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Tyon tarkoituksena oli tutkia erilaisten pohjapaperien vaikutusta pohjapaperin
vesiretentioon kayttden ACA:n dynaamista vesiretentiomittaria.

Paallystyspastana kaytettiin Century-kaoliinista valmistettua kaoliinilietetta. Poh-
japapereina olivat UPM-Kymmenen kopiopaperi ja offset-paperi, Stora Enson
digipainopaperi ja Mondin digipainopaperi.

Tybn mittaukset suoritettin Saimaan ammattikorkeakoulun paperilaboratorios-
sa. Vesiretentio mitattiin vakiopaineessa ja kolmella eri mittausajalla. Lisaksi
kaoliinilietteestd mitattiin Brookfield 100-viskositeetti, pH, lampdtila, johtokyky,
kuiva-ainepitoisuus seka pintajannitys. Kaytetyista papereista mitattiin Bendt-
sen-karheus, ilmanlapaisevyys seka Cobb-arvo vedella ja oljyll&.

Mittausten tuloksista huomataan, etta vesiretentio kasvaa ajan kasvun mukaan.
Lisaksi veden virtaaminen paperiin riippuu pienista, lahella pintaa olevista kapil-
laareista.
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The aim of this project was to study dynamic water retention of the coating col-
our and how different kind of base papers influence on it. Water retention was
measured by ACA’s dynamic water retention analyzer.

The measurements were made in paper laboratory of Saimaa University of Ap-
plied Sciences. Coating colour was made from Century-kaoline and four differ-
ent base papers were used. Water retention in three different measuring times,
Brookfield100 viscosity, pH, temperature, dry solids content and surface tension
were measured from kaolin slurry. Bendtsen roughness, air permeability, Cobb
tests with water and oil were measured from the base papers.

The results of measurements show that when time passes, dewatering from
coating colour rises. Also dewatering depends on small capillaries that are situ-
ated near paper surface.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on mitata eri pojapapereiden vaikutusta vesireten-
tioon, kayttden Saimaan ammattikorkeakoulun ACA:n dynaamista vesireten-
tiomittaria (PDWR-mittari). Tyon valvojana toimii Pasi Rajala Saimaan ammatti-

korkeakoulusta.

Dynaaminen vesiretentiomittari on suunniteltu simuloimaan péaallystysaseman

eri prosesseja jotka vaikuttavat paallystyspastan vesiretentioon.

Tassa tyossa kaytettiin neljaa (4) eri pohjapaperia ja Century-kaoliinia. Mittauk-
set suoritettiin pastan ja paperin kontaktiaikaa muutamalla vakiopaineessa, joka
oli yksi baria.

2 Paperin paallystys, paallystysmenetelmat

Paperin ja kartongin paallystyksella tarkoitetaan niiden pinnoittamista kayttokoh-
teesta riippuen erilaisilla pinnoitteilla. N&ita pinnoitteita ovat pigmentit, sideai-
neet, vahat, muovit seka niiden yhdistelmat. Pigmenttipaallysteen pd&dosana on

paperin tai kartongin pintaan laitettava pigmenttikerros.

Paallyste levitetaan usein vesiseoksena rainan pintaan tasaisesti, minka jalkeen
ylimaarainen vesi haihdutetaan paallysteen kuivatukseen suunnitelluilla laitteilla.
Liuotinpohjaisia pastoja voidaan myos kayttda, ja ne soveltuvat erityisesti eri-

koispapereille.

Paallystyksessa on yleensa tarkoituksena tayttda paperin tai kartongin pinnan
epatasaisuudet yhdella tai usealla paallystekerroksella (Kuva 1). Paperin paal-
lystys vaikuttaa ensisijaisesti paperin painettavuusominaisuuksiin ja ulkona-
koon. Kartongin muovipaallysteella on lisdksi muita toiminnallisia ominaisuuk-

sia.



Kuva 1. Yhteen ja kahteen kertaan p&allystetty paperi

Paallystyksella voidaan usein vaikuttaa paperin jaykkyyteen seka veden, raas-
van tai liuottimen kestoon. Paperi ja kartonki voidaan paallystaa joko molemmil-
ta puolilta tai vain toiselta puolelta loppukaytdsta riippuen, ja paallystys voidaan
suorittaa useampaan kertaan, jos se parantaa lopputuotteen painatuslaatua.
Paallystys tapahtuu joko paperikoneen yhteydessa (on-machine) tai erillisend
yksikkoéna (off-machine). Myds paallysteet voivat olla joko identtiset tai erilaiset

molemminpuolisessa paallystyksessa.

Paallystettyja paperilajeja kaytetaan lahinna tuotteissa, jotka painetaan. Naita
ovat esimmerkiksi aikakauslehdet, kirjat, esitteet, luettelot, etiketit pakkaukset ja

julisteet. (Haggblom-Ahgner & Komulainen 2004, 186.)

Paallystysmenetelmat
Paallystysmenetelmét voidaan jakaa kolmeen paavaiheeseen:
1. Paallysteen lisays paperiin

2. Lisayksen ja annostelun valinen viipymisaika

3. Annostelu teralla, sauvalla tai harjalla. (Lehtinen 2000, 418.)



Eri paallystyslaitteiden erot ovat useimmin vain siind, miten pasta lisataan poh-
japaperin pinnalle ja applikointitapahtuman yhteydessa tapahtuvassa penetraa-
tiossa. Penetraatio tarkoittaa paallystepastan, erityisesti pastassa olevien side-
aineiden ja veden tunkeutumista pohjapaperiin. (Haggblom—Ahgner & Komulai-
nen 2005, 191.)

