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THVISTELMA

Kuituorientaatio vaikuttaa merkittavasti useisiin paperin ominaisuuksiin ja
ajettavuuteen. Tarrantaustapaperilla on voimakas kdyristymistaipumus
jatkojalostuksessa. Paperiin kohdistuu huomattavia kosteus- ja lampdtilavaihteluita,
jotka aiheuttavat esimerkiksi kayristymista. Kriittisin paikka on tarraliiman
kuivatusuuni. Etenkin kuituorientaatio, ja sen toispuolisuuden oletetaan vaikuttavan

kayristymaan.

Tyon tarkoituksena oli 16ytad ajomalli kuituorientaation hallintaan, kayttaen

hyvéksi online-kuituorientaatiomittaria.

Koeajoissa nédhtiin ajoparametrien muutosten selva vaikutus kuituorientaatioon.
Mutta selvaéd ajomallisuositusta ei vield saatu aikaan. Saadut tulokset ovat hieman
ristiriidassa keskendaan, myos ulkopuolisten tutkimuslaitosten tekemien testien
tulokset ovat hieman erilaisia. Tulosten vertailua kesken&én vaikeutti online-
kuituorientaatiomittarin ndyton vaihtelut. Mittaria huollettaessa ja kalibroitaessa
néytté muuttui myos huomattavasti, eivatké tulokset olleet vertailukelpoisia

keskenaan.

Tamaén hetkisten tulosten mukaan nykyisté ajomallia ei kannata muuttaa, mutta
lisatutkimuksia aiheesta tarvitaan vield paljon lisda. Mittari tuntuisi nyt toimivan
luotettavasti, joten erilaisia koeajoja kannattaa viela ajaa, varmemman tuloksen

saamiseksi.
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ABSTRACT

Importance of the fibre orientation is based on its direct influence on several paper
properties and runnability. Temperature and moisture variations in the converting
process of release base paper focus some specific demands to curling stability

which is assumed to relate fibre orientation of the paper web.

Target of the study was to find main process parameters to control the fibre
orientation i.e. anisotrophy and fibre angle measured by the newly installed

continuous on-line fibre orientation measurement.

Tests on the essential process parameters show clear effect on the measured paper
parameters and laboratory analysis. Although clear or consistent response to
process parameters was not found, mainly due to the fact that on-line measurement
tool needed to be recalibrated and readjusted several times during the testing
period. Same findings show clear potential for improvement in converting
processability. These findings remain unverified until further tests according to
original plan of trials and also considering the found complex multivariate nature

of the process parameters concerned.
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TEORIAOSA

1 UPM-KYMMENE OYJ

UPM on yksi maailman johtavia paperiyhtioita. Yhtion liiketoiminta keskittyy
aikakauslehtipapereihin, sanomalehtipapereihin, hieno- ja erikoispapereihin,
jalostusmateriaaleihin seka puutuotteisiin. Yhtiolla on tuotantolaitoksia 16 maassa
ja kattava myynti- ja jakeluverkosto yli 70 maassa, yhteensa yli 170 edustajaa.
UPM:n liikevaihto vuonna 2003 oli Idhes 10 miljardia euroa, ja yritys tyollistaa n.
34 500 henkilod. UPM noteerataan Helsingin ja New Yorkin porsseissa. /16/

UPM:n toimialat /16/:

Paperit:
o aikakauslehtipaperit
e sanomalehtipaperit
e hienopaperit
e tarrapaperit
e kirjekuoripaperit

e sékkipaperit

Jalosteet:
e tarralaminaatit
e silikonoidut paperit

e teollisuuskaareet

Puutuotteet:
e Vvaneri

e sahatavara

UPM:II& on tuotantolaitoksia 16 maassa ja myyntiverkosto yli 60 maassa.
Tarkeimmat tehtaat sijaitsevat Suomessa, Saksassa, Ranskassa, 1so-Britanniassa,
Itdvallassa, Yhdysvalloissa, Kanadassa ja Kiinassa. /16/
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UPM:n toiminta perustuu raaka-aineiden, energian ja tuotannon tiiviiseen
integrointiin. Sellun ja s&hkon osalta yhtion omavaraisuus on korkea. Omat metséat

turvaavat osaltaan puun saatavuuden. /16/

1.1 Tervasaari

UPM:ssa hieno- ja erikoispaperitoimialaan kuuluva Tervasaari on maailman
suurimpia erikoispaperitehtaita. Tervasaari on maailman suurin tarran taustapaperin
valmistaja. Muita tehtaalla valmistettavia tuotteita ovat sékkipaperit (PK6),
kirjekuori- ja erikoisvoimapaperit (PK7) seka tarrantaustapaperit (PK8 ja PK5).
Tehdaskokonaisuuteen kuuluu myds sellutehdas, jossa tehddén valkaisematonta

sulfaattisellua sakki- ja purumassana seka SAP (semi alkaline pulp)-sellua. Osa

tarvittavasta sellusta ostetaan UPM:n muilta tehtailta. Henkildstda Tervasaaressa
on yli 800. /16/

Kuva 1 llmakuva Tervasaaren tehtaasta /25/
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2

2.1

2.11

TARRALAMINAATIN IRROKEPAPERI

Tarralaminaatin irrokepaperi on erikoispaperilaatu, josta kdytetddn myos nimitysta
tarran tausta-, release- ja glassiinipaperi /7/. Tarralaminaatin taustapaperi eli
irrokepaperi suojaa tarrapaperin lilmapintaa ja sen pitaa irrota helposti
tarrapaperista. Taustapaperille paallystetddn ohut silikonikerros joko laminoinnin
yhteydessa tai erillisessa paéllystysyksikdssa ennen laminointia. Silikonoidusta

taustapaperista tarrat voidaan helposti irrottaa lopullista kéyttoa varten. /24/

Tarran taustapaperi on pintaominaisuuksiltaan erittéin tiivis ja lapindkyva paperi,
jolla on korkea kiilto ja tiheys sek& hyvét lujuusominaisuudet. Sita kaytetdan paljon
etiketdintikoneissa, joissa etikettien kulkua ohjataan valokennojen avulla. Talléin
irrokepaperin on oltava lapinakyvaa, jotta etikettien ja irrokepaperin vélille saadaan
riittdva ero IR - sateilyyn perustuvalla laitteistolla tehtdvaa tarran tunnistusta
varten. /24/

Erikoisominaisuudet

Silikoni on kallis raaka-aine, joten sen maéraa pyritddn minimoimaan.
Silikonipinnan tulee olla peittava ja riittava tavoiteltavan irrotusarvon
saavuttamiseksi. Silikonin onnistumiseen ja silikonin kulutukseen vaikuttavat

hyvin paljon tarralaminaatin irrokepaperin eri ominaisuudet. /13/

Irrokepaperin ominaisuuksista tarkeimpia ovat paksuus, pinnan sileys, lujuus ja
mittapysyvyys. Jotta laminaatti toimisi automaattisessa etiketdinnissa, edellytetdan
releasepaperilta myos tiettya lapinakyvyytta. /13/

Paksuus

Paksuus on irrokepaperin yksi tdrkeimmista ominaisuuksista.
Stanssaus on pohjapaperin tasaisuuden kannalta kaikkein kriittisin vaihe. Paperin
tulee olla yhdenmukainen seké rullasta rullaan ettd radan jokaisessa kohdassa.

Rullassa ei saa olla myoskaan kireysheittoja. Jos pohjapaperin paksuus vaihtelee
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2.1.2

nopeasti, esimerkiksi epatasaisen neliomassaprofiilin takia, stanssauksessa ja sita

seuraavassa roskaradanpoistossa tulee ongelmia ja rata menee poikki. /13/

Stanssauksessa terdn ja vastatelan vali perustuu tiettyyn pinta- ja pohjapaperin
paksuuteen. Jos pohjapaperin paksuus on suurempi kuin pitéisi, teré leikkaa
pohjapaperiin asti ja rikkoo silikonipinnan. Silikonipinnan rikkoutuminen pééstaa
lilman vaeltamaan ja kiinnittymé&én ajan kuluessa pohjapaperiin. Tdma vaikeuttaa
manuaalista etiketinpoistoa ja saattaa estdd automaattisen etiketdintikoneen
hairiottoman kayton. Toisaalta jos pohjapaperi on liian ohut, stanssitera ei leikkaa
pintapaperia kokonaan ja etiketti repeda tai irtoaa kokonaan roskaradan poistossa.
113/

Pinnan sileys

Irrokepaperin pinnan sileys tarran puolelta vaikuttaa siihen, kuinka paljon silikonia
tarvitaan ehjén paallystyskerroksen aikaan saamiseksi. Jos irrokepaperin pinta on
karhea, silikoniliuos levittyy siihen epatasaisesti. Vaikka pinnalla olisi erinomainen
absorptiovastus, epéatasaiselle ja karhealle pinnalle levitettaessa silikoni kerdantyy
pinnan syvennyksiin. Silikonia ja4 vain vahan, jos ollenkaan, pinnan huippukohtiin.
Néihin silikonoimattomiin huippuihin tarttuu liima kiinni ja irrotusominaisuudet
heikkenevat. /13/

Paperin sileys jaetaan makro-, mikro- ja optiseen sileyteen. Naisté erityisesti
mikrosileys vaikuttaa silikonin kulutukseen. Mikrosileys aiheutuu partikkeleiden
pakkautumisesta ja flokkuloitumisesta, kuitukarheudesta ja kuitukoosta. Paperin
kiillon on todettu korreloivan hyvin mikrosileyden kanssa, joka vaikuttaa silikonin
peittdvyyteen. Kiilto on siten yksi superkalanteroidun pohjapaperin toimivuuden
ennustaja. Pohjapaperin sileys vaikuttaa myos liimakerroksen tasaisuuteen.
Lapinakyva pintapaperi tarvitsee tasaisen liimakerroksen, jottei minkaanlainen

liimakuviointi nakysi lapi. /13/

Irrokepaperin pinnan huokoisuuden tulee olla mahdollisimman pieni, jotta silikoni

ei tunkeutuisi paperin sisaosiin, vaan jaisi pinnalle helpottamaan tarran irrotusta /7/.
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2.1.3

214

2.15

Lujuus

Irrokepaperin riittavat lujuusominaisuudet ja radan tasainen kireys ovat perusehtoja
laminoinnin onnistumiseksi. Pohjapaperissa taytyy olla hyva peruslujuus, jotta
paperi kestaa kostutusten ja kuivausten vaikutukset /24/. Silikonointi aiheuttaa
lujuuksien, erityisesti repdisylujuuden, putoamista. My6s mekaaniset viat
aiheuttavat jannityksien epatasaista jakautumista, jolloin ajettavuus kérsii. /13/

Irrokepaperin pintalujuus on myds térkeé. Paperin pinta ei saa polyta eika siita saa
irrota kuituja tai muita aineita, jotka saattaisivat huonontaa silikonikerroksen
peittdvyyttd ja haitata myohemmin tapahtuvaa etiketin valmistusta tai etiketointia.
113/

Lapinakyvyys

Tiettyihin loppukéyttéihin vaaditaan lapinékyvyyttd. Glassiinityyppisen
irrokepaperin valmistuksessa kaytetaan voimakasta jauhatusta ja kalanterointia.
Paperin kosteuspitoisuus ennen superkalanterointia on selvasti suurempi kuin
painopapereilla. Jotta voidaan kayttad suurta kalanterikosteutta ja silti saada
riittdvan kuiva lopputuote, tarvitaan kalanterin jalkeen ilma- tai infrakuivatin.
Kéaytetyt telamadrat ja nippipaineet ovat niin ikaan suuremmat kuin

painopapereilla. /7/

Mittapysyvyys

Merkittava fysikaalinen ominaisuus on paperin mittapysyvyys, joka voidaan
yhdistaa radan kutistumiseen ja kdyristymiseen. Raju kuivatus silikonoinnissa
aiheuttaa radan kutistumista. Kutistumisen takia on tarkead, etta valitaan oikea

alkukosteus ja raaka-ainekoostumus. /13/

Mittapysyvyys on tarke&d ominaisuus silikonoinnissa. Silikonoitava puoli kayristyy

ja voi aiheuttaa ajovaikeuksia péaéllystysyksikolla. Kunnollinen pohjapaperin
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3.1

vesiabsorptiovastus auttaa estdméén paallysteen tunkeutumista paperiin ja
pienentaa kayristymisen maarad. Taustapuolen kostutus pienentda kayristymista

kuivatusuunissa. /13/

Tarralaminaatin rakenne

Roskarata

\g
) =

Tarrapaperi

Liimakerros
Silikonikerros

Irrokepaperi

Kuva 2 Tarralaminaatin rakenne /25/

IRROKEPAPERIN VALMISTUS PK 5:LLA

Massa

PK5:lla irrokepaperin valmistuksessa kaytetaan ainoastaan kemiallisesti
valmistettuja, valkaistuja massoja. Massan raaka-ainekomponentteja ovat manty- ja
koivusulfaaattisellu sek&d Semi Alkaline Pulp (SAP). Massojen eri ominaisuuksien
vuoksi ne annostellaan prosessiin eri suhteissa. Annostelumaaréat vaihtelevat eri

lajieissa. Hylkyéa kéaytetaan yleensal0 - 30 %. /12/

Pitké&kuituisen havupuusellun avulla varmistetaan paperin erinomaiset
lujuusominaisuudet. Méntysellun avulla paastaan hyvaan repaisylujuuteen. SAP

antaa hyvat veto- ja puhkaisulujuudet. /12/

Hylkymassaa kéaytetddn taloudellisista syista. Sen koostumus ja laatu vaihtelevat
alkuperdisen paperilajin mukaan. Hylyn kdytt0 parantaa paperin kuivumista. N&in
ollen saadaan enemman tuotantoa, koska voidaan ajaa suuremmilla nopeuksilla.
112/
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| Raaka-aineiden eroja I

Koivukuituja

Kuidut ovat melko lyhyita, jolloin asettuwvat
paremmin pinnanmuotojen mukaan ja
auttaa esim. formaatioon positiivisesti.

SAP kuituja
Kuusen ja mannyn 60/40 pintapuusta tehty&
valmistettua massaa. Puun pintaosan kuidut
ovat pitempia ja ndin antavat paperille hyvat
veto- ja puhkaisulujuusarvot.
Mantykuituja

Manty kuidut antavat paperille hyvan
repaisylujuuden. Pitkistd kuiduista johtuen
vaikuttaa negatiivisesti paperin pinta-
inaisuuksiin

Kuva 3 Eri raaka-aineiden eroavaisuuksia /25/

Lyhyt kierto

Koivukuitujen keskindinen paksuusero on suuri.

13/80

Paperikoneen lyhyella Kierrolla tarkoitetaan sita prosessinosaa, mika muodostuu,

kun viiran lapaissyt, kuituja ja muita paperin raaka-aineita sisaltava vesi ohjataan

perdlaatikkoon virtaavan massan laimentamiseen. Laimentaminen on tarpeen, jotta

peralaatikosta purkautuvan suihkun siséltdmat kiintoaineet jakautuisivat tasaisesti.

122/

Lyhyen kierron laitteet ja jarjestelmat /22/:
e konesdilio
e tasauslaatikko
e nelibmassaventtiili
e viirakaivo
e sekoituspumppu
e pydrrepuhdistimet
e perélaatikon sy6ttGpumppu
e sihtijarjestelma

e peralaatikko
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Lyhyen Kkierron tehtdvéna on varmistaa puhdas, tasalaatuinen ja sakeudeltaan
sopiva massa paperikoneelle. Massa muotoutuu viiraosalla paperirainaksi, joka
siirtyy puristinosalle. Viirakaivoon johdetaan alipaineella suodatettu vesi.
Viirakaivosta kierto jatkuu pyorrepuhdistuslaitoksen 1. portaan syottépumpun
imupuolelle. Linjaan tuleva paperimassa valmistetaan massanannostelun
sekoitussailiossa eri komponenteista halutussa suhteessa. Noin nelja prosenttinen
massa laimennetaan vedelld kolme prosenttiseksi ennen koneséilioté sakeussaadon

avulla. Paperimassa saadaan konesailiosta lyhyeen kiertoon viirakaivossa. /22/

limanpoistosailic

Paperikoneen
viiraosa

—— ;
,?:’——
= O =
= Y ol > 7
Peralaatikko
Peralaatikon Konesihdit
sydttdpumppu
Pydrrepuhdistus-
laitos
I e
Sekoituspumppu Viirakaivo

Kuva 4 Lyhyt kierto /25/

IiImakuplat haittaavat paperiradan muodostumista: paperin laatu huononee.
IiImakuplat voivat heikentdd massan suotautumista viiralla ja aiheuttaa ohuita
kohtia tai reikiéd paperirainaan. Suurimmaksi osaksi ilmakuplat syntyvat, kun
viirasta irronnut vesi virtaa keréilyranneja pitkin viirakaivoon. Vesi tempaa
mukaansa ilmaa avonaisesta tilasta. Vaahdonestoaineet voivat vahentéa
ilmakuplien syntya. llmanpoisto tapahtuu alipaineessa. Massaa ruiskutetaan
suuttimista tyhjiokammioon, jossa ilma kiehuu pois. lImanpoistosailion vaatima
tyhjio saadaan aikaiseksi suuritehoisilla imupumpuilla. limanpoistosailiosta massa

pumpataan perdsyéttopumpulla painesihtien kautta peralaatikkoon. /22/

Nykyaikainen paperinvalmistus vaatii erittéin tarkkaa ja tehokasta lajittelua
massankaésittelyn eri vaiheissa. Painelajittelun tarkoitus on poistaa massasta
suurehkot kiintopartikkelit ja flokkiutuneet kuidut. Ilmanpoistosta paperimassa

pumpataan perénsyottopumpun avulla painelajitteluun. Painesihtien hyvaksytty jae



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 15/80

Elina Kunnas

3.3

3.3.1

eli aksepti johdetaan perélaatikkoon. Lajittelun hylatty jae eli rejekti syotetddn
rejektilajitteluun, jonka aksepti palautetaan lyhyeen kiertoon, ja rejekti poistetaan

prosessista. /22/

Peralaatikko

Peralaatikot voidaan jakaa kahteen paéluokkaan: perinteiset peralaatikot ja
nykyaikaiset peralaatikot. Perinteisissé peralaatikoissa on erillinen vaimennusséilio
sekd pinnan yl&puolella sdadettédva ilmapatja, nykyaikaisista perélaatikoista nd&ma
puutuvat. Perinteisia perélaatikoita kdytetadn tasoviirakoneissa, nykyaikaisia kita-
ja hybridiformerien yhteydessd. Molemmat perélaatikkopadaryhmat sisaltavat useita
erilaisia rakenneratkaisuja. Perélaatikkotyypeilld ja mekaanisilla rakenteilla on
tarked merkitys paperinlaadun, poikkisuuntaisten profiilien ja puhtaana pysymisen
kannalta. /3/

Perélaatikolla on paperikoneprosessissa seuraavat keskeiset tehtavat /3/:

e massan jakaminen koneen koko leveydelle

e poikittaissuuntaisten virtojen ja sakeusvaihteluiden tasaaminen

e konesuuntaisten virtauserojen tasaaminen

e hallitun turbulenssin luominen kuitujen flokkiutumisen estamiseksi

e tasaisen ja oikeasuuntaisen virtauksen muodostaminen huuliaukosta viiralle.

