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Tama opinndytetyd on tehty Tampereen ammattikorkeakoululle tutkivana kirjallisuus-
katsauksena. Tarkoituksena oli tutkia irrokepaperin valmistuksessa tehtdvaa pintaliima-
usta ja kalanterointia. Tyon tavoitteena oli tehd& selvitys kyseisten prosessien taustoista
seké toteutuksista.

Pintaliimauksen tarkoituksena on tuoda paperille halutut pinta— ja lujuusominaisuudet.
Se toteutetaan tyypillisesti filmiliimapuristimella. Paperin ylapinnalle (tarrapinta) appli-
koidaan pigmentista (kaoliini) ja sideaineista (CMC & PVA) koostuva pintaliima, joka
tuo ylapinnalle vaadittavan huokoisuuden sek& 6ljyn absorption. Taustapuoli paperista
kasitellaan tarkkelykselld, jolla saadaan paperiin haluttu lapikuultavuus ja kayristy-
misenhallinta.

Kalanteroinnilla viimeistellddn pintaliimattu paperi siten, etté sille saavutetaan ominai-
suudet, joita siltd vaaditaan jatkojalostuksen ja loppukaytdn suhteen. Irrokepaperin ka-
lanterointiin kaytetd&n tyypillisesti superkalanteria (moninippikalanteri). Kalanterointi
suoritetaan suuria linjapaineita kayttaen toispuoleisesti eli tarrapinta kalanteroituu jokai-
sessa nipissa kromipinnoitettuja terasteloja vasten ja taustapuoli polymeeriteloja vasten.
Taten paperille saadaan haluttu tiiveys, kiilto ja sileys.

Pintaliimauksen ja kalanteroinnin avulla irrokepaperin ominaisuudet viimeistellaan vaa-
ditulle tasolle, jolloin siit4 voidaan jalostaa hyvat irrotusominaisuudet omaavaa tarran
taustapaperia. Heikko pintaliimaus aiheuttaa jatkojalostuksessa ongelmia seké heikentaa
irrotusominaisuuksia. Kalanterointi siis viimeistelee paperin, eikd se yleensa vaikuta
heikentdvasti irrokepaperin ominaisuuksiin ilman ajo— tai tela—ongelmia. Pintaliimaus
sek& kalanterointi ovat omalla tavallaan optimointiprosesseja. Pintaliimauksessa pyri-
taan kayttamaan mahdollisimman vahan pintaliimaa, sen kalliin hinnan vuoksi. Kalante-
roinnissa taas pyritdan haluttuihin ominaisuuksiin mahdollisimman véhaisilla negatiivi-
silla vaikutuksilla paperiin. Molempien prosessien mahdollisimman hyvélld optimoin-
nilla paastdén lopputulokseen, jossa sdastetadn raaka—ainekustannuksissa sekd saadaan
aikaiseksi paperia, jolla on parhaat mahdolliset ominaisuudet.

Asiasanat: irrokepaperi, pintaliimaus, kalanterointi
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This thesis was done to Tampere University of Applied Sciences as an examining liter-
ary research. The purpose was to study the surface sizing and calendering which is done
in the making of the release paper. The aim of the thesis was to make the report on the
backgrounds and processes in question.

The purpose of the surface sizing is to bring a good surface— and strength properties. It
is typically carried out with film size press. To the upper surface is appliqued glue
which contains pigments like kaoline and binders such as CMC and PVA. The glue for
the upper surface brings the required porosity and absorption of oil to it. The back-
ground of the paper is glued with starch which brings the desired translucence and
bending control.

With the calendering the surface sized paper is finished so that reaches the properties
which are required of it in converting and in regard to the end use. A supercalender is
typically used for the calendering of the release paper. The calendering is performed
using big line pressures one-sided which means that the upper surface is calendered in
every roll nip against the chrome faced steel rollers and the background of the paper is
calendered against the polymer faced rollers. With these process properties can be
reached desired density, gloss and smoothness to the paper.

With the help of surface sizing and calendering the properties of the release paper are
reached which are necessary in converting to get good releasing properties out of the
background paper. The weak surface sizing causes problems in the converting and
weakens the releasing properties. Calendering finishes the paper and typically do not
cause any problems to the properties of the paper if there are not problems in calendar
driving or roller surfaces. The surface sizing and the calendering are optimization pro-
cesses in their own way. In the surface sizing an attempt is to use glue as little as possi-
ble, because of its high price. In the calendering, however, the desired properties are
striven for with as minor negative effects as possible on the paper. With as good optimi-
zation as possible of both processes can be reached the result where have been saved
costs of raw materials and got out the best properties as possible of the paper.