Yleisin paallystysmenetelma on terdpaallystys eri muodoissaan. Terapaallys-
tyksen liséksi voidaan kayttaa myds sauvapdaallystimia, filminsiirtopaallystimia
tai ilmaharjapaallystimia.

2.1 Terapaallystys

Terapadllystys on téarkein pigmenttipaallystysmenetelma paperiteollisuudessa.
Nimi paallystysmenetelmalle tulee paallystemaaran sdatoon kaytettavasta te-
rastd, jota kutsutaan annosteluterdksi. Suurimmat erot eri terapaallystysasemi-
en vdlilla ovat niiden applikointi- ja penetraatiotapahtumissa. (Haggblom—
Ahgner & Komulainen 2005, 191.)

Terapaallystyksella pyritddn saamaan paperin tai kartongin pinnalle tasinen ja
silea paallystekerros. Paallystysaseman valinnalla voidaan vaikuttaa mm. seu-
raaviin laatutekijoihin: kone- ja poikkisuuntainen profiili, juovukkuus, viirut, sileys

ja tasaisuus.
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Kuva 2. Sivelytelapaallystimen periaate (Haggblom—-Ahgner & Komulainen
2005, 192.)

Paallystysasema, jossa vastatelan alla on sivelytela ja seosallas seka kaavinte-
ra sijoitettuna 0,5 - 0,7 m sivelytelan jalkeen, on terapaallystyksen perusmalli
(Kuva 2). Perusratkaisuna teran kuormitukseen on kaavinteran takana oleva
kiinte& teran tulilista, jolla kontrolloidaan seka suur— etta pienkulmaterapaallys-

tysta.

Terapaallystyksessa paallystepasta applikoidaan pohjapaperin paalle, ja lisatty
pasta annostellaan teralla. Alussa lisatty pastamaara on korkeampi kuin pastan
maara lopussa, ja suurin osa paallystepastasta palaa takaisin pastakiertoon.
Kuivatusosalla pastassa oleva ylimaarainen vesi haihtuu paallystekerroksesta

pois tai imeytyy pohjapaperiin. (Makinen 2000.)
2.2 Filminsiirtopaallystys

Filminsiirtopaallystys on kaksivaiheinen prosessi, jossa paallystekerros muo-
dostetaan ensin applikointitelalle, ja sen jalkeen se siirretddn kahden telan pai-

neistetussa nipissa paperin pinnalle. Paperi voidaan myos paallystaa molemmil-



ta puolilta, jolloin paallystekerros applikoidaan molemmille teloille yhta aikaa, tai
kaksi paallystysasemaa sijoitetaan perakkain. Paineistettu nippi maaraa lopulli-
sen pastamaaran paperissa. Paallystefilmi halkeaa, kun raina poistuu nipista,
jolloin osa paallysteesta jaa applikointitelalle, ja suurin osa siirtyy paperirainan
pinnalle. Filminsiirtopdallystin koostuu yhdesta tai kahdesta telasta ja pastan
applikointipalkista riippuen siitd, paallystetddnkd paperi vain yhdeltd vai mo-

lemmilta puolilta.

Pasta voidaan applikoida telan pinnalle terén, urasauvan tai siledn sauvan avul-
la. Pastan applikointi tapahtuu lyhytviipymaperiaatteella, ja siina kaytetaan pato-
terdd tai sauvaa. Hyvan ja tasaisen paallystyksen varmistamiseksi applikointite-
lalle muodostettavan kerroksen on oltava siled, ilmaton ja juovaton. Sumuami-
nen on filminsiirtopaallystyksessa suuri ongelma. Pastan jahmettyminen nopeu-
tuu, kun pastan vesiretentiota huononnetaan. Vesiretention huonontaminen voi
tosin johtaa joidenkin laatuvaatimusten, kuten kiillon, huononemiseen. Filmin-
siirtopaallystimen jéalkeen joudutaan kayttamaan kosketuksetonta kuivainta, jotta

paallyste saadaan riittavan kuivaksi sylinterikuivausta varten.

3 Pohjapaperi

Pohjapaperi tai —kartonki on paallystetyn paperin runko. Pohjapaperin laatu vai-
kuttaa merkittavasti paallystysprosessin onnistumiseen. Pohjapaperin huono
formaatio ja huonot lujuusominaisuudet aiheuttavat ongelmia paallystysyksikoél-
|&. Pohjapaperissa ei myoskédan saa olla reikia, rynkkyja tai tikkuja, koska ne
huonontavat paperin ajettavuutta. Pohjapaperi muodostaa lopputuotteen run-
gon. Paallystyksella ei voida poistaa pohjapaperissa olevia vikoja, vaan useim-
miten viat korostuvat paallystettdessa. Hyva pohjapaperi on siis tarkea perus-

edellytys onnistuneeen paallystystuloksen kannalta.