Perinteisen peréalaatikon toiminta

Perinteiset perélaatikot ovat kdytdssa tasoviirakoneissa. Perinteisid malleja ovat
ilmatyynylla varustetut perélaatikot ja reikatelaperalaatikot, joista on monia
erilaisia versioita. Perinteisessa perédlaatikossa massa tulee jakoputkeen
(Jakotukkiin), jolla tuloputken virtaus saadaan koko peralaatikon leveydelle.
Jakoputki on muodoltaan suipponeva, jotta saadaan vakiopaine koko putken
pituudelle. Jakoputken virtauksesta noin 10 % Kierratetaan, jotta virtausprofiili
voidaan asetella tasaiseksi. Jakoputkesta massa virtaa pienten putkien,

jakopilliston, 1&pi valikammioon, jota kutsutaan myds tasauskammioksi.
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Véalikammio on yhteydesséd vaimennusséilioon, jonka pinta pyritdan vakioimaan.
Valikammiosta homogeeninen paperimassa virtaa turbulenssigeneraattorin kautta
huulikanavaan. Reikételaperélaatikon vélikammiossa on reikateloja, jotka tasaavat
virtausta ja saavat aikaan hallittua turbulenssia. /3/

Massa johdetaan huulikanavan kautta huuliaukolle. Huuliaukko vaikuttaa
massasuihkun kohdistumiseen viiralle ja viiran vesirajan asemaan. Huuliaukkoa
voidaan asetella. Massasuihkua muotoillaan yleisesti kérkilistalla, joka on yleensa
paikallisesti, mekaanisesti aseteltavissa. Massasuihkun hienosaato
poikittaissuunnassa tapahtuu ylahuulen aseteltavien ruuvien (huulikarojen) avulla,
jotka mahdollistavat noin 100 — 150 mm s&atokaistan paperirainan

leveyssuunnassa. Hienosaato voi olla automaattinen. /3/

Massa johdetaan perélaatikkoon painelajittelusta ja suihkutetaan viiralle
huuliaukon kautta. llmanpoistosailioon palaava jakoputken virtaus asetellaan
ohikiertoventtiililla. Ohikierrolla pyritddn tasaamaan massan paine koko
jakoputken alueella, jotta virtausprofiili saadaan tasaiseksi. Perélaatikon
huuliaukko stabiloidaan vesikierrolla. Vesikierron lampdtilaa sdadetéan, jotta
huuliosaan ei synny termisid muodonmuutoksia. Perélaatikon huulien [ampdétilan
on oltava mahdollisimman lahella massan l&mpétilaa, jotta perélaatikko toimii
stabiilisti. Huuliaukkoa voidaan muotoilla saatamalla huulta vaaka- ja

pystyasennossa. /3/

Kuva 5 Peralaatikon huuliaukko /25/
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3.4

Viiraosa

Viiraosan paatehtavand on muodostaa paperiraina poistamalla sulpusta niin paljon
vettd, ettd saavutetaan noin 12 - 14 % kuiva-ainepitoisuus viiraosan jalkeen.
Viiraosan hallinnassa on huomioitava paperin laadun ja prosessiolosuhteiden
asettamat vaatimukset. Riittdva kuiva-ainepitoisuus on tarkedd rainan ajettavuuden
kannalta seuraavissa prosessivaiheissa. Kostean rainan lujuusominaisuudet ovat
heikot ja sen tarttuvuus telapinnoille lisdantyy. Viiraosalla poistetaan 95 - 98 %
peradaatikkosulpun mukana tulevasta vedesta. Sym-Former MB on tasoviiran
paalle sijoitettu hydridirainain, joka poistaa tasoviiralla kulkevasta rainasta vetta
ylOspéin. /22/

Vedenpoiston tavoitejakauma
SymFormer MB:lle

NELIOMASSA-ALUE KORKEA MATALA
TYYPILLINEN NIPPISAKEUS 1 2.5
TYYPILLINEN RAINAN PAKSUUS mm 4 10
30%
SO0 A0
Perialaatikon virtaus <. 1. .
100 % \’ o2y
B rirrrq

5-5_% 5%

v npoiston osuus MB yksikdlla
Sellumassat

Mekaanista massaa
sisaltaltavat massat

Kuva 6 Vedenpoiston jakauma SymFormerilla /25/

Raina muodostuu viiraosalla suotautumalla. Muodostumisen ajatellaan koostuvan

seuraavista kolmesta hydrodynaamisesta ilmitsta /3/:

e suotautuminen kuitukerroksen ja viirakankaan lapi
e suunnattu tyéntéliike eteenpdin

e turbulenssi.

Riittavé peralaatikon paine saa aikaan viiraan osuvalle massasuihkulle tyonto-
voimaa eteenpdin. Hallittu turbulenssi massasuihkussa saa kuidut sopivaan
epéjéarjestykseen, jotta ne sitoutuessaan toisiinsa muodostaisivat tasaisen

kuitumaton. Massasuihkun tyontévoima ja turbulenssi vaikuttavat juuri paperin
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kuituorientaatioon. Suodosvirtauksen aiheuttaa kuitukerroksen ja viirakankaan yli
vaikuttava paine-ero, joka puristaa samalla kuitukerrosta kokoon.
Suotautumisvastus riippuu kuitukerroksen hienojakoisuudesta, massan jauhatuksen

lisdédminen taas hidastaa suotautumista. /3/

Viiraosan tehtavana rainanmuodostuksessa on /22/:

e poistaa perdlaatikon suihkuttamasta massasuspensiosta vetta
suotauttamalla se sihtind toimivan viirakudoksen I&pi.

e aiheuttaa rainaan riittdvan suuria hydrodynaamisia voimia flokkien
syntymisen estamiseksi ja niiden hajottamiseksi.

e hallita vedenpoisto ja hydrodynaamiset voimat siten, etta kuitu- ja
tayteaineretentio ovat tasaiset ja halutun suuruiset.

e saattaa raina riittdvan korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen, jotta rainan siirto
viiralta puristimelle olisi helppoa ja puristinosalla saavutettaisiin hyvé

ajettavuus.

Tasoviira

Kuva 7 Tasoviira /25/

Perélaatikon ja huulisuihkun alueella ovat viiran rintatela ja rintapdyta. Rintatela
kannattaa viiraa huulen alla ja ottaa vastaan viiran jannityksen aiheuttaman vedon.

Rintatela ei osallistu vedenpoistoon. /22/
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3.5

Rintapoytd on listakantinen avoin laatikko, joka tukee viiraa huulisuihkun ja viiran
kohtaamisalueella. Huulisuihkun ja viiran kohtaamiskohdalla rintatelaan ja
rintapdytadn néhden, huulisuihkun ja viiran valisella iskukulmalla on merkittava
vaikutus rainan rakenteeseen. Rintapdydélla sulpusta olevasta vedesté poistuu noin
25 — 30 %. Poistuvan veden madaréén vaikuttaa huulisuihkun ja viiran valinen
iskukulma. /22/

Vedenpoisto ennen MB-formeria saadaan aikaan muodostamalla vedenpoistopaine
viiran alle sijoitetuilla paastolistoilla seka markaimulaatikoilla (foilit).
Markaimulaatikoissa ei ole normaalisti imuja, joten yhden laatikon vedenpoisto on

minimaalista eli alle 1 % luokkaa. /22/

Tasoviiralla valmistettu raina, jolla on optimaalinen kuiva-ainepitoisuus, johdetaan
tasoviiran ja formeriviiran muodostamaan kitaan. Rainan kulkeutuessa formerin
imulaatikoiden ja kuormituspdydén listojen valiin saadaan poistettua vetta rainasta
yléspdin noin 30 — 40 %. Vedenpoiston maaraa sadadetaan viirojen kireydell,

imukammioiden alipaineella sek& kuormituspéydan kuormitusten avulla. /22/

Tasoviiralla on erotettavissa vesiraja, jossa rainan muodostaminen alkaa. Vesirajaa
voidaan kayttdd méaranpaéan tilan tarkkailuun ja ohjaukseen. Epasaannéllisyys
vesirajassa heijastuu poikkisuuntaiseen neliomassaan. Vesirajan muotoa voidaan

asetella reunavirtauksilla. /22/

Puristinosa

Puristinosan paatehtdvéa on poistaa radasta mahdollisimman paljon vetta paperin
laadun kérsimatta. Muita tarkeit4 toimintoja ovat /22/:

e RIiittdvan markélujuuden saavuttaminen
e Radan irrotus ja siirto eri puristimille ja kuivatusosalle

o Katkotilanteissa rainan helppo siirto hylkyjarjestelméaan

Puristinosalla paperirainan vesipitoisuutta vahennetdén mekaanisella puristuksella,

joka saadaan aikaan puristintelojen avulla. Puristintelojen yhteydessa kaytetaan
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puristinhuopia, joihin rainasta irronnut vesi imeytyy. Puristuksessa paperiraina
tiivistyy ja kuidut asettuvat lahemmaksi toisiaan, jolloin kuitumaton sidokset
vahvistuvat. Puristus vaikuttaa my0s paperin pinnan tasaisuuteen ja paperin
lujuuteen. Mekaaninen puristus pyritdédn saamaan mahdollisimman tehokkaaksi,

koska se on edullisempi vedenpoistomenetelméa kuin veden hoyrystaminen. /3/

Puristinosan laitteet

SymPress B Keskitela Pitk&nippipuristin

Imutela (WValrok S) (SymBelt Press)

Pick-up tela

= & 7/ / _ )

Kowvapinnoite Taipumakompensoitu uratela rg%?é?g:'::,o
(TuffMate) (SymZS tela G Mate H uralla)

Kuva 8 Puristinosa /25/

Puristintelojen valia kutsutaan nipiksi ja puristinnippeja (telapareja) on
puristinosalla yleensé kolme tai nelja kappaletta. Puristinnipissa voidaan erottaa

neljé toiminnallista vyohyketta /3/:

e Ensimmadisessa vaiheessa paperirainan lahestyessa telojen kapeinta valia
puristus alkaa, jolloin ilma virtaa pois rainasta ja huovasta.

e Toisessa vaiheessa puristuskohdassa syntynyt painevaikutus aiheuttaa
veden siirtymisté huopaan. Toinen vaihe ulottuu etenemissuunnassa nipin
kapeimpaan kohtaan, jossa kokonaispaine on suurimmillaan.

e Kolmannessa vaiheessa nippi suurenee ja nestepaine rainassa vahenee
nollaan. Tassé vaiheessa paperin kuiva-ainepitoisuus on suurimmillaan.

e Neljannessa vaiheessa raina ja huopa laajenevat, jolloin niihin syntyy

alipainetta. Jonkin verran vetta palautuu takaisin paperiin.

Paperin kosteuden poikkiprofiilia sdaddetdan hoyrylaatikoilla, joka on sijoitettu
Pick-up imutelan alle ennen nippid. Hoyrya suihkutetaan paperiradalle, jolloin

hoyryn lauhtuessa lampoa siirtyy paperiin ja raina kuivuu. Tehokkaan lauhtumisen
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3.6

edellytyksend on se, etta suihkutettavan hoyryn tulee olla lahella kyll&stettavan
hoyryn lampétilaa. /3/ Imutelahdyrylaatikolla puristinosan kuiva-ainepitoisuutta
pystytaddn nostamaan 1-2 %. Hoyrylaatikon kdyton seurauksena rainan lampdétila
nousee keskitelalla noin 10 °C. Puristinosan jalkeen paperin kuiva-ainepitoisuus on
noin 40 %. /22/

Kuivatusosa

Paperin valmistus on massiivinen vedenpoistoprosessi: Paperimassan tullessa
paperikoneen perdlaatikolle sakeus on alle 1 %. Viiraosan jalkeen paperirainan
kuiva-aineosuus on kohonnut vélille 18 - 23 % ja puristinosan jalkeen tasolle 33 -
55 %. Kuivatusosalla poistetaan vetta siten, paperin loppukosteudeksi saadaan 6 - 9
%. Paperirainaa kuivataan pééasiassa hoyrysylintereillg, jolloin lammonsiirto
tapahtuu johtumalla. Liséksi paperin kuivattamiseksi paallepuhalluksessa ja
leijuissa lampdé siirretddn padasiassa konvektion avulla ja infrapunakuivaimissa

séteilyperiaatteella. /3/

Paperin kuivatuksessa kéytetdan 50 — 70 kuivatussylinterid, joissa lammonsiirto
tapahtuu padosin johtumalla, kun paperiraina kulkee niiden paalta. Sylinterit on
sijoitettu siten, ettd paperi on kosketuksissa vuorotellen kummaltakin puolelta
sylinteripintojen kanssa. Paperia painetaan sylinterin pintaan kuivatushuovan

avulla. /3/

Paperirainan lampotila saattaa olla vain 10 — 20 °C, kun raina tulee kuivatusosaan.
Ensimmaiset sylinterit voivat toimia esilammittimina. Hoyrystyminen on suotuisaa,
kun rainan lamp@otila on 80 — 90 °C. Sylinterikuivatuksessa voidaan erottaa kolme

paamekanismia /3/:

e Suoraa hoyrystamistd tapahtuu paperin tullessa kosketukseen
sylinteripinnan ja huovan valiin seka toiselta puolen sielté lahtiessa ja
lisaksi sylinterin jattdpuolella ilmassa.

e Veden erottelu onnistuu paperirainan ja hdyrysylinterin kesken sylinterin
jattopuolella.

e Vettd siirtyy huopaan nesteend ja hdyryna.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 22/80
Elina Kunnas

Kuivatusosan alkupuolella raina voi joutua sellaiselle lampétila-

kosteusalueelle, ettd kuidut pehmenevét. Alkukuivatuslampétilan noustessa

havaitaan seuraavia muutoksia rainan ominaisuuksissa /3/:

« valonsirontakerroin laskee
e vetolujuus ja tiheys kasvavat
o ilmanl&pdaisevyys pienenee

e pinnan karheus lisaantyy.

Samalla heikkenee kalanteroitavuus. Vaikutuksen suuruus on riippuvainen
massan saannosta siten, ettd vaikutukset ovat suurimmat mekaanisilla

massoilla, mutta vdhenevat nopeasti saannon pienentyessé. /3/

Alkukuivatuslampdétilan tarkeyden takia hoyrynpaine ts. sylinterilampétila on
alhaisin alkuryhmissa. Sylinterilampdtilan portaittaista saatoa voidaan lisata esim.

kytkemélld ryhman ensimmaiset sylinterit erillissaadolle. /16/

3.7 Pintaliimaus ja paallystys

Paperin pintaliimauksella parannetaan paperin ominaisuuksia liséamaélla kuitujen
valisia sidoksia vesiliukoisilla sideaineilla, tavallisesti tarkkelyksella. Ndin
pintalujuus paranee ja pélyavyys véhenee seka paperista tulee vahvempaa.
Paallystykselld parannetaan myds paperin sileyttd, vaaleutta ja erityisesti

parannetaan painettavuutta. Pintaliimaus sitoo tayteainepigmentteja paperiin. /22/

Liimapuristimella voidaan pintaliimauksen lisaksi suorittaa pigmentointia.
Pigmentointi vaikuttaa huokoisuuteen tayttdmalla paperihuokosia

paallystyspastalla. /22/

Paallystyksessa kaytetadn koskemattomia kuivaimia estdmaan méran péallysteen

tarttumista kuivaussylintereihin ja viiroihin. /22/

Pintaliimaus suoritetaan filmiliimapuristimessa, joka on sijoitettu niin kauas

kuivatusosastolle, ettd paperi on riittdvan kuivaa kestaméaan liimauksen. /22/
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Kuva 9 Pintaliimausyksikko /25/

Liima ja paallystepasta kuivataan Sym-Sizerin jalkeen olevalla ilmakuivaimella.
Kuivaimessa radan kulkusuunta kaannetaan samanaikaisesti kun rataa kuivataan.
122/

3.8 V.1.B Kostutus

V.1.B jalkikostutus laitteistolla kostutetaan raina halutulle kosteustasolle ennen
kalanterointia. Laitteisto sijaitsee Soft-kalanterin ja rullaimen valissa. Laitteistolla
sdadetdan myos kosteusprofiilia. Laitteistolla nostetaan radan kosteustaso 5 -6 %

aina 15 % saakka, riippuen paperikoneella ajettavasta lajista. /16/

.