Key words: release paper, surface sizing, calendering,
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutustua irrokepaperin pintaliimauksen ja kalan-
teroinnin teoriaan. Tyossa perehdytdédn pintaliimauksessa kaytettaviin menetelmiin, pin-
taliimausaineisiin ja niiden ominaisuuksiin sekéd kalanteroinnin vaikutusmenetelmiin ja
ajoparametreihin. Pintaliimauksen ja kalanteroinnin seurauksena irrokepaperi saa ne

ominaisuudet, joita siltd vaaditaan jalostuksen seké kayton suhteen.

Ty0n tavoitteena on syventyé juuri irrokepaperin valmistuksessa tehtavaan pintaliima-
ukseen ja kalanterointiin. Tavoitteina on ymmartaa pintaliimaustapahtuma siina kaytet-
tavine laitteineen seka tutustua kaytettavien pintaliimausaineiden ominaisuuksiin ja vai-
kutuksiin. Liséksi tavoitteena on ymmartaad kalanteroinnin ja erityisesti superkalanterin

vaikutukset pintaliimattuun paperiin seké perehtya kaytettaviin ajoparametreihin.

Pintaliimaus voidaan prosessina suorittaa erilaisilla laitteistoilla. Siind voidaan kayttaa
monenlaisia aineita kuten sideaineita ja pigmentteja riippuen halutuista ominaisuuksista.
Kalanterointi on my06s prosessi, joka voidaan suorittaa monenlaisia eri laitteistoja kéyt-
tamalla ja joilla on jokaisella omat rakenteensa ja tarkoituksensa. Tyo on rajattu siten,
etta syvennyttiin irrokepapereilla kédytettaviin menetelmiin ja ajo—ominaisuuksiin niin

pintaliimauksessa kuin kalanteroinnissakin.

Tyon alussa esitelldan irrokepaperi ja sen ominaisuudet lyhyesti. Tamén jalkeen tyon
ensimmaisessa laajassa osiossa perehdytddn pintaliimaukseen, josta ensin kaydaan lapi
sen vaikutukset paperiin ja esitelladn pintaliimauslaitteet. Sitd seuraa pintaliimauspro-
sessin vaiheet, pintaliimausaineet seka yleisesti irrokepaperin pintaliimaukseen kaytet-
tavat reseptit. Lisdksi kerrotaan vield pintaliimauksen méarittdmiseen kéytettavista tes-
tausmenetelmistd lyhyesti. Tyon toisessa laajassa osiossa perehdytddn aluksi kalante-
rointimekanismeihin seka kalanteroinnin vaikutusmenetelmiin paperissa. Sen jalkeen
syvennytaddn superkalanterointitapahtumaan ja sen ajoparametreihin irrokepaperilla.
Lopuksi vedetdadn nama kaksi prosessia yhteen ja pohditaan niiden toimintaa, vaikutuk-

sia ja mahdollisia parannettavia asioita.



2 |IRROKEPAPERI

Tarralaminaatin taustapaperia eli irrokepaperia kdytetddn suojaamaan tarrapaperin lii-
mapintaa. Sen tulee irrota helposti tarrapaperista. Jotta irrotus tapahtuisi helposti, paal-
lystetd&n taustapaperi ohuella silikonikerroksella joko ennen laminointia erillisessé
paallystysyksikossa tai laminoinnin yhteydessé. Irrokepapereina kaytetddn kahden
tyyppisia papereita, pigmenttipaallystettya voimapaperia tai Glassine-tyyppisté super-
kalanteroitua voimapaperia. Nelibmassaltaan taustapaperi on tyypillisesti vélilla 50-90
g/m2. (VTT 2010)

Irrokepaperi valmistetaan tyypillisesti kemiallisesta massasta. Pitkékuitusulfaattia kay-
tetddn normaalisti 30-60 % ja loppuosa voi olla lyhytkuitusulfaattia, osin CTMP:t4 tai

erikoismassaa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 69)