Pohjapaperin vaatimukset maaraytyvat kaytetysta paallystysmenetelmasta,
paallystyspastan koostumuksesta ja tuotteen loppukayttbtarkoituksesta. Tasta
syysta lujuusominaisuuksien on oltava riittdvan hyvia. Pohjapaperin nelémas-
san, paksuuden, kosteuden ja sileyden vaihtelut sekd epatasainen formaatio

johtavat lopputuotteen laadun epatasaisuuteen. Paallyste on saatava Kiinnitty-
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maan pohjapaperiin ilman liian suuria sideainemaaria. Pohjapaperilta vaaditaan
siis sellaista pinnan rakennetta, joka mahdollistaa pastan kiinnittymisen mutta ei
ime liikaa sideainetta itse pastasta. (Arjas 1983.)

Pohjapaperi voi olla joko puupitoista tai puuvapaata massaa, ja sen nelibpaino
voi vaihdella laajalti. Tayteainepitoisuus voi vaihdella paperilajista sek& nelio-
painosta riippuen 5 - 25%, ja sen kayttoa rajoittavat ajettavuus seké tuotteen
pintalujuusvaatimukset. Pohjapaperin vaaleus ja opasiteetti tulisi olla mahdolli-
simman lahellad haluttua lopputuotteen vaaleutta, koska péaallysteen tarkoitukse-
na ei ole muuttaa kyseisid arvoja merkittavasti. Paperin sileys, huokoisuus ja
imukyky vaikuttavat paallystyksessa paallystekerroksen peittavyyteen, paallys-
temaarddn seka paallysteen tarttumiseen ja sideaineiden vaellukseen. (Lehti-
nen 2000.)

Paallystykseen vaikuttavia muita tekijoita ovat karheus, huokoisuus ja vesiab-
sorptio. Nama ominaisuudet vaikuttavat paallystyspastan penetroitumiseen poh-
japaperiin. Samalla ne vaikuttavat myds paallysteméariin. Pohjapaperin kar-
heuden kasvaessa sen kontaktipinta-ala kasvaa, ja samalla paallystemaara
kasvaa. Huokoisuuden kasvu johtaa pastan penetraation kasvuun, jolloin myds
pastan maara paperissa kasvaa. Myos kasvava vesiabsorptio nostaa paallys-

temaaraa pohjapaperissa.

Pohjapaperin vesiabsorptioon voidaan vaikuttaa hydrofobilimauksella. Tall6in

pohjapaperiin ei penetroidu yhtéa paljon vetta.

4 Vesiretentio

Paallystyspastan vesiretentio tarkoittaa pastan kykya pidattaa vetta tai neste-
faasia itsessaan paallystyksen aikana, kun pasta on kosketuksissa pohjapape-
rin pinnan kanssa. Hyva vesiretentio tarkoittaa sita, etta pasta pidattaa itses-
saan vetta hyvin, eli pastan kuiva-ainepitoisuus paallystyksen aikana on melko
vakio. Jos vetta poistuu liikaa pastasta paallystyksen aikana, on vesiretentio
huono. Joissakin paallystystapahtumissa huono vesiretentio voi olla hyvakin

asia. Usein kuitenkin huono vesiretentio johtaa pohjapaperin vettymiseen, ja
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paallystehiukkasia penetroituu pohjaradan sisdaan. Huono vesiretentio voi myos
johtaa ajettavuusongelmiin ja epatasaiseen paallystystulokseen. Vesiretention
yksikké on g (H20) /m?.

Paallysteen kiinnittyminen pohjapaperiin edellyttaa, etta tietty maara sideaineita
ja vetta imeytyy hallitusti pohjapaperin huokosiin. Veden imeytyminen pohjara-
taan paallystystapahtuman aikana johtuu suurelta osin ulkoisen paineen aiheut-
tamasta penetraatiosta. Painepentraatiossa vetta ja sideaineita imeytyy pastas-
ta pohjapaperiin. Paallystyksen aikana tapahtuu myo6s jonkin verran kapillaari-
penetraatiosta johtuvaa imeytymista. llman ulkoista painetta tapahtuvan kapil-
laaripenetraation vaikutus lopputulokseen paallystyksesséd on kuitenkin melko
pieni, koska kapillaaripenetraatio vaatii huomattavasti pidemman vaikutusajan
kuin painepenetraatio.

Veden imeytymisen pohjapaperiin on oltava hallittu tapahtuma, jotta ajettavuus
ja laatu sailytetdan halutulla tasolla. Vesiretention ollessa liian alhainen tai liian
korkea ongelmia saattaa esiintya. Yleisimpid ongelmia alhaisesta vesiretentios-

ta johtuen ovat

- Annosteluterada ennen tapahtuva nopea markapaallysteen kuiva-
ainepitoisuuden nousu nostaa viskositeettia terdn alla ja siten pastan
reologiaa, josta johtuu ajettavuuden huononeminen ja paallystemaaran
saadon hankaloituminen. Ongelmat korostuvat ajan kuluessa.

- Veden mukana penetroituvat sideaineet rikastuvat osittain pohjapaperin
pinnalle. Rikastumisesta johtuen pohjapaperin pinnalle syntyy sideainei-
den maksimikohta ja viereen minimikohta. Paallystekerroksen lujuus voi
tdssa kohdassa alittaa minimivaatimukset ja palstautua.