Kuva 10 V.1.B-kostutuslaite /25/
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3.10

Rullaus

Rullauksen tarkoituksena on muuntaa tasomaiseksi valmistettu paperi tai kartonki
helpommin kasiteltadvaan muotoon. Kiinnirullaimella paperikoneen jatkuva prosessi
katkeaa ensimmaisté kertaa ja siirrytaan jaksoittain tapahtuvaan toimintaan. Taméa
jaksottaisuus pyritdén tekemadan mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella, jotta jo

tehtya tyotd ei haaskattaisi. /16/

Superkalanteri

Kalanterointimekanismina polymeeriteloihin perustuvassa kalanteroinnissa voidaan
pitédé kopiotumista ja puristumista. Pinnoitteen ohuudesta johtuen tasonsuuntaisilla

voimilla ei ole vaikutusta kalanterointitulokseen. /16/

Koska superkalanteroinnin rajoitteena olivat paperitelat seka kapasiteetin,
nopeuden ettd lampotilojen suhteen, polymeeritelojen kayttd superkalantereissa
alkoi vahitellen lisadntyd. Polymeeritelat eivét kehita lampda siind maarin kuin
paperitelat, joten suuremmat ajonopeudet ja korkeammat lampétilat tulivat
mahdollisiksi. Toisaalta my6s havaittiin, ettd samoilla ajo-oloilla ajettaessa
polymeeriteloilla saatiin huonompi laatu. Paperitelat polymeeriteloilla korvaamalla
on siis varauduttava lissdmaan viivapainetta tai lampdtilaa tai laskemaan

ajonopeutta, jotta laatu ei huononisi. /16/

Kuva 11 Superkalanteri /25/
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Pituusleikkaus

Vaikka leikkurin paatehtavéat ovatkin pituusleikkaus ja rullan muodostus,
niin ndma vaiheet vaativat sarjan lisdtoimia tarvittavan kapasiteetin ja laadun

saavuttamiseksi. /16/

Néiden kahden pé&atoiminnon liséksi voidaan pituusleikkurin tehtaviin lukea rainan

repaleisen reunaosan poisto. /16/

PAPERIN ANISOTROPIA

Paperin tai kartongin ominaisuuksien ja kdyttdytymisen suuntaisuutta kutsutaan
anisotropiaksi /2/. Laboratorioarkit ovat isotrooppisia, eli kuidut ovat suuntautuneet
sen tasossa tasaisesti kaikkiin suuntiin. Paperikoneella valmistettu paperi on
anisotrooppista. Anisotrooppisuus ilmenee kone- ja poikkisuuntaisten

ominaisuuksien erona. /1/

Anisotropian syntyyn vaikuttaa /1/:

o perdlaatikon rakenne
e Kkuituja orientoiva rainaus

e kuivatuksen mittamuutokset

Tarkeimpid anisotropiaan vaikuttavia tekijoita ovat kuituorientaation suuntaisuus ja
paperin kuivatuksessa tapahtuneet mittamuutokset. Kuituorientaatio vaikuttaa
rainan kutistumispotentiaaliin ja paperirainan kutistumistapa kuivatuksessa
vaikuttaa paperin anisotropiaan. Siten kuivatuksen ja orientaation hallinnalla on
voimakas yhteisvaikutus paperin lopullisen anisotropian ja kayristymistaipumuksen

kanssa. /1/

Kuitujenorientoitumisen liséksi voi paperin tasonsuuntaisen rakenteen anisotropia
johtua siitd, ettd erisuuntaiset kuidut poikkeavat toisistaan, esim. pituudeltaan tai
kayryydeltéan tai ettd kuitujen valisten sidosten lujuus riippuu suunnasta, jossa
paperia rasitetaan. Erisuuntaisten kuitujen kayryysero lienee kuituorientaation
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ohella voimakkain paperin ominaisuuksien suuntaisuutta aiheuttava rakenteen
anisotropiatekija. Poikkisuuntaan asettuneet kuidut ovat yleensa kdyrempié kuin
konesuuntaiset. Kuituja konesuunnassa oikaisevien ja poikkisuunnassa
kokoonpuristavien voimien syntyminen rainaan paperikoneen méarkapuristin- ja
kuivatusosalla kohdistuvan konesuuntaisen venytyksen ja poikkisuuntaisen

kutistumisen vaikutuksesta on helposti ymmarrettavissa. /1/

Kuitujen kayristymisté paperikoneen kuivatusosalla edistéé lisaksi se, ettd kuitujen
valiset sidokset syntyvat vahitellen kuivumisen edistyessé. Kuituorientaation ja
kuitujen kdyryyden suuntaisuuden yhteisvaikutusten vuoksi kuitujen valisia
sidoksia kuormittuu véhemmaén samalla, kun paperia kuormitetaan
poikkisuunnassa. Rakenteen jousto on talloin suurempi kuin vastaavassa
konesuuntaisessa kuormituksessa. Paperin murtolujuus ja kimmokeroin ovat tasta
syysté poikkisuunnassa pienempid, mutta venyvyys parempi kuin konesuuntaan

kuormitettaessa. /1/

Rakenteen tason suuntainen anisotropia vaikuttaa lahes kaikkiin paperin
fysikaalisiin ominaisuuksiin, mutta erityisen tarkeé tekija se on paperin
lujuusominaisuuksien kannalta. Jonkin ominaisuuden esim. konesuunnassa
mitattavan arvon parantaminen rakenteen anisotropian astetta muuttamalla
merkitsee kuitenkin aina samalla sitd, ettd tdamén ominaisuuden poikkisuuntainen

arvo huononee. /1/

Myds paperin kdyristyminen on anisotropiailmid, sill& kayristyminen tapahtuu
useimmiten jonkin selvédn akselin ympadri, ja rakenteellisella anisotropialla on
kayristymiseen selva vaikutus. Kayristyminen on kuitenkin myds
toispuolisuusilmi@, silla sen edellytyksend on paperin rakenteen tai kasittelyn
toispuolisuus. Ominaisuuksien tarkeysjarjestys maaraytyy tuotantoprosessin ja
lopputuotteelta haluttavien ominaisuuksien pohjalta, joten haluttu anisotropia on eri

paperilajeilla erilainen. /2/

Paperin rakenteessa esiintyy aina satunnaista paikallista vaihtelua (esim.
neliomassan vaihtelu). Kuituorientaation ja kuivuneiden rakennemuutosten

epdhomogeenisuudella on merkitystd mm. paperin vetolujuuden kannalta.
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Kuituorientaation epdhomogeenisuus voi osaltaan aiheuttaa kupruilua tai reunojen
aaltoilua. Kuituorientaation ja kuivuneiden rakennemuutosten paikalliset vaihtelut
muodostavat yhdessa neliomassan vaihteluiden kanssa oman, paperin

anisotropiasta riippumattoman ongelmakokonaisuutensa. /2/

Anisotropinen toispuoleisuus
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Kuva 12 Anisotropinen toispuolesuus /25/

Paperin anisotropisuutta voidaan lisata /2/:

e suurentamalla kuituorientaatiota.
o lisd&malla paperin konesuuntaista venytysta siten, ettd markéapuristin- ja
kuivatusryhmien valisia vetoja kiristetaan.

e sallimalla rainan kutistua enemman poikkisuunnassa kuivatusosalla.

Pdinvastaiset toimet vastaavasti pienentavéat rakenteen anisotrooppisuutta. Jos
kuituorientaatiota lisatd4n tai rainan annetaan kutistua vahemman tai sita
venytetddn enemmaéan konesuunnassa, paperin konesuuntainen vetolujuus,
kimmokerroin ja jaykkyys paranevat ja venyma huononee. Vastaavasti jos

kuituorientaatiota pienennetdan tai rainan annetaan kuivatusvaiheen aikana kutistua
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vahemman poikkisuunnassaan, paperin poikkisuuntaan mitatut vetolujuus,

kimmokerroin ja jaykkyys paranevat ja venyma pienenee. /1/

3) KUITUORIENTAATIO

Paperin kuituorientaatio on laatutekija, jonka merkitys on kasvanut uusien
kopiointi- ja tulostusmenetelmien myd6té. Kuituorientaatio on lisaksi paperikoneen
ajettavuus- ja tuotantotekijd, joten sen hallinta on tarkeéa paperilaadusta

riippumatta. /11/

Vaikka kuituorientaatioon liittyvéaa systemaattista tutkimusta on tehty jo useiden
vuosien ajan, tulokset alkavat vasta nyt ndkya kaytannon paperin valmistuksessa.
Tah&n on loydettavissa kaksi perimmaisté syytd. Aikaisemmin paperinvalmistajalla
oli massaominaisuuksien ja ajotavan (virtaama, suihkusuhde) valinnan liséksi vain
vahan keinoja orientaation hallinnassa. Nykyiset paperikonekonseptit ovat
varustettuja erityisesti orientaation hallintaan liittyvilla rakenneratkaisuilla ja
erillislaitteilla, jotka ovat luonnollisesti lisanneet paperintekijan mahdollisuuksia
orientaation s&&tdmisessa. Toisena syyné tahén kehitykseen on paperin kasvaneet
laatuvaatimukset. Paperin hyvat orientaatio-ominaisuudet vaikuttavat tuotteen

markkinointiin ja hintaan. /11/

Mika on kuituorientaatio?

Konesuunta

Poikkisuunta

Kuva 13 Kuituorientaatio /25/
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Maaritelma

Kuituorientaatio on yksi paperikoneella valmistetun paperin tyypillisista
rakennepiirteistd. Kuidut eivat ole asettuneet paperin tason suunnassa tasaisesti
kaikkiin suuntiin vaan konesuuntaisia kuituja on poikkisuuntaisia enemman.
Paperin tason suuntaisten kuitujen suuntajakauman epasymmetrisyytta nimitetaan

kuituorientaatioksi. /1/

Matemaattisesti kuituorientaatio mééritelladn suuntajakaumafunktiona; kuitujen
ma&arand paperin tason eri suunnissa, eli se ilmaisee, mika maara kuituja on

suuntautunut paperissa kuhunkin suuntaan. /24/

Kuituorientaatiota kaytetdan kuvaamaan kahta eri asiaa, kuitukulmaa ja
kuitusuhdetta.

Kuituorientaatiosuhde eli kuituorientaatiojakauma

Kuituorientaatiosuhde eli kuituorientaatiojakauma kuvaa orientaation voimakkuutta
eli intensiteettid. Se voidaan ilmoittaa mitatun suuntajakauman maksimi- ja
minimiarvojen suhteena. Silloin se vertaa kuitujen lukumaéarien suhdetta suunnassa,
jossa kuituja on eniten ja tata suuntaa nahden vastakkaisessa suunnassa. Mité
suurempi osa kuiduista on suuntautunut lahelle keskimééaraisté orientaatiosuuntaa,
sitd suuremman arvon kuituorientaatioindeksi talléin saa. Orientaatiosuhde
ilmoitetaan kuitenkin useimmiten kone- ja poikkisuunnan kuitujen maarén
suhteena, koska tieto ominaisuuksien jakautumisesta naissa suunnissa on
kaytannon kannalta tarkedmpi. T&llGin orientaatiosuhde on sitd suurempi, mita
enemman kuituja on konesuuntaan poikkisuuntaan suuntautuneisiin kuituihin

verrattuna. /17/

Koska kuitujen keskimadréinen pituus on suurempi kuin normaalin paperin
paksuus, asettuvat kuidut melko tarkoin paperin tason suuntaisiksi. Siten
Kuituorientaatiota kuvaava tilastollinen jakaumafunktio, ns.
kuituorientaatiojakauma, ilmoittaa paperin tasossa eri suuntiin osoittavien kuitujen

suhteellisen osuuden. /24/
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Piirrettdessa tyypillinen kuituorientaatiojakauma polaarikoordinaatistoon,
muodostuu kuvio, jota voidaan yleensa hyvin approksimoida ellipsilla. Sanotaan,

ettd orientaatiojakauma on elliptinen. /24/

Kuituorientaatiokulma

Orientaatiokulma ilmoittaa konesuuntaan nahden sen suunnan, johon on
suuntautunut eniten kuituja, eli sen, kuinka paljon kuitujen keskiméérainen suunta
poikkeaa konesuunnasta. Kun katsotaan paperia sen kulkusuuntaan (peralaatikolta
katsottuna paperin etenemissuuntaan) ja verrataan siind olevan kuidun suuntaa
konesuuntaan, kuitu voi olla kddntyneend paperin vasenta tai oikeaa reunaa
kohden. Orientaatiokulman itseisarvo ilmaisee poikkeaman maarén asteina
konesuunnasta ja etumerkkisuunnan. /24/ Konesuunta antaa kulman arvon nolla, ja
siten lahelle konesuuntaa orientoituneiden kuitujen orientaatiokulma on lahelld
nollaa. Kuidun suunnan ja etumerkin yhteys ei ole aina selvé, joissain orientaation
mittalaitteissa kdytetadn vastakkaisia etumerkkisaantoja. Erilaiset mittalaitteet
antavat sen vuoksi erilaisia tuloksia, kuten esimerkiksi Lippke ja L&W. Tama

aiheuttaa usein sekaannusta tulosten tulkinnassa. /9/

Paperin kuituorientaation vinoudella
tarkoitetaan sita, ettéd lukumaaraisesti
eniten kuituja osocittaa konesuunnasta
poikkeavaan suuntaan. Vinouden
mittana kaytetaan kuituorientaatio-
kulmaa, jonka itseisarvo ilmaisee
poikkeaman maaran konesuunnasta ja
etumerkki suunnan (oikealle,
wvasemmalle)

Kuva 14 Kuituorientaatiokulman maaritelma /25/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 31/80

Elina Kunnas
51.3

5.2

Vinous

Paperin kuituorientaation vinoudella tarkoitetaan sita, ettd lukumaéaraisesti eniten
kuituja osoittaa konesuunnasta poikkeavaan suuntaan. T&sté seuraa, ettd paperin
toiminnalliset ominaisuudet eivat ole suuntautuneet kone- ja poikkisuunnan
mukaan. Elliptisen jakauman tapauksessa vinous tarkoittaa padorientaatiosuunnan
eli ellipsin padakselin poikkeamista konesuunnasta. Vinouden mittana kéytetéan
kuituorientaatiokulmaa, jonka itseisarvo ilmaisee poikkeaman mééarén
konesuunnasta ja etumerkki suunnan (oikealle, vasemmalle). Etumerkki on
mittausmenetelmasta riippuva sopimuskysymys, miké usein aiheuttaa sekaannusta
tulosten tulkinnassa. Kuituorientaation vinous aiheuttaa vinoutta paperin
muodonmuutokseen. Esimerkiksi jatkolomakepaperi kuumenee tulostuslaitteessa ja

vinon kuituorientaation omaava jatkolomakepaperi "kaatuu™ pinottaessa. /24/

Kuituorientaation merkitys/orientaation ilmenemismuodot paperissa

Orientaatio vaikuttaa valtavati paperin eri ominaisuuksiin ja ajettavuuteen /18/.
Hyvé kuituorientaatio parantaa ajettavuutta paperikoneella, mika tehostaa
tuotantoa. Orientaatiokulmaprofiilin vaihtelut voivat aiheuttaa ongelmia paperin
valmistuksessa ja jatkojalostuksessa. Paperin kayttaytymisen epastabiilisuus on
usein seurausta sen orientaatio-ominaisuuksien epatasaisuudesta. /1/ Huono
kuituorientaatio voi valmistusvaiheessa aiheuttaa mm. ajetavuusongelmia
pituusleikkurilla, kalanterilla ja paallystyskoneella, ratakatkoja paperikoneella seka

rullan p&an viennin hankaloitumista. /17/

Jotkin paperin ominaisuudet riippuvat voimakkaasti paperin anisotropiasta ja siten
kuituorientaatiosta. Tamé on selitettavissa sillg, ettd kuidun lujuus on paljon
suurempi pituus- kuin poikkisuunnassa. Toiseksi kosteuslaajenevuus on paljon

suurempaa poikki- kuin pituussuunnassa. /17/

Jotkut paperin ominaisuuksista korreloivat suhteellisen hyvin
kuituorientaatiokulman tai — indeksin kanssa, joten ne voidaan méérittaa
laskennallisesti orientaatiotuloksista. Paperin ominaisuuksiin vaikuttavat

orientaation liséksi kuitenkin monet muutkin tekijat, kuten kdytetty massa ja
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valmistusprosessin kalusto, tdyteainetyyppi ja sen maara seka paperiradan jannitys
kuivauksen aikana. Kun muita tuloksia lasketaan kuituorientaatiotuloksista, on
tulosten luotettavuus aina syyta tarkistaa vertaamalla muilla menetelmilla
mitattuihin tuloksiin. Mm. vetolujuus, taivutusjaykkyys ja puristuslujuus saavat
suurimmat arvonsa suunnassa, johon paaosa kuiduista on suuntautunut. Toisaalta
on my0ds ominaisuuksia, joiden arvot ovat suurimmillaan kohtisuoraan tata suuntaa
vastaan, kuten esimerkiksi repdisylujuus ja kosteuslaajenevuus. Kuituorientaatio
vaikuttaa siis eri ominaisuuksiin eri tavalla; sen muuttaminen voi parantaa joitakin
paperin ominaisuuksia konesuunnassa, mutta toisaalta huonontaa poikkisuuntaisia
ominaisuuksia. Ominaisuudet onkin sen vuoksi asetettava tarkeysjarjestykseen
ennen Kuituorientaation sdatod. Optimiorientaatio maaraytyy lahinna

lopputuotteelta vaadittavien ominaisuuksien perusteella. /17/

Lisdamalla suihkun ja viiran nopeuseroa, voidaan kuituorientaation voimakkuutta
eli anisotropiaa kasvattaa. Tdma vaikuttaa puolestaan konesuuntaisten
lujuusominaisuuksien paranemiseen. Samalla poikittaiset lujuusominaisuudet
heikkenevat, samoin mittapysyvyys. Yleisend sdénténé voidaankin todeta, etta
parannettaessa orientaation avulla paperin mekaanisia ominaisuuksia yhdessa
suunnassa, ne heikkenevat sitd vastaan kohtisuorassa suunnassa. Kunkin paperilajin

laatuvaatimukset maaréavéat valmistusprosessin ajotavan. /11/

Formaatio

Kitaformerissa formaatio paranee asteittain orientaatiotason kasvaessa. Tdma
johtuu siitd, kun osittain muodostunut raina kulkee kahden viiran valiss, jolloin
kestda verrattain suuria leikkaus- ja normaalivoimia ennen kuin kuituverkosto
menee rikki. Suuret leikkausvoimat seké parantavat formaatiota ettd kasvattavat
orientaation intensiteettid. Hybridi formereilla ja tasoviiralla raina on osittain
muodostunut alapuolelta, ylapuoli j&& nestemdiseksi viiralle suihkun vaikutuksesta.
Tassé tapauksessa raina voi kestaa vain pienen maaran leikkausta ennen kuin se
alkaa hajota, joten paras formaatio saavutetaan paljon alhaisemmalla
orientaatiotasolla kuin kitaformereissa. /18/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 33/80

Elina Kunnas

5.2.2

5.2.3

Laatutekijat

Kuitujen suuntautumisen asteella on merkittéva vaikutus paperin ominaisuuksiin,
koska kuiduilla on erilaiset fysikaaliset ominaisuudet niiden pituus- ja
paksuussuunnissa. Alhaisempi orientaation intensiteetti aiheuttaa suuremman
poikittaisjaykkyyden sekd paremman mittapysyvyyden. Kohdistusvirheongelmat
painatuksessa vahenevat kun mittapysyvyys on parempi, jonka myos kéyristymis-
ja rypistymistaipumus véhenee huomattavasti. Paperin kdyristyminen riippuu
toispuolisuudesta seké& kulmavirheesta ja orientaation intensiteetista. Pienetkin
virheet sekd kuitukulmassa ettd orientaation suuruudessa voivat aiheuttaa

rypistymisongelmia. /18/

Paperin konesuuntainen vetolujuus ja poikkisuuntainen repdisylujuus paranevat
nopeasti orientaatiotason kasvaessa. Talla ominaisuudella on merkittava vaikutus
hankintakustannuksiin, sill& orientaatioaste usein méaarittelee kuinka paljon kallista
armeerausmassaa taytyy lisatd, jotta saavutettaisiin tavoitellut lujuusominaisuudet.
Kuitenkin poikkisuuntainen vetolujuus huononee hieman orientaatiotason

kasvaessa. /18/

Kaytannon rajoitukset kuituorientaatiolle

Tavoiteltu orientaatiotaso riippuu paperilajista ja joskus jopa asiakkaasta tai
maéadritellysta painomenetelmasta. Tyypillisid esimerkkej& ovat sanomalehtipaperi,
SC ja LVC, jotka voidaan ajaa kone- ja poikkisuunnassa vetosuhteeseen 4. Taman
jalkeen on odotettavissa reunarullien rypistymista. Lajien, jotka ovat herkkié seké
kayristymiselle ettd poikkisuuntaiselle jaykkyydelle (esimerkiksi kopiopaperi),
vetosuhde pitdisi olla noin 2,5. Sakkipaperilaadut ajetaan mahdollisimman l&helle
vetosuhdetta 1, jotta saavutettaisiin mahdollisimman hyvéa poikkisuuntainen lujuus.
Ajettavuuden parantamiseksi kone- ja poikkisuuntainen vetosuhde tulisi ajaa

mahdollisimman suureksi aiheuttamatta laatuongelmia. /18/
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Mittapysyvyys

Paperin mittapysyvyys riippuu oloista, jotka vallitsevat kuituverkoston syntyessa.
Kosteuden vaihtelut aiheuttavat paperissa muutoksia, jotka vaikeuttavat
jatkojalostusprosesseja, joissa paperin kosteutta ei voida pitadé vakiona. Paperin
mittapysyvyys on erittdin tarkeé lopputuotteen ominaisuus. Hyva mittapysyvyys

parantaa mm. silikonointia. /18/

Paperin mittamuutosten syyna on kuidun turpoaminen tai kutistuminen kuiva-
ainepitoisuuden muuttuessa. Kuidun pituussuuntaiset vaihtelut ovat huomattavasti
pienempié kuin paksuussuuntaiset. Kuiduissa tapahtuvat muutokset aiheuttavat
muutoksia koko kuituverkostossa. Kuitujen orientoitumisesta johtuen ndma
muutokset ovat erilaisia paperin kone-, poikki- ja paksuussuunnassa. Liséksi
kuituorientaation vinous voi aiheuttaa vinoutta paperin muodonmuutokseen. /24/

IImi0 aiheuttaa jatkolomakepinojen kaatumisen lasertulostuksessa /11/.