Pigmenttipaallystetty voimapaperi on superkalanteroitua paperia, jolla on kiiltava, silea
ja tiivis pinta sekd hyva mittapysyvyys. Lujuusominaisuudet silld ovat Glassine—
tyyppiseen voimapaperiin verrattuna huonot. Glassine—tyyppinen voimapaperi on taas
lapindkyvaé ja erittdin tiivistd paperia, jolla on korkea tiheys ja kiilto sekd hyvat lu-
juusominaisuudet. Sen valmistuksessa kaytetddn voimakasta jauhatusta ja kalanteroin-
tia. Lapindkyvyytensa takia Glassine-tyyppistd voimapaperia kaytetdan paljon etike-
tointikoneissa, missé etikettien kulkua ohjataan valokennoilla. (KnowPap 2010; Héagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2005, 69)

Yksi tarkeimmista irrokepaperin ominaisuuksista on sen pinnan sileys tarrapuolelta.
Liika pinnan karheus aiheuttaa sen, ettei silikoni kykene taysin peittdmaan paperin pin-
taa, mika heikent&a irrotusominaisuuksia. Toinen tarked ominaisuus on irrokepaperin
pinnan huokoisuus, jonka tulee olla mahdollisimman pieni, jotta silikoni ei tunkeutuisi
paperin sisdosiin. Jos paperin pinnalla on liian suuria huokosia, padsee laminaatin liima-
aine kosketuksiin kuitujen kanssa, mik& aiheuttaa myds huonontavasti irrotusominai-
suuksiin. Tasainen silikonifilmi saadaan sitd pienemméall& silikonin mééaralla aikaiseksi,
mita pienemmat ovat paperin pintahuokoset. Taustapaperin tulee olla myods kemiallisesti
sopivaa silikonipééllysteelle sekd omata riittdva lujuus ja hyva mittapysyvyys, jotta pa-
peri kestéa kuivatuksen ja kostutuksen vaikutukset. Koska silikoni on kallis aine, pyri-
tdéan sen kayttd minimoimaan. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 69; VTT 2010)



3 PINTALIIMAUS

Pintaliimauksen tarkoituksena on kasvattaa paperin lujuusominaisuuksia, kuten pintalu-
juutta, pienentdd pinnan huokoisuutta ja muokata pintakemiallisia ominaisuuksia halut-
tuun suuntaan. Lisaksi silla on jaykkyyttd lisadva vaikutus. Pintaliimausta kéytetdén
yleisesti myos esikésittelynd ennen varsinaista pigmenttipaallystysta. Tyypillisesti pin-
taliimausyksikko on sijoitettuna paperikoneen kuivatusosan siihen kohtaa, missa kuiva-
tuskapasiteetista on vield noin kolmasosa jéljella (rainan kosteus on 4-15 %), silla pin-
taliima tarvitsee kuivatusta jahmettyékseen radan pintaan. (Aarni Paper Making Science
Volume 11 Pigment Coating and Surface Sizing of Paper 2009, 18)

Kuitujen valisiéd sidoksia lisédméaan ja lujuusominaisuuksia parantamaan pintaliima si-
séltaa tyypillisesti vesiliukoisia polymeereja kuten tarkkelystd, selluloosajohdannaista
(CMC) ja polyvinyylialkoholia (PVA). Polymeerien liséksi pintaliimassa kaytetdan lisa-
aineita parantamaan itse pintaliiman ominaisuuksia seka tdyteaineita, joiden méara on
valilla 2-15 % koko pintaliiman méaéarasta. (Aarni Paper Making Science Volume 11

Pigment Coating and Surface Sizing of Paper 2009, 18)

3.1 Pintaliimauksessa muuttuvat paperin ominaisuudet

Pintaliimauksella voidaan vaikuttaa moniin paperin ominaisuuksiin. Se muuttaa seuraa-
via paperin ominaisuuksia:
e Pintalujuus paranee, jolloin paperin polyavyys véhenee ja pinnan kulutuskesté-
vyys lisadntyy.
e Sisdiset lujuudet paranevat, mik& vaikuttaa veto-, puhkaisu- ja palstautumislu-
juuksien parantumiseen. Lisaksi paperin jaykkyys seka taittoluku paranevat.
e Pinnan ominaisuudet paranevat ja taten 6ljyn, veden ja musteen kesto parantu-
vat. Lisaksi my0s paperin sileys paranee ja huokoisuus alenee.
e Vaaleus ja opasiteetti alenevat.

e Tiheys kasvaa.



