View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

P4
brought to you by ., CORE

Toni Asikainen

PLA-KUIDUN VAIKUTUS PAPERIN
MEKAANISIIN OMINAISUUKSIIN

Opinnaytetyo
Prosessitekniikan koulutusohjelma

2018

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu


https://core.ac.uk/display/161428129?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu

Tekija/Tekijat Tutkinto Aika
Toni Asikainen Insin6ori(AMK) Toukokuu 2018
Opinnaytetydn nimi

21 sivua
PLA-kuidun vaikutus paperin mekaanisiin ominaisuuksiin 1 liitesivua

Toimeksiantaja

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Kuitulaboratorio

Ohjaaja

Jenna Raunio, Jarkko Mannynsalo

Tiivistelma

Tama opinnaytetyo tehtiin toimeksiantona Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Savon-
linnan Kuitulaboratoriolla. Tavoitteena oli tutkia PLA:n vaikutusta paperin venyvyyteen ja
lampomuokattavuuteen. Tutkittiin polylaktidi-kuitujen vaikutusta paperin lisdaineena seka
kaytettiin ultradénta PLA-kuitujen pintamuokkaukseen. Tamé opinnaytetyd liittyi yhtena
osa-alueena isompaan projektiin nimeltdan NewPro. Opinnaytetyéhon haettiin tietoa kirjalli-

suuslahteista, seka perehdyttiin kokeelliseen osuuteen Kuitulaboratoriossa.

Teoriaosuudessa kasitellaan paperin ominaisuuksia, polylaktidia ja sen hajoamista seké

lampdmuovausta. Kokeellisessa osuudessa kaydaan lapi paperiarkkien erilaiset valmistus-
ja mittausmenetelmat, joissa kaytettiin erilaisia laboratoriolaitteita. Paapaino kokeellisessa
osuudessa oli selvittda PLA:n kuitujen yhteensopivuutta sellun kanssa, ja siten ne paranta-

vat paperin mekaanisia ominaisuuksia.

Tyo suoritettiin valmistamalla koearkkeja, joissa PLA:n osuus kasvoi, ja jokaisesta koesar-
jasta valittiin 10 arkkia grillaukseen. Koearkkien neliomassana oli 100g/m?. Tyosséa saatu-
jen lopputuloksien perusteella ei saatu haluttua hyétya. PLA:n ja selluloosan yhteensopi-

vuus oli tuloksien perusteella huonoa siksi, koska selluloosa on hydrofiilinen, ja polylaktidi

ei sitoutunut halutulla tavalla selluun johtuen sen hydrofobisuudesta.

Poikkeuksena olivat grillatut koearkit joiden PLA:n osuus oli 5 % ja 15 %, sill& ndiden mur-
tovenymaét paranivat suhteessa grillattuihin 0 % PLA-arkkeihin. Myds vetoindeksikin paran-
tui PLA:n ollessa 5 %.

Asiasanat

Polylaktidi, sulfaattisellu, hemiselluloosa, paperin lampémuovaus, vetolujuus




South-Eastern Finland
University of Applied Sciences

Author (authors) Degree Time
Toni Asikainen Bachelor of May 2018
Engineering
Thesis title
21 pages

The impact of PLA fiber on the mechanical properties of paper 1 pages of appendices

Commissioned by

South-Eastern Finland University of Applied Sciences, FiberLaboratory

Supervisor

Jenna Raunio, Jarkko Mannynsalo

Abstract

This thesis was commissioned by the Savonlinna FiberLaboratory of South-Eastern Finland
University of Applies Sciences. The objective was to examine the effect of PLA on paper
extensibility and thermoformability. The effect of polylactide fibers as paper admixture was
examined and ultrasound was used for the surface modification of PLA fibers. This thesis
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ous literary sources and the practical part was conducted in the FiberLaboratory.