Jos kuituorientaatiokulma ei ole arkin sivun suunnassa, suorakulmainen arkki
muuttuu suunnikkaaksi, ja jatkolomakepino kaatuu tietyn korkeuden saavutettuaan.
Pinon kaatumatendessi on usein suurimmillaan paperiradan reunoilla, missé

poikkisuuntainen kuivatuskutistuma on suuri. /11/

Orientaation vaikutus kayristymiseen

Paperin kayristymisen perimmainen syy on, etta paperin eripuolet reagoivat eri
tavalla kosteuden muutoksiin. Yksi paperin kosteuslaajenemaan vaikuttavista
tekijoista on kuituorientaatio, jonka toispuolisuudella on selvé yhteys
kayristymiseen. Jos paperin kuidut ovat orientoituneet paperin alapuolella
enemman konesuuntaan kuin paperin ylapuolella, kosteusmuutosten seurauksena
syntyvé suurempi poikkisuuntainen kuitujen turpoaminen aiheuttaa rainan
alapuolen suuremman poikkisuuntaisen kutistuman poistettaessa vetta. /10/
Samasta konerullan poikkipositiosta otetut arkkindytteet kayttaytyvét eri tavalla
esimerkiksi k&yristymisen suhteen. Pienessa mittakaavassa tarkasteltuna

orientaatiovaihteluita on my6s yhden arkin sisélla. Kopiointi tapahtumassa arkkiin
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syntyy lokaaleja mittamuutoksia seké siséisia jannityskeskittymid. Mekanismi voi

johtaa kopiopaperille haitallisen kupruilukayttaytymisen. /11/

Kayristyminen

Kuva 15 Kayristymisen vaikutus paperiin /25/

Normaaleilla perélaatikkosakeuksilla paperin kuituverkostosta muodostuu
kerroksellinen. Eréén tutkimuksen mukaan yli 90 % konventionaalisen paperin
rakenteesta on kerroksellista ja vain alle 10 % huopautunutta. T&mén perusteella
kuituorientaation paksuussuuntaiset vaihtelut voidaan selittdd kuhunkin
yksittéiseen kuitukerrokseen syntyvan orientaatiojakauman avulla. Siten
kuituorientaation toispuolisuuteen, tai yleisemmin kuituorientaatiojakauman
vaihteluun paperin paksuussuunnassa vaikuttavat peralaatikossa sulppusuihkuun
syntyva nopeus- ja orientaatiojakauma, seka turbulenssitason ja sulpun
virtausnopeuden kehittyminen suotautumisen aikana. /10/Paperin kayristymiseen
vaikuttavat Kimmomoduuli ja kosteuslaajenema /9/. Sdatdsuureista merkittavin on
suihkun ja viiran nopeusero, joten kuituorientaation toispuolisuus on voimakkaasti

sidoksissa kuituorientaatiosuhteen keskiméaaraiseen arvoon /10/.

Orientaation vaikutus kutistumiseen

Vapaasti kuivuessaan paperiraina kutistuu. Kutistuman suuruus riippuu
paperikoneella mm.kuitujen orientaatiosta, vetojen suuruudesta seké kuivatusviiran
Kireydestd. Voimakkainta kutistuma on 60 — 85 % kuiva-ainepitoisuudessa. Kuidun

kutistuma sen pituussuunnassa on 1 — 2 % ja poikkisuunnassa 20 — 30 %. /24/

Monisylinterikuivatuksessa poikkisuunnan kutistuma on I&hempéna vapaata

kutistumaa, konesuunnassa kuivatuskutistuma estetddn ja rataan syntyy sisaisia
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jannityksia. Alapaineteloihin perustuvissa yksiviirakuivatusosissa
poikkisuuntaisenkin kutistuman hallinta on parantunut. Kuivumisen aikana rainaan
aiheutettu venytys lisad paperin vetolujuutta venytyksen suunnassa, kun
murtovenyma4 taas vahenee yha voimaakkaammin. Jannitettyn& kuivunut paperi

kestaa hyvin tasaisia kuormia, mutta hyvin huonosti &killisia ja iskukuormia. /24/

Painopapereilla kuivumiskutistuma pyritddn minimoimaan, jotta saavutettaisiin
hyvat ominaisuudet painokoneella. Paperirainan kutistumisen estdminen on
tarkedd; silla paastaan pienempéaan kosteuslaajenemaan, véhdisempéan kayristymis-
ja kupruilutaipumukseen, suurempaan jaykkyyteen ja vetolujuuteen seka

pienemp&éan murtovenymaan. /24/

Jos radalla tapahtuu epatasaista kuivumista, paikallista tai poikki — konesuuntaista,
paperin eri alueet kutistuvat eri tavoin, mika aiheuttaa jannitysten laukeamista seké

mittamuutoksia, ja sen vuoksi kupruilua ja rynkkyjéa /24/.

Orientaation syntymekanismit

Kampausteoria

Paperin kuituorientaation syntyminen voidaan selittdd padosin hyvin
yksinkertaisten mekanismien avulla. Paperikoneella suotautuvan kuitususpension
keskimaaréinen nopeus poikkeaa yleensa jonkin verran viiralle jo muodostuneen
kuitumaton nopeudesta. Nopeuseron syyna ovat viiran ja huulisuihkun nopeusero
sekd kitasuotautumisessa suspension nopeuden pieneneminen suodatuspaineen
muodostuessa. Kuituorientaation syntyminen suotautumisprosessissa voidaan
selittdd pelkistetysti ns. kampausteorian avulla. T&mén teorian mukaan jo toisesta
paastaan kuitumattoon kiinnittyneet kuidut kaantyvat suspension ja kuitumaton
nopeuserosta syntyvén leikkausvoimakentén vaikutuksesta nopeuseron suuntaan.
111/ Viirapuolella on voimakkaampi orientaatio, joka selitetd&n vapaan lietteen ja
viiran valisen nopeuseron pienenemisella suotautumisen edistyessd. Tdman teorian
mukaan orientaatioon vaikuttavat virtaukset ovat suihkun ja viiran nopeusero,

sivusuuntaiset virtaukset ja turbulenssi.
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Kuva 16 Kampausteorian mukainen kuituorientaation syntymekanismi /25/

Kampausteorian mukaan viiran ja perélaatikolta tulevan kuitususpension valinen
nopeusero on péaasyy kuitujen konesuuntaiseen orientoitumiseen; se "kampaa"
kuidut nopeuseron suuntaan. Jos sulppukerroksen nopeus viiraan ndhden ei ole
konesuunnassa sulpun poikittaisvirtausten vuoksi, kuidut orientoituvat vinoon,
jolloin kuituorientaatiokulma on sitd suurempi, mitd suurempi on sulpun
poikittaiskomponentti. Orientoitumisen suunta riippuu orientoivan voiman
suunnasta, ja voimakkuus nopeuseron suuruudesta, ja siitd miten vapaasti kuitujen
on mahdollista k&&ntya orientoivan voiman vaikutuksesta. /9/ Flokit pienentavat

orientoivien voimien vaikutusta ja sakeuden pienentyessa liikkumatila kasvaa /19/.

Alaperasuotautumisella tarkoitetaan sit4, ettd suotautumishetkelld suspensio
(kerroksen) nopeus on viiran nopeutta pienempi. Y l&perdsuotautumisessa tilanne

on painvastainen. /24/

Seka kokeellisesti ettd mallilaskujen avulla voidaan osoittaa, etté
kuituorientaatiokulma riippuu suihkun ja viiran nopeuserosta. Orientaatiokulma
vaihtaa etumerkkidén tasaperasuotaumistilanteessa. Orientaatiokulmat ovat
samoilla poikittaisnopeuden arvoilla suurimmat lahella tasaperaé ja pienenevat

nopeuseron kasvaessa. /24/
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5.3.2

Vinon suotautumisen teoria

Kuidun liikesuunta vapaasta lietteestd huopautuneen rainan pintaan maaraytyy
vinon suotautumisen teorian mukaan viiraa vastaan kohtisuoran
vedenpoistonopeuden ja lietteen ja viiran nopeuseron resultanttina, jolloin kuidut
projisoituvat viiralle timan virtauksen suunnasta /19/. Kampausteorian avulla
voidaan selittdd ensisijaisesti kuituorientaatiokulman syntymekanismit, kun
suotautuvassa sulpussa esiintyy poikittaisvirtauksia. Orientaation voimakkuus
riippuu suotautumisvyohykkeelld syntyvén leikkausvoimakentéan lisaksi mm.
vedenpoistonopeudesta ja turbulenssista. Vinon suotautumisen teoria perustuu
virtauksen laminaarisuusoletukseen. Sen avulla voidaan osoittaa, etta sulppukerrok-
sen orientaatiovoimakkuus eli anisotropia riippuu paikallisen kokonaisnopeuden ja
vedenpoistonopeuden suhteesta, kun liikutaan viiran maaradmassa
koordinaatistossa. Vinon suotautumisen teoria ennustaa, ettd suotautuvan
sulppukerroksen ja viiran nopeuseron kasvaessa anisotropia kasvaa rajatta. Nain ei
kuitenkaan tapahdu kaytannossa, silla suurilla nopeuseron arvoilla sulppuun syntyy

turbulenttinen rajakerros, jolloin anisotropia alkaa pienentya. /11/

Suotautumisen edistyessa tasoviiraosalla suotautumattoman Kkuitulietteen nopeus
muuttuu véhitellen samaksi viiran nopeuden kanssa. Suotautuneen kuitumaton
paalla olevassa lietteessé tapahtuu myds pyorteilya ja kuidut pyrkivét
flokkautumaan. Edettéessé viiralla naméa ilmiot voimistuvat ja viiran loppuosassa
vedenpoisto alkaa muistuttaa enemman sakeutumisprosessia kuin suotautumista.
Tamaén seurauksena tasonsuuntainen orientaatio tasoviirakoneella pienenee yleensé

paperin viirapuolelta ylapuolelle mentéessa. /11/

Vinon suotautumisen teoria -
anisotropiatekija S

_ (WREVR+ AUZ) 2

S w

. jJossa
w on vedenpoistonopeus
v on poikittaisvirtauskomponentti
Au on suspensiokerroksen ja viiran valinen nopeusero

Kuva 17 Vinon suotautumisen teoria /25/
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5.3.3

5.34

5.35

Turbulenssin rooli

Kuitususpension turbulenttisuudella on suuri merkitys kuitujen orientaatiossa.
Turbulenttisuus merkitsee satunnaisia paine- ja nopeusheilahteluja virtauskentassa.
Kuitujen suotautuminen tapahtuu siten myés nadiden heilahtelujen vaikutuksen
alaisena. Tdma johtaa satunnaisuuteen kuitujen orientoitumisessa. Turbulenttisuus
pienentdd paperin anisotropiaa, mutta ei vaikuta merkittavésti keskimaaraiseen

orientaatiokulmaan. /11/

Kuitususpension orientaatiojakauma

Perélaatikon huulikanavassa sulppuvirtaus kiihdytetdén lopulliseen nopeuteensa.
Kiihtyvassa virtauksessa kuidut pyrkivat orientoitumaan virtauksen suuntaan. Siten
perdlaatikosta ulostulevalla suspensiolla on orientaatiojakauma. Tamén jakauman
vaikutus paperin orientaatioon nakyy lahinna hitailla koneilla ajettaessa lahella
tasaperda. Normaalisti jakauman vaikutus peittyy suotautumisprosessissa, missa
leikkausvoimat ovat kuituorientaation muodostumisen kannalta hallitsevia tekijoita.
111/

Huulisuihkuteoria

Huulisuihkuteorian mukaan massan virtasuihkun turbulenssista huolimatta
massasuihkun purkautuessa huuliaukosta kuituja on enemman virtauksen
suuntaisesti kuin muihin suuntiin, eli huulisuihkun tulisi orientoida kuituja
virtaussuihkun suuntaan. Rainan muodostuessa viiralla 1&hinnd suotautumisen
ansiosta jo rainautuneen kerroksen péélla sailyy kuitenkin laimea liete vield
suihkuvirtauksen vaikutuksen jalkeenkin. Huulisuihkuvirtauksessa tapahtunut
suuntautuminen ehtii talldin tuhoutua viiran turbulenssissa tdssa osassa paperia.
Tasta johtuen huulisuihkuvirtauksen vaikutus kuitujen lopulliseen
suuntajakaumaan ei ole merkittava viirapuolen paallimmaisié kerroksia lukuun
ottamatta. /20/
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5.4

Kuituorientaatioprofiilien synty ja hallinta

Kuituorientaation katsotaan p&éasiassa muodostuvan paperikoneen mardssé paassa,
eli perélaatikolla ja formerilla. Puristin- ja kuivatusosalla on myds vaikutusta

kuituorientaatioon, vaikkakaan ei ole yhta suuri kuin edell& mainittujen. /11/

Kuituorientaation syntyyn vaikuttavia mekanismeja tunnetaan useita. Kun virtaus
peralaatikon huulikartiossa kiihdytetaan lopulliseen nopeuteensa, syntyy kuidun
paiden valille nopeusero, joka pyrkii kddntamaan kuidun virtauksen suuntaiseksi.
Mité pitempi ja jadykempi kuitu on, sitd tehokkaammin kuitu orientoituu virtauksen
suuntaan. Jarjestaytyneimman tilan oletetaan vallitsevan suihkun ohuimmassa
kohdassa. Tietyn nopeuseron vallitessa saavutettava kuituorientaatio riippuu siita,
miten vapaasti kuidut paasevat suotautumisen aikana liikkumaan. Tama taas
riippuu olennaisesti kuitulietteen sakeudesta. Sakeuden pienetessé yksittaisten
kuitujen litkkumatila kasvaa ja flokit heikkenevat, joten kuituorientaatio kasvaa.
Mikali sulppuun vaikuttavat leikkausvoimat eivat tassa vaiheessa ole riittdvan
suuria hajottamaan flokkeja, voidaan havaita kokonaisten flokkien venyvén ja
orientoituvan virtauksen suuntaisiksi. Kiihdytyksen loputtua orientaatio haviaa
turbulenssin vuoksi nopeasti jo suotautumisen alkuvaiheessa. Tdman vuoksi
yleensa vain lahelld viiraa olevat ensin suotautuneet kuidut ja&vat konesuuntaisiksi.
Initiaalivedenpoiston tehostaminen liséa siten konesuuntaista kuituorientaatiota.
111/

Huuliaukon geometriasta riippuen huulisuihkulla on paksuussuunnassa tietynlainen
nopeusprofiili. Tdmén vaikutus orientaatioon riippuu paljolti initiaalivedenpoiston

oloista, kuten suihkun iskukulmasta ja torméayskohdasta. /11/

Kuitujen orientoitumisen paperikoneen viiralla suotautumisvaiheen aikana saa
aikaan suotautuvan sulpun ja jo muodostuneen kuitumaton vélinen konesuuntainen
nopeusero. Orientoitumisen voimakkuus riippuu nopeuseron suuruudesta seka siité,
miten vapaasti kuidut voivat kadntya orientoivan voiman vaikutuksesta. Kuitujen
sitoutuminen flokkeihin eliminoi orientoivien voimien vaikutusta. Kaikki
kuituflokkien syntymiseen ja niiden lujuuteen vaikuttavat kuitujen ominaisuudet ja
suotautumisolot vaikuttavat samalla my0ds saavutettavaan kuituorientaation

voimakkuuteen. Perélaatikkosakeuden nosto, joka lisaa flokkien lujuutta ja
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5.5

5.5.1

pienentdd muutenkin kuitujen liikkumismahdollisuuksia, rajoittaa tunnetusti
samalla orientaation hallintaa. Kuitujen ominaisuuksien vaikutuksia niiden
orientoituvuuteen ei voida kuitenkaan johtaa suoraan niiden niiden
verkostonmuodostusominaisuuksista, silla orientaatiota aiheuttava nopeusero
vaikuttaa samalla kuituflokkeja rikkovasti. Kuidun ominaisuuksilla, esim.
pituudella ja jaykkyydelld, saattaa olla myds valitdn vaikutus niiden orien-

toituvuuteen. /1/

Kuidut suuntautuvat lahinna erilaisten virtauksien vaikutuksesta. Tarkeimmat

muuttujat orientaation synnyssa ovat /9/:

e suihku-viiranopeusero
e sivusuuntaiset virtaukset

e turbulenssi

Kuitujen suotautumista tapahtuu peralaatikossa, huuliaukossa ja suotautumisen
alussa viiralla. Suuntautumista aiheuttavat orientoivat voimat johtuvat perélaatikon
rakenteesta, huulisuihkun kiihdytyksestd, suihku-viiranopeuserosta, seka
nopeuserosta jo muodostuneen kuitumaton ja viel& suotautuvan kuitususpension
valilla. /9/

Orientaatioon vaikuttavat tekijat

Orientaatiokulmaprofiilin vaihtelut voivat aiheuttaa ongelmia valmistajalle ja
paperin kayttajalle. Seuraavassa tarkastellaan orientaatioon vaikuttavia tekijoita ja

sitd, miten niilla voidaan vaikuttaa orientaatioon.