Ensisijaisesti pintaliimauksen laatuun vaikuttavat liiman maaré ja sen jakauma paksuus-
suunnassa. Paperiin tunkeutuva liima parantaa sen sisdisid lujuuksia, kun taas pintaa
jaava liima parantaa erityisesti jaykkyyttd ja pintalujuutta. Mitd enemman liimaa jaa

paperin pintaa, sitd vdhemman paperin optiset ominaisuudet huononevat. (VTT 2010)

3.2 Pintaliimaukseen vaikuttavat tekijat

Pintaliimaukseen vaikuttavat pohjapaperin laatu, pintaliimauslaite seka pintaliiman
ominaisuudet. Pohjapaperin laadun vaikutus rajoittuu ldhinnd liiman tunkeutumiseen
paperin sisalle. Sitd enemman liimaa tunkeutuu paperin sisalle, mitd huokoisempaa ja
karkeampaa paperi on. Jauhatuksen maaréa lisédmalla voidaan vaikuttaa huokoisuuteen
pienentavésti, jolloin pintaliiman mé&&ra paperissa pienenee. Myds nelibmassalla on
kasvattava vaikutus pintaliiman maaraan paperissa aina 100 g/mZ:iin asti, minka jalkeen
silld ei ole endd vaikutusta. Pohjapaperin kosteudella voidaan vaikuttaa pintaliiman
imeytymiseen. Kuiva paperi imee pintaliimaa kosteampaa heikommin. Imeytymisen
yléraja saavutetaan kuitenkin kosteusalueella 5-12 %. (Annila Paéllysteen reologiaan
vaikuttavat tekijat 2006, 11)

Pintaliiman maara vaikuttaa paperin palstautumislujuuteen, jaykkyyteen ja ensisijaisesti
sen pintalujuuteen. Liiman tunkeutumiseen paperin sisalle voidaan vaikuttaa liiman
kuiva—ainepitoisuudella. Sitd enemman liimaa jaa paperin pintaan, mitd korkeampi on
liiman kuiva—ainepitoisuus. Myos pintaliiman viskositeetilla voidaan vaikuttaa liiman
imeytymiseen. Sitd enemman liimaa jaa paperiin, mitd viskoottisempaa liimaa kayte-

tdan. (Annila Paallysteen reologiaan vaikuttavat tekijat 2006, 11)

Pintaliimauslaitteella voidaan vaikuttaa yleensd vain pintaliiman maaréan paperissa.
Esimerkiksi kéytettdessa filmiliimapuristinta pintaliiman maaréé voidaan kasvattaa pa-
perissa lisadmalla applikointitelan pinnalla olevan pintaliiman maaraa. Applikointitelan
pinnalla olevan pintaliiman madraén voidaan vaikuttaa kdytettdvan sauvan koolla sek&
osittain myos paineella. Karkeaa sauvaa ja korkeaa liiman kuiva—ainepitoisuutta kéayt-
tamalla saadaan pintaliimaa enemman rainan sisaan. (Annila P&éallysteen reologiaan
vaikuttavat tekijat 2006, 11)
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3.3 Pintaliimauslaitteet

Pintaliimaukseen kaytetdan kahta eri lilmapuristintyyppid. Perinteinen liimapuristin on
lammikkoliimapuristin, jota kaytetadn nykyaan lahinnd kartongin valmistuksessa. Toi-
nen kaytdssa oleva liimapuristintyyppi on filmiliimapuristin, joka on paasaantoisesti

kaytossa paperinvalmistuksessa. (VTT 2010)

3.3.1 Lammikkoliimapuristin

Lammikkoliimapuristin (kuva 1) on kahden py6rivéan telan muodostama yksikkd, joiden
valiin applikoidaan liima—ainelammikko. Yksikdssa telat voivat olla horisontaalisessa,
kaltevassa tai vertikaalisessa asennossa. Liima puristetaan rataan ohjaamalla paperirata
lammikon I8pi nippiin, missé liimaseos applikoituu rataan telojen ja radan valisessa
lammikossa. Téarkein lammikkoliimauksen ominaisuus on sill4 saavutettava tarkkelyk-
sen hyva tunkeuma, joka on tavoitteena lisdttdessa sisdistd lujuutta. Ongelmana lam-
mikkoliimapuristuksessa on applikointilammikon epéstabiilius korkeilla ajonopeuksilla,
mika tarkoittaa kaytannossa sité, ettd silla ei paasté ajonopeuksiin yli 1000 m/min:ssa.
(VTT 2010)

KUVA 1. Lammikkoliimapuristinyksikko. (VTT 2010)