The theory section of the thesis deals with the properties of paper with a focus on polylac-
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methods of manufacturing and measuring different types of paper sheets using different
sorts of laboratory equipment. The main emphasis in the experimental part was to examine
the compatibility of PLA fibers with pulp and how they improve the mechanical properties of
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd tehtiin toimeksiantona Kaakkois-Suomen ammattikorkea-
koulun Kuitulaboratoriolla. Ty6n tarkoituksena oli tutkia PLA:n vaikutusta kar-
tongin venyvyyteen ja lampomuokattavuuteen, seké polylaktidikuitujen vaiku-
tusta paperin lisdaineena. Tama opinnaytety6 on osa laajempaa projektia
(NewPro), jossa yhtena osa-alueena on paperin lampémuovautuvuuden pa-
rantaminen lisaamalla sellumassaan PLA-kuituja. Opinnaytetydn tavoitteena
oli parantaa kartongin muodonantokykya lampémuovausprosessissa lisaa-
malla PLA-kuituja sellumassan joukkoon. Ultrad&nella tutkittiin mahdollisuutta
muokata PLA-kuitujen pintaa, ja kuituanalyysilaitteella tarkasteltiin kuitujen
keskipituuksia. Kirjallisuudesta ei ole 16ytynyt tietoa tai tutkimuksia, kuinka

PLA reagoi sellukuidun kanssa.

2 KUITULABORATORIO

Etela-Savon biotuoteteknologian innovaatiokeskus sijaitsee Savonlinnassa.
Kuitulaboratorion toiminta alkoi vuonna 2005, ja vuonna 2011 Kuitulaboratorio
siirtyi kokonaisuudessaan Mikkelin ammattikorkeakoululle (MAMK). Kun Kot-
kan, Kouvolan, Mikkelin ja Savonlinnan koulut yhdistyivat vuonna 2017, fuusi-
oitui myos Kuitulaboratorio Kaakkois-Suomen ammattikorkekouluille (XAMK).
Kuitulaboratorio edistdd metsa- ja teknologiateollisuuden kestavaa kehitysta ja
resurssien jarkevaa kayttoa. Kuitulaboratorio kehittdd saastavia ratkaisuja ve-
den ja energian yhteydessé, ja uusia menetelmia vesien ja lietteiden kasitte-
lyyn, seké edistavaa puun kuidun pidempéaa jalostamista. Kuitulaboratorio on
osa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun metsa, ympéristo ja energia-vah-
vuusaluetta. Toimintaa on laajennettu myés biotuotetekniikan insinéérien kou-
lutukseen, mika tuottaa osaamista tulevaisuuden bioprosesseille.

(Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Xamk 2017.)
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3 JOHDANTO PAPERIN OMINAISUUKSIIN
3.1 Sulfaattisellu

Kemiallisen massan valmistuksessa keiton tarkoitus on poistaa ligniinia kui-
duista kemikaalien ja lammon avulla. Tamé antaa sellupitoisille kuiduille mah-
dollisuuden sailya ehjind, vahvoina ja pitkind. My6s uuteaineet halutaan pois-
taa, koska tdmé& aiheuttaa prosessissa saostumia ja vaahtoamista. Sulfaatti-
keitto on yleisin muoto massanvalmistuksessa. Valkolipe&, joka koostuu nat-
riumhydroksidista (NaOH) ja natriumsulfidista (Na2S), kaytetaan keittokemi-
kaaleina sulfaattikeitossa. Molemmilla kemikaaleilla on eri tarkoitus proses-
sissa. Natriumhydroksidin tehtavana on pilkkoa ligniinia. Keittoreaktion no-
peuttamiseksi kaytetaan natriumsulfidia, joka samalla vahentaa selluloosan
liukenemista. Sulfaattikeiton keittolampdétila on 150 - 170 °C. Lampétilaa nos-
taessa liilkaa voi massan saanto ja lujuus heikentya merkittavasti.
Valkolipean tarkeimmat ominaisuudet ovat aktiivialkali, tehollinen alkali ja su-
fidieetti, ja néilla jokaisella on oma kemikaalimaare. Tehollinen alkali kertoo
OH- ionien konsentraation, aktiivialkali kuvaa OH" ja HS™ ionien yhteismaaraa
ja sufidieetti HS ja OH" ionien suhdetta. (Prowledge Oy b 2017.)