Virtausvirheet peralaatikossa

Paperikoneen peralaatikon ensisijaisena tehtdvand on jakaa kuitususpensio koko
koneen leveydelt4 tasaisesti rainaimelle. Perélaatikon mitoitukselle, suunnittelulle

ja valmistukselle asetettavat tavoitteet ovat vaativia. Paperin laatuvaatimusten ja
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tuotantonopeuksien kasvaessa vaatimukset peralaatikon mitoitus- ja

valmistustarkkuudelle my®ds Kiristyvat. /11/

Massan virtaamaa viiralle sdddetd&n huuliaukon avulla. Perdlaatikko vaikuttaa
ratkaisevasti siihen, millainen poikkiprofiili paperikoneelta saadaan. Peralaatikon
hyva saato on tarkeéa, silla se takaa hyvén valmistettavan paperin tuotannon ja
laadun. Orientaatiokulman vaihteluista voidaan p&atella perélaatikon saatotarvetta.
Perélaatikolla huuliaukon asento ja massan syottdsakeus vaikuttavat orientaatioon.
Suihkusuhde ja reunavirtaukset muuttavat orientaatiota, lajikohtaisilla muutoksilla

ei ole suurta vaikutusta. /18/

Perdlaatikkovirtauksissa esiintyy aina virtausvirheitd, jotka vaikuttavat
muodostuvan rainan profiileihin. Profiileihin vaikuttavat virtausvirheet voivat
saada alkunsa jo jakojarjestelmasté. Jakojarjestelmén aiheuttamia virtausvirheitéa
voidaan rajoitetusti korjata ns. ohikierratyksell4, jolla voidaan sdddell& staattisen
paineen balanssia jakotukissa. Vaikka jakojarjestelma tuottaisi optimaalisen ja-
kotuloksen, reunakitkat, likaantuminen, valmistuksen epatarkkuudet jne. voivat

johtaa haitalliseen virheeseen turbulenssigeneraattorin ulostuloprofiilissa. /11/

Kun virtaus suppenevassa huulikanavassa kiihdytetdén lopulliseen nopeuteensa,
vaimenee konesuuntainen virtausprofiili. Samalla syntyy kuitenkin poikittainen
virtausprofiili, joka siirtyy suotautumisvyohykkeelle aiheuttaen profiilivirheitd seké

kuituorientaatioon ett& nelidpainoon. /11/

Kuidut orientoituvat voimakkaasti massan poikittaisvirtausten mukaan.
Saatamattomassa koneessa virtaus pyrkii levidmaan viiran reunoja kohti, ja
k&antdméaan orientaatiota pois konesuunnasta. Jos paperikoneen nopeus on
alhainen, sulppufaasiin voi kehittyd vinous jo peralaatikolla. /19/ Perélaatikolla ja
viiraosalla orientoitumista konesuuntaan aiheuttaa kiihtyva virtaus peralaatikossa,
suihku-viiranopeussuhteen poikkeaminen arvosta 1 seka viistosti tapahtuva veden
poistuminen viiraosalla /17/. Sivuttaissuuntaiset virtaukset peralaatikossa ja viiralla
kaantévat orientaatiota konesuunnasta poispain. Turbulenssi vahentaa orientaation

intensiteettia. /9/
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Kuva 18 Virtausnopeuden vaikutus huulisuihkun suuntautumiseen /25/

Peralaatikkovirtauksessa esiintyy aina virtausvirheitd, jotka vaikuttavat rainan
profiileihin niiden tasaisuutta vahent&en. Ne voivat johtua jakojérjestelméstd, jonka
virtausvirheitd voidaan kuitenkin korjata sdatelemélla staattisen paineen balanssia
jakotukissa ns. ohikierratykselld, eli peralaatikon ohivirtauksen saadolla. Myos
esimerkiksi likaantuminen ja valmistuksen epatarkkuudet voivat aiheuttaa virheen
virtauksessa. Huulikanavassa syntyva poikittainen virtaus aiheuttaa profiilivirheita

orientaatioon. /9/

Virtausvajeet paperikoneen reuna-alueilla ovat tyypillisimpia virtausvirheita
huulikartiossa. Vajaus reuna-alueella synnyttaa huulisuihkuun reunoille péin
suuntautuvan poikittaisnopeuden profiilin, joka johtaa ns. diagonaaliseen
virheeseen orientaatioprofiilissa. T&mén virheen eliminoimiseksi joihinkin
peralaatikoihin on asennettu ns. reunavirtaussaadot, joiden avulla aivan
peralaatikon reuna-alueelle voidaan sy6ttaa lisaa virtausta venttiilin kautta suoraan
jakotukista. Tdmén ansiosta poikittaisvirtausprofiili oikenee, oikaisten samalla

my0s kuituorientaatioprofiilin. /11/
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5.5.2

Kuituorientaatioprofiilin hallinta
reunavirtausventtiileilla
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Kuva 19 Kuituorientaatioprofiilin hallinta reunavirtausventtiileilla /25/

Kuitususpension turbulenttisuus, eli virtauskentén paine- ja nopeusheilahtelut
aiheuttavat satunnaisuutta kuitujen orientoitumisessa. Turbulenttisuus pienentéa
paperin anisotropiaa, eli orientaation intesiteettid, eli lisda kuitujen suunnan
vaihtelua, mutta ei vaikuta huomattavasti keskiméaaréiseen orientaatiokulmaan. /8/
Peralaatikon lapi kulkevan virtauksen kokonaismaéraa kasvattamalla turbulenssi
kasvaa. Virtauksen méaaraa voidaan lisaté suurentamalla nopeutta tai huuliaukkoa
avaamalla. /9/ Peralaatikon turbulenssigeneraattori vaikuttaa paperiradan laadun
tasaisuuteen radan poikkisuunnassa. Sen avulla voidaan saavuttaa tasainen
kuituorientaatio./24/ Toisaalta generaattorin virtausprofiilin epéatasaisuudet

vaikuttavat orientaatioprofiiliin heikentavésti/19/.

Suihkun ja viiran nopeussuhde

Suihku-viirasuhdetta sadtdmalla voidaan vaikuttaa ajettavuuteen paperikoneella.
Kuituorientaatiota hallitaan peralaatikon massasuihkun ja viiran nopeuserolla, ja se
on yksi tarkeimmista hallintasuureista viiraosalla. Suihku-viira-nopeussuhde
vaikuttaa kuituorientaatioon suoraan viiran kampausefektin ja vinonsuotautumisen
valitykselld. /9/

Kuitukulman ajatellaan syntyvén massan ja viiran nopeusvektoreiden erotuksesta.
Tama on helpointa hahmottaa siten, etta ajattelee viiran olevan paikallaan ja miettii
sitten, mihin suuntaan massa on liikkumassa paikallaan olevan viiran paalla.
Perusorientaatio konesuuntaan syntyy huuliaukolla, jossa &killinen nopeuden

Kithdytys tempaa kuidut mukaansa ja orientoi ne konesuuntaan. Suihku-
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viirasuhteella voidaan orientaatiota viela lisdté ja vaikuttaa kulmiin. Ylaperélla
”massa kulkee eteenpéin” ja alaperalld "taaksepdin”, jos viiran ajatellaan olevan
paikallaan. Talloin yla- ja alaperalld saadaan vastakkaismerkkiset orientaatiokulmat

ja tasaperélla tilanne on hieman epamaaréinen. /23/

Suihku-viirasuhteella voidaan merkittavasti vaikuttaa myos kulmien itseisarvoihin.
Mentdessé poispéin tasaperaltd konesuunnan vektori pitenee, jolloin
orientaatiokulmatkin pienenevét. Kulmien maksimi ei kuitenkaan kaytannossa
olekaan tasaperdalla (konesuunnan vektori nolla, joten orientaatiokulman pitaisi olla
90 astetta), vaan tasaperalla onkin paikallinen orientaatiokulmien minimi, jonka
molemmin puolin on maksimit suhteellisen lahelld. Tasaperalla on usein melko
voimakas orientaation toispuoleisuus, silla silloin yla- ja alapinnoista toinen on
lievasti ylaperalla ja toinen alaperalld, jolloin summakulma on nolla, mutta
toispuoleisuus on suurehko. Kulmia voi siis pienentaa ajamalla tarkkaan tasaperélla

tai sitten reilusti yla- tai alaperélla. /23/

Viiran ja suihkun vélinen nopeusero ei koskaan ole kaytannossa yksi. Virtaus
asettaa kuidut talldin virran suuntaisesti, kdytdnnosséa siis konesuuntaan. Mité
suurempi nopeusero on, sitd suurempi osa kuiduista suuntautuu konesuuntaisesti.
Nopeuseron kasvattaminen pienentad siten orientaatiokulmaa. Usein nopeuseron
valinnan perusteena ovat paperikoneen ajettavuudesta ja massajakauman
tasaisuudesta, eli formaatiosta, saatu kokemusperéinen tieto seké pyrkimys

valmistaa mahdollisimman isotrooppista paperia. /19/

Tasaperalld orientaation intensiteetti on pieni, koska kuidut voivat vapaammin
hakea asentonsa kuin yli- tai aliperalla /18/. Suihkun ja viiran nopeuseroa
kasvattamalla voidaan kasvattaa paperin anisotropiaa. Suihkun ja viiran nopeusero
vaikuttaa myos kuituorientaation toispuolisuuteen. Erot paperin eri puolilla
johtuvat eriaikaisesta suotautumisesta, ja niihin voidaan vaikuttaa oikealla suihku-
viirasuhteella. /24/ Suihku-viirasuhde vaikuttaa moniin paperin ominaisuuksiin,

joten sen optimointi on monimuuttujaoptimointia /23/.
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55.3 Kuivatuskutistuma ja huuliaukkoprofiili

Perélaatikon huuliaukon profiilia voidaan sadtaa sen reunoilta venttiilien avulla.
Sité saadetadn nelié/kuivapainon mukaan. Paperirata kutistuu kuivatusosalla
poikkisuunnassa. Kutistumaan muodostuu kitkatekijoiden ja vetoerojen
yhteisvaikutuksesta poikkisuuntainen profiili, missa reuna-alueet kutistuvat radan
keskustaa enemman. Tyypillisesti tdméa kutistumaero on 2-5 % paperilajista,
ajotavasta ja kuivatuskonseptista riippuen. Kutistumisesta johtuen paperin
nelidpaino vastaavasti kasvaa, nyt reuna-alueilla keskustaa enemman.
Paperikoneen automaattinen nelidpainoprofiilin saatojarjestelma varmistaa
huulisd&ddon avulla, ettd lopputuotteen nelipainoprofiili on mahdollisimman suora.
Taméa merkitsee véistamatta, ettd peralaatikon on syotettavé reuna-alueille
massasulppua keskiosaa vahemman. Tama tapahtuu sulkemalla huuliaukkoa
koneen reuna-alueilta, jolloin huuliaukkoprofiilista tulee bombeerattu. Tdma
puolestaan synnyttda huulikanavassa keskustaan péin suuntautuvia
poikittaisvirtauksia, joiden seurauksena orientaatioprofiili saa tyypillisen S-
muotonsa, eli rainan reunoille syntyy vino kuituorientaatio. Nelidmassaprofiilin
korjaustoimenpiteet myds radan keskikohdilla heikentavét yleensa

orientaatioprofiilia. /11/

Orientaatioprofiilin S-muodon korjaaminen tapahtuu neliépainoprofiilin
kustannuksella oikaisemalla huuliprofiilia, jolloin reuna-alueilla nelidpaino kasvaa.
Kéytdnndssé tdmé toimenpide suoritetaan kasvattamalla nelidpainon
tavoiteprofiilia radan reuna-alueilla. Nailla kahdella laatutekijalla on
riippuvuussuhde, ja niiden valilta tulisi 10ytaa optimiarvo. /11/ S-muotoa Vvoi siis
lievent&d avaamalla huulta reunoissa. Tall6in kuivamassaprofiili alkaa kaantya
hymyilevaksi, mika pitaa ottaa huomioon, jos halutaan ajaa suoraa paksuusprofiilia

superkalanterilta. /23/

Neliopainoprofiilin saat6 peralaatikon huuliaukon karkilistalla perustuu
paasaantoisesti poikittaisnopeuksiin, joita huuliaukon muotoilu synnyttéa jo
huulikanavassa. Poikittaisnopeudet aiheuttavat puolestaan orientaatioprofiilin
syntymisen. Nailla kahdella profiililla on siten riippuvuussuhde; toisen
muuttaminen vaikuttaa myds toiseen. Télle riippuvuudelle voidaan johtaa jopa

suhteellisen tarkka fysikaalinen malli. /11/
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Padorientaatiosuunnan poikkeamista konesuunnasta voivat aiheuttaa lahinna
huulisuihkun suuntausvirheet ja huulen lapi virtaavan massaméaran vaihtelut.
Koska huulisuihkun ja viiran nopeusero séadetédan kaytannossa suhteellisen
pieneksi, voi suihkun suuntausvirhe ndiden nopeuksien yhteisvaikutuksesta kasvaa
viiralla hyvin suureksi. Tdméa suuntausvirheen moninkertaistuminen johtuu siita,
ettd huulisuihkun poikkisuuntaisen nopeusvektorin pituus ei muutu viiralla. Erot
viiralle tulevan sulpun maérassé rainan eri osissa aiheuttavat poikkisuuntaisia
virtauksia ja siten orientaatiovirheitd. Nama virheet voivat olla sdé&nndllisia,
esimerkiksi peralaatikon tukkeutumisesta johtuvia, tai satunnaisia, esimerkiksi

massan syoton epasaannollisyyden aiheuttamia. /18/

Viiraosa

Viiraosalla voidaan vaikuttaa paperin ominaisuuksista mm. formaatioon, eli
paperin pienimittakaavaiseen neliomassavaihteluun, konesuunnan ja poikkisuunnan
vetolujuussuhteeseen, joka taas vaikuttaa dimensiostabiilisuuteen,
jaykkyyssuhteeseen ja ajettavuuteen, tdyteainejakaumaan, orientaatioon, ja siten
paperin kdyristymiseen. Kuitujen orientoitumisen viiraosalla saa aikaan nopeusero
jo muodostuneen kuitumaton ja suotautuvan sulpun valilla. Kuidut suuntautuvat
vinoon, jos viiralla esiintyy poikittaisia virtauksia. Silloin orientaatiokulma
poikkeaa konesuunnasta. Viiraosan stabiilisuus vaikuttaa parantavasti
orientaatioprofiiliin./19/

Viiraosan tyypilla on vaikutus orientaatioon, pitkilla tasoviiraosuuksilla kuidut
voivat muuttaa asentoaan. Koneilla, joilla vedenpoisto tapahtuu nopeasti (kuten
kitaformereilla), havaitaan yleensa kuitujen voimakkaampaa orientoitumista
konesuuntaan. /18/

Myo6s merkittavin osa rainan paksuussuuntaisesta, eli z-suuntaisesta
epdhomogeenisuudesta on perdisin viiraosalta, ja on siten riippuvainen osan
rakenteesta. Kuituorientaation pieneneminen tasoviirakoneella valmistetun paperin
ylapuolta kohti johtuu siitd, ettd suotautuvan sulppukerroksen nopeusero pienenee

suotautumisen edistyessa. Kitaformerilla tuotetun paperin orientaatio pienenee
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5.5.6

paperin keskikohdalla, ja on yl&- ja alapinnoilla samanlainen, koska sulpun nopeus
lahestyy viirojen nopeutta. Tosin joissakin tapauksissa orientaatio voi olla keskelta
suurempi kuin viirojen l&heltd, jolloin siind vaikuttaa sulpun nopeuden

muuttuminen paineen vaikutuksesta. /19/

Viiraosalla myds vedenpoistoelementtien suuruudet ja taipumat, imujen tasaisuus
koneen poikkisuunnassa sek& kulumisesta ja likaantumisesta aiheutuvat virheet
voivat aiheuttaa poikkeamia virtauksissa seka vedenpoistonopeudessa. Tama

vaikuttaa paperinkerrokselliseen rakenteeseen. /24/

Virtausvirheet rainaimella

Suotautuva sulppuvirtaus on alttiina héiridille myds rainaimen
vedenpoistovyohykkeelld. Vedenpoistoelementtien suoruudet ja taipumat, imujen
tasaisuus koneen poikkisuunnassa, paikalliset kulumisesta ja likaantumisesta
johtuvat virheet, reuna-aallot jne. ovat esimerkkeja tekijoista, jotka aiheuttavat
profiilivirheitd virtauskentassa. Virheité esiintyy siis suotautuvan sulppukerroksen
tasossa sek&d myds vedenpoistonopeudessa. Tastd seuraa, ettd paperin
kerrokselliselle rakenteelle syntyy poikkiprofiili koneen leveyssuunnassa. /11/

Tasaperasuotautuminen ja stabiilisuus

Eraita kopiopaperilaatuja pyritd&n valmistamaan hyvén rainanmuodostuksen
(pohja, formaatio) ja mittapysyvyyden parantamiseksi hyvin lahell& nk.
tasaperatilannetta. Teoriassa ajotapa vaikuttaa ihanteelliselta kuituorientaation
kannalta, sill& efektiivisessa tasaperdsuotautumisessa kuituorientaatiokulman arvo
on nolla. Kaytannossa tdma on kuitenkin erittéin stabiili piste ja mahdoton
saavuttaa yhté aikaa koko radan leveydeltd. Tdma johtuu mm. siitd, etta
huuliaukosta purkautuvalla suihkulla on myds konesuuntaista nopeusprofiilia.
Tama on eras hairitseva tekija lahelld tasaperééa olevassa ajotilanteessa.
Tasaperasuotautumisen lisaksi osa radasta voi talldin suotautua yla- ja/tai alaperéti-
lanteessa. Pienetkin ajalliset vaihtelut prosessissa nakyvat levottomuutena

ajettavuudessa (telalta irrotus, vedot) ja paperin profiileissa. /11/
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55.7 Puristinosa

Puristinosalla ei ole merkittdvaa vaikutusta kuituorientaatioon, lukuun ottamatta

rainan eri kerrosten yhteen puristumista /17/.

5.5.8 Kuivatusosa

Kuivatusosalla rainassa tapahtuu sen muodon muutoksia. Paperin ominaisuudet
puristinosan jalkeen ovat hyvin erilaiset kuin kuivatuksen lopulla. Tapahtuvat
muodonmuutokset lisddvat rainan anisotropiaa. T&méa vaikutus nékyy erityisesti
monikerrospapereilla. Kuivatusvaiheessa tapahtuva paperiradan reunojen

kutistuminen vaikuttaa osaltaan orientaation profiiliin./9/

55.9 Muita orientaatioon vaikuttavia tekijoita

Jauhatuksen on havaittu vaikuttavan valillisesti kuituorientaatioon siten, etta se
lisda kuituverkoston lujuutta jo suotautumisen alkuvaiheessa ja siten vahentaa
orientoitumista. Kuidun pituudella ei ole havaittu olevan vaikutusta

kuituorientaation voimakkuuden kannalta. /18/

Tietyn nopeuseron vallitessa orientaatio riippuu sulpun tilasta, eli siitd, miten
nopeasti kuidut paasevét suotautumisen aikana litkkumaan. Kuidun
liilkkumisvapauteen vaikuttaa eniten sulpun sakeus. Sakeuden pienentyessa
kuitujen liikkumatila kasvaa ja flokit heikkenevat, jolloin tietylla nopeuserolla

saavutettava kuituorientaatio kasvaa. /20/

5.6 Kuituorientaation mittaaminen

Kuituorientaation luotettavien ja nopeiden mittausmenetelmien kehittyminen
mahdollistaa hyvan orientaation saadon, ja siten hyvan kuituorientaation ja halutun
paperin anisotropian saavuttamiseen. Orientaation mittaus auttaa valmistajaa
saamaan taloudellisia sdéstoja, ja parantaa kilpailuasemaa markkinoilla.