- Konekierrossa pastan koostumus voi muuttua vahitellen, jolloin myods
ominaisuudet muuttuvat. Samoin voi muuttua my6s pastan reologiset
ominaisuudet.

- Paallystysasemalta kierratetyn pastan kiintoainemaéara voi nousta 5 %:lla
tai jopa suuremmalla maaralla muutamien tuntien kuluessa, jos liian pal-

jon vetta vapautuu.
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- Kun kiintoaineméaéréa pastassa nousee, vaikeutuu tasaisen paallystyksen
onnistuminen. Terapaineen on usein noustava, jotta pytyttaisiin pitamaan
ylla tasainen paallysteen maara.

- Korkea nesteen penetraatio pohjapaperiin heikentda paperin sisaisia si-
doksia, joka aiheuttaa paperin repeamisherkkyyden.

Liian korkeasta vesiretentiosta johtuvia ongelmia ovat

- Jos neste ei penetroidu pohjapaperiin tarpeeksi, ei paallystekerros sitou-
du kunnolla, ja paallyste voi irrota pohjapaperista.

- Prosessi voi vaatia tietyn nesteen imeytymisen pohjapaperiin ja siten vis-
kositeetin nousun oikean paallystemaaran saavuttamiseksi.

- Paallysteen kuivatus hankaloituu vesiretention kasvaessa. (Lehtinen
2000, 223.)

Yleisesti ei ole olemassa yhtd ainutta ja oikeaa vesiretention suuruutta, vaan
sen suuruus on riippuvainen monista pohjapaperin ominaisuuksista ja tavoitel-
luista suureista valmiissa tuotteessa. Isolta osin vesiretention suuruus voi olla

jopa konekohtainen suure, eli se ei ole koskaan vakio. (Ahtikari ym. 2006.)
4.1 Vesiretention mekanismi ja vesiretentioon vaikuttavat tekijat

Pastan vesiretentio on riippuvainen monesta eri tekijasta. Pohjapaperin ominai-
suudet, kuten huokoisuus ja pintakemia vaikuttavat paperiin imeyyvan veden
maaraan. Myos paallystysaseman olosuhteet, kuten aseman tyyppi, ajonopeus,
vipymaaika ja applikointipaine, vaikuttavat vesiretentioon. Pastan komponen-
teista ainakin pigmentit ja sideaineet vaikuttavat vesiretentioon. Tarkea merki-

tys on myds pastan ja pohjapaperin lampétiloilla. (Pitkdnen & Rutanen 2001.)

Kun péaallystyspasta applikoidaan pohjapaperin pintaan, pastan sisaltama nes-
tefaasi alkaa penetroitumaan pohjapaperiin, ja taman seurauksena pohjapape-
rin ja paallystekerroksen rajapintaan muodostuu immobilisoitunut suodoskakku-
kerros. Immobilisoituneen kerroksen kuiva-ainepitoisuus nousee, ja suodoskak-

ku tiivistyy, koska pastan nestefaasi on penetroitunut pohjapaperiin. Tasta joh-

12



tuen immobilisoitunut kerros aiheuttaa painehavion veden tunkeutuessa tiiviin

suodoskakun lapi pohjapaperiin.

Pastan vedenpoiston nopeuteen vaikuttavat ajavien voimien summa ja immobi-
lisoidussa kerroksessa tapahtuva painehavid. Vedenpoiston ajavina voimina
toimivat pohjapaperin absorptiokyky ja ulkoinen paine. Painehavid mobilisoi-
dussa kerroksessa on riippuvainen pastan nestefaasin viskositeetista ja suo-
doskakun lapaisevyydesta.

Nestefaasin viskositeetti on padasiassa riippuvainen paallystyspastassa kaytet-
tavista sideaineista ja niiden maarista. Koska sideaineet valitaan usein paallys-
tetyn lopputuotteen laadun ndkdkulmasta, vesiretention sdatamiseen kaytetaan
usein viskositeettia lisdavia aineita. Tallaisena paksuntajana voidaan kayttaa
esimerkiksi karboksyylimetyyliselluloosaa (CMC). Kaytanndssa vesiretention
kasvattamista paksuntajien avulla rajoittaa pastan viskositeetin liiallinen kasvu.
Tehdasolosuhteissa paksuntajien vaikutus voidaan usein optimoida valitsemalla
systeemi, jossa paallystyspastan ja pastan nestefaasin viskositeettien suhde on
mahdollisimman alhainen. (Pitkdnen & Rutanen 2001; Haggblom-Ahgner &
Komulainen 2003.)

Suodoskakun lapéisevyyteen vaikuttavat pastassa kaytettavat pigmentit ja nii-
den pakkautumistiheys suodoskakun muodostuessa. Levymaisistd pigmenteista
ja pienen hiukkaskoon partikkeleista muodostuu tiheampi suodoskakku kuin

pallomaisista pigmenteista ja suuren hiukkaskoon partikkeleista.
4.2 Veden kulkeutuminen paperissa

Ehtona veden kulkeutumiselle huokoisessa materiaalissa on ajava potentiaali.
Joitain yleisia esimerkkeja veden kulkeutumisen ajavista potentiaaleista ovat
kapillaaripaine, ulkoinen paine, hdyryn paine, vakevyysgradientti ja lampdtila-
gradientti. Useat ajavat potentiaalit voivat olla lasna ja vaikuttamassa samaan

aikaan, ja tama tekee kulkeutumismekanismista monimutkaisen.