11

3.3.2  Filmiliimapuristin

Irrokepaperin valmistuksessa kaytettdvassa filmiliimapuristuksessa (kuva 2) urasauvalla
applikoidaan pintaliima nippitelan pinnalle, misté se siirretdan telojen valisessa nipissa
paperiin. Nipissé vallitseva viivakuorma on noin 20—40 kN/m. Paineen vaikutuksesta
liimassa oleva vesi alkaa siirtyd paperirataan, jolloin samanaikaisesti telapinnan ja pape-
rin valissd oleva méarkéafilmin kuiva—aine alkaa nousta ja muodostuu jahmettynyt vyo-
hyke. Nipin jalkeen liimafilmi halkeaa, milloin tyypillisesti paperin pinnalle pintalii-
masta siirtyy 70-90 % ja 10-30 % siit4 j&& telan pinnalle. Liimafilmin méa&raan vaikut-
taa l1&hinna telan pinnoitteen ja urasauvan profiilin muodostama avoimen poikkipinnan
suuruus, mihin taas vaikuttaa eniten sauvan kuormitus, uraprofiilin muoto seka telapin-
noitteen kovuus. Lopullinen liiman tunkeuma paperiin maaraytyy paaosin liiman omi-

naisuuksien ja pohjapaperin huokoisuuden mukaan. (VTT 2010)

KUVA 2. Filmiliimapuristinyksikkd, PK 5 irrokepaperilinja, UPM-Kymmene Oyj Ter-
vasaaren paperitehdas. (Kunnas Online — kuituorientaatiomittarin hyddyntdminen tarra-
paperin taustan kayristyman hallinnassa, 2005)



12

Filmiliimauksessa liimafilmin applikointi telalle (kuva 3) tapahtuu joko sileédn sauvan,
urasauvan tai joissain tapauksissa pienkulmateran avulla. Applikointilaitteina filmin-
muodostuksessa telalle kéytetaan tyypillisesti erilaisia lyhytviipymé— ja rei’itetty patote-

réperiaatteella toimivia laitteistoja. (VTT 2010)

KUVA 3. Filminsiirtopaallystimen applikointipalkki. (VTT 2010)

Telojen pinnoitusmateriaalina pintaliimauksessa kaytetadn useimmiten polyuretaania tai
kumia. Nipissé telojen pinnoitteen puristuminen tuottaa lamp6d, minké& johdosta teloissa
saatetaan kayttad vesijaahdytystd. Pinnoite pintaliimauksessa (10-25 P&J) kaytettavissa
teloissa on verrattaessa kovempi kuin paallystyksessa (yli 35 P&J). Pintamateriaali on
kovempaa muun muassa siksi, ettd urasauva kuluttaa pinnoitetta. Lisaksi filminsiirtolait-
teiston telapinnoite bombeerataan (hiotaan péistd ohuemmaksi kuin keskeltd), jotta saa-
vutettaisiin tasainen viivakuorma- ja paperin nopeusprofiili, mill& voidaan valttaa rainan
vekkaantuminen. (VTT 2010)

Urasauva

Tyypillisesti pintaliimauksessa kdytetddn urasauvaa. Applikointiperiaate urasauvalla on
volumetrinen eli filmimaard maaraytyy lahinnad telapinnoitteen ja urasauvan profiilin
muodostaman avoimen poikkipinnan mukaisesti. Eniten siihen vaikuttavat telapinnoit-

teen kovuus, uraprofiilin muoto sekd sauvan kuormitus. (VTT 2010)
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Uraprofiilin valinta tehdd&n paperiin tavoiteltavan tarkkelysmé&&ran mukaan, samalla
huomioiden myos liiman kuiva—ainepitoisuus. Filmipuristimen nipissa paperin vastaan-
ottama liiman maksimifilmimaara per puoli on 30 g/m?:n luokkaa paperilajista riippuen.
Mika tulee ottaa huomioon valittaessa seké tarkkelyksen kuiva—ainepitoisuutta ettd ura-
sauvaa. Liiman kuiva—ainepitoisuudella on vaikutus tarkkelyksen tunkeumaan, jolla taas
on huomattava vaikutus useisiin paperin ominaisuuksiin. Kuvassa 4 on esitettyn erilai-

set uraprofiilit seké niilla saatavat markafilmimaaréat. (VTT 2010)

Markafilmi (g/m2)

5

Erilaisia uraprofiileja Sauvakuormitus
Telapinnoite PU 25 P&J

KUVA 4. Erilaiset uraprofiilit seké niilla saavutettavat filmiméaarat. (VTT 2010)