Kuituorientaation mittaaminen on tarkeaé, silld sen avulla voidaan néhda
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mahdolliset muutokset paperikoneella, ja sen avulla voidaan myds arvioida paperin
ominaisuuksia. Kun otetaan kayttdon uusi paperikone tai peralaatikko, on tietenkin
tarkedd saada se toimintaan mahdollisimman nopeasti, eli myyntikelpoista paperia
on saatava nopeasti. Tamé vaatii hyvaa tietoa paperikoneen ja peralaatikon

saadoistd, jotta saavutettaisiin parhaat asetukset ja kuituorientaatio. /24/

Kuituorientaatiokulma on kuitujen p&&orientaatiokulma. Orientaatiosuhde
ilmoitetaan tavallisesti konesuunnan ja poikkisuunnan orientaation suhteena, mutta
eri mittausmenetelmét saattavat ilmoittaa orientaatiosuhteen myds esimerkiksi
paaorientaatiokulman ja sitd kohtisuoraan olevan suunnan orientaatioiden suhteena.
Siksi tulokset eri mittalaitteiden valill4 eivét aina ole yhtenevié. Kuituorientaatiota
on mahdollista mitata myds eri kohdissa paperin paksuussuunnassa. /18/

Kuituorientaation mittauksessa haittana on yksittaisten kuitujen kayristyminen ja
hienoaineet, joten se méaritetddnkin keskimaaréisend suureena. Kuitujen
suuntajakaumaa paperissa voidaan mitata suoraan laskemalla erisuuntaisten
kuitujen lukumaarét. Tama edellyttaa kuitujen vérjaamisté ja kuva-
analyysimenetelmén kayttoa, ja menetelma on varsin hankala. Orientaatiota
mitataankin tavallisesti epdsuorin menetelmin. Paperin kuituorientaation
mittaaminen tapahtuu epasuorasti optisella, sahkoisell tai mekaanisella
menetelmalla. Epasuorien mittaustapojen ideana on mitata jotakin paperin
orientoitunutta ominaisuutta, joka korreloi kuituorientaation kanssa. Kuidulla on
erilaiset fysikaaliset ominaisuudet sen pituus- ja poikkisuunnassa, ja siten paperin
ominaisuuksista ja niiden jakautumisesta voidaan paatelld kuitujen sijoittumista
paperissa. Tavallisesti tuloksena saadaan orientaatiokulma ja orientaatiosuhde eli
tietoa anisotropiasta ja mahdollisesti myds muita paperin suuntariippuvuuteen

liittyvid tunnuslukuja. /18/

Koska kuituorientaatio nédkyy paperin voima- ja venymaominaisuuksissa, voidaan
niitd mittaamalla saada tietoa orientaatiosta. Aikaisemmin kuituorientaation
mittaukseen kadytettiin venyman mittausta. T&mé& menetelma oli tarkka, mutta
kuitenkin suhteellisen paljon aikaa vievd, silla kokeita jouduttiin tekemé&én useita

paperin eri suunnissa. /21/
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5.6.1

5.6.2

Kuituorientaatiota voidaan selvittdd mittaamalla paperin kimmokerrointa ja
vetolujuutta. Kimmokerroin saadaan jannitys-venymékayran kulmakertoimesta
origossa tai kdyran lineaariselta osalta l1&heltd origoa. Kuidulla on suurin
vetojaykkyys sen pituussuunnassa, joten sen arvo on suurin paa-
orientaatiosuunnassa, eli orientaatiokulman suunnassa. Kone- ja poikkisuunnassa
vetojaykkyytté verrattuna saadaan hyva kuva orientaatiosuhteesta. Vetolujuus on
suurin kuormitus, jonka koeliuska kestaa katkeamatta, ja se saadaan samasta
voima-venymakayrasté kuin kimmokerroinkin. Naisté tuloksista saadaan
orientaation konesuunta- ja poikkisuuntasuhde, joka korreloi hyvin muutamien
muiden kuituorientaation mittausmenetelmien kanssa, mutta jos halutaan selvittaa

orientaatiokulma, on ndytettd mitattava useista suunnista. /19/

Suora mittausmenetelma

Paperin suora kuituorientaatiojakauman mittaaminen on erittdin hankala tehtava.
Kuitujen suuntajakaumaa paperissa voidaan mitata suoraan laskemalla
erisuuntaisten kuitujen lukumaarat. Suora mittaaminen edellyttaa varjattyjen
kuitujen ja kuva-analyysitekniikan kayttod, ja menetelmd on varsin hankala.
Mittaus tapahtuu laskemalla paperin yl&- ja alapinnalle nakyvien vérillisten

kuitujen kuitupituudet kaikissa paperin tason suunnissa. /11/

Epéasuorat mittausmenetelmat

Kéytannon sovellutuksissa paperin kuituorientaation mittaaminen tapahtuu
epasuorasti optisella, sdhkoisella tai mekaanisella menetelmalld. Kaikkien
epésuorien mittausmenetelmien perusideana on mitata jotain sellaista paperin
orientoitunutta ominaisuutta, jonka tiedetaan korreloivan kuituorientaation kanssa.
Kuidulla on erilaiset fysikaaliset ominaisuudet sen pituus- ja poikkisuunnassa, ja
siten paperin ominaisuuksista ja niiden jakautumisesta voidaan paatella kuitujen
sijoittumista paperissa. Yleensé orientaatiomittauksista saadaan tulokseksi seka
orientaatiokulma etté orientaatiosuhde ja menetelmasta riippuen myds muita

paperin suuntariippuvuuteen liittyvia tunnuslukuja. /11/
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Vetolujuusmenetelmat

Tavallisin kuituorientaatioon liittyvé tunnusluku on vetolujuussuhde (ks/ps).
Suhteen arvo 1 tarkoittaa isotrooppista orientaatiota. Mitd suurempi
orientaatiosuhde on, sitd enemman kuidut ovat suuntautuneet konesuuntaan. Jos
vetolujuustesti suoritetaan seka kone- ja poikkisuuntaan etta esim. +30° ja -30°
kulmiin konesuunnasta leikatuille liuskoille, voidaan myds orientaatiokulma laskea
olettamalla vetolujuusjakauma elliptiseksi. Mittaus antaa siis tulokseksi
vetolujuuden orientaatioon liittyvét tunnusluvut, joiden yhteys todellisiin
kuituorientaation tunnuslukuihin ei ole triviaali. Tiedetaan, etta paperin
vetolujuuteen vaikuttaa kuituorientaation liséksi paperin kuituominaisuudet (kuitu-,

hieno- ja tayteaines), méarkavenytys seké kuivatusprosessi. /11/

Deformaatiomenetelma

DFS-testi simuloi paperin deformoitumista lasertulostimissa. DFS-testin
mittausmenetelma on jarjestetty siten, ettd suorakulmaisen paperiarkin vino
muodonmuutos voidaan maarittad, kun se kuivataan standardi-ilmastoidusta
tasapainokosteudesta uunikuumennuksella rutikuivaksi. Mittaustuloksista saadaan
suoraan arkin suoran kulman muutos eli kaatumatendessi sek& deformaation orien-
taatiosuhde (anisotropia) ja orientaatiokulma. On varsin ilmeistd, ettd paperin
mittapysyvyys (dimensiostabiliteetti) ja paperin jahmettyneet siséiset jannitykset
vaikuttavat menetelmalld mitattuihin anisotropian arvoihin. Paperikoneelta DFS-
menetelmalla mitattu anisotropiaprofiili korreloi useissa tapauksissa hyvin
poikkiradasta mitatun kutistumaprofiilin kanssa. Testi osoittaa, ettd paperin vino
muodonmuutos riippuu kdytdnndssé lahes lineaarisesti seké orientaatiokulman etta

paperin anisotropian suuruudesta. /11/
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Ultraddnimenetelma

Ultradédnimenetelmaa kaytetdan nykyaan yleisesti kuituorientaation mittaamisessa.
Menetelma voi perustua joko aika- tai vaihe-eromittaukseen tai molempiin.
Kaikissa tapauksissa menetelmé antaa suoraan paperin dynaamisen vetojaykkyys-
tai kimmomoduulijakauman mittaamalla ultradédnen nopeusjakauman paperin tason

eri suunnissa. /11/

Ultradanilaite mittaa ultraddnen kulkuaikaa paperissa. Kulkuajasta saadaan
laskettua orientaatiokulma, ja liséksi se on yhteydessd myds moniin paperin

mekaanisiin ominaisuuksiin. /19/

Ultradanen matemaattinen malli perustuu siihen, etta tarkasteltu véliaine koostuu
varahtelykykyisistd hiukkasista, jotka ovat jollain tavalla kytkeytyneet toisiinsa.
Aanen nopeus on suurempi kiinteassa aineessa kuin ilmassa. Ultradanen
etenemisnopeus riippuu paperin elastisista ominaisuuksista, ja ultradéni etenee
nopeammin jaykassa paperissa. Ultradanen etenemisnopeus riippuu venymasta ja
vetojaykkyydesta, joten siind vaikuttavat muutkin asiat, kuin kuidun suunta.
Paperissa ultradéni etenee sidoksilla toisiinsa liittyvien kuitujen verkostoa pitkin.
Se ei siirry kuidusta toiseen sitoutumattoman kohdan yli. /19/

Laboratorio-olosuhteissa ultraddnimenetelma on osoittautunut luotettavaksi ja
nopeaksi orientaation mittausmenetelméksi ja mittauslaitteita on kaupallisesti
saatavissa (Nomura, L&W:n TSO). TSO = tensile stiffness orientation, eli
vetojaykkyysorientaatio ja TSO-Ange:lla tarkoitetaan orientaatiokulmaa.
Ultradanilaite antaa tuloksina myds paperin TSl-arvot, vetojaykkyysindeksin.
TSO:lla saadaan tyypillinen vetojdykkyyden suuntajakauma seké
anisotrooppisuutta kuvaavat TSO-suhteet ks/ps ja min/max. Menetelman etuna
voidaan lisaksi pitaa sitd, ettd tuloksena saadaan absoluuttiset vetojaykkyysindeksit
tai danimoduulit seka kone- etta poikkisuunnassa. Talla on merkitysta esim.
ajettavuusongelmien selvittdmisessa paperikoneella. Kaarlo Niskanen on liséksi
osoittanut, kuinka ndista absoluuttisista mittaustuloksista saadaan tietoa seka
rainanmuodostuksesta (kuituorientaatiosta) ettd kuivatuksesta

(kuivatuskutistumasta). /11/
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Ultradanelld saadaan mitattua kuitujen keskiméaéarainen orientaatiokulma, eli
keskimadréinen kuitujen suunnan poikkeama asteina konesuuntaan nédhden. Suunta
mitta-alueella saadaan ultraddnen nopeudesta; nopeus on suurimmillaan kuidun
pituussuunnassa, ja pienimmillaén kuidun poikkisuunnassa. Kuituorientaatiokulma
on se suunta konesuuntaan nahden, jossa TSI saa suurimman arvonsa. Aéanikerroin
ei ilmaise pelkastédan paperin kuituanisotropiaa, joka riippuu seka
kuituorientaatiosta ettd kuivatuksen mittamuutoksista. Ultradanilaite mahdollistaa
siis my0s paperin elastisten ominaisuuksien mittauksen paperin eri suunnissa
nopeasti, helposti ja paperia rikkomatta. Ultradénimittalaitteen antamat
vetojaykkyystulokset kuvastavat lopputuotteen laatua, ja niiden avulla voidaan sé&é-
taa lopputuotteen laatuominaisuuksia. Lisaksi ne ilmaisevat prosessivaihteluita ja
niiden vaikutuksia paperiin. Tieto on tarke&d, silla muutokset ja vaihtelut
prosessissa vaikuttavat moniin paperin ominaisuuksiin. Vetojaykkyys tarkoittaa
paperin vastusta vetorasitukseen. Vetojaykkyyteen vaikuttavat paperikoneella
tapahtuvat muutokset hyvin vahvasti, joten se on ultradanilaitetta kayttden helppo
ja paperia tuhoamaton tapa selvittaa paperikoneella tapahtuvien muutosten

yhteisvaikutusta paperin ominaisuuksiin. /19/

Vetojaykkyyssuhdetta voidaan mitata ultradénell& tai suoraan paperista.
Vetojaykkyysindeksi ilmoittaa, kuinka helposti paperi venyy, eli kuinka paljon
voimaa sen venyttdmiseen tarvitaan. Konesuunnassa paperi venyy vahemman,
poikkisuunnassa venyminen on suurempaa. Kun TSI ks/ps on selvésti U:n

muotoinen, paperi on joustavaa. Muoto ei valttamétté johdu orientaatiosta. /19/

Aanikertoimeen vaikuttavat ldhes samat tekijat kuin vetotestilla saatuun
kimmokertoimeen, eli kuivatuksen mittamuutosten liséksi vaikuttavia tekijoita ovat
paperin tiheys, kosteus ja lampétila. Tiheyden kasvaessa aanikerroin kasvaa,
kosteus vaikuttaa paperin kimmokertoimeen, ja lampdtilan nousu hidastaa
ultradanen kulkua. Taman vuoksi mittauksissa tulisi olla vakio-olosuhteet ja

erilaiset tiheydet tuli ottaa huomioon. /19/

Aanikertoimen korrelaatiot vetotestilla mitattujen vetolujuuden ja kimmomoduulin

kanssa ovat lineaarisia, samoin kuin kone- ja poikkisuuntasuhteiden vastaavat erot.
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Suoran kulmakertoimessa tai tasossa saattaa kuitenkin olla eroja johtuen massan
jauhatuksesta ja kemiallisista aineista, kuten ligniinin ja hemiselluloosan maaristé.
Myos puristus- ja kuivatusolosuhteet voivat vaikuttaa korrelaatioihin.
Taivutusjaykkyyden ja danikertoimen vélill4 on havaittu lineaarinen korrelaatio.
119/

Ultradanimenetelmé& mahdollistaa paperin mekaanisten ominaisuuksien
mittaamisen myos juoksevalta rainalta (on-line mittaus), koska se ei vahingoita
paperia, ja se korreloi hyvin useiden paperin mekaanisten ominaisuuksien kanssa.
Talldin mitataan tavallisesti kone- ja poikkisuuntaisia ultradédnen nopeuksia, joiden
avulla voidaan seurata l&hinnd lujuus- ja poikkisuuntaisia ultradanen nopeuksia,
joiden avulla voidaan seurata lahinn& lujuus- ja jaykkyystekijoiden muuttumista
koneen toiminnan aikana. Massan ja prosessin aiheuttamat vaikutukset saadaan
eliminoitua kalibroimalla mittari laboratoriossa mitattuihin vetolujuuksiin nédhden.
119/

Kuituorientaatiotuloksiin vaikuttavat ultradanimoduulilla muutkin paperinteon
prosessivaiheet, kuten esimerkiksi kuivatusosalla tapahtuvat muutokset. Siksi se ei
aina ole paras tapa mitata kuituorientaatiokulmaa. Parhaiten se sopii juoksevalla
paperirainalla tapahtuvaan paperilaadun vaihteluiden seuraamiseen seka
laboratoriolaitteena paperin poikkiratandytteiden profiilien, poikkiradassa
tapahtuvien muutosten, mittaamiseen. Ultraddnimittauksessa pienet viat, viillot tai
reiét eivat vaikuta suuresti tuloksiin, joskin paperin voimakas kupruilu saattaa
aiheuttaa sen, ettd ultradénen edetessé saattaa syntya heijastuksia, jolloin mittaus ei
ole luotettava. Mittapaén ja paperin valisen kosketuksen aste vaikuttaa myods
mittaustuloksiin. Ultradanimenetelman on kuitenkin todettu korreloivan hyvin

useilla muilla menetelmilla mitattujen kuituorientaatioparametrien kanssa. /19/

Ultradanimenetelmalld mitattujen orientaatiotulosten on todettu korreloivan hyvin
DFS-mittaustulosten kanssa. Tama ei ole mitenkaén yllattavaa, silla molemmat

menetelmat mittaavat paperin mekaanisten ominaisuuksien suuntautuneisuutta. /11/
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Optiset menetelmat

Paperin kuituorientaatiota voidaan mitata my0s optisesti laservalolla. Laservalon
Iapaisyyn perustuva menetelma on erityisen kiinnostava, koska se tarjoaa
potentiaalisen mahdollisuuden orientaatioon on-line mittaukseen paperikoneella.
Menetelméén perustuva laite on kaupallisesti saatavilla (Lippke). Lippke-
mittauksessa paperin lapaiseva pyored laservalospotti leviaa elliptiseksi sen kulki-
essa paperin lapi. Valon diffuusio paperissa on tunnetusti suurinta konesuunnissa ja
pienitd kuituja vastaan kohtisuorissa suunnissa. Onkin ilmeistd, ettd epasuorista
mittausmenetelmisté optinen Lippke-menetelma mittaa, ainakin periaatteessa,
suorimmin itse kuituorientaatiota. Menetelman eréané kiinnostavana etuna voidaan
pitdd mittausalueen tai laserspotin pientd kokoa, mika tarjoaa mahdollisuuden
pienimittakaavaisen orientaatiovaihtelun mittaamiseen arkin sisélla. Arkin
sisdiselld orientaatiovaihtelulla on yhteys mm. kopiopaperille haitallisen

kupruilukdyttaytymisen kanssa. /11/

Erddssa tutkimuksessa on osoitettu, ettei optinen Lippke-menetelmé ole paperin
paksuussuunnassa vélttdmatta integroiva, vaan painottaa lahella valon
ulostulopintaa olevien kuitukerrosten orientaatiota. Menetelma4 antaa siten tietoa
paperin kerroksellisesta orientaatiosta. Taméa on pikemminkin hy6ty- kuin
haittatekija, sillda menetelma paljastaa nédin paperin "piilotetut rakenneongelmat”,
jotka nakyvat sen toiminnallisissa ominaisuuksissa (esim.
diagonaalikayristyminen). Kaikki optiset menetelmét ovat herkkié tayteaineille,
erilaisille kirkasteille ja paallysteille, joten tdssé suhteessa on syytd varovaisuuteen

tulosten tulkinnassa. /11/

Keskuslaboratorioissa on kehitetty optinen, polaroidun valon heijastukseen
perustuva valon heijastuksen mittaamiseen perustuva paperin pintaorientaation
mittausmenetelma. Tassa niin kutsutussa Surfo-mittauksessa paperiin suunnatun
valospotin polarisaatiotasoa kaantamaélla ja heijastuneen valon intensiteettia
mittaamalla saadaan selville pintakerrosten orientaatio, sen anisotropia ja orientaa-
tiokulma. Heijastusmaksimissa valon polarisaatiotaso yhtyy kuitusuunnan kanssa ja
heijastusminimissa on sitd vastaan kohtisuorassa. Surfo-menetelmé soveltuu hyvin

paperin pintojen vélisen orientaatioeron eli orientaation toispuolisuuden
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tutkimiseen. Paperin toispuolisuudella on toisaalta selva yhteys mm.

kayristymiskayttaytymiseen. /11/

Muut menetelmat

Muista paperin epdsuorista orientaatiomenetelmistd mainittakoon esim.
sdhkonjohtavuuteen, réntgendiffraktioon, mikroaallon vaimenemiseen ja
nestepisaran diffuusioon perustuvat menetelmat. Kaikilla ndilla menetelmilla on
oma térkeé roolinsa paperin rakenteen tutkimisessa ja sen ominaisuuksien

suuntaisuuden selvittdmisessa. /11/

Menetelmavertailu

Erilaisiin fysikaalisiin ilmidihin perustuvien epasuorien paperin kuituorientaatiota
mittaavien menetelmien maara on suuri. Menetelmdavertailusta on tullutkin varsin
suosittu tutkimusaihe. On kuitenkin syytd muistaa, ettd yhteys todellisen
kuituorientaatiojakauman vélill ei ole valttamatta triviaali. Samoin, vertailtaessa
kahden taysin erilliseen fysikaaliseen ilmi6on perustuvan mittausmenetelmén
antamia tuloksia toisiinsa, suuri kvantitatiivinen yhteensopivuus olisi pikemmin
ihme kuin itsestdanselvyys. Taman seurauksena paperin orientaatioon liittyvat

laatutakuut olisi kytkettdva mittausmenetelmaan. /11/

Kéytannon kannalta tarkasteltuna ei ole olemassa yhté ja oikeata menetelmaa, vaan
orientaatiota voidaan hallita kaikilla edelld mainituilla menetelmilla. Menetelmén
nopeus, soveltuvuus, kayttévarmuus seka hinta-laatusuhde ovat pikemminkin

ainoita jarkevia valintakriteereitd. /11/
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KOKEELLINEN OSA

6

7.1

TYON TAUSTA JA TARKOITUS

Paperikoneelle oli hankittu uusi lasermittausmenetelmaén perustuva online-
kuituorientaatiomittari, jonka ndyton luotettavuudesta ei ollut tarkkaa tietoa.
Tarkoituksena oli tutkia mittarin luotettavuutta ja kayttokelpoisuutta. Kyseenalaista

oli myds se, kuinka syvalta paperia mittaus tapahtuu.