Useissa teollisuuden paallystysprosesseissa nestefaasin liikkumista ajava voi-

ma on paperin absorptiopotentiaalin ja ulkoisen paineen summa. Veden penet-
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raatiomaara kasvaa nopeasti, kun nostetaan ulkoista painetta. My6s lampatila
vaikuttaa huomattavasti veden kulkeutumisméaaréan erityisesti silloin, kun ul-
koista painetta ei ole mukana. Lampdtilan vaikutus johtuu paaosin useista mo-
lekyylien kuljetusprosesseista (diffuudio) huokossysteemissa ja kuitujen sisalla.
Ulkoisen paineen noustessa diffuusion rooli heikkenee, ja lampdtilavaikutus

riippuu suurelta osin viskositeetin muutoksista. (Lehtinen 2000, 679.)

Paperinvalmistusprosesseissa kaytetadn useita eri keinoja saatamaan pohja-
paperin absorptiomaaréaa. Absorptiomadara ilman ulkoista painetta maaritellaan
paaosin pintakemikaaliominaisuuksilla. Pohjapaperin absorptiomaara saadel-
la&n erilaisilla hydrofobisilla kéasittelyilla, kuitumateriaalin hydrofiilisyydella seka
tayteainelajeilla. Toisaalta korkean ulkoisen paineen alla tapahtuva vesipenet-
raatio, kuten terén alla, on paaosin riippuvainen pohjapaperin rakenteesta. Kor-
kea kuidun jalostus ja tayteaineen suuri maard, kuten myo6s kalanterointi ja
muut pintakasittelyt, jotka sulkevat pintaa, ovat tehokkaita keinoja vAhentamaan
painepenetraatiota. (Lehtinen 2000, 679.)

5 Vesiretention mittaaminen

Vesiretentio on yksi paallystystapahtuman merkittavimmista suureista. Sen mit-
taamisella pyritddn ennustamaan pastan kayttaytymista paallystystilanteessa.
Vesiretention mittausmenetelmat voidaan jakaa staattisiin ja dynaamisiin mene-
telmiin sekd suoriin ja epasuoriin menetelmiin. Dynaamisissa menetelmissa
pasta on liikkeessa mittauksen aikana. Staattisissa mittauksissa pasta ei liiku,
eikd pastaan kohdistu leikkausvoimia mittauksen aikana. Suorissa staattisissa
mittauksissa maaritetddn paallystyspastasta pohjapaperiin penetroituneen nes-
tefaasin maara yleensa gravimetrisesti. Suorat staattiset menetelmét perustuvat
paallystyspastan suodattamiseen ulkoisen paineen vaikutuksen alaisena. Epa-
suorat staattiset menetelmat mittaavat muita ominaisuuksia, joista heijastuu
pohjapaperiin penetroituneen nestefaasin maara. Epasuorissa staattisissa mit-
tauksissa mitattavia suureita ovat esimerkiksi sahkonjohtokyky, ultraganen la-
paisy, pinnan Kkiilto ja pastan viskositeetti. Dynaamiset epasuorat menetelmat

parustuvat useimmiten pastan kuiva-ainepitoisuuden nousun mittaamiseen tai
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erityyppisiin raaputuskokeisiin laboratorio- tai pilot-paallystyskoneilla ajettavien
koeajojen aikana. Suorissa dynaamisissa mittauksissa maaritetdan leikkaus-
voimien vallitessa, virtaavissa olosuhteissa, pohjapaperiin tunkeutuvan neste-

faasin maara gravimetrisesti. (Ahtikari ym. 2006.)

Epasuoria staattisia menetelmia vesiretention mittaamiseksi on useita. YKksi
tunnetuimmista menetelmistd on S.D. Warren menetelma. Tama menetelma
perustuu paallystepastan kanssa kosketuksissa olevan pohjapaperin sahkon-
johtokyvyn mittaamiseen. S&hkonjohtokyky nousee nestefaasin siirtyessa poh-
japaperiin.

Hyvin yleisesti kaytossé oleva suora staattinen menetelma vesiretention mit-
taamiseen on Abo Akademin kehittama AA-GWR-laite. TAss4 menetelmissa
pastan nestefaasi siirtyy kalvon lapi imukartonkiin tai pohjapaperiin, ja nestefaa-

sin maara saadaan punnitsemalla imukartonki.

Dynaamisen vesiretention maarittamiseen epasuorasti on kehitetty useita me-
netelmia. Yksi tallainen on vesiretention mittaaminen ultréanta kayttamalla. Kun
nestefaasi penetroituu pohjapaperiin, se syrjayttdd pohjapaperin sisaltamaa
iImaa. Koska ultradani kulkee eri tavalla ilmaa siséltavassa pohjapaperissa kuin
nestefaasin kastelemassa marassa paperissa, ultradanisignaali muuttuu, kun
pastan nestefaasi tunkeutuu pohjapaperiin. Signhaalin voimakkuuden muutok-
sesta voidaan maarittda pohjapaperiin penetroituneen nesteen maara. (Pitka-
nen & Rutanen 2001.)

Epasuoraan dynaamisen vesiretention mittaamiseen voidaan kayttda myos me-
netelmad, jossa marka paallystekerros raaputetaan pois pohjapaperin pinnasta
heti kaavausteran jalkeen. Immobilisoituneen kerroksen tiheydesta voidaan
paatellda pastasta pohjapaperiin imeytyneen nestefaasin maara. Taten mene-

telmalla voidaan maarittaa pastan vesiretentio leikkausvoimien alaisena.

PDWR-mittari

Kannettavan vesiretentiomittarin tarkoitus on simuloida paineita ja aikavaleja
paallystyskoneella applikoinnin aikana ja teran alaisena. Dynaamisen vesireten-

tiomoduulin avulla on mahdollista tutkia pohjapapereiden ja paallystemateriaali-
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en vesretentio-ominaisuuksia. ACA:n kehittelemalla PDWR-laitteella (Portable

Dynamic Water Retention) (Kuva 3) voidaan mitata vesiretentiota.

Kuva 3. PDWR-vesiretentiomittari

Ennen mittausta virta, vesi ja ilma kyketaan paalle. Saadetaan haluttu paine

(0,5 - 2,0 bar) seka aika millisekunteina. Mittaus suoritetaan seuraavasti:

1. Siiviloity nayte kaadetaan laitteen naytesylinteriin siella olevaan merkkiin
asti. Naytesylinterin ja mittapaan kannet suljetaan. (Kuvat 4 ja 5)

2. Mittaus suoritetaan ilman paperia ja filtterid, jotta koneen kanavat taytty-
vat pastalla.

3. Siiviloitya naytettd kaadetaan merkkiin asti, ja mittapaa ja mittapaan kan-
si suljetaan.

4. Mitattava paperi punnitaan mahdollisimman tarkalla vaa’alla.

5. Filtteri asetetaan mittauspaahan ja sen paalle asetetaan mitattava pape-
ri. (Kuvat 4 ja 5.)

6. Varsinainen mittaus suoritetaan.
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7. Mittapdan kansi avataan, ja mitattava paperi punnitaan ja kirjataan pape-

riin imeytyneen vesimaaran paino ylos.

Kuva 4. PDWR-laitteen mittasylinteri ja mittapaa kiinni
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Kuva 5. PDWR-laitteen mittasylinteri ja mittapaa auki

Teraksiseen mittasylinteriin kaadettava pastamaara on 350 ml. Tyypillisia mitta-
usaikoja ovat 3000, 6000 ja 9000 millisekuntia, ndin saadaan vertailtua ajan
vaikutusta veden imeytymiseen. Normaalisti paineena kaytetddn 1 bar:n painet-
ta. Filtterina laitteessa kaytetaan milliporen, ISOPORE-membraanifiltteria, jonka
huokoskoko on 0,4 um ja halkaisija 47 mm. Mittauspaperin tulee olla mahdolli-
simman hyva- ja tasalaatuista paperia. Mittausten jalkeen ja tarvittaessa mitta-

usten valilla laitteisto huuhdellaan ja pestaan vedella.

PDWR-mittari on helppokayttéinen ja nopea, koko mittaustapahtuma vie yh-
teensa aikaa noin kolme minuuttia. Sen dynaaminen faasi simuloi paallystysko-
neen olosuhteita, jolloin mittaustulokset ovat mahdollisimman lahella realistisia
tuloksia. (PDWR-mittarin kayttdhje.)
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6 Kaoliini

Kaoliinia kaytetddn pigmenttind paallystyspastoissa. Kaoliini on yksi yleisimmin
esiintyvistda materiaaleista. Tarkeimmat kaytossa olevat kaoliiniesiintymat sijait-
sevat Yhdysvalloissa Georgian osavaltiossa, Lounais-Englannissa ja Brasilias-
sa.

Kaoliiniesiintymé jaetaan kahteen eri luokkaan, primaarisiin ja sekund&arisiin.
Prim&éarikaoliini on muodostunut graniittikiven pinnalle sen muokkautuessa. Se-
kundaarikaoliini taas on kulkeutunut veden mukana ja laskeutunut segmentiksi.
Sekundaarikaoliinissa on usein rautaa sisdltavdd anastaasia, joka aiheuttaa

sille keltaisen savyn. (Lehtinen 2000, 70.)
6.1 Kaoliinin ominaisuudet

Tarkeitd ominaisuuksia pigmentille paallystettdessa ovat partikkelin muoto ja
koko. Muita tarkeitd ominaisuuksia ovat vaaleus, vari seka viskositeetti. Kal-
siumkarbonaattia kaytetaan siitd saavutettavan hyvan vaaleuden takia. Kaoliinia
kuitenkin kaytetaan yha enenevassa maarin. Kaoliinilla parannetaan ajettavuut-
ta, saadaan pienilla maarilla hyva peitto, ja se parantaa paperin painatusomi-

naisuuksia.

Kaoliini on muodoltaan levymaista. Levymaisyys parantaa pigmentin retentio-
ominaisuuksia. Levymaisella kaoliinilla on parempi vedenpidatyskyky verrattuna
kuutiomaiseen pigmenttiin, koska vesi joutuu kulkemaan pidemman matkan
kulkiessaan paallysteesta paperiin. Levymaisyydesta johtuen kaoliinin viskosi-

teetti kasvaa sekoitettaessa.

Paallystyksessa kaytetyilla kaoliineilla on pieni partikkelikokojakauma, joka
alentaa viskositeettia, ja se puolestaan parantaa ajettavuutta paallystyskoneel-

la.

Pohjois-Amerikassa ja Brasiliassa tuotetun kaoliinin partikkelikoko on englanti-
laista kaoliinia pienempi. Hienoimmat kaoliinilaadut voivat sisaltéda jopa 100 %
alle kahden mikrometrin kokoisia partikkeleita. Pieni partikkelikoko parantaa

paperin kiiltoa.
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Kaoliinin ISO-vaaleus vaihtelee valilla 80 — 92. Vaaleimpia ovat hienot, pohjois-
amerikkalaiset lajit, ja vahiten vaaleita ovat puolestaan syvéapainossa kaytetyt
englantilaiset lajit. Kaoliinin vaaleus on samaa luokkaa sellun kanssa, mutta

suurempaa kuin puupitoisella paperilla. (Lehtinen 2000, 73.)

7 Tybn suorittaminen

Tyo6 suoritettiin kokonaisuudessaan Saimaan ammattikorkeakoulun paperilabo-
ratoriossa. Tyo aloitettiin tutustumalla PDWR-mittariin ja valitsemalla testauk-
sissa kaytettavat paperilajit. Tamén jalkeen valmistettiin mittauksissa kaytettava
pasta, joka oli Centyry-kaoliinia, jonka kuiva-ainepitoisuus oli 65 %. Seuraavas-
sa vaiheessa suoritettiin mitattavien paperien leikkaus mittarin mittapaahan so-
piviksi kiekoiksi. Mitattavat paperit punnittin ja tehtiin mittaukset PDWR-
mittarilla. Mittaukset tehtiin kayttdmalla paineena 1 bar:n painetta ja aikana
3000, 6000 ja 9000 millisekuntia. Jokaisella ajalla tehtiin jokaiselle paperille
kolme mittausta, joiden tulosten keskiarvosta laskettiin kyseiselle ajalle ja pape-
rilajille vesiretention arvo. Mitattavia paperilajeja olivat kopiopaperi (80 gsm),

digipainopaperi (100 gsm), digipainopaperi (130 gsm) ja offsetpaperi (100 gsm).

Mitattavista papereista mitattin myds huokoisuus ja ilmanlapéaisevyys seka pa-

perien Cobb-arvot vedella ja Oljylla. Patstasta mitattiin lisdksi pintajannitys.

Mittauksissa kaytetyt paperit haettiin paperilaboratoriosta, ja kaikki paperit otet-
tiin avaamattomista paketeista, jotta paperi oli oikeaa paperilajia ja mahdolli-

simman tasalaatuista.

Lampdtila, | pH Johtokyky, | BR100, KAP Pintajannitys
°C mV cP

% mN/m
21,0 6,59 33,0 53,4 64,5 58,93

Taulukko 1. Pastan ominaisuudet vesiretentiomittauksessa

Mittauksissa kaytetty Century-kaoliini sekoitettiin veteen, johon oli lisatty disper-

gointiainetta, jotta kaoliini sekoittuisi kunnolla veteen ja siita saatiin tasalaatuis-
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ta. Pastan valmistuksen jalkeen siitd mitattiin pH, viskositeetti, |ampdtila, johto-
kyky, BR100-arvo, KAP ja pintajannitys (Taulukko 1), jonka jalkeen aloitettiin
varsinaiset testaukset.

8 Mittaustulokset

Tama tyo oli puhtaasti kokeellinen, joten mittaustulokset ovat tarkeéassa roolissa
etenkin tassa tyossa. Tassa luvussa esitellaédn kokeellisessa osassa saatuja
tuloksia.

Vesiretention lisaksi kaytetyista papereista mitattiin paperin Bendtsen-karheus,
Cobb seka vedella etta dljylla ja ilmanlapaisevyys.

8.1 Vesiretentiomittaus

Kuviossa 1 nékyy vertailu eri pohjapapereiden vesiretentiosta 9 sekunnin mitta-
uspisteessa.

Vesiretentio 3000 ms

20 18,44
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
Kopiopaperi UPM Digipainopaperi Digipainopaperi Offsetpaperi UPM
80gsm Mondi 100 gsm StoraEnso 4cc 130 Edix 100gsm
gsm

Kuvio 1. Vesiretentio eri pohjapapereilla 3 sekunnin mittausaajalla

Kuviossa 2 nékyy vertailu eri pohjapapereiden vesiretentiosta 6 sekunnin mitta-

uspisteessa.
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Vesiretentio 6000ms

Kopiopaperi UPM Digipainopaperi Digipainopaperi Offsetpaperi UPM
80gsm Mondi 100 gsm StoraEnso 4cc 130 Edix 100gsm
gsm

Kuvio 2. Vesiretentio eri pohjapapereilla 6 sekunnin mittausajalla

Kuviossa 3 nékyy vertailu eri pohjapapereiden vesiretentiosta 9 sekunnin mitta-

uspisteessa.

Vesiretentio 9000 ms

40
35
30
25
20
15
10

Kopiopaperi UPM Digipainopaperi Digipainopaperi Offsetpaperi UPM
80gsm Mondi 100 gsm StoraEnso 4cc 130 Edix 100gsm
gsm

Kuvio 3. Vesiretentio eri pohjapapereilla 9 sekunnin mittausajalla

Kuvioita 1-3 tutkimalla voidaan huomata, etta digipainopaperien vesiretention

arvo on suurempi verrattuna kopiopaperiin ja offsetpaperiin. Etenkin
22



painavammalle digipainopaperille (130 gsm) saatiin muihin verrattuna todella
suuri vesiretention arvo. Muilla papereilla arvot ovat huomattavasti lahempana

toisiaan.

Aikaan verrattaessa huomataan my6s, etta suurin vesiretention kasvu on
molemmilla digipainopapereilla. Erot kopiopaperiin ja offsetpaperiin kasvoivat,

kun mittausaika lisdantyi.
8.2 Bendtsen-karheusmittaus

Kuviossa 4 on esitetty pohjapaperin Bendtsen-karheus. Bendtsen-karheus ku-
vaa paperin pinnan tasaisuutta. Bendtsen-karheus riippuu paperin formaatiosta

ja sen yksikkdna on millilitraa minuutissa.

Bendtsen-karheus (ml/min)
400
350 336

300

250

203

200

150

100

44 40

OOffset M@Kopiopaperi ODigipaino 100gsm B Digipaino 130gsm ‘

50

Kuvio 4. Paperien Bendtsen-karheuden vertailu

Bendtsen karheus oli huomattavasti suurinta offsetpaperilla ja pieninta

digipainopapereilla.
8.3 Cobb mittaukset

Cobb-testilla saadaan selville paperien absorptio-ominaisuuksia. Mittaukset
suoritettiin seka vedella etta oljylla. Tulokset ovat nahtavilla kuvioissa 5 ja 6.

Cobb-arvon yksikké on grammaa neliometrid kohti.
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Kuvio 5. Cobb-arvo vedella mitattuna

Vedella mitattuna offsetpaperin Cobb-arvo on selvasti pienin, kun taas

digipainopapereilla se on suurin.
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Kuvio 6. Cobb-arvo 6ljylla mitattuna

Oliylla mitattaessa

digipainopapereilla.

suurin

arvo
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8.4. iImanlapaisevyysmittaus

Kuviossa 7 esitetddn pohjapaperin ilmanlédpaisevyys, jonka yksikkd on sama

kuin pinnankarheusmittauksessa, eli millilitraa minuutissa.

lImanlapaisevyys (ml/min)
1000 977 950
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DOOffset M@Kopiopaperi DODigipaino 100 gsm B Digipaino 130 gsm

Kuvio 7. llmanlapaisevyys eri paperilajeilla

[Imanlapaisevyys oli pienintd digipainopapereilla ja suurinta kopiopaperilla ja

offsetpaperilla.

9 Johtopdaatokset

PDWR-mittarilla tehdyista testeistd voidaan paatella, ettd paperin ja paallystys-
pastan valisen kontaktiajan kasvaessa veden virtaaminen pohjapaperiin kasvaa

mya0s.

Muita pohjapapereille tehtyja kokeita vertailtaessa huomataan, etta pohjapape-
rin Cobb-arvon suuruus on suoraan verrannollinen vesiretentioon, eli papereilla,
joilla on suurin Cobb-arvo, on myds suurin vesiretentio. Naita papereita olivat

digipainopaperit.
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Pinnan karheus kasvattaa veden virtaamista pohjapaperiin. T&ma huomataan
verrattaessa Bendtsen-karheuksia, jotka olivat suurimmat offset- ja kopiopape-

reilla. Lisaksi nailla oli myds suurin ilmanlapaisevyys.

Eniten nesteiden liikkeeseen paperin pinnalla ja sen sisalla vaikuttaa pinnan
l&ahella olevat pienet kapillaarit. Sen sijaan ilmanlapaisevyysmittaus kertoo

enemman paperin lapi kulkevista suurista huokosista.

Vesiretention suuruus digipainopapereilla johtuu luultavimmin paperin painetta-
vuusvaatimuksista. Paperilla tulee painettaessa olla riittava ja tasainen huokoi-
suus. Tama saa painomusteen imeytymaan tasaisesti ja nopeasti pohjapape-

riin.
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Lampdtila, | pH Johtokyky, | BR100, KAP Pintajannitys
°C mV cP % mN/m
21,0 6,59 33,0 53,4 64,5 58,93

Taulukko 2. Century -kaoliinin ominaisuudet

Vesiretentio (gsm)

Digipainopaperi 100 gsm

6
Aika (s)

Vesiretentio (gsm)

Kuvio 8. 100 gsm digipainopaperin vesiretentio

Offsetpaperi 100 gsm

6
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Kuvio 9. 100 gsm offsetpaperin vesiretentio

29

Liite 1
1(2)



Liite 1
2(2)

Kopiopaperi 80 gsm

Vesiretentio (gsm)
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Kuvio 10. 80 gsm kopiopaperin vesiretentio
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Kuvio 11. 130 gsm digipainopaperin vesiretentio
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