3.2 Hemiselluloosa

Puuaine muodostuu hiilihydraateista suurimaksi osaksi. Hiilihydraatit, tarkem-
min kuvailtuna polysakkaridit, jaetaan sellu- ja hemiselluloosaan, jotka kuulu-
vat eri polysakkaridiryhm&an. Selluloosa on homopolysakkaridi ja hemisellu-
loosat ovat heteropolysakkarideja. Ennen luultiin, ettd hemiselluloosa syntyy
valituotteena selluloosan biosynteesissa, joka on syy nimitykseen. Kuitenkin
nyt tiedetddn hemiselluloosan kehittyminen heterogeeniseksi ryhmaksi, jossa
on monia erilaisia polysakkarideja. Naméa polysakkaridit biosyntetisoituvat eri
reitteja verrattuna selluloosaan. (Jensen 1977, 138.) Rakenteeltaan hemisellu-
loosa poikkeaa selluloosasta, ja muutamien sivuryhmien vuoksi. Selluloosalla
on korkeampi polymeroitumisaste verrattuna hemiselluloosaan, joka on 100-
200. Keskeisia rakenneyksikditd hemiselluloosalla ovat erilaiset pentoosit,
heksoosit, seké néista haarautuvat deoksiheksoosit ja uronihapot. (Ollikainen
2013, 7-8.)



3.3 Sakeuden maaritys

Ennen koearkkien valmistusta luotiin massalle haluttu sakeus. Se ilmaisee
massasulpussa olevaa kuiva-ainetta painoprosentteina. Prosessissa massan
sakeus vaikuttaa mm: veden, energian ja kemikaalien kulutukseen. (Prow-
ledge Oy a 2017.) Sakeuden maarittdminen saadaan kaavalla 1:

Myyiva—aines Myyiva—aines
sakeus = = Kaava 1
Munassa Myyiva-aines + Myesi

3.4 Nelibmassa

Paperin tai kartongin neliomassan Sl-yksikko on kg/m?, mutta yleisesti suosi-
tellaan yksikk6a g/m2. Neliomassa ei ole sama asia kuin pintapaino ja gram-
mapaino, ja siksi tama tuottaa virheellisia nimityksia. Neliomassan vaikutus
paperiin tai kartonkiin on huomattava, mika vaikuttaa melkein kaikkiin sen omi-
naisuuksiin. Neliomassan alentaminen aiheuttaa lujuuden, paksuuden, jayk-
kyyden ja opasiteetin laskua. (Prowledge Oy a 2017.) Neliomassa saadaan
kaavalla 2:

Paino
Neliomassqa = ——— Kaava 2
Pinta — ala

3.5 Bulkki

Kartongin ja paperin paksuus on yksi yleisia suureita, seké tiheys. Kun halu-
taan saada kartongin tai paperin tiheys, lasketaan se neliomassan ja paksuu-
den avulla. Paperin ja kartongin bulkki on tiheyden kaanteisarvo, yksikkona
cm?/g. Bulkin merkitys on varsin tarkea ominaisuus paperi- ja kartonkiteolli-
suudessa. Eritoten kartongin keskikerros halutaan erittain bulkkiseksi ja pak-
suksi. Kun kartonki, ja paperi omaavat hyvat bulkki- ja jaykkyysominaisuudet,
ne mahdollistavat alhaisen nelibmassan asiakkaille.

(Prowledge Oy a 2017.) Bulkki saadaan kaavalla 3:

~ Tilavuus
Bulkki = ——— Kaava 3
Paino



3.6 Vetolujuus

Paperilta tai kartongilta edellytetd&n hyvaa vetolujuutta, joka tarkoittaa kykya
kestaa suurta kuormitusta. Vetolujuudella kuvataan paperin/kartongin lujuus-
ominaisuutta, eli vetolujuuden voimalla hajoaa tietyn levyinen paperiliuska.
Parhaat vetolujuudet saadaan pitkilla ja suorilla sitoutumisominaisuuden
omaavilla kuiduilla. Vetolujuuden suositeltava yksikkd on kN/m. (Prowledge
Oy a 2017.) Vetoindeksi lasketaan kaavalla 4:

] . Vetolujuus
Vetoindeksi = ——
Neliomassa

Kaava 4

4 PLA

PLA, eli polylaktidi, valmistetaan selluloosasta, tarkkelyksesta tai sokerista.
Polylaktidi on kestomuoveihin kuuluva biopolymeeri. Se on lujaa materiaalia ja
luonnossa hajoavaa. (Kinnunen 2013, 6.) Kayttokohteena polylaktidia kayte-
taan erilaisissa tekstiilisovellutuksissa, elintarvikepakkauksissa, laaketie-
teessd, seka maataloustuotteissa. (Yli-Rantala 2014, 13.) PLA-polymeereisséa
maitohappo on lahtdaineena. Polylaktidi on nopeasti hajoava kosteuden ja
l[ampdtilan vaikutuksesta. TAma tuottaa haasteita sen valmistuksessa. Kysei-
nen biopolymeeri kompostoituu hyvin vaadituissa olosuhteissa. Polylaktidin
valmistus tapahtuu kondensoimalla ja polymeroimalla. Renkaanavautumispo-
lymerointia voidaan pitd& paapiirteittain yleisend polymerointitekniikkana. Pro-
sessin tarkoituksena on saada kehitettya suuria PLA-molekyyleja kayttamalla

metallikatalyytteja laktidin yhteydessa. (Heinonen 2017, 25-26.)

Maitohappomolekyyleista koostuva laktidi muodostuu joko kahdesta D-maito-
haposta tai kahdesta L-maitohaposta, tai yhdesta L- ja yhdesta D-maitoha-
posta. L- ja D-maitohappoisomeerit ovat ominaisuuksiltaan lahes identtisia,
mutta ne kiertavat vastakkaisiin suuntiin tasopolaroitua valoa, ja siksi nailla
esiintyy optista aktiivisuutta. Kopolymerointa kaytetdan kyseisille laktideille,
kun polymeroidaan laktideja eri suhteissa. Talla voidaan vaikuttaa ja muuttaa
polymeerien ja polylaktidien ominaisuuksia, kuten fysikaalisia ja mekaanisia
ominaisuuksia. Laktidien ominaisuudet riippuvat niiden rakenteista, joissa

esiintyy stereomuotoja. (Tamminen 2008, 19.)
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Kondensaatioprosessi on vastaavanlainen, mutta se eroaa reaktion aikana va-
pautuvista sivutuotteista. Polylaktidi maaritelladan ominaispiirteiltdén termo-
plastiseksi polyesteriksi. Termoplastisella tarkoitetaan muovin kayttaytymista
lammossa. Kun termoplastiset materiaalit saavuttavat sulamispisteensa, ne
muuttuvat nestemaisiksi. Hyva ominaisuus termoplastisella materiaalilla on
sen kestavyys lampdtilaerojen vaihtelulla. Se kestaa kuumentamisen sulamis-
pisteeseen asti ja taman jalkeen jaahdyttamisen seka uudelleen kuumentami-
sen. Sulamispiste polylaktidilla on 150 - 160 °C:n valilla ja lasittumislampotila
45 - 65 °C. (Heinonen 2017, 25-26.)

PLA:n kaytossa paperin lisdaineena mahdollisena ongelmana on huono yh-
teensopivuus PLA:n ja luonnonkuitujen valilla. Huono yhteensopivuus johtuu
siitd, ettd selluloosa on hydrofiilista, ja PLA on hydrofobista.

(Laadila ym. 2017, 1-2)

4.1 Polylaktidin hajoaminen

PLA:n hajoaminen luonnossa vaatii oikeanlaiset olosuhteet nopeaan maatu-
misprosessiin. Lampdétilan ja kosteuden vaihtelu vaikuttavat merkittavasti poly-
laktidin hajoamiseen luonnossa. Kun PLA on maatunut lopullisesti, hajoaa se
hiilidioksidiksi, vedeksi, sekd humusaineeksi. (Juuri 2016, 4-5.)

Elimistdssa polylaktidit hajoavat hydrolyyttisesti maitohapoksi. Lampd ja vesi
aiheuttavat maitohapon pilkkoutumisen. Polylaktidit ovat taysin biohajoavia.
(Tamminen 2008, 20.)

5 LAMPOMUOVAUS

Lampomuovauksessa kaytetdan puolivalmistettuja tuotteita, jotka ovat termo-
plastisia eli lampomuovattavia. Tarkoitus on saada haluttu aihion muoto lam-
potilalla, mekaanisella venytyksella tai paine-erolla.

(Engelmann 2012, 5.)

Muoveissa lampémuokkaaminen sopii pienille ja suurille kappaleille, koska
lampdmuovausprosessissa levyaihioita lammitetdén lasittumislampatilan yli

muutamalla asteella. (Valkeapaa 2011, 18.)
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Kuitupohjaisia vuokia on edullisin tapa tehda lampoémuokkaamalla kartonkia.
Lampomuovausprosessissa kaytetaan kartonkiaihioita, jotka ovat muovipaal-
lysteisia tai paallystaméattomid. Taman jalkeen lammitettyjen muottien keskelle
asetetaan kartonkiaihio, ja yhteen puristamalla muotteja, saadaan haluttu
muoto. Vuoan jaykkyys tulee muovauksen aikana jaéhtyneesta muovista, joka

antaa vuoalle halutun jaykkyyden. (Lyytikéinen 2015, 6.)

Kiinnitetyn aihion prosessin tarkoitus on antaa kartongille vahva ja hyva
muoto. Kiinnitetyn ja liukuvan aihion prosessin ero on paperin muodonmuutos.
Liukuvalla aihiolla saadaan todella suuria syvyyksia taipumisen vuoksi, mutta
ryppyisyys kasvaa. Kiinnitetyn aihion prosessissa saadaan rajoitettu syvyys,
mutta sileat ja tasaiset reunat jotka voi sulkea suojakalvoilla.

(Vishtal 2015, 25.)

Lampdtilalla ja kosteudella on suuri merkitys kartongin lampdmuovauksessa.
Korkealla lampdtilalla saavutetaan kartongille pehmea rakenne ja hyva muo-
vattavuus. Optimi [Ampétila kartongille on 150 - 180 °C ja kosteus 6 - 8 %.
(Lyytikainen 2015, 7.)

6 KOKEELLINEN OSUUS

Opinnaytetyon kokeellisessa osuudessa valmistettiin paperiarkkeja Savonlin-
nan Kuitulaboratorion laitteilla. Koearkeissa kaytettiin valkaistua koivusellua.
Arkkien valmistus aloitettiin mittaamalla tietty maara koivusellua isoon saaviin
ja laimentamalla sité vedella. Koivusellun SR-luku oli 25. Seuraavaksi maari-
tettiin massan sakeus, joka tapahtui Buchner-suppilon, imupullon ja suodatin-
paperin avulla. Kun massan sakeus oli maaritelty, pystyttiin punnitsemaan tar-
vittava PLA:n maara massalle. Prosessin seuraava vaihe oli annostella 2 litraa
PLA:ta sisaltdva massa hajottajaan. (kuva 1). Kun massa oli lisatty hajotta-
jaan, asetettiin kierroslukumaaraksi 25 000 kierrosta. Hajotuksen jalkeen mas-
sasta tehtiin koearkki jonka nelidmassa mitattiin, ja siten osattiin annostella oi-

kea méara sulppua muottiin.
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Kuva 1: Massan hajottaja

Arkkimuottiin (kuva 2) lisattiin aluksi vetta avaamalla vesiventtiili. Vetta lisattiin
muotin sisdpuolella olevaan merkkiin asti ja suljettiin vesiventtiili, jonka jalkeen
sulppu kaadettiin muottiin. Arkkimuotissa oleva vesi laskettiin pois viiran lapi
avaamalla pohjaventtiili, ja odotettiin sulpun suotautumista viiran I&api, josta
muodostui raina. Pohjaventtiili suljettiin, avattiin arkkimuotti, ja rainan paalle
asetettiin yksi kayttamaton imukartonki ja 2 kaytettya imukartonkia seka puris-
tinlevy. Levyn keskelle laskettiin huopaustela, jonka paalta kaulittin edestakai-
sin 5 kertaa. Huopaustela laitettiin takaisin ja nostettiin viiran paalta pape-
riarkki, imukartongit seké puristinlevy pinoamiskehikkoon. Taman jalkeen puh-
distettiin viira avaamalla vesiventtiili, ja paastettiin tulovetta valumaan varovai-
sesti viiran lapi. Lopuksi arkkimuotti suljettiin ja toistettiin samat vaiheet uudel-

leen seuraavan arkin valmistuksessa.
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Kuva 2: Arkkimuotti

Tarvittavien arkkivalmistuksien jalkeen arkit siirrettiin puristuslevyjen valissa
puristimeen, joka toimii paineilmalla. (kuva 3)

Arkkeja puristettiin 500kPa:n paineessa viiden minuutin ajan, jonka jalkeen ar-
kit poistettiin puristimesta. Arkkipinon kaksi paallimmaisinta imukartonkia uu-
sittiin seuraavilla kayttamattomilla imukartongeilla. Taman jalkeen sama vaihe

toistettiin.

Kuva 3: Markapuristin
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Kun arkit oli puristettu kahdesti, poistettiin 2 kaytettya imukartonkia. Lopuksi
koearkit vietiin vuorokaudeksi kuivumaan. Kun arkit olivat kuivuneet, poistettiin
niista viela yksi imukartonki ja puristinlevyt. Koearkkeja valmistettiin 30 kappa-
letta. Koearkkisarjoissa oli PLA:ta 0 %, 5 %, 15 %, 30 % tai 50 %. Naista jo-
kaisesta koearkkisarjasta valittiin grillaukseen 10 kappaletta. Grillaukseen vali-
tut koearkit grillataan yksitellen leivinpaperin vélissa 170 °C:ssa 30 sekunnin
ajan. Grillauksen jalkeen koearkit vietiin vakio-olosuhdehuoneeseen 4 tunnin
ajaksi. Vakio-olosuhdehuoneen lampdtila on 22 - 25 °C ja suhteellinen kosteus
n. 50 %. Kuivuneista koearkeista suoritettiin paperitekniset mittaukset vakio-
olosuhdehuoneessa. Aluksi punnittiin jokainen koearkki erikseen vaa’alla,
josta pystyttiin laskemaan arkin neliomassa. Taman jalkeen suoritettiin pak-
suusmittaus Lorentzen & Wettre Micrometer- laitteella. (kuva 4) Koearkeista
valittiin 12 grillaamatonta ja 6 grillattua arkkia paksuuden mittaukseen. Grillaa-
mattomista tehtiin kaksi 6 arkin pinoa ja grillatuista yksi 6 arkin pino. Jokainen

arkkipino mitattiin viisi kertaa.

Kuva 4: Lorentzen & Wettre Micrometer -paksuusmittauslaite

Seuraavaksi arkeista valittiin 3 parasta grillattua seka 3 parasta grillaamatonta
arkkia. Valitut arkit laitettiin yksi kerrallaan skanneriin, josta maaritettiin for-
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maatio tietokoneen Px Formation Analyzer -ohjelman avulla. Lopuksi suoritet-
tiin vetokoe Lorenzen & Wettre -vetolujuuskoneella (kuva 5). Vetokokeeseen
valittiin 5 grillaamatonta ja 5 grillattua koearkkia. Jokaisesta arkista leikattiin
kaksi liuskaa. Jokaisen testiliuskan mitat olivat 165 mm pitkia ja 15 mm le-
veitd. Arkkien reunoja ei kaytetad mittauksessa. Testiliuskat asetettiin vetoko-

neeseen, joka katkaisee liuskan saavutettuaan vetolujuuden.

Kuva 5: Lorenzen & Wettre vetolujuuskone

Kun kaikki koearkit oli tehty ja suoritettu kokeelliset mittaukset, tehtiin viela
yksi sarja koearkkeja. Tassa testattiin PLA:n kayttaytymista ultraddnen avulla.
Koearkkeihin valitsimme PLA:n osuudeksi 15 %, koska se oli osoittautunut
kaikista parhaaksi verrattuna muihin PLA:n osuuksiin. PLA:n piti olla ultrada-
niastiassa 20 min. TAman jalkeen tehtiin viimeiset koearkit.

Lopuksi méaaritettiin kuituanalyysi kajaani FS300 -laitteella (lite 1). Saimme tu-

loksia kuitujen keskipituudeksi 5,99 mm.

7 TULOKSET

Tassa osiossa kasitellaan koearkkien tuloksia tarkemmin. Koearkkeihin lisatty
PLA:n osuus vaikutti huomattavasti testien tuloksiin. Vetolujuus, murtovenyma

ja formaatio on esitetty kuvissa.

Murtovenyma parani ei-grillatuissa arkeissa PLA:n méaaran ollessa 5 %. Kun
polylaktidin maaraa lisattiin ei-kasiteltyihin arkkeihin, myés murtovenyma alkoi
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heikentya. Grillatuissa arkeissa PLA:n maaran ollessa 15 % saimme parhaan
tuloksen murtovenymalle. Selitys murtovenyman laskulle johtui sellun maa-
rasta. Mita vdahemman oli sellua ja enemmaén PLA:ta, sitd huonompi oli murto-
venyvyys. PLA:n osuus oli ratkaiseva tekijd, koska selluloosa ja PLA eivat ole
yhteensopivia, PLA:n ollessa hydrofobisempi ja selluloosa hydrofiilisempi.

Murtovenyma on esitetty kuvassa 6.

Kun vetolujuus parani, niin huomasimme etté grillatut arkit olivat selvasti pa-
rempia verrattuna ei-kasiteltyihin koearkkeihin. Arkkien grillaus PLA:n osuu-
den ollessa 5 % oli vetolujuuden kannalta paras mahdollinen tulos. Todettiin,
ettd polylaktidin lisaéaminen yli 15 % heikentaa kartongin vetolujuutta merkitta-
vasti. PLA:n lisaaminen selluloosaan heikensi vetolujuutta samalla tavalla kuin
murtovenymaa, koska selluloosa ja PLA eivat ole yhteensopivia. Vetolujuus
heikkenee kartongeilla mita vahemman on sellumassaa, jossa on paljon yksit-
taisia kuitusidoksia. Kun kuitusidoksia on paljon, antaa se kartongille hyvan lu-
juuden ja sitoutumisominaisuudet. My6s kiharaiset kuidut alentavat vetolu-

juutta kartongissa. Vetolujuus on esitetty kuvassa 7.

3,50
3,00
2,50
2,00

Ei-kasitelty

1,50 Grillattu

Murtovenyma (%)

1,00
0,50

0,00
0 10 20 30 40 50

Kuva 6: Murtovenyma PLA:n osuuden funktiona
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Kuva 7: Vetoindeksi PLA:n osuuden funktiona

Parhaaksi formaatioarvoksi todettiin 5 %:set PLA-koearkit. Aluksi naytti, etta
ei-kasitellyt arkit olisivat suhteessa grillattuja arkkeja parempia, mutta mita
enemman PLA:n osuus kasvoli, sitéd korkeampi formaatio oli ei-kasitellyilla ar-
keilla ja naiden valinen keskihajonta oli erittéain suuri. Formaatiolla ja vetolujuu-
della on kaanteinen korrelaatio. Tuloksissa on erittéin paljon heittoa, eika sita
osata kunnolla selittdaa, mutta kuitenkin trendina nayttaa olevan formaation
selva heikkeneminen PLA:n maaran kasvaessa. Kun PLA:n kuidut ovat toisis-
saan kiinni, eivat ne sopeudu sellumassan kanssa yhteen. Mitd enemméan
PLA:ta oli sellussa, sita enemméan muodostui PLA kuitukimppuja. Formaatio

on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8: Formaatio (variance) PLA:n osuuden funktiona
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Kokeellisen osuuden lopussa testasimme vield, kuinka PLA reagoi ultradanen
kanssa. Tuloksien saavuttamiseksi oli aikaisemmin tutkittu, ettd PLA:n ollessa
15 %, parantuisi my6s kartongin vetoindeksi ja murtovenyma, koska ominai-
suuksien heikentyminen alkoi 30 %:ssa ja 50 %:ssa. Vertailimme koearkkeja,
joilla oli sama PLA:n osuus, mutta toisen koearkkisarjan PLA-kuidut oli kasi-
telty ultraganikylvysséa 20 min ajan 2 % sakeudessa teholla 185 W taajuudella
42 kHz. Ultradanen tarkoituksena oli rikkoa PLA:n pintaa ja saada kuidut hyd-
rofilisemmiksi. Todettiin etta tassakin grillatut arkit olivat parempia, kuin ei-gril-
latut koearkit. Kuitenkaan selkeaa parannusta ultradaani ei antanut koearkeille.

Vetoindeksi esitetty kuvassa 9 ja murtovenyma kuvassa 10.

80,00 3,50
70,00 3,00
= ei-grillattu, ei- . ei-grillattu, ei
X 60,00 ultrattu R 250 ultrattu
£ it
Z 50,00 grillattu, ei- ' grillatty, ei
X > ,
- ultrattu > 2,00 ultrattu
@ 40,00 o z
g M ei-grillattu, S 1,50 M ei-grillattu,
2 30,00 ultrattu 'E ultrattu
o .
5 20,00 grillattu, :E) 1,00 grillattu,
> ultrattu ultrattu
10,00 0,50
0,00 0,00
Kuva 9: Vetoindeksi 15% PLA/Selluar- Kuva 10: Murtovenyma 15% PLA/Sel-
keille luarkeille

Alun perin oli suunniteltu nelitmassaksi 200 g/m? koearkeille, mutta vetokoe-
laite ei pystynyt vetamaan koeliuskoja katki suuren nelibmassan takia, joten

puolitimme nelidmassan arvon puoleen eli 100 g/m?.

8 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin polylaktidin vaikutusta paperiin. Myds teorian pohjalta
oli tarkoitus loytaa vaikuttavia tekijoitd PLA:n ja paperin yhteensopivuudesta.
Paperin lampomuovausta sekd PLA:n koostumusta ja hajoamista tutkittiin kir-

jallisuusosiossa. Tarkeimpia tavoitteita oli selvittaa kokeellisessa osuudessa,
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kuinka PLA reagoi paperin kanssa ja miten se parantaa paperin ominaisuuk-
sia. Opinnaytetyo oli mielenkiintoinen, mutta haastava, koska PLA-kuitujen yh-

teensopivuutta selluloosaan ei ole aiemmin tutkittu.

Tyo6n tarkoitus oli padasiassa PLA:n lisddaminen sellumassaan ja suorittaa eri-
laisia testeja koearkeille, ja vaikuttaa paperin mekaanisiin ominaisuuksiin.
Lopputuloksena kuitenkin huomattiin, etta PLA:sta ei ollut sellaista hyotya, jota
olimme toivoneet. Mitd enemman koearkeissa oli polylaktidia, sitd heikommat
olivat nilden mekaaniset ominaisuudet. Poikkeuksena oli PLA:n maara 5 %,
jolloin vetoindeksi oli kaikista suurin. Jokaisesta koearkkien sarjoista grillattiin
0sa, ja grillaaminen paransi hieman mekaanisia ominaisuuksia mutta ei mer-
kittavasti. Suurin tekija mekaanisten ominaisuuksien heikkenemiseen johtuu
luultavasti PLA:n ja selluloosan huonosta yhteensopivuudesta. PLA on hydro-
fobinen, eika se sitoutunut halutulla tavalla selluloosaan, joka on taas hydrofii-

linen.

Tulevaisuudessa kehittdmisideoita PLA:n ja paperin yhteensopivuudeksi voisi
olla kemikaalien lisddminen selluloosaan. Myds polylaktidin hajoamista luon-
toon voisi tutkia lisaa, koska sita on tutkittu hyvin vahan. Biohajoavuus on tar-

ke& ominaisuus polylaktidille, joten sita olisi hyva ymmartad paremmin.
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LITTEET

Liitel: Kajaani FS300- kuituanalyysi
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