Ty0n tarkoituksena oli 16ytaa oikeat ajoarvot k&yristymén hallintaan
kuituorientaatiomittarin avulla. Etenkin kuituorientaation toispuolisuus aiheuttaa

kayristymista.

Tarrapaperin taustalla on jatkojalostuksessa suuria lampdtila- ja kosteusvaihteluita.
Tavoitteena olisi kosteusvaihtelutilanteissa mahdollisimman stabiili paperi.
Ongelmallisin jatkojalostuksen vaihe on tarraliiman kuivatusuuni, jossa
tarrapaperin taustalla on taipumusta kayristyéa alaspain. Talloin paperiradan reunat
saattavat osua uuniin, josta seurauksena on katkoja seka liiman palamista uunin

seinamiin.

TYON SUORITUS

Koeajosuunnitelma

Ty0 aloitettiin tekemélla koeajosuunnitelma, jossa suunniteltiin kaikki

kuituorientaatioon vaikuttavat suureet.
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7.2.1

Testattavia suureita olivat:

e suihku-viirasuhde

e peralaatikon huuliaukon suuruus
e perélaatikon suihkun asema

e perélaatikon ohikierto

e sivuvirtaukset

Koeajoissa oli tarkoitus seurata ndiden suureiden muuttumisen vaikutusta

kuituorientaatioon ja etenkin sen toispuolisuuteen seka muihin suureisiin.

Koeajosta otettiin ylimaaraisia poikkiratandytteité seké rullauksen jalkeen etté
superkalanteroinnin jalkeen. Naista naytteista tehtiin laboratoriossa kayristymis- ja
silikonointitesteja seka lahetettiin niitd myds ulkopuolisille tutkimuslaitoksille

erillisiin orientaatoimittauksiin.

Mittausmenetelmaét

Kayristymistestit

Koeajojen poikkiratandytteista leikattiin nelion muotoisia kappaleita, joihin
leikattiin keskelle ruksi l&hes reunasta reunaan. Kokeessa nakyi kuinka eri kulmat
kayristyivét ja niistd pystyi paattelemaén kuituorientaation tasaisuutta. Mita
vahemman reunat kayristyivat, sitd pienempi oli puolien valinen kuitusuhde-ero.
Jos vastakkaiset reunat kayristyvét paljon, oli yla- ja alapuolten vélinen ero suuri.
Kyseessé oli vinoa kuituorientaatiota, jos vierekkaiset reunat kayristyivat.

Seuraavaksi naytteet laitettiin uuniin kuivumaan ja tarkkailtiin mihin suuntaan

reunat sielld alkoivat kdyristyé.
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Silikonointitestit

Koeajojen poikkiratandytteistd tehtiin myos A4-kokoisia arkkeja, joille tehtiin
silikonointitestejd. Tarkoitus oli saada mahdollisimman todenmukainen
silikonointilinjan tilanne. Arkit kuivattiin ensin uunissa, jonka jalkeen niille
levitettiin silikoni. Tamén jalkeen ne laitettiin hetkeksi uuniin ja sen jalkeen
levitettiin tarraliima silikonin péélle ja laitettiin uuniin kunnes liima oli kuivunut.

Tarkkailtiin eri vaiheiden jalkeen kayristymisté.

Lippke-mittaus

Menetelma

Lippke.menetelméll& analysoidaan paperin tason suuntaisen kuitujen
suuntajakauman epasymmetrisyytta eli kuituorientaatiota. Menetelméa soveltuu
papereille, joiden nelitmassa on valilla 50 g/m2 - 200 g/ m2. My®ds tata kevyempia
papereita voidaan mitata, mutta tuloksen tarkkuus heikkenee nelibmassan
pudotessa. Menetelma ei sovellu esimerkiksi jos paperi on kalanteroitu
lapikuultavaksi (tarrapohja), krepattu tai painettu. Normaalisti mitataan orientaation

poikkisuunnan profiili, mutta myds konesuunnan mittaus voidaan suorittaa. /14/

Maaritysperiaate

Paperin lapi mennesséan valo siroaa enemman kuitujen pituussuuntaan kuin
poikkisuuntaan. Mittarissa paperin yl&pintaa valaistaan kohtisuoraan
ympyranmuotoisella laserséteelld. Vastapuolelta katsottuna kuituorientaatio
aiheuttaa tdplan muodon muuttumisen hieman soikeaksi. Mittarissa tunnistetaan ja
analysoidaan ellipsin muoto, jolloin ellipsin pidemman akselin suunnan katsotaan
olevan padorientaatiosuunta (orientaatiokulma konesuuntaan ndhden, FO-Angle) ja
ellipsin akselien pituuksien suhde (FO-Ratio padorientaatiosuuntaan) kuvaa

orientaation intensiteettia. /14/
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Virhelahteet, poikkeamat ja huomautukset

Néytteen taittelemisessa ja leikkaamisessa tulee noudattaa erityisté huolellisuutta,
ettd ndytteestd tulee suora. Naytteen taittelussa tulee suurin virhe. Toinen
merkittéva virhelahde on teippaus: jos ndyte vahankaan kupruilee, tdma vaikuttaa

mittaustulokseen. /14/

Ohuet ja lapinakyvat naytteet aiheuttavat virhettd FO-Anglen arvoon, mika

kompensoidaan mittaamalla nayte toistamiseen yldsalaisin. /14/

7.2.4 Vesikko (Paperin dynaamisten dimensiomuutosten mittalaite)

Tarkoitus ja kayttéalue

Vesikko-laitteella mitataan paperin kone- ja poikkisuuntaisia mittamuutoksia
nipilla tehtdvan vesiapplikoinnin jalkeen. Menetelmassa mitataan myos
kostutuksessa paperiin siirtynyt vesimaara merkkiaineen avulla. Menetelmé
soveltuu lahes kaikille paperi- ja kartonkilajeille. Mittamuutosten maarityksessa

kaytettava aikaskaala on tavallisesti 0-2,5 sekuntia kostutuksesta. /4/

Menetelméan kuvaus

Koejarjestelyssa lasipdydan paalle kiinnitetyn testikappaleen pinnalle levitetaan
vesikerros testikappaleen yli rullattavalla telalla, ja mitataan kuva-analyysilla
kostutuksesta aiheutuvat paperin tasonsuuntaiset mittamuutokset. Menetelmassé
kostutus suoritetaan konesuuntaisen kiristyksen alla; talla simuloidaan esimerkiksi
painatuksessa vallitsevaa ratakireyttd. Telapainetta, ratakireyttd, siirtyvaa
vesimaéarad ja telanopeutta voidaan s&atéd. Kostutus tapahtuma kuvataan lasipdydan
lapi nopealla CCD-kameralla, jonka suurin kuvaustaajuus on 160 kuvaa sekunnissa.
Kostutuksen ajalta saadusta kuvasarjasta maaritetdan paperin pituuden ja leveyden

muutokset kuvakorrelaatiotekniikalla vertaamalla ensimmaista referenssikuvaa
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kaikkiin muihin jaljempana otettuihin kuviin. Vesikko-laite on ilmastoidussa

huoneessa. /4/

Tulokset

Dynaaminen dimensiostabiliteetti maaritetadn suhteellisena mitanmuutoksena (%)
paperin kone- ja poikkisuunnassa ajan funktiona. Kokeessa siirtynyt vesimaara

ilmoitetaan grammoina neliometrid kohden (g/mz, litiumanalyysi). /4/

Hyoty

Paperin nopeat mittamuutokset aiheuttavat ongelmia painatuksessa ja muissa
vastaavissa prosesseissa, joissa paperi joutuu alttiiksi akilliselle
kosteusmuutokselle. Kohdistusongelmat monivaripainossa, rainan kireysvaihtelut
ja kostumisesta aiheutuvat ratakatkot voivat johtua paperin heikosta
dimensiostabiliteetista. Hyva mittapysyvyys on siis tarked ominaisuus paperin

toimivuuden ja ajettavuuden kannalta. /4/

OPTICUM (Optinen kosteuskayristyma mittari)

OPTICUM on mittalaite paperin kosteuden aiheuttaman kayristymisen

analysointiin. /4/

Menetelméan kuvaus:

Menetelméa perustuu ndytepinnan optiseen etdisyysmittaukseen. Naytteet leikataan
kiekoiksi, jotka sijoitetaan keskikohdastaan pydrivadn naytteenpitimeen siten, ettéa
paperin konesuunta verrattuna naytteenpitimen asentoon on vakio. N&ytteen
pyoriessa mitataan optisesti etaisyys ndytteen pinnasta mittasensoriin konesuuntaan

néhden tunnetuilla kulmilla. Mittaus suoritetaan kosteuskaapin lasisen etuseinan
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lapi 35 mm etdisyydeltd ndytekiekon keskipisteestd. Kosteuskaappiin mahtuu
kerralla 50 naytekiekkoa. /4/

Hyoty

Menetelma& voidaan kayttaa paperin kosteuskayristymisen ja rakenteen
anisotropian mittaamiseen. Koska kaappiin mahtuu samanaikaisesti 50
nédytekiekkoa, soveltuu menetelméa hyvin mm. paperiradan kosteuskayristymisen

poikkiprofiilin selvittamiseen. /4/

PAPER SAMPLE

DISTANCE SENSOR

=

fMmatic
chamber

Kuva 19 Optinen kosteuskayristymamittari /4/

OPTIDIM (Optinen dimensiostabiliteetin mittari)

OPTIDIM on optinen mittalaite kosteusmuutosten paperille aiheuttamien

dimensiomuutosten mittaamiseen. /4/

Menetelman kuvaus

Kosteuskaappiin sijoitettu nayte lapivalaistaan alapuolelta kirkkaalla valolla ja

kuvataan CCD-kameralla ylapuolelta. Kuvan analysointi perustuu paperin
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formaation aiheuttamiin sévytasoeroihin. Matalammassa kosteudessa otetun kuvan
dimensioita verrataan korkeammissa kosteuksissa otettujen kuvien dimensioihin.
Dimensiomuutokset kyetadn néin laskemaan ilman suhteellisen kosteuden
funktiona. L&pivalaistukseen perustuvasta tekniikasta johtuen mitattavien
papereiden nelidmassat rajoittuvat alle 250 g/mz2. Paksut valoa lapaiseméattomat
naytteet valaistaan paalta pintavalolla, jolloin naytteiden pintaan on tehty
satunnaiskuvio kalkkeeripaperilla. Menetelmaa kaytetadn myos hystereesisilmion
mittaamiseen. Hystereesill tarkoitetaan ilmi6té, jossa paperi ottaa itseensa
kosteutta ilman kosteuspitoisuuden noustessa ja luovuttaa kosteuden pois ilman
kosteuspitoisuuksien laskiessa. Desorptiokdyra kulkee absorptiokédyran alapuolella.
Naytteet voi myds punnita eri kosteuksissa ja méarittad paperin kosteuspitoisuus
(%), jolloin hystereesiskéayran voi piirtad RH% seka kosteus pitoisuuden funktiona.
141

Tulokset

Dimensiostabiliteetti maaritetadn suhteellisena mitan muutoksena (%) paperin
kone- ja poikkisuunnassa. Hystereesismittauksessa lasketaan mitan muutos (%)
verrattuna ensimmaiseen 50 % mittaan. /4/

Hyoty

Hyva dimensiostabiliteetti on tarked ominaisuus papereille, jotka mm. kuljetuksista

tai varastoinneista johtuen altistuvat muuttuviin kosteusolosuhteisiin. /4/
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CCD -KAMERA

e /
VALON LAHDE

Kuva 20 Optinen dimensiostabiliteetin mittari /4/

7.2.7 Kerroksellinen kuituorientaatioanalyysi

Naytteen kasittely

Poikkiratanayte leikattiin kuvan 21 mukaisella tavalla kolmeen positioon E, K ja T.

Reunapositioiden E ja T keskikohdan etdisyys radan reunasta oli 40 cm. /8/

Radan keskikohta

K
Etureuna E Takareuna T
L] C 1] C_J
40 cm 40 cm

Kuva 21 Kerroksellisen kuituorientaatioanalyysin ndytteenottopisteet /8/

Paperindytteet revittiin kerroksiin laminointimenetelmaéll&. Pinnan liukkaudesta

johtuen néytteitd jouduttiin karhentamaan hiontapaperilla ennen revintaa tartunnan
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aikaansaamiseksi. Hionnan yhteydesséa ndytteen massasta poistettiin noin 3 %;

hionnalla ei pitéisi olla vaikutusta tuloksiin. /8/

Revityisté kerroksista kuvattiin skannerilla alue, josta analysoitiin

orientaatiovaihtelu. /8/

Mitatut parametrit

Kerroksista mitattiin orientaatiokulma, anisotropia, max/min — arvo seka
efektiivinen leikkaus. Orientaatiokulma kuvaa kuitujen suunnan keskiméaéaraista
poikkeamaa konesuunnasta. Anisotropia ja max/min kuvaavat orientaation
voimakkuutta siten, mitd suurempi arvo on, sitd voimakkaammin kuidut ovat
orientoituneet. Efektiivinen leikkaus puolestaan kuvaa anisotropian konesuuntaista

osuutta. /8/

8 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Koeajoja ajettiin useita kertoja. Monet koeajoista viivastyivat tai niit4 jouduttiin

lyhentdmaan suunnitellusta pituudesta eri syiden takia.

Naita olivat esimerkiksi

e gjosuunnitelman muutokset, jolloin koeajopdivana olikin tarkka asiakas,
jonka aikana ei voi tehdd mitdan normaaliajosta poikkeavia muutoksia

e Pitkittyneet pesuseisokit

e Kuituorientaatiokoeajojen “kirous”, eli usein oli niin, ettd oli pitkdn ajettu
ongelmitta, mutta kun oli suunniteltu orientaatiokoeajo, niin jotain oli
pahasti vialla, eik& koeajoa voitu ajaa.

e Online-kuituorientaatiomittarin huoltotoimenpiteet
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8.1.2

Tulkitseminen

Tulosten tulkitsemista hankaloitti huomattavasti orientaatiomittarin huolto- ja
kalibrointitoimenpiteet. Joka huoltokerran jalkeen mittari néytti erilailla, eivatka
mittarin naytot ole vertailukelpoisia keskenaan. Viimeisimman huollon jalkeen
mittarin naytto vaikutti luotettavalta. Ongelmallista oli liséksi se, etta
viimeisimmaén huollon jélkeen ei ole ehditty ajaa kuin yksi koeajo. Joten
esimerkiksi tutkimuslaitoksille 1&hetettyjen néaytteiden online-
kuituorientaatiomittarin tulokset eivat korreloineet kesken&an. Eri
tutkimuskeskuksilta saatuja tuloksia verrattiin viimeisimmé&n koeajon
kuituorientaatiomittarin tuloksiin. Joten tulosten luotettavuus on viel& hieman

kyseenalaista.

Kuvat mittarin ndytost4 ennen huoltoa on nahtévissa liitteessé 3 ja huollon jalkeen
liitteessa 4.

Koeajotilanne

Koeajot yleensé kestivat yli kymmenen tuntia, koska koepisteille oli saatava
riittdvasti aikaa muutosten tasoittumiselle. Joka muutoksen jalkeen tulostettiin
kuitusuhde- ja kuitukulmaraportti, huulensaatoprofiili seké peralaatikon asetukset.
Lisédksi seurattiin formaation, retention seka formerin vesimaaran muutoksia ja
paperin kuivumista. Koeajotampuureista katsottiin myos paperilaboratorion
tuloksista mm. TSI - suhdetta, huokoisuutta, tiheyttd, lujuuksia ja formaatiota.
Naéista kaikista tuloksista tehtiin taulukko, josta piirrettiin erilaisia kaavioita
kuvaamaan eri suureiden muuttumista koeajon aikana. Tarkimman seurannan
alaisina olivat kuitukulman ja — suhteen yla- ja alapuolen vélinen ero, formaatiot

seka huulensaatoprofiili.

Suihkun ja viiran nopeussuhde

Suihkusuhdekoeajoja ajettiin eniten, silla sen muutoksilla todettiin olevan eniten

vaikutusta kuituorientaation kayttaytymiseen.
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Suihkusuhteen nosto paransi huomattavasti paperin formaatiota. Ero pienemman
suihkusuhteen paperiin on silminndhtava. Suihkusuhdetta kasvattamalla mentiin
paperikoneella niin sanotulle vetopuolelle, jolloin paperirata kapeni. Tdma tuotti
joissakin koeajoissa ongelmia, kuin radan kaventumista ei huomattu ajoissa ja rata
paasi liian kapeaksi. Paperiradalla pitdisi olla tietty minimi leveys, jotta se saadaan
ajettua superkalanterilla. Jos rata on liian leved, tulee akkia paperikoneella
reunarisoja, jotka aiheuttavat katkoja.

Suihkusuhdetta muutettiin seka reilulle yla- etta alaperalle, mutta ylaperan todettiin
olevan parempi ajo-ominaisuuksiltaan kuin alaperétilanne. Suihkusuhdetta
nostettiin normaaliajoarvosta 1,008 aina 1,028 asti. Alimmillaan suihkusuhde oli
0,998. Varsinaista tasaperatilannetta ei varmuudella saatu syntymaan, vaikka sita

haettiinkin. Useimmin suihkusuhdetta nostettiin aina 1,024 asti.

Suihkusuhteen nosto normaalista 1,008 ei huomattavasti heikentanyt lujuuksia eiké
muuttanut muitakaan laboratorioarvoja. Ainoa huomattava laboratorioarvojen
muutos tapahtui formaation huomattavana paranemisena. Aluksi vaikutti myods
siltd, ettd suihkusuhteen nostolla saataisiin myds pienemmat kuitukulmien ja -
suhteen yla- ja alapuolien véliset erot. Mutta viimeisimmé&n mittarin huoltokerran

jalkeen tulokset nayttivét kuitenkin toisin.