Kéytettavat urasauvat ovat halkaisijaltaan 10-25 mm. Sauvan halkaisijalla on vaikutus
filminpaksuuden herkkyyteen sauvakuormasta, silla pienemmé&n halkaisijan omaava
sauva painautuu samalla sauvakuormalla syvemmialle telapinnoitteeseen, kuin suurem-
man halkaisijan omaava sauva. Kaytettavissa olevista urasauvahalkaisijoista yleisimmin
kaytetty on 10 mm. (VTT 2010)

Suurempihalkaisijaisella urasauvalla on pidempi kayttoik& verrattaessa pienempihal-
kaisijaiseen sauvaan, mika onkin vaikuttava tekija valittaessa kayttoon suurempihal-
kaisijaista sauvaa. Tavallinen kayttéika urasauvalla on noin parin viikon luokkaa. Li-
séksi urasauvan halkaisijan kasvaessa hydrodynaamisilla tekijoilla on suurempi vaiku-

tus filmim&&ran muodostumiseen. (VTT 2010)
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Siled sauva

Halkaisijaltaan 14-60 mm sileitd sauvoja kaytetddn méarkafilmin muodostamiseen ura-
sauvan tavoin. Etuna, siledlld sauvalla on urasauvaan néhden sen hitaampi kuluminen.
Markafilmin siirtyminen applikointitelan pinnalle tapahtuu telan pintaan kohdistuvan
hydrodynaamisen voiman avulla. Tavoitepintaliimamé&arédn saavuttaminen ajon aikana
voidaan varmistaa sdadon avulla. Mark&filmin paksuuteen vaikuttavat tietyssd méaarin
liiman viskositeetti suuren leikkausnopeuden alaisena sek& koneen nopeus. Pintaliima-
maaré kasvaa nopeuden kasvaessa varsinkin, kun liiman viskositeetti on suuren leik-
kausnopeuden alaisena. Liiman viskositeetin tai koneen nopeuden ollessa pieni, tulee
kasvattaa sauvan halkaisijaa, jotta tietty pintaliimama&ra saavutettaisiin. (Annila P&al-
lysteen reologiaan vaikuttavat tekijat 2006, 14)

Superkalanteroitua irrokepaperia valmistettaessa PVA/CMC—pintaliimattuna yli 600
m/min konenopeuksilla, on siled sauva ainoa vaihtoehto pintaliiman annosteluun. Suu-
rena etuna korkean kuiva—ainepitoisuuden ja korkean nopeuden lisaksi on paperin val-
mistukseen kéytettdvan kalliin liiman alentunut méérda, mihin vaikuttaa suuri liiman
viskositeetti, joka pitad liiman paperin pinnassa. Toinen puoli paperista kasitell&an tyy-
pillisesti tarkkelykselld, milla saavutetaan haluttu l&pikuultavuus ja k&yristymisen kont-
rollointi seka saastetdan lisad kemikaaleja. (Annila Paallysteen reologiaan vaikuttavat
tekijat 2006, 15)

3.4 Pintaliiman konekierto

Pintaliimauksen syottoprosessi on applikointitavasta riippumatta péaépiirteittdin saman-
lainen. Keitetty tarkkelys johdetaan paperikoneelle 10-20 % kuiva—ainepitoisuudessa,
missé se laimennetaan suhdesaadolla lampimalla vedelld 4-12 %:iin ennen liiman ko-
neséiliotd. Lampdatila liimalla tulee olla luokkaa 55-60 °C. Konesailidon tulevaa tarkke-
lysvirtaa ohjaa konesdilion pinnansdétd. Pintaliima pumpataan koneséiliosta sihtien
kautta kahdella linjalla liimapuristimelle, mistd toinen applikoi rainan alapinnalle ja

toinen rainan ylapinnalle.
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Pintaliiman epédpuhtaudet poistetaan hienojakoisella sihdilla. Kummallakin sydéttolinjal-
la on oma pumppunsa. Applikointipéista tai nipistd tuleva paluukierrot ohjataan ko-
nesailioon tarysihdin kautta. Tarysihdin tehtdvand on kerdtd mm. katkojen yhteydessa

liimakiertoon joutuva paperi. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 182)

3.5 Pintaliiman pick—upin muodostuminen

Liimapuristuksessa pick—upilla tarkoitetaan liiman markaa maaréa, joka siirtyy appli-
kointitelalta rainaan puristinnipissa. Pintaliiman pick—up muodostuu kolmesta osateki-
jastd, jotka ovat:
e rainan pintakarheustilavuudesta eli pohjapaperitermista
e Kkapillaari— ja paineabsorptiosta pintaliimakammiossa eli absorp-
tiotermista
e rainan pinnalle jaavastd vapaasta liimafilmistd eli hydrodynaami-
sesta termisté.
Pohjapaperitermi tarkoittaa sitd pintakarheustilavuutta, joka tayttyy pintaliimasta hyvin
pienessa ajassa rainan jouduttua kosketuksiin liiman kanssa. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2005, 182)

Absorptio— ja hydrodynaamisessa termissa tarkeimmaét pick—upin hallintasuureet, pinta-
liiman viskositeetti ja kontaktiaika vaikuttavat k&anteisesti. Kasvavan viskositeetin ja
konenopeuden (kontaktiaika lyhyempi) funktiona absorptiotermin osuus pienenee, kun
taas vastaavasti samanlaisessa tilanteessa hydrodynaamisen termin osuus suurenee.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 182)

Ajettaessa liimapuristinta suurilla konenopeuksilla hydrodynaamisen termin osuus koko
pick—upista on ratkaiseva, kun taas erittdin pienilla konenopeuksilla absorptiotermin

osuus on huomattavassa roolissa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 182)
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3.6 Pintaliiman kuivatus

Paperin kuivatusta on jatkettava pintaliimauksen jalkeen, silla sen yhteydessa paperiin
tuodaan vettd. Pintaliimauksen yhteydessa paperin valitén kuivaaminen on mahdollista
kontaktikuivatuksella eli kuivatussylintereiden avulla, mutta kuivatus voidaan aloittaa
my0s kontaktittomasti joko infrapuna- tai ilmakuivaimella (kuva 5) (ts. leijukuivain).
Irrokepaperin valmistuksessa kéaytetdadn tyypillisesti kontaktitonta kuivatusta heti pinta-
liimauksen jalkeen. Kontaktittomalla kuivatuksella voidaan télléin ehkaista méran pape-

rin aiheuttamat sylinterien likaantumisongelmat. (VTT 2010)
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KUVA 5. Valmetin valmistama TurnDry ilmakuivain (VTT 2010)

3.7 Pintaliimausaineet

Kaytetyin pintaliimausaine on ylivoimaisesti tarkkelys. Muita sideaineita kuten CMC:t4
tai PVA:ta kdytetddn pédasiassa vain erikoistuotteissa kuten irrokepaperin pintaliimauk-
sessa. Muut pintaliimat ovat tarkkelysta kalliimpia aineita, mutta niilld saadaan aikaan
erilaiset pintaominaisuudet verrattuna tarkkelykseen. Sideaineiden liséksi pintaliimauk-
sessa kaytetadn pigmenttejd, joista yleisimmin kadytetty on kaoliini. Pd4dkomponenttien
ohella pintaliimassa kaytetdan lisdaineita kuten hydrofobisia polymeereja ja suolaa.

Tarkein pintaliiman ajettavuuteen vaikuttava ominaisuus on viskositeetti. (VTT 2010)
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Kuten edell&d on mainittu, voidaan tyypillisten pintaliimausaineiden lisana pintaliimauk-
sessa kayttad pigmentteja. Talloin on kyse pigmentoinnista. Sen avulla vaikutetaan pa-
perin huokoisuuteen tayttamalla paallystyspastalla paperihuokosia. Tyypillisesti juuri
irrokepaperin pintaliimauksessa kéytetdan tarrapuolella pigmentointia. Yleensa pigmen-
tointipasta koostuu puoliksi pigmentista kuten kaoliinista ja puoliksi sideaineesta kuten
CMC:std. Normaalisti pigmentointipaallysteen kuiva-ainepitoisuus on 15-20 % valilla.
Paallystemaarana kaytetaan tyypillisesti noin 1,0-2,0 g/m?/puoli. (VTT 2010)

3.7.1 Tarkkelys

Tarkkelys on yleisin lujuuden lisdédmiseen kéytetty pintaliima. Sita voidaan valmistaa
mm. maissista, vehnastd, perunasta ja riisista. Irrokepaperin pintaliimauksessa tarkke-

lysta kaytetédan vain toisella puolella paperia (ei tarrapuolella). (VTT 2010)

Raakatarkkelykselld on korkea viskositeetti, minké vuoksi tarkkelys on aina konvertoi-
tava. Tarkkelyksen konvertointi eli sen viskositeetin alennus ja lampétilapysyvyyden
parannus tapahtuu pilkkomalla tarkkelysmolekyylit esimerkiksi entsyymeilld tai hapet-
tamalla. Konvertointi suoritetaan joko paperitehtaalla tarkkelyksen keiton yhteydessa tai
tarkkelystehtaassa. Myds konvertoidut tarkkelykset on kuumennettava, jotta tarkkelys

gelatinoituisi eli muuttuisi kiintedstd geelimaiseksi massaksi. (VTT 2010)

Varaus tarkkelykselld on joko heikosti negatiivinen tai neutraali. Talléin luonnontérkke-
lys sitoutuu ainoastaan vetysidosten avulla kuituihin. Tdmé tosin saattaa aiheuttaa on-
gelmia, kun hylyn mukana paperikoneen lyhyeen kiertoon joutuu pintaliimattua paperia,
mika voi aiheuttaa maranpaan kemiaan ja tehtaan jatevesipaastoihin ongelmia. Tarkke-
lystd on mahdollista modifioida muuttamalla sen viskositeettia, kuiva—ainepitoisuutta,
varaustasoa seka hydrofobisuutta tai —fiilisyytta. (VTT 2010)

3.7.2 Karboksyylimetyyliselluloosa
Karboksyylimetyyliselluloosa eli CMC on synteettisesti valmistettu aine. Sit4 kdytetaan

sideaineena ja paksuntajana. CMC valmistetaan alkaaliselluloosan ja monokloorietikka-

hapon tai sen natriumsuolan véliselld reaktiolla. Reagenssin eri olosuhteilla kuten 1am-
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potilalla saadaan aikaan eroja eri CMC—laatujen vélilla mm. substituutioasteessa ja vis-
kositeetissa. CMC on mahdollista dispergoida kylmé&&n veteen, mutta l&ampimaén veteen
dispergoituna sen dispergointiaika lyhenee huomattavasti. CMC:n kasvava viskositeetti
rajoittaa sen konsentraatiota. (VTT 2010)

Padasiallisena tehtdvand CMC:lla on kayttokohteissa viskositeetin séatd, koska silla on
hyva filminmuodostuskyky. Pintaliimauksessa CMC:ll& voidaan vaikuttaa myods o6l-
jynabsorptioon ja vesiretentioon. Lisdksi CMC parantaa pinnan elastisuutta ja taten
hankauskestavyytta. (VTT 2010)

3.7.3 Polyvinyylialkoholi

Polyvinyylialkoholi eli PVA muodostaa paperin pinnalle kalvon, milla on hyvin korkea
6ljyn pidatyskyky, joustavuus ja vetolujuus. Vedenpidatyskykykin on kohtalaisen hyva
ja sitd on mahdollista parantaa alkalistabiloidulla kolloidisella silikaatilla tai hartsilla.
PVA:ta voidaan kayttaa joko yhdessa tarkkelyksen kanssa tai aivan pelkéstdan. Jos ai-
neita kdytetddn yhdessa saattaa ongelmaksi tulla liuoksen leikkauspaksuneva kayttay-
tyminen, mik& aiheuttaa ajettavuusongelmia. (VTT 2010)

3.7.4 Muut pintakasittelyaineet ja pigmentit

Liimapuristimella voidaan lisata laaja ryhma erilaisia muun tyyppisia paperin pintaka-
sittelyn lisdaineita. Lisayskomponenttina liimapuristin on siksi erittdin sopiva, etta silla
saavutetaan paperiin 100 % retentio. Talldin mm. vesien mukana tapahtuva materiaali-
havikki sekd lisaineiden aiheuttama kiertovesien likaantuminen véhenee. Liimapuris-
timella saadaan kohdistettua lisdaine juuri paperin pintaan ja jopa vain toiselle puolelle
paperin pintaa. (VTT 2010)
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Kaoliini

Paallystyspigmentting kaoliini on runsaasti kdytetty aine. Sen tuottajamaita ovat muun
muassa Englanti ja Yhdysvallat. Paéllystyskaoliinit valmistetaan puhdistetusta raakaka-
oliinista erottamalla hienoin hiukkajae paallystyslaaduksi. Tyypillisesti Paallystyskao-
liinissa on alle kahden mikrometrin kokoisia hiukkasia 75-p—% ja hienoimmassa laa-
dussa jopa 99—p—%. 1ISO—vaaleus on luokkaa 80-90 %. (VTT 2010)

Paallystyskaoliini kasvattaa paperin vaