalisdaineilla
voidaan parantaa yhtd tai useampaa ndista tekijoista, mutta ei kuitenkaan yksittaisten
kuitujen lujuutta. [9, s. 269.]

Kartongin lujuutta voidaan parantaa myo6s vaihtamalla kuitukoostumusta, esimerkiksi
nostamalla pitkakuituisen sellun osuutta, pienentamalla tayteainepitoisuutta tai lisaa-
malla kuivalujalisdaineita. Lujuutta voidaan lisatd myos prosessimuutoksilla, kuten nos-
tamalla pH:ta tai lisaamalla markapuristusta. Yleisimmin lujuutta lisdtédén voimakkaam-
malla jauhatuksella, mika lisda kartongin tiheyttd vahentaen huokoisuutta, repaisylu-

juutta ja opasiteettia. [9. s. 269.]

Jauhatuksen negatiivisia vaikutuksia voidaan valttaa kayttamalla kuivalujalisaineita, si-
deaineita, joilla parannetaan raaka-aineiden sitoutumista kuituverkossa. Kuidut tekevat
luontaisesti sidoksia kesken&dén, mutta erityisesti tayteaineiden sitouttaminen rainaan
(paperirataan) on tarkeaa. Kuivalujaliimat ovat vesiliukoisia polymeereja, joko luonnolli-
sia tai synteettisesti valmistettuja. Téllaisia aineita ovat esimerkiksi tarkkelys, karboksi-
metyyliselluloosa (CMC) ja synteettiset polymeerit. [2, s. 43; 9, s. 269.]

4.1 Tarkkelys

Tarkkelysta esiintyy kaikissa kasveissa, mutta tarkkelyksen tarkeimpia raaka-aineita
maailmanlaajuisesti ovat peruna, maissi ja vehna. Tarkkelysta uutetaan myos ohrasta ja
tapiokasta. Kaikkien ndiden tarkkelysraaka-aineiden koostumukset eroavat joiltakin osin
toisistaan. [9, s. 270.]

Kuitujen ja tayteaineiden jalkeen tarkkelys on kolmanneksi tarkein raaka-aine paperin-
valmistuksessa. Kartongin valmistuksessa tarkkelysta kaytetaan kuivalujuuden lisdami-

seen sekd massa- ja pintalimojen yhtena osana. [9, s. 274.]

Tarkkelys on hiilihydraatti, glukoosipolymeeri jota esiintyy luonnostaan kaikissa kas-

veissa. Se on varastoituneena pienind (2—150 pum) granuleina eli jyvasina kasvien juu-
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rissa ja siemenissd. Glukoosiketjut ovat joko suoria (amyloosi) tai haaroittuneita (amy-
lopektiini) ketjuja. Ketjun kokoon vaikuttavat raaka-aine seka amyloosin ja amylopektiinin

suhteellinen osuus. Amyloosiketju on lyhyempi kuin amylopektiiniketju. [9, s. 271.]

Tarkkelyksen kuivalujaominaisuudet riippuvat siitd, kuinka paljon vetysidoksia muodos-
tavia hydroksyyliryhmia silla on. Vesipitoisessa liuoksessa vetysidoksia muodostuu hyd-
roksyyliryhmien ja vesimolekyylein valille, jolloin tarkkelys sitoo vettd. Kuivausproses-
sissa vesi haihtuu ja vetysidoksia muodostuu tarkkelyksen ja kuitujen tai muiden massa-
komponenttien vélille. Talloin tarkkelyksen merkitys kuivalujuutta lisdavana komponent-
tina tulee esille. [9, s, 271.]

4.1.1 Kationinen tarkkelys

Natiivitarkkelys on luonnostaan anioninen ja retentoituu huonosti anionisiin kuituihin ny-
kypaivan nopeilla paperi- ja kartonkikoneilla. Tasta syysta on kehitetty kationinen tark-
kelys, jota voidaan valmistaa mista tahansa natiivista tarkkelyksesta lisaamalla molekyy-
leihin kemiallisella sidoksella kationisia ryhmia. Padasiassa ne valmistetaan kuitenkin
perunatarkkelyksesta, silla liukenevuus ja molekyylikoko huomioiden se on paras vaih-
toehto. [2, s. 43; 9, s.274.]

Taulukkoon 2 on keratty yhteenvetona kationisen tarkkelyksen kayttoon liittyvia etuja ja
haittoja.

Taulukko 2.  Kationisen tarkkelyksen edut ja haitat (+ = paranee hieman, ++ = paranee, +++ =

paranee merkittavasti, - = heikkenee/pienene hiukan, -- = huononee) [2, s. 43,
muokattu.]
Ominaisuus Muutos Selitys

Veto- ja puhkaisulujuus ++ Lisaa sidoksia, parempi hienoaines retentio
Pintalujuus, polydamattomyys ++ Lisaa sidoksia, parempi hienoaines retentio
Palstautumislujuus +++  |Lisaa sidoksia rainan keskelle
Jaykkyys + Lisaa sidoksia; paksuus sdilyy lahes entisena
Retentio, tasapuolisuus ++ Kuidut, tayteaineet ja hydrofobiliimat yleensa anionisia
Formaatio - Vedenpoisto vaikeutuu, kuidut flokkaantuvat
Repaisylujuus - Sidokset eivat aukea, kuidut katkeavat
Mittapysyvyys - Suurempi kuivumiskutistuma
Viiraosan vedenpoisto - Veden viskositeetti ja rainan vedenpidatyskyky kasvavat
Puristimen jalkeinen kuiva-aine - Huovat tukkeutuvat, veden viskositeetti kasvaa
Koneen ajettavuus - Kap-lasku, likaantuminen, lima, reidt, maranpaan kemia
Valmistuskustannukset (+) Tarkkelyksen hinta, kap-lasku, kdyttéongelmat
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4.1.2 Anioniset ja amfoteeriset tarkkelykset

Maranpaan tarkkelyssovelluksiin on kehitetty myds anionisia ja amfoteerisia tarkkelyk-
sid. Amfoteerinen tarkkelys sisaltda seka kationisen ettd anionisen ryhman. Anionisia
tarkkelyksia voidaan kayttaa erittdin happamissa ja kationisissa massajarjestelmissa
seka retentiojarjestelmien anionisena komponenttina. Lisaksi anionista tarkkelysta voi-
daan kayttaa neutraloimaan liian kationista jarjestelmaa seka samalla parantamaan tark-

kelys- ja kokonaisretentiota. [9, s. 279.]

Amfoteeristen tarkkelysten on todettu toimivan laajemmalla pH-alueella verrattuna katio-
nisiin tarkkelyksiin. Niilla on vastakkaismerkkiset varaukset, joiden avulla ne voivat muo-
dostaa kolmiulotteisen verkoston ja ndin luoda paremmat mahdollisuudet kuitujen vali-
sille sidoksille. [9, s. 279.]

Natiivi perunatarkkelys sisaltdd luonnostaan anionisia fosfaattiryhmia, joten perunatark-
kelyksesta jalostetut kationiset tarkkelykset ovat luonteeltaan amfoteerisia. Amfoteeri-
sesta luonteesta johtuen perunatéarkkelyspohjaiset tarkkelykset ovat suhteellisen luotet-

tavia eri olosuhteissa. [9, s. 279.]

4.2 Polymeeriset ja synteettiset kuivalujalisdaineet

Harvemmin kaytettyja kuivalujaliimoja ovat erilaiset mannogalaktaanit sekd karboksime-
tyyliselluloosa, CMC. CMC on synteettisesti valmistettu vesiliukoinen lisadaine, joka val-
mistetaan monokloorietikkahaposta ja selluloosasta. [2, s. 43—44, 188.]

Synteettisista polymeereista kaytetyin kuivalujalisdaine on polyakryyliamidi, PAM. Se on
suora, varaukseton polymeeri. Siitd voidaan kuitenkin valmistaa seka anioninen etta ka-
tioninen polymeeri. Kationiset CPAMit kiinnittyvat suoraan kuituun, kun taas anioniset
APAMIit vaativat retention avuksi jonkin kationisen komponentin. [9, s. 284.] Myds poly-
vinyylialkoholia (PVA) seké jopa lateksidispersioita kaytetdan jonkin verran, niiden ol-
lessa kuitenkin enemman kaytettyja pintalima-aineina kuin kuivalujuutta lisdavina apu-
aineina. [9, s. 285.]
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5 Paperiteknisten ominaisuuksien mittaaminen

Taivekartongista valmistetun kartonkikotelon tulee sailyttdd muoto seka puristettaessa
ettd taivutettaessa. Siksi siltd vaaditaan mekaanista lujuutta ja jaykkyytta. Tarkeimmaét
taivekartongin mitattavat mekaaniset ominaisuudet ovat taivutusjaykkyys, puristuslu-
juus, z-suuntainen lujuus seka paksuus. [2, s. 73; 7, s. 59]. Taulukkoon 3 on keréatty tdssa
tydssa arkeista mitatut ominaisuudet ja standardin asettamat vaatimukset.

Taulukko 3.  Arkeista mitattavat ominaisuudet, standardit ja standardin asettamat vaatimukset

Paperin tai Standardi Niytteen koko (mm) Standardin Tehtyjen toistojen

kartongin mitattava mukainen maara

ominaisuus toistojen maara

Nelibmassa 150 536 @ 3,14 x 100 mm 2 2

160 x 220 3

Paksuus 1SO 534 60 x 60 (minimi) 10 5/arkki (@ 20 cm)
5/arkki (160 mm x
220 mm)

Vetolujuus 1SO 1924-3 15 x 100 10 9

Puristuslujuus 1SO 9895 15 x 70 (minimipituus) 20 20

(sCT)

Taivutusvastus 1SO 2493 38x70 10 12

MD/CD, 15°

Taivutusjaykkyys 1SO 5629

CD/MD Taber, 15 *

Z-lujuus 1SO 15754 63 x 150 (minimipituus) 6
Palstautumislujuus, T569 25,4 x 140 (minimipituus) 10 10
Scott Bond

Mitattavat naytteet ilmastoidaan vakio-olosuhteissa (standardi ISO 187), 23 °C + 1 °C:
en lampdtilassa ja 50 % + 2 %:n suhteellisessa kosteudessa vahintaan nelja tuntia ennen
mittausten suorittamista [10]. Kartongista mitattavat ominaisuudet voidaan jakaa karke-

asti kahteen osaan, fysikaalisiin- ja lujuusominaisuuksiin.
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5.1 Fysikaaliset ominaisuudet

Paperin ja kartongin fysikaalisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi neliomassa ja paksuus.
Seuraavassa luettelossa on lyhyet maaritelmat tarkeimmista fysikaalisista ominaisuuk-
sista:

. Nelibmassa, ISO 536, neliomassa kuvaa yhden neliometrin kokoisen pa-
perin tai kartongin painoa grammoina [g/m2]. Naytteen massa ja pinta-ala
maadritetdan ja naytteen neliomassa lasketaan naiden suureiden perus-
teella. [11.]

. Paksuus, ISO 534, paksuus kuvaa paperin tai kartongin pintojen valista
etaisyytta [um] [12].

° Bulkki, bulkki on paperin tiheyden kaanteisarvo, nk. ominaistilavuus, joka
lasketaan paksuuden ja nelidmassan suhteena [cm®/g]. Suuri luku merkit-
see kewytta, paksua paperia. [12.]

5.2 Lujuusominaisuudet

Paperin ja kartongin lujuusominaisuuksilla kuvataan kykya kestdd mekaanista rasitusta.

Alla on luettelo ja maaritelméat keskeisista lujuusominaisuuksista:

o Vetolujuus, ISO 1924-3, vetolujuudella tarkoitetaan suurinta kuormitusta,
jonka naytteesta leikattu liuska kestda murtumatta, kun sita vedetdan ta-
saisella nopeudella pinnan suuntaisesti. Silla ilmaistaan kartongin yleinen
lujuustaso, ja se on kuituorientaation vuoksi suurempi kartongin kone- kuin
poikkisuunnassa. Nayteliuska asetetaan laitteessa olevien leukojen valiin
(kiinnitysvali 100 mm) ja mittaus suoritetaan vetonopeudella 100,0
mm/min. Naytetta kasiteltdessa on valtettdva koskettamista Kiinnityspistei-
den valiin asetettavaan osaan. Laite rekisteroi jannitysvoiman ja venyman,
ja laskee niista vetolujuuden, venyman, murtotyon, vetojaykkyyden ja -in-
deksin [kN/m ja kNm/kg], kimmomoduulin [MPa] seka katkeamispituuden.
Vetolujuuden yksikkona kaytetddn [kN/m] ja vetoindeksin yksikkéna
[kNm/kg], jolloin huomioidaan myds nelibmassa. [13; 14.]

o Taivutusjaykkyys ja taivutusvastus (Bending stiffness; Taber 15°, Re-
sistance to bending 15°) ISO 5629. Kartongin taivutusjaykkyys maaritetaéan
sen eri kerrosten taivutysjaykkyyksien summana. Kartongille taivutusjayk-
kyys on tarked ominaisuus, silla se vaikuttaa suoraan pakkausten lujuuteen
seka ajettavuuteen kartonkikoneella. Taivutusjaykkyyteen vaikuttavat kar-
tongin nelidmassa, sen myota paksuus seka kimmokerroin. [15;16.]



Kuva 7.
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Kuvassa 7 on esitetty mittauksen periaate. Testikappale (E) kiinnitetaan
toisesta paasta kiinni ja sen pinta on kosketuksissa tylppéaéan terdan (C),
joka on asetettu voima-anturiin (D). Kiinnitinta (B) k&d&nnetaan 15° akselin
ympari Kiinnittimen reunoista. Testikappaleen taivuttamiseen kaytetty
voima joka vaikuttaa talldin terdén, mitataan. Taivutusjaykkyys katsotaan
mitatuksi siltd puolelta (yla- tai viirapuoli), joka on taivutuksen aikana ko-
vera. Taivutusvastus katsotaan mitatuksi testikappaleen siind suunnassa
(kone- tai poikkisuunnassa), joka on kohtisuorassa kiinnitteimen etureunaa
vastaan. [17; 18.]

D

—————— P

]

A - pivoting axis

B - clamp device
C- measuring edge
D - load cell

E - test piece

F - bending length
G- bending angle

Periaate taivutusjaykkyyden mittaamiseen [18.]

Paperin ja kartongin puristuslujuus, SCT (Short Crush Test), ISO 9895. Pa-
perin ja kartongin puristuslujuudella tarkoitetaan leveysyksikkda kohti koh-
distuvaa tasonsuuntaista maksimaalista puristusvoimaa, jonka paperi- tai
kartonkinayte kestaa vahingoittumatta puristuskokeessa, [kN/m] [19.] Pu-
ristuslujuustestissa nayteliuskan toinen paa asetetaan laitteen kiinnittimen
leukojen valiin ja toinen p&é vetorullien ohi. Mittaus alkaa kun kiinnittyvat
leuat sulkeutuvat ja laitteen mekanismi tyontaa liikkuvaa leukaa kohti kiin-
tedd leukaa, kunnes nayte murtuu. Laite rekisterdi voiman murtumahet-
kella. [20.]
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Palstautumislujuus, Scott-Bond, TAPPI T569, kartongin palstautumislujuu-
della tarkoitetaan paperin Z-suuntaisen halkeamisen vastustavaa voimaa.
Palstautumislujuuden tulokset ilmoitetaan yksikdssa J/m2 [21.] Laite toimii
Scott and American Sisalkraft naytetekniikalla, jossa kaksipuolinen
teippi/nayte/kaksipuolinen teippi asetetaan alumiinisen naytekulman ja
naytealasimen valiin. Naytetta puristetaan 3 s x 100 psi:n paineella ja lei-
kataan viiteen osaan. Naytekulmaan heilautetaan tietylla voimalla heiluri ja
heilurin osuessa naytekulmaan, se halkaisee naytteen. [22.]

Z-lujuus, 1SO 15754, Z-lujuus ilmoittaa suurimman voiman pinta-alayksik-
k6a kohden jonka nayte kestaa rikkoutumatta [23.] Mittauksessa naytelius-
kan molemmille puolille levitetdaan kaksipuolinen teippi. Teréksiset mittaus-
tasot puristetaan kohdakkain naytteen yla- ja alapuolelta. Mittaustasoja ve-
detdan irti toisistaan, kunnes nayte halkeaa ja mittari rekister6i suurimman
voiman jonka nayte kestaa palstautumatta. [24.]
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6 Tyon suoritus

Tyon tarkoituksena oli testata jo kaytosséa olevien, sekd uusien, kehitteilla olevien poly-
meerien toimivuutta kartongin ohuessa pinta- ja pohjakerroksessa. Referenssikemikaa-
lina kéaytettiin hyvin toimivana lujuuskomponenttina tiedettya kationista tarkkelysta. Koe-
pisteissa testattiin kationisia, anionisia seka muutamia amfoteerisia kemikaaleja. Kemi-
kaaleista kaytetdan koepisteissa vain numeroita tunnisteena, "tydnimia”, eika edes kaup-

panimia jo kaytossa oleville tuotteille tuoda julki.

6.1 Arkkisarja Rapid-Kdthen-tyyppisella arkkimuottilaitteistolla

Tyon ensimmaisessa osassa valmistettiin yksikerrosarkkeja sellumassasta. Arkkien tar-
koituksena oli kuvata kartongin ohutta pintakerrosta. Kuvassa 8 on kuvattu paapiirteittain
RK-arkkisarjan tyon kulku.

KOIVUSELLU
liotus n. 4h
HAVUSELLU
Jauhatusasteet | SELLUMASSOJEN JAUHATUS | shopper Riegler-luku
I 0,6 % TESTIMASSAN VALMISTUS | Testimassan sakeuden maaritys
| POLYMEERILAIMENNOKSET | 0,5-1%
RK-arkkimuotti I ARKKIEN VALMISTUS | Kuivaus ja ilmastointi

[ Lasoratoriomiraukser |

| TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET | kemikaalien valinta
dynaamiselle arkkimuotille

Kuva 8. RK-arkkisarjan tydn kulku
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6.1.1 Sellujen jauhaminen

RK-arkkeja varten jauhettiin seka koivu- ettd méantysellua. Jauhaminen tehtiin Woith Sul-
zer -jauhimella (kuva 9). Kuidun jauhamisella pyritédn muuttamaan kuidun ominaisuuk-
sia fyysisesti niin, etta niiden sitoutumiskyky saadaan aktivoitua ja niista saadaan muo-

dostettua luja ja silea, hyvat painatusominaisuudet sisaltava tuote.

Kuva 9. Voith Sulzer -jauhin, keskella sulppusailid ja jauhinterat

Jauhamisessa kuituja muokataan jauhinterien valissa vedessa, jolloin kuidun vetysidok-
sia katkeaa ja uusia sidoksia syntyy vesimolekyyleihin. Tassa yhteydessa kuitu turpoaa,
kuidun pinta-ala kasvaa ja turvonneet kuidut sitoutuvat viiralla paremmin toisiinsa. Jau-
hatuksen laatu vaikuttaa seka valmiin paperin ominaisuuksiin ettd massan ajettavuuteen
paperikoneella. Jauhatus lisda paperin kestavyytta, mutta heikentda optisia ominaisuuk-
sia kuten opasiteettia, Kiiltoa ja vaaleutta. [2, s. 114.] Jauhatus onkin optimointia sopivan

jauhatusasteen saavuttamiseksi.
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Sellun jauhatusteorioista tunnetuin on ominaissarmakuormateoria. Siind erotetaan kasit-

teet jauhatuksen maara, jota kuvataan ominaisenergian kulutuksella (SEC, kWh/t, kaava

2) ja jauhatustapa, jota kuvataan ominaissarmakuormalla (SEL, J/m, kaava 3). Ne voi-

daan laskea seuraavasti:

SEC = Pt—Pw
SEL = Pt—Pw
Lxn

joissa

P: = jauhimen kokonaisteho, kW

w = jauhimen havioéteho, kW

m = jauhimen lapi virtaava kuivan massan méaarég, t/h

L = jauhimen terasarmien kokonaispituus, km

n = jauhimen kierrosluku, r/s.

Jauhimen havidteho saadaan mitatuksi ajamalla jauhinta terat auki. [2, s. 114.]

(2)

(3)



22

Kuvassa 10 jauhimen ohjausyksikkd, johon sydtetaan halutut parameterit ja jolla jauhinta

ohjataan.

Kuva 10. Voith Sulzer -jauhimen ohjausyksikk, kuva Tiina Jaaskelainen

Kasikirjoista 16ytyy ohjearvoja seka jauhatuksen maaralle ettd ominaissarmakuormalle.
Periaate on yleensa se, etta luja kuitu, kuten valkaistu pitkakuitusulfaatti, vaatii enemman
jauhatusta (100—300 kWhtt) ja sitd voidaan jauhaa rajummin (1-3 J/m) kuin lyhytkuitusul-
faattia (50-150 kWh/t ja 0,2-1,0 J/m). [2, s. 115.]

Jauhatus aloitettiin huuhtelemalla jauhin ja ajamalla erillinen vesikalibrointiohjelma. T&-
man jalkeen suoritettiin varsinainen jauhatus. Kuvassa 11 nakyy ohjelmaan sydtetyt koi-
vusellun arvot mm. punnittu massamaaréa (oletuksena etté paalisellun kuiva-ainepitoi-

suus on 90 %), haluttu massan sakeus seké naytetilavuus. Edellisen jauhinterien vaih-
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don jalkeen oli tehty massakalibrointi, ja siitd saadun jauhatuskayran avulla voitiin arvi-
oida ominaisenergian kulutus (ominaisjauhatusennustearvo, kWh/t) seka ominaissarma-

kuorma (J/m).

Kuva 11. Ohjelmointiparametrien syottdtaulukko

Jauhatuksen lopussa valmis massa laskettiin saaviin ja siitd méaaritettiin sakeus ja
Schopper-Riegler-luku (°SR).

6.1.2 Schopper-Riegler

Jauhautumisastetta kuvataan kuidun suotautumisella, jonka yksikoéitd ovat Schop-
per-Riegler-luku (°SR) ja Canadian standard freeness-luku (CSF). Tassé tydssa suo-
tautuvuutta mitataan Schopper-Riegler-menetelmalla (ISO 5267) [25.] °SR-luku ku-
vaa suotautuvuutta, eli kuinka paljon massa suodattaa vetta. °SR-luku on suhteellinen,
ja maaritys tehdaan kalibroidulla SR-laitteella (kuva 12). °SR-luku mitataan suotautta-

malla yksi litra laimennettua massasulppua (2 g/l) vapaasti laitteen viirakankaalle.
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Kuva 12. Schopper-Riegler -testilaite

Massasulppu kaadetaan laitteen ylaosassa olevaan astiaan ja laukaistaan pidatinvipu,
jolloin vesi suotautuu massasta viiran lapi poistoputken alle asetettuun SR-mittalasiin.
(kuva 13). °SR-luku muodostuu sitd suuremmaksi, mitd nopeammin suotautuminen hi-
dastuu viiralle kertyvan kuitukakun vaikutuksesta. Veden lakattua valumasta, katsotaan

°SR-luku mittalasin asteikolta yhden yksikon tarkkuudella.
°SR-luvun maéritysta varten tarvittava massamaara laskettiin seuraavasti:
m= 2 g (haluttu massasulpun kuiva-aine)
c= 40 g/l (jauhetun massan oletettu kuiva-ainepitoisuus)
> 2%+‘“¥x 100 = 5g —» 1000ml
Tassa tydssa massasta tehtiin kuitenkin ensin 5 | laimennosta (3 g/l), josta massa lai-

mennettiin edelleen maaritysta varten yhdeksi litraksi. 5 g olisi ollut hankala mitata mit-
talasiin ja maaritystarkkuus olisi karsinyt.
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> 3%#‘% x 5000ml = 375 ml — 5000 ml

> 2%+3%x1000ml =667 ml — 1000 ml

0,2-prosenttisesta massasta tehtiin kaksi rinnakkaismaaritysta, suppiloon jaaneesta
massakakusta maaritettiin kuiva-aine ja sen avulla korjattiin °SR-luku oikeaksi tydohjeen

korjauskerrointaulukon mukaan [26.]
Méantysellu jauhettiin samalla tavalla kayttden sille sopivia jauhatusarvoja (ominaissar-
makuorma 2,0 J/m, ominaisjauhatusennuste 135 kWh/t) ja mitattiin °SR-luku. Taulu-

kossa 4 nakyy seka mitatut ettd korjatut °SR-luvut.

Taulukko 4.  Jauhettujen sellujen °SR ja sakeus -arvot

Koivu 1 20,0 1,70 2,2 22,2
Koivu 2 20,0 1,76 1,3 21,3 21,8
Manty 1 19,0 1,80 1,2 20,2
Manty 2 20,0 1,76 1,3 21,3 20,8

Koivusellu °SR 22 (jauhetun massan todellinen, tarkastettu sakeus 36,50 g/l, 3,65 %)

Mantysellu °SR 21 (jauhetun massan todellinen, tarkastettu sakeus 38,20 g/l, 3,82 %)

°SR tavoitteena oli 25, mutta todettiin jauhatusasteen olevan tarpeeksi lahella tavoitetta,

joten jauhatusta ei tarvinnut uusia.
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6.1.3 Testimassan valmistus ja kemikaalilaimennokset

Suunnitelmana oli tehda 71 arkkia, jonka lisdksi nolla-arkki ilman mitaan kemikaaleja.
Taulukko koepisteista on liitteena 1. Taulukoon on merkitty kemikaaliannos (kg/t) ja aika
annostelusta arkintekoon. Lisdksi jokaiseen arkkiin liséttiin retentioaineita X (0,150 kg/t)
jaY (2 kglht).

Testimassan tavoiteltu sakeus oli 0,6 %. Massassa oli 80 % koivusellua ja 20 % manty-
sellua. Massan laimennusvetena kaytettiin vesijohtovetta, jonka johtokyky saadettiin 1,5
mS/cm:iin. Johtokyvyn saatoon kaytettiin valmiiksi sekoitettua suolaseosta (70 % kal-
siumasetaattia, 20 % natriumsulfaattia ja 10 % natriumbikarbonaattia). pH saadettiin 10-
prosenttisella H.SOq:lla 6,8:aan, jolla varmistettiin suolojen liukeneminen. Massan pH:ta
ja johtokykya mitattiin sdanndllisesti ja sdadettiin tarvittaessa.

Ty6ssa kaytettavat kemikaalit laimennettiin 0,5—1 prosenttiin arkintekopaivana. Tarkke-
lysta keitettiin + 95 °C:ssa 30 min ja jaahdytettiin ennen kayttod. Kemikaalit annosteltiin

automaattipipeteilla massan sekaan (kuva 13).

Kuva 13. Heidolph- sekoitin ja Lasentec-kippo, jossa massan sekoitus ja kemikaalien lisays teh-
tiin
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6.1.4 L&W-Haage Rapid-Kothen-tyyppinen arkkimuottilaitteisto

Rapid-Kothen-tyyppisella arkkimuottilaitteistolla (kuva 14) voidaan valmistaa laboratorio-
olosuhteissa pyoreita kartonkiarkkeja kemiallisesta ja/tai mekaanisesta massasta. Arkin
muodostuessa viiralle ylimaarainen vesi poistetaan imun avulla ja arkit kuivataan laitteen

omalla kuivaimella yksi kerrallaan. [27.]

Kuva 14. Rapid-K6hthen-arkkimuotti ja alipainekuivain

Arkit valmistetaan halutun painoisiksi (g/m?) ja tama on valmiin arkin lopullinen painota-

voite.

Arkkimuotin viiran halkaisija on 20 cm, jolloin valmiista arkista tulee samankokoinen. Ark-

kia varten tarvittava sulpun maara laskettiin kaavan 4 mukaan:

A= mr? (4)

A =3,14 x (10 cm)? = 314 cm? = 0,0314 m?

Tassa tyossa valmistettiin 110 g/m? arkkeja, jolloin arkin pinta-ala 0,0314 m? kerrotaan
tavoiteltavalla nelipainolla 110 g/m?, eli 0,0314 m? x 110 g/m? = 3,45 g
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Massasulpun tarkistettu sakeus oli 0,564 %, jolloin

3459 1000 =612 g SLPP
0,564 % 0 =0T T kK

Koearkki tekemalla varmistettiin ettd sulppumaara/arkki on sopiva, jotta paastiin halut-
tuun nelibpainoon. Massamaaraa lisaamalla tai vahentamalla voidaan viela tarvittaessa

nelidpainoa saataa toivottuun suuntaan.

6.1.5 Arkkien valmistus

Kuvassa 15 on esitetty paapiirteittain kemikaalien lisdysjarjestykset ja -ajat, sekoittimen

nopeudet seka arkin suotautumis- ja kuivausajat.

‘Massaa punnittiin maara joka vastaa 3,45 g:n painoista arkkia. Huomioitu todellinen sakeus. *

80 % koivusellua (36,50 gfl i kysaa
( o + joitoky adetty + 0,6 % Testimassa

20% méntysellua (38,20 gi) vesi (1,5 mS/cm)

2 kpl arkkeja Testimassaa yhteensa™

(B00OmMI*2"70)"1,2 =1011

n. 600 g massaa - sekoitus paalle * sekoitus 90 sek
Lasentec kippo - 300 rpm li-teho -lapasekoitus -
Tarkin lisdys 90 sek
kemikaalilisays 60 sek
retentioaine 1 45 sek
retentioaine 2 40 sek
Sekoitus --> 1000 rpm 30 sek

Arkkimuotiin kaadettiin jk-saddettya vetta 1,0 | farkki hetki ennen massan lisaysta

sek
Arkkimuotin taytto 7 (n.3510) Johtokykysaadetty vesi (arkkimuotissa)
Massan sekoitus paineiimalla 5 Suolaseosta vesijohtoveteen— Johtokyky 6,0 mSicm
Asettumisalka 5 = 1,01+ 3,0 | vesijohtovetta (arkkimuotista) < 1,5 mS/em
Veden poisto sulppusailiosta 2
liman imeminen ** testimassaa tehtiin kolmessa eri erassa
muodostuneen arkin I&pi 11
Maran arkin paalle laitettiin imukartonki (silea puol arkkia vasten) ja telattiin kaksi kertaa edestakaisin arkin yl
vaihtaen suuntaa (90 °) kertojen valilld. Arkkia kuivattiin 360 s alipainekuivaimessa.

lizlla pestiin "suolavesi” ulos useammalla vesiajolia |

Kuva 15. Pydreiden arkkien valmistus kuvattuna kemikaalien lisaysjarjestyksen ja -aikojen
kanssa. Lisaksi kuvassa nakyy sekoittimien nopeus seka arkin suotautumis- ja kuivausaika.
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Valmiiseen arkintekopohjaan syétettiin massamaara g/arkki seka kemikaaliannos, jolloin

ohjelma laski valmiiksi pipetoitavan kemikaalitilavuuden/arkki. Kuvassa 16 on esimerkki

annostus wlpps lamennetan matsan midrd arkkaukseen
ssipps % R R Sulppu 16459126 kg lcoupisteiden msses: 70
gl % £l Jitra / kg
korve 80,00 36,50 365 48 13282,192 13282151,78 Vesi 84540.875 by arkkeja | KP 1
[have 20,00 38,15 ER 12 3176933 3176933,16 Kohonaistilavaus  101000,0 kg | massaa | askki [g] 600
Haluttu zaheus 6,00 g7 massaa titeaa | KB 1,2
yhieens3| 100,00 747 6,00 16459,12  16459124,94 | massan mided 0,5 %
massan mided 1,3 % )
Tootteen KAP %] 5686 % 37 % 1331 % 10 % 125 % 100 % 100,00 % %
halstts pitoiswa: 1 % 1 % 1 % 1 % 1 % 08 % 1 ki3 %
‘halottn mises: 00 g 80 £ 100 E 100 [ 80 E 100 g 0 g [
it 2302 g 1381 g T513 g 10000 g 4000 g 0500 g 1000 g E
annostis KAP, %) 1 0.5 1 0.5 [] 0.05 1
tavoite
netiomana: 110 gm2 < 1 3 3 4 < ] Retaine 1 Ret.aine 2
masssa | massaa |arkkejs,| amnos annos ammos annos anmes ammos anmes annos ammos anmos anmos annos annos amnos annos annos
gm2 EP| = testiin kel ket L4 kit L kgt v kgt L kit L kgt ¢ kgt v ket L
X el ml
110
ref | E84 612 48 0,15/ 1,04 [ 0850
12| 564 612 8.5 015 Lo+ 2| 0E
13 564 | 612 9,5 0,15 104 2| o0
14| 584 612 9,5 0,15 Lo4 2| 0,680
15| 564 612 48 0,13 Lo04 2| 0,680
16] 564 612 48 0,13 Lo4 2 0880
17| £84 612 7,1 2451 0,15/ 1,04 2l 0850
8 564 | 612 24| 0828 04 028 0,15 1,04 2| o0
| 564 | 612 48] L6ss 04| 028 015 1,04 2| o0
30| S84 612 71| 2451 0, 0,28 0,13 Lo4 2| 0,680
3| 584 612 9.5] 3287 04 028 0,13 104 2| 0850
32| E84 612 g5 3287 04| 028 015 Lo4 2| 0520
13 g64 | 612 35| 3287 43| 1484 015 104 2| oss0
34| 564 | 612 55| 3287 43 1484 0,15 104 3| o600
3E| E54 612 9,5 3287 43| 1484 0,15 1,04 2 0880
36| B84 612 48 L5 17 L1174 0,13 Lo04 2| 0580
R 13| Lew 17 11 0,15 104 2| o0
38| 564 612 7,1] 2463 171 L1T4 0,15/ 1,04 2| 0520
19| £64 | 612 55| 3279 11 075 0,15 104 2| 0650
0] £54 612 g5 327 1,1 0,758 0,15 1,04 2 0880
41) 554 612 95| 327% 1,1 0,758 0,15 1,04 Il 0880

Kuva 16. Esimerkki arkinteossa kaytetysta taulukosta

Kemikaalien annosmaaraa laskettaessa otettiin huomioon seka testimassan sakeus etta

testimassan maara/arkki.

6.1.6 Paperimittaukset

Arkit ilmastoitiin standardin mukaan ja niista tehtiin seuraavat mittaukset:

e nelidpaino, (vaaka Mettler Toledo XP2003S, DeltaRange, 4676)

e paksuus, (L&W micrometer, 4052, SN846)

e vetolujuus, (L&W tensile tester, 4054, SN064)

e puristuslujuus SCT, (L&W compressive strength tester, 4069, SN742).
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6.1.7 Tulosten analysointi ja koepisteiden valinta dynaamiselle arkkimuotille

Saaduista mittaustuloksista laadittin Excel-kaaviot (lite 2), joiden perusteella valittiin
koepisteet dynaamiselle arkkimuotille. Kaaviot on laadittu analyyseittain, jaotellen sa-
mantyyppiset kemikaalit samaan kaavioon. Valintakriteereina kaytettiin vetoindeksia, ve-

tojaykkyysindeksia, kimmomoduulia seka puristuslujuus eli SCT-arvoa.

Lujuusarvon ylittaessa referenssipisteen arvon (koepisteet 2 — 4) valittiin kemikaali seu-
raavaan arkkisarjaan. Koepisteessa 2 kaytettiin 4.8 kg/t tarkkelystd, koepisteessa 3
sama tarkkelysmaara, mutta markaa arkkia puristettiin L&W arkkiprassilla (4 bar, 2 min),
jonka jalkeen kuivaus 360 s alipainekuivaimessa. Koepisteessa 4 tarkkelysmaara oli 9,5
kg/t. Koepisteen 3 tulokset olivat selkedsti muita referenssipisteita parempia, mutta ma-
ran arkin kasittelyn ollessa erilainen sitd ei kaytetty ainoana ylitettdvana referenssiar-
vona. Koepiste 3 on kuitenkin mukana kaavioissa jotta voidaan havaita myds markapu-
ristuksen vaikutus lujuusominaisuuksiin. Kuvissa 17 - 20 on kaaviot seuraavaan arkki-
sarjaan valituista kemikaaleista/koepisteista. Liitteeseen 3 on taulukoitu keskiarvot kaik-

kien koepisteiden kaikista mittaustuloksista.

Tarkkimaaran ollessa 9,5 kg/t vetoindeksit (kuva 17) paranivat kaikilla koepisteilla poly-

meerin lisdyksen myota.

Vetoindeksi

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Vetoindeksi [Nm/g]

Kemikaaliannos

Kuva 17. Vetoindeksit jatkoon valituista kemikaaleista
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Vetojaykkyysindekseja (kuva 18) vertaillessa koepisteet 5, 17, 19, 25 seka 26 erottuvat
muista, vertailu suoritetaan kuitenkin vain koepisteeseen 4, jossa on ollut sama annos-

maara tarkkia kuin koepisteissa. Vetojaykkyysindeksissa huomioidaan nelibmassa.
Vetojaykkyysindeksi
8,00

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

XD o @ N > »

XQS X\\

Qo)
© Be) > x A
NQY O x o x
x X N ) O \a)
™ 6«3 <° - ) N 'Q QQ\D of?

(bb.

(L‘ (b.

Vetojaykkyysindeksi [MNm/kg]

AN

Kemikaaliannos

Kuva 18. Vetojaykkyysindeksit jatkoon valituista kemikaaleista

Kimmomoduuleissa (kuva 19) ndhdaén samanlainen vaikutus kuin vetojaykkyydessa.
Samat koepisteet (5, 17,19, 25 ja 26) nousevat esiin suuremmalla tarkkimaaralla. Kim-

momoduuli lasketaan jakamalla vetojaykkyys paksuudella.

Kimmomoduuli

6,00
5,00

= 4,00

& 3,00

= 2,00

2 1,00

g 0,00

o N N

£ NS RN T K K ««5”9 & <:>"(°9 RN

£ . . . ST NS of N R R~

vz Vv o) ™ - Q- A ‘ ‘1:\ ’ - -

° S A N a» o @

Kemikaaliannos

Kuva 19. Kimmomoduulit jatkoon valituista kemikaaleista
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Puristuslujuuksia (kuva 20) tarkasteltaessa voidaan havaita, ettd pienemmalla tarkki-
maaralla olevan referenssipisteen puristuslujuus on parempi kuin suuremmalla tarkki-

maaralla.

Puristuslujuus, SCT

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Puristuslujuus [KN/m]

Kemikaaliannos

Kuva 20. Puristuslujuudet jatkoon valituista kemikaaleista

Koepisteet 17, 19, 21 sekd 26 ovat saaneet selvasti paremmat arvot kuin niiden refe-

renssipiste. Koepisteen 21 arvoa voidaan pitdd hyvana.

6.2 Arkkisarja dynaamisella arkkimuotilla (DSF, Dynamic Sheet Former)

Dynaamisella arkkimuotilla (kuva 21) voidaan valmistaa laboratorio-olosuhteissa yksi- tai
useampikerroksisia paperi- ja kartonkiarkkeja. Kuitujen orientaatio, viiranopeus, sulpun
ruiskutusnopeus seka vedenpoistoteho saadaan vastaamaan tdyden mittakaavan pape-
rikonetta. [27.]
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Kuva 21. Dynaaminen arkkimuotti, Techpap, kuva Tiina Jaéaskelainen

Koepisteitd dynaamiselle arkkimuotille suunniteltiin yhteensé 18 kappaletta + yksi arkki
ilman kemikaalilisaysta. Referenssipisteina kaytettiin kahta eri annosta tarkkelysta, 9,5
kg/t sekéd 7,1 kg/t. Koepisteet suunniteltiin siten, ettéd suurimmassa osassa koepisteissa
seka tarkkelyksen ettd kemikaalin annosta vaihdettiin. Kolmea kemikaalia testattiin vain
yhdell& annoksella ja yhtd amfoteerista kemikaalia testattiin seka tarkkelyksen kanssa,
ettd yksistdan useammalla annoksella.
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Taulukossa 5 on koepisteet ja kemikaaliannoskset kolmiskerrosarkkeihin, liséaksi tauluk-

koon on lisétty vastaava koepiste RK-arkeista.

Taulukko 5. Koesuunnitelma dynaamiselle arkkimuotille

Aika -00 s -30s -30s -30s -30s -30 5 -30s -30s -30 s
Koepiste kz::f:f;:“ Tarkkelys | 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Annos kg/t
1 9.5
2 5 9,5 1,15
3 - 9,5 0,81
4 13 9,5 1,08
5 17 7,1 0,81
o] 26 9.5 1,08
7 - 9,5 0,81
8 - 7,1 0,81
g - 9,5 0,54
10 - 1,5
11 - 2,5
12 - 5,0
13 22 9,5 2,5
14 11 9,5 1,36
15 - 7,1
16 19 9.5 5,0
17 25 9,5 0,83
18 21 9.5 1

Kaikille dynaamisella arkkimuotilla tehtaville arkeille ei ole vastaavaa koepistetta RK-
arkkisarjassa. Annosmaarid muutettiin ja kemikaalia testattiin kokonaan ilman tarkke-
lysta seka pienemmalla tarkkelysmaaralla. Ylarivilla on kemikaalin vaikutusaika ennen

arkin muodostusta.
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Kuvaan 22 on havainnollistettu dynaamisella arkkimuotilla tehdyn arkkisarjan tyonkulku

paapiirteissaan.

CTMP 80 %
HYLKY 20 %
30 g/1, johtokyky 1,5 mS/cm I MASSOJEN PULPPEROINTI | 5 min 500 rpm, 25 min 1000 rpm
johtokyky 1,5 mS/cm, pH 7 | 0,8 % TESTIMASSAN VALMISTUS | Testimassan sakeuden maaritys
| PoLYmeERILAIMENNOKSET | 05-1%
Dynaaminen arkkimuotti | ARKKIEN VALMISTUS | Kuivaus ja ilmastointi

| LasorATORIOMITTAUKSET |

| TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET |

Kuva 22. Tydnkulku dynaamisella arkkimuotilla tehtédvéssa koesarjassa.

6.2.1 Massan pulpperointi

Kolmikerrosarkkeja varten hajotettiin laboratoriopulpperilla CTMP:ta ja hylkyd (rulla-
hylky) samassa hajotuksessa suhteella 80/20. Pulpperointi tehtiin 3 prosentin sakeu-
dessa ja laimennosvetena kaytettiin 70-asteista vesijohtovetta. Massan sakeus maari-

tettiin hajotuksen jalkeen, sdadettiin pH 7:4an ja johtokyky 1,5 mS/cm:ssa.

6.2.2 Testimassojen valmistus ja kemikaalilaimennukset

Kolmikerrosarkeissa pinta- ja pohjakerroksessa kaytettiin 0,40-prosenttista sellumassaa
(80 % koivu ja 20 % havu) ja keskikerroksessa 0,80-prosenttista sekoitusmassaa, joka
sisélsi 80 % bulkkista CTMP:t& ja 20 % hylkya. Keskikerrosmassan kemia pidettiin koko
ajan samana, ainoastaan pinta- ja pohjakerroksen kemiaa vaihdettiin. Nelidmassatavoit-
teet olivat pinta- ja pohjakerroksessa 40 g/m? ja keskikerroksessa 100 g/m?2. Kemikaalit

laimennettiin samoin kuin RK-arkkeihin, aina samana paivana, kun arkkeja tehtiin.
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6.2.3 Arkkien valmistus

Arkit muodostettiin pydrivan rummun sisapinnalla olevan viiran paalle ruiskuttamalla kui-
tususpensiota vesipatjan lapi. Rummussa on kaksi sylinteria sisakkain, joista sisempi on
rei'itetty vedenpoistoa varten. Kuitususpensioon sekoitettiin erillisessa sekoitussailiossa

kaytettavat kemikaalit.

Viiran (rummun) nopeutta saadettiin kosketusnayton DRUM—kohdasta. Viiranopeutena
kaytettiin edellisten téiden perusteella hyvéksi havaittua nopeutta, jolla oli aiemminkin
saatu hyva formaatio (pohjanmuodostus). Skannausten lukumdaaraa, eli kuinka monta
kertaa suutin liikkuu viiran yli ruiskutuksen aikana, voidaan ohjelmoida kosketusnayttn
kohdasta SWEEP. Tassa tydssa sekoitussaild ajettiin kuitenkin tyhjaksi, eika skannaus-
ten maaraa ohjelmoitu erikseen. Viiravetena (rummun vesiseinand) kaytettiin johtoky-

kysaadettya vetta (1,5 mS/cm).

Kolmikerroksisia arkkeja valmistettaessa ruiskutettiin kuitususpensio viiralle kolmeen
kertaan ennen vedenpoistoa. Kaytanndssa tama tapahtui niin, etta pohjakerros kemikaa-
leineen ruiskutettiin ensin, sen jalkeen keskikerros ja viimeisena viela pintakerros, jonka

jalkeen SCOOP-nappia painamalla vedenpoisto tapahtui.



Kuvassa 23 on esitetty paapiirteittain arkinteon kulku.

Massaa punnittiin méaré jolla laskennallinen nelidpaino on 40 g/m® tai 100 g/m*

80 % koivuselua (36,50 g/) + vesijohtovesi 0,4 % Testimassa
20% méntysellua (38,20 /1) suolaseos (Suclaseos n. 1,5 g/kg)
80 % CTMP +20 % hyky  __ 0,8 % Testimassa
—* 3% massa ——»
vesijohtovesi + suolaseos _—" (Suolaseos n. 1.5 g/kg)
Testi aara yht a pinta/pohjakerros Testimassamaara yhteensd keskikerros
(2200 ml*2*19)*12 ~ 1011 (2750 mi* 19)*1,2 ~631

Taytetddn rummun vesivaippa puoliviliin johtokykysdadetylld vedelld (5,4L)

Massa sekoitussailioon
Sekoitus 450 rpm

Tarkin lisdys - 60 sek
Kemikaalisdys - 30 sek
retentioaine 1 - 15 sek
retentioaine 2 -10 sek

Sulpun ruiskutus rumpuun 200 rpm, pumppauksen lopussa
huuhtelu 1| k-saadettya vetta

Rummun nopeus 1300 m‘min Johtokykysaédetty vesi
Sekoittimen nopeus 200/450 rpm Suolaseosta vesijchtoveteen - Johtokyky 1.5 mSlem
Ruiskutusnopeus 1100 rds/min

Kuiva-aineen madritys rummun yldosasta.

Arkin poisto rummusta, imukartonki arkin padlle ja telaus rullalla. Viiran poisto, arkin merkinta ja kuiva imukartonki paalle.

Imukartonkien vaihto toiseen lapdisyyn. Kuiva-aineen maaritys arkin paadysta.

Markapuristus, 9 bar, 2 ldpdisya lapikasteltujen ja puristettujen huopien kanssa imukartenki molemmin puolin.

Arkin leikkaus kolmeen osaan, kuivaus iman imukartonkia STFluunissa, 130 *C, 10 min

Kuva 23. Kolmikerrosarkkisarjan tydn kulku

6.2.4 Paperimittaukset ja tulosten analysointi

Standardin mukaan ilmastoiduista arkeista tehtiin seuraavat mittaukset:

¢ nelibmassa (vaaka Mettler Toledo XP2003S, DeltaRange, 4676)

e paksuus (L&W micrometer, 4052, SN846)

e Scott-Bond (Huygen internal bond tester, 4044)

o Z-lujuus (L&W xxx tester, 4067, SN439).
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Mittaustulokset taulukoitiin (taulukko 6) ja tulosten perusteella laadittiin kaaviot (kuvat

24-27).
Taulukko 6.  Mittaustulosten keskiarvot taulukoituna
Annos Taivutusvastus | Taivutusvastus Taber ks Taber ps Z-lujuus Scott-
kg/t ks (15°) ps (15°) (15°) (15°) Bond
1. 9,5 412 143 19,9 6,9 112,1 52,3
2.
9,5+1,15 397 122 19,2 5,9 147,4 57,1
3.
9,5+0,81 389 116 18,8 5,6 152,2 64,8
4,
9,5+1,08 401 118 19,4 5,7 159,3 62,7
5.
7,1+0,81 417 140 20,2 6,8 139,7 60,5
6.
9,5+1,08 406 124 19,6 6,0 140,1 57,0
7.
9,5+0,81 397 124 19,2 6,0 133,2 57,6
8.
7,1+0,81 326 102 15,8 5,0 145,8 81,2
9.
9,5+0,54 412 126 19,9 6,1 154,5 67,6
10. 1,5 395 141 19,1 6,8 116,7 60,1
11. 2,5 340 98 16,4 4,7 156,1 67,7
12. 5 390 123 18,8 6,0 95,5 63,8
13.
9,5+2,5 160 50 7,7 2,4 143,7 70,1
14.
9,5+1,36 414 126 20,0 6,1 139,8 58,4
15. 7,1 403 137 19,5 6,6 125,6 65,6
16.
9,545,0 421 157 20,3 7,6 143,0 70,8
17.
9,5+0,83 409 218 19,8 10,5 81,8 55,3
18. 9,5+1 429 268 20,7 13,0 65,2 55,4
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Kuvasta 24 nahdaan, etta tarkasteltaessa konesuunnan taivutusvastusta vain koepisteet
14, 16 ja 18 ylittivat referenssipisteen (9,5 kg/t). Viivat on piirretty havainnollistamaan
referenssipisteiden (9,5 kg/t) arvoja. Poikkisuunnan taivutusvastuksen tarkastelussa
nahdaan koepisteiden 16, 17 ja 18 ylittavan referenssipisteen arvon, 17 ja 18 jopa erittain
reilusti.

Taivutusvastus, 15 °
500
450
400
350
300
250
200
150

100
50 ‘l “ |
0

m Konesuunta

Taivutusvastus [mN]

m Poikkisuunta

“ NP NP S <o<3<o<ofo'\ BN
q\\g%\cg%agqﬁb‘ 1202 a7 A AR
Vo8 o8 o8 AN o8 o8 @0\'\'\‘0@@?”:%
o a2 AN o 92 AT o o N 2o
'Lfbtx%ro'\%ca RO %A

Koepiste ja annos, kg/t

Kuva 24. Taivutusvastus seka kone- ettd poikkisuuntaan.

Arkkien 17 ja 18 tuloksia ei voida pitda taysin vertailukelpoisina, silla molemmat arkit
olivat kevyempid kuin tavoite, bulkin ollessa kuitenkin selvasti korkeampi (3,2) kuin
muilla arkeilla (n. 2,5). Myds koepisteen 13 tulokset voidaan jattdd huomiotta, silla sen
neliomassa on selvasti (n. 130 g/m? alle tavoitteen. Kun tarkastelu tehdaéan toiselle refe-
renssille (7,1 kg/t), koepiste 5 ylittda referenssiarvon konesuuntaan.
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Kuvassa 25 on esitetty Taber-arvot koepisteille, ja voidaan ndhda, ettei kovinkaan suuria
eroja ole havaittavissa verrattuna referenssipisteisiin. Ainoastaan koepisteet 16, 17 ja 18
erottuvat poikkisuunnassa referenssipisteesta (9,5 kg/t) samoin kuin taivutusjaykkyyden
kohdalla.

Taber, 15 °

25,0

20,0
E
=
£
— 15,0
w
>
=
o
=
: 10,0
'% ' ® Konesuunta
? m Poikkisuunta
S 50

Koepiste ja annos, kg/t

Kuva 25. Taivutusjaykkyys (Taber 15°) seka kone- etta poikkisuuntaan.

Kuten aiemmin on todettu, tulokset eivét ole pisteiden 17 ja 18 kohdalla taysin vertailu-

kelpoisia verrattuna referenssiin.
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Z-lujuuden (kuva 26) havaitaan parantuneen lahes kaikissa koepisteissa. Koepisteissa
17 ja 18 voidaan havaita bulkkisuuden vaikutus Z-lujuuteen. Keskikerroksen bulkkisuu-

den kasvaessa naytteen Z-lujuus heikkenee.

Z-lujuus
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0

60,0
40,0
20,0
O

0,0
5° P B AF R P BB T N a0 AR F AN
NG x X NS X N X Q- N N \ x o .

o° o2 o7 AN o of AN o N N o P N o o° &

Z-lujuus, [kPa]

Q D
o XQ?) \]

o

Dy

Koepiste ja annos, kg/t

Kuva 26. Z-lujuustulokset

Koepisteen 12 heikkoon Z-lujuuteen ei I0ydy selitysta.
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Kuvassa 27 on tulokset Scott-Bond-mittauksista. Paras Scott-Bond tulos saatiin koepis-
teessa 8, tarkin ja anionisen polymeerin annostuksella. Muuten tulokset olivat tasaisia,

yksikaan koepiste ei jaanyt heikommaksi kuin referenssit.

Scott-Bond
90,0

o
o
o

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Scott-Bond, [J/m2]

Koepiste ja annos, kg/t

Kuva 27. Scott-Bond tulokset

7 Johtopdaatokset

Tyo6n tarkoituksena oli selvittaa, voidaanko kartongin pintakerrokseen lisatyilla kemikaa-
leilla vaikuttaa sen taivutusjaykkyyteen. Dynaamisella arkkimuotilla tehdyista kolmiker-
rosarkeista testattiin taivutusvastus seka taivutusjaykkyys, jotka ovat taivekartongille

kriittisia ominaisuuksia.

Koepisteiden 17 ja 18 (RK 25 ja 21) taivutusjaykkyydet erityisesti poikkisuuntaan olivat
selvasti paremmat verrattuna seka referenssipisteisiin ettda muihin koepisteisiin. Liséksi
koepisteen 18 annostus RK-arkissa (21) antoi hyvéan puristuslujuusarvon. TAméan koe-
pisteen kohdalla pitd& muistaa kuitenkin, ettd arkin nelidpaino oli pienempi kuin oli ta-

voitteena.
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RK-arkkimuotilla tehty koepiste 19 antoi parhaan tuloksen puristuslujuudelle. Vastaa-
vasti sama koepiste (16) dynaamisella arkkimuotilla, ylsi seka taivutusvastus etta -jayk-

kyysmittauksessa parhaiden joukkoon.

Na&in ollen voidaan todeta molempien taivekartongille tavoiteltavien (puristuslujuus ja tai-
vutusjaykkyys) ominaisuuksien paranevan oikeilla kemikaalivalinnoilla. Tyén aikana ha-
vaittiin myds mark&puristuksen vaikutus seka bulkkiin etta lujuustuloksiin. Tyon tavoite
saavutettiin, ja ty6ta voisi mahdollisesti jatkaa kationisen ja anionisen sek& amfoteerisen
polymeerin suhteita ja annosmaarid vaihtamalla. My6s markapuristuksessa voisi kokeilla

erilaisia aikoja ja puristuspaineita.
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Puristuslujuus, SCT
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Rapid-Kothen -arkkisarjan mittaustulosten keskiarvot

Puristuslujuus, 5CT,

kemikaaliannos kgt Vetolujuus- Vetojdykkyys- Kimmomoduli, GPa b/

indeksi, Nm/g indeksi, MMNn/kg

49,81 7,17 4,80 3,32

S, 05+115
£ 05+231 65,44 7,23 5,10 3,80
7. 4,E+115 60,53 7,21 5,07 3,64
B 4B+ 31 58,04 7.08 404 3,65
o 7,1+1,73 66,25 7,33 5,15 3,72
10, 5,5+0,68 66,70 7,40 5,21 3,75
11. 59,5+138 63,70 7,31 5,17 3,60
12. 5,5+40,54 6,05 7,53 5,35

13. 59,5+1,08 53,31 7,45 5,32

14, 9,542,186 67,52 7,10 5,04 3,83
15, 4,3+40,54 54,22 7,43 5,21 3,81
16, 4,8+1,08 549,50

17. 7,140,381 9,51

1E. 95415 68,02

10, 5,5+5,0 71,65

20. 5,50+0,5 5,08

21, 59,5+1 §9,54

22. 8,5+41,5 5,01

23, 59,5450 67,68

24, 05+0,42 61,81

25 5,540,83 63,15

26. 59,5+1,08 67,01

27. 9,542,16 64,07 7,25 5,14 3,78
2B. 04 50,43 7,10 5,05 3,58
20, 0,441,153 51,57 7,00 4,33 3,59
a0 0,442,531 54,74 7,14 4,04 3,61
31 04405 50,03 7143 4,80 3,57
3z 0,441,0 48,43 6 B6 474 3,54
33 43 59,50 7,11 5,00 3,73
34 4.3+1,15 62,14 7,35 5,17 3,83
35, 4,3+42,31 64,19 7,25 5,17

36 1,7 51,04 7,14 5,00

37, 1,7+1,15 50,71 6,B0 4,73 3,68
3B 1,7+2,31 54,38 6,08 4,00

3o 11 49,51 7,02 4,33 3,44
a0, 1,1+1,15 54,60 7,14 4,09 3,65
a1 1,1+2,31 55,13 7,24 5,01 3,74
42, 15 53,62 6,B5 4,77 3,65
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43, 2,6+41,15 53,15 7,16 5,00

a4, 2,6+2,31 61,65 7,35 5,17

45, 05 20,83 7,03 4,32

46, 0,5+1,15 53,43 7,11 4,37

47, 0,542,31 49,73 7,04 4,88 3,47
4B, 05425 59,30 7,40/ 5,18

40, 0,5+45,0 61,01 7,22 5,08

5D, 0,5+42,5 57,02 7,53 5,19 3,64
51 0,545,0 60,58 7,37 5,22 3,77
52, 0,5+1,08 49,53 6,B6 4,85 3,54
53, 0,5+2,16 51,42 7,45 4,33 3,70
54 25 58,00 7,35 5,18 377
EE 61,08 7,10 5,02 3,75
56, 2,5 59,11 7,60 5,24 3,69
57. 5 61,67 7,61

SE. 9,540,545 62,89 7,41

S0, 9,5+0,5+5,0 67,46 7,55

£0. 9,5+0,5+1,5 53,45 7,48

£1. 9,540,5+5,0 70,30 7,26

£2. 9,540,75 54,11 7,44/

83, 95+15 59,26 743

£4. 5,540,75 64,78 7,23

£5. 9,5+15 57,38 7,23

86, 59,540,75 63,41 7.08

87. 95415 64,34 7,71

EB. 59,5425 3,19 7,40

£0. 5,5+0,75 5,02 7,46

70, 9,5+15 67,12 7,35

F1. 95425 66,20 746

referenszipisteet 2-4, niiden arvot ylictdwat pisteet otertu mukean, kuitenkin semasta kemikaalista vain paras
arvo.