Kuitusuhde-erotus ap-yp
0,2
0,18 A %
0,16 /NG N
0,14 / \ X
012 / ~. L \
0,06 |/
0,04 ¢
0,02
98, S 2 Lo
%;;‘3;&8 Q_\ot§é -
= 28 9¢ 858 39 £ ¢ |E8E
38 8- 8- ep SR29 0 | 2|5 £S5 5§
TETETERESAT 8 8 8 8T8
K]
2 =
1| 2| 3|4 | 5|6 7| 8|9 10| 11|12

Taulukko 1 Koeajon vaikutuksia kuitusuhteen erotukseen
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Taulukossa 1 on nahtavissa selva vaikutus suihkusuhteen nostolla ja suihkun
asemalla kuitusuhteen puolien véliseen eroon. Kohdassa 1 suihkusuhde on 1,008 ja
suihkun asema on viirapOdydan ja rintatelan valisséd. Muutettaessa suihku
viirapdydélle (kohta 2), kasvaa puolten valiset erot huomattavasti. Kohdassa 4
suihku on viirapoydalla ja suihkusuhdetta on nostettu 1,024 tasolle, jolloin puolten
valiset erot hieman pienenevét. Jalleen suihkusuhteen ollessa 1,008 ja suihkun
asema viirapOydalle, kasvavat puolten valiset erot jalleen huomattavasti (kohta 11).
Ero pienenee jalleen muutettaessa suihku viirapdydan etupuolelle (kohta 12).

Peralaatikon huuliaukon suuruus

Koeajoja ajettiin myods muuttamalla peralaatikon huuliaukon suuruutta. Kunnollista
huuliaukon koeajoa ei saatu ajettua, silla ensimmaisella kerralla formerin
vesimaara nousi liian suureksi, jolloin vesim&&raa taytyi vdhentdd. Taman
muutoksen jalkeen kaikki arvot menivatkin aivan eri tasolle, joten niiden

vertaileminen keskenaén oli aivan mahdotonta.

Toisella kertaa, kun piti ajaa huuliaukon koeajo, tapahtui jalleen koeajojen “’kirous”
ja paperikoneella oli jotain ongelmia, joiden johdosta koeajon ajaminen oli

mahdotonta.

Viimeiseksi ajettiin pienimuotoinen huuliaukon koeajo, jossa testattiin vesima&ran
vaikutusta kuituorientaatioon, paperilla jota on jauhettu enemman. T&ssa paperissa
oli havaittavissa huonommat kuitukulman ja — suhteen puolien valiset erot.
Lisattiin vesimé&araa formerilla huomattavasti, suurentamalla huuliaukkoa.
Vesimaarén lisddminen ei kuitenkaan vaikuttanut kuitusuhteen tai — kulman
puolien valiseen eroon. Tastd johtuen voi paatelld kuituorientaation yla- ja

alapuolien suuremman eron johtuvan koneen nopeudesta.

Peralaatikon suihkun asema

Yksi mielenkiintoisimmista muutoksista oli perélaatikon suihkun aseman

muutokset. Suihkua muutettiin eri etdisyyksille peralaatikosta. Erityistarkkailun
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8.15

alaisina olivat suihkun asema viirapdydalle seka asema, jossa suihkun iskukohta on
viirapdydan ja rintatelan valissa. Tervasaaressa kaytetdan suihkun asemille erilaisia
nimityksid. Viirapoytad sanotaan lankuksi ja asemaa viirapdydan edessa sanotaan

vuoluksi.

Normaalin ajotavan mukaan suihku ajetaan viirapdydan ja rintatelan valiin.

Ensimmaisissd suihkun aseman koeajoissa tulokset osoittivat puolten vélisen eron
pienenevéan, ja muodon tasoittuvan, muutettaessa suihkun asema viirapdydalle.

Tama yhdistettyna suihkusuhteen nostoon naytti parantavan paperia entuudestaan.

Multta jélleen viimeisin kuituorientaatiomittarin huoltokerta muutti tilannetta
taysin. Huollon jélkeiset koeajon tulokset osoittivat, ettd tdiman hetkinen ajomalli
oli parempi. Kuitukulman ja — suhteen puolten véliset erot olivat huomattavasti

pienemmét ajettaessa suihku suoraan viirapdydan eteen kuin viirapoydélle.

Suihkun asemassa on erikoista se, ettd kun muutetaan suihku viirapdydalle,
suurenevat puolten véliset erot huomattavasti. Kun taas pidetaan suihku
viirapdydélla, niin puolten véliset erot tasoittuvat hieman. Eli tdma antaisi
viittauksia siihen, ettd kannattaisi ajaa joko niin, ettd suihku on viirapdydan edessa
suihkusuhteen ollessa 1,008 tai ajaa suihku viirapdydalla ja nostaa suihkusuhdetta

huomattavasti.

Peralaatikon ohikierto

Peralaatikon ohivirtausta testattiin useimpia kertoja. Sen vaikutus
kuituorientaatioon jai kuitenkin olemattomaksi. Ohikierrolla ndytti joissain
koeajoissa olevan tasoittava vaikutus epatasaiseen etureunaan, mutta tilannetta ei
saatu varmistettua useista yrityksista huolimatta. Ohikierrolla ei ollut merkittavia

vaikutuksia kuituorientaatiokulmaan ja — suhteeseen.
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8.1.6

8.2

8.2.1

Sivuvirtaukset

Sivuvirtauksia muuteltiin useassakin koeajossa. Erddssa koeajossa muutettiin
reilusti etureunan sivuvirtauksia, mutta ei odotettu pitkaan tilanteen tasoittumista
vaan tarkasteltiin vaan muutoksen aiheuttamaa suuntaa kuitukulmissa ja

— suhteessa. Sivuvirtausta muutettiin ensin normaalista 100 %:sta 75 %:iin. Sitten
sitd nostettiin 75 %:sta asteittain 120 %:iin. Sivuvirtauksen ollessa noston aikana
110 % saatiin kuitukulman suunnan muutos alapuolella ja ylapuolella todella pieni
kulma, eli puolten valinen erokin oli todella pieni. Tété ei kuitenkaan saatu

toistettua sivuvirtausta pienennettdessa 120 %:sta 110 %:iin.

Lippke — mittaus

Erddstd suihkusuhdekoeajosta lahetettiin poikkiratandytteitda UPM-Kymmenen
tutkimuskeskukselle Lippke — mittausta varten. Naytteissa oli kaksi koepistetta.
Koepiste 1 oli suihkusuhteella 1,024 ja koepiste 2 suihkusuhteella 1,008. Naytteilla
ei ollut muuta eroa kuin suihkusuhteen muutos. Perélaatikon suihkun asema oli

viirapdydan etupuolella molemmissa tapauksissa.

Tulokset

Koepistel:ssa hoitopuolella kulma harittaa 7 astetta. Haritus voi olla pahasta
reunaan tulevien vikojen suhteen. Harituksessa alkava repedma leviaa
helpommin radan keskiosaa kohti. Auraustilanteessa alkava repeama

ajautuu helpommin reunaa kohti, jolloin katkon todennéakdisyys pienenee.
Aurauksen on hyva olla kuitenkin suhteellisen lieva. Erilaiset paperit sietavét eri

suuruisia orientaatiokulmavaihteluita. /5/

Suuret reunakulmat voivat aiheuttaa painopapereilla radan kulkeutumista
painokoneen raamiin ja yhdessé reunan jyrkan kuivatuskutistumaprofiilin

kanssa esimerkiksi kohdistusongelmia. /5/
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8.3

8.3.1

Etureunaa lukuun ottamatta kulmaprofiili nayttaa hyvalta, takareunan kulma on
hyva eika siiné ole jyrkkia vaihteluja. Kuidut vaikuttaisivat hieman
voimakkaammin orientoituneelta lukuun ottamatta etureunaa, jossa

prientaatiosuhde hieman alenee. /5/

Koepiste 2 on muuten, kuten koepiste 1, mutta etureuna on lievemmassa

harituksessa, vain noin 4 astetta. /5/

Lippken tulokset tukevat nykyista ajomallia, silla suuremmalla suihkusuhteella

etureunan epastabiilisuus kasvaa. Muuten koepisteilla ei ollut eroa.

Kerroksellinen kuituorientaatioanalyysi

Eraalle ulkopuoliselle tutkimuskeskukselle lahetettiin poikkiratandytteitd, jotka
olivat samasta koeajosta kuin Lippke — mittauksen naytteetkin. Naytteet tosin olivat
hieman eri koepisteistd, sillé tutkimuslaitos ei pysynyt tekemaan mittausta
superkalanteroidusta paperista eiké kalanteroimattomia naytteité ollut enda
samoista pisteistd kuin Lippke — mittaukseen. Mutta mittaukset ovat kuitenkin

erittain vertailukelpoisia keskenaan.

Néytteitd oli kolme kappaletta.

e Nayte 1 oli suihkusuhteella 1,008 ja suihkun asema oli viirapoydalle.
e Nayte 2 oli suihkusuhteella 1,024 ja suihkun asema oli viirapoydalle.
e Nayte 3 oli suihkusuhteella 1,008 ja suihkun asema oli viirapdydan

etupuolelle.

Tulokset

Tulosten tulkinta tuotti aika paljon vaikeuksia esimerkiksi epdmaaréisten

sanavalintojen takia. Joten ndma tulokset ovat ehk& hieman kyseenalaisia.
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Saman ndytteen eri positioissa (etureuna, keskipositio ja takareuna) on

havaittavissa tiettyja samankaltaisuuksia. /8/

Naytteista voimakkaammin orientoitunut on ndyte 2. Heikoin orientaatio on
naytteell& 1. /8/

Né&ytteen 1 etureunan anisotropiassa ei ole suurtakaan eroa ala- ja yl&pintojen
vélillg; alapinta on hieman voimakkaammin orientoitunut. Naytteessa voidaan
havaita laajoja alhaisen anisotropian (heikon orientaation) alueita lapi koko
naytteen. Saman ndytteen keskipositiossa on ylapinnalla heikommin orientoitunut
yhtendinen alue, kun taas alapinnalla on havaittavissa muutamia alhaisen
anisotropian alueita, jotka jatkuvat melko syvélle ndytteeseen. 1Imio saattaa viitata
naytteen orientaatioperdiseen vanaisuustaipumukseen. Takareunan ndytteessé on
voimakkaammin orientoitunut alue. Alapinnalla on useita alhaissmman ja

korkeamman anisotropian alueita. /8/

Néytteen 2 positiot ovat varsin voimakkaasti orientoituneet. Kaikkien positioiden
naytteissa on kaksi voimakkaammin orientoitunutta aluetta lahella ndytteen pintaa,
mutta ndytteen keskiosan anisotropian taso on pintoja alhaisempi. Keskiposition
ylapinnalla on kapea voimakkaammin orientoitunut alue. N&ytteen keskiosa on
heikommin orientoitunut ja alapinnalla on laajoja voimakkaammin orientoituneita

alueita. Naytteen takareuna on anisotropialtaan etureunan naytteen kaltainen. /8/

Néytteen 3 kaikissa positioissa on havaittavissa voimakkaamman orientaation
aluetta; ylapinnalla, alapinnalla ja ndytteen keskella. Kaikissa positioissa ylapinta
on muuta naytettd voimakkaammin orientoitunut ja korkean anisotropian
vyoOhykkeiden vélissd on heikommin orientoituneita alueita. Etureunan ndytteessa
ndma heikommin orientoituneet alueet ovat alapinnan tuntumassa varsin laajoja.
Keskiposition ja takareunan néytteissa keskiosan ja alapinnan voimakkaammin
orientoituneet alueet eivét ole yhta yhtendisid, mutta kuitenkin selvésti havaittavia.
Takareunan naytteen yldpinta on varsin voimakkaasti orientoitunut ja voimakkaan

orientaation alue on melko laaja. /8/

Efektiiviset leikkauskuvat ovat nahtévissa liitteissa 5, 6, 7, 8 ja 9.
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8.4

8.4.1

Kerroksellisen kuituorientaatioanalyysin mukaan oli tarkoitus tutkia, sitd kuinka
syvélt4 online-kuituorientaatiomittari mittaa. T&m4 tuotti kuitenkin vaikeuksia,
koska koeajo on ajettu ennen viimeisintd mittarin huoltoa, joten mittarin antamiin
tuloksiin ei voi luottaa. Tuloksia vertaillessa huomataan niiden antavan aivan
painvastaisia tuloksia. Esimerkiksi koepisteissa online-kuituorientaatiomittari
néayttaa yladpuolen olevan alapuolta paremmin orientoitunut kun taas

kuituorientaatioanalyysin tuloksista on nahtavissa painvastainen tulos.

Vesikkokayryys ja — kutistuma

Ensimmaisistd suihkusuhdekoeajosta ldhetimme néytteitda myos eraalle
ulkopuoliselle tutkimuskeskukselle erilaisiin kosteus laajenema ja —
kayristymamittauksiin. Naytteita oli kaksi, kahdella eri suihkusuhteella. Nayte 1 oli
suihkusuhteella 1,009 ja nayte 2 suihkusuhteella 1,024. Tutkimuslaitoksen antamia
tuloksia ei voinut kunnolla verrata online-kuituorientaatiomittarin néyttéon, silla
koeajo tehtiin ennen yhtakaan tutkimuksen aikana tehtya mittarin huoltoa /
kalibrointia. Mittarin n&ytto tuolloin poikkesi huomattavasti mittarin ndytosta

huoltotoimenpiteiden jalkeen.

Tulokset

Tulosten tulkinnassa oli hieman epéselvyyksié, silla taulukoita ja kaavioita tuli

paljon, ja niiden ymmartdmisessa meni oma aikansa.

Optidim - kosteuskutistuma

Kosteuskutistuman kohdalla pystyttiin tekemé&én joitakin johtopé&atoksia
verrattaessa tuloksia aiemmin kyseiselld tutkimuslaitoksella tehtyihin kokeisiin.
Tama osoitti, ettd kosteuskutistuma olisi hieman aikaisempaa tutkimusta
pienempéaa. Hystereesit poikkisuunnassa tuntuivat olevan hyvin hallinnassa seka

pienempéé kuin ennen. Etu- ja takareuna venyvét kostutuksessa enemman
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poikkisuunnassa kuin keskikohta, mutta kutistuman suhteen merkittavié eroja ei
ole. Korkeampi suihkusuhde vaikuttaa hieman konesuuntaiseen kutistumaan
pienentavésti, mutta ei juurikaan poikkisuuntaiseen kutistumaan eika kdyran

muotoon.

Vesikko - kosteuslaajenema

Poikkisuuntaisessa Vesikko — kosteuslaajenema mittauksessa oli nahtévissa
néytteiden vélilla hieman eroa. Ndyte 1 laajeni kostutettaessa hieman enemman
kuin nayte 2. Tosin naytteelld 2 oli enemmaén hajontaa kuin ndytteella 1, mutta

keskiarvollisesti laajenemaa oli hieman vdhemman. Tamé& on nahtévissa kuvassa

KCL-Vesikko, Expansion in cross machine direction
Averages for three time intervals after wetting
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Kuva 22 Poikkisuuntainen kosteuslaajenema

Konesuuntaisessa kosteuslaajenemassa oli enemman eroja. Tuloksista on
néhtdvissa, ettd ndyte 2 laajenee ndytettd 1 enemman, myods hajontaa on
huomattavasti ndytettd 1 enemman. Ndytteen 1 etureunan kayttdytyminen on varsin
erikoista. Se kutistuu 0,9 — 1,6 sekunnin kuluttua kostutuksesta, mutta laajenee
jalleen 1,6 — 2,5 sekunnin kuluttua kostutuksesta. Samoin kaikkien naytteiden

laajeneminen pienenee ajan kuluessa. Nama on nahtévissa kuvasta 23.
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KCL-Vesikko, Expansion in machine direction
Averages for three time intervals after wetting
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Kuva 23 Konesuuntainen kosteuslaajenema

Vesikko — kayryydet

Néaytteiden halkaisijat olivat kostutuksen jélkeen hieman suuremmat naytteelld 2

(suuremmalla suihkusuhteella). Molemmissa naytteissa keskikohta oli reunoja

hieman suurempi. Tdma on néhtévissé kuvasta 24.

Mitattu halkaisijan. 45 s
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Kuva 24 Vesikko-kayryysmittauksen halkaisijat noin 45 sekunnin kuluttua

kostutuksesta
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Néytteelld 2 on havaittavissa hieman néytettd 1 pienempaa ja tasaisempaa
kayristymaa. Keskikohdan nayte kédyristyy molemmissa tapauksissa reunoja

vahemman. Néaytteelld 1 oli myds enemman hajontaa tuloksissa.

Kéayryys halkaisijasta

@ 1,009
B 1,024

1/10n
8

etureuna keski takareuna

Kuva 25 Vesikko-mittauksen kéayryydet halkaisijasta

Opticum - kosteuskayryys

Optinen kosteuskayristymamittarin tuloksista on nahtévissa naytteen 1
huomattavasti suurempi kayristymistaipumus kuin néytteelld 2. Ndytteen 1
etureunasta ei saatu mistadn koepisteesta tulosta sateen mennessa aina naytteen ohi.
Radan puolivalisté seké takareunasta tuloksia saatiin 50 % kosteudessa, mutta

muissa kosteuksissa ndyte oli niin kayristynyt, ettd sdde meni siité ohi.

Néytteessa 2 saatiin mittaustuloksia kaikista radan kohdista. Puolivalin kohdan
néytteestd saatiin tuloksia 50 %, 10 % sekd 90 % kosteuksista, mutta ei 70 %
kosteudesta. Eli kostutettaessa enemman, nayte suoristuu hieman. Etu- ja
takareunan naytteissa ei mittausta voitu tehda endd 70 % eika 90 % kosteuksissa,

séteen mennessa ohi.

Néama tulokset ovat nahtavissa myos liitteissa 1ja 2.
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Néiden kokeiden tuloksista voi paatella suuremmalla suihkusuhteella ajetulla
paperilla olevan pienempi kayristymistaipumus kuin pienemmélla suihkusuhtella

ajetulla paperilla. Kosteuslaajenemien suhteen naytteilld ei ollut merkittévia eroja.

JOHTOPAATOKSET

Tulokset ovat hieman ristiriidassa keskenaan. Niitd ei myoskaan luotettavasti voi
verrata keskendan, silla online — kuituorientaatiomittarin ndytto on joka testin ja
koeajon aikana ollut erilainen. Ta&mé johtuu mittarille tehdyista

huoltotoimenpiteista seka kalibroinnista.

Talla hetkella mittari ndyttaa luotettavan oloisesti, joten suosittelen useita uusia
koeajoja. Etenkin suihkusuhteen muutokset, perdlaatikon huulen aseman ja
huuliaukon suuruuden muutokset seka sivuvirtausten vaihtelut ovat osoittautuneet
varteen otettaviksi koeajomalleiksi. Myds koneen nopeuden muutoksia kannattaa
vield testata. Niiden lisdtutkimuksella online-kuituorientaatiomittarin nayton
luotettavuus saadaan varmasti selville, sekd myds kosteusvaihtelutilanteiden

aiheuttamaa kayristymaa pienennettyé kuituorientaaion hallinnan avulla.

Tamaén hetkisten tulosten perusteella ajomallia ei kannata muuttaa. Kokeiden
tulokset puoltavat hieman myo6s suuremmalla suihkusuhteella ajamista, mutta
tilannetta kannattaa viel& tutkia lisaa, jotta tulevan ajomallin pohjalle saadaan

luotettava tutkimustulos.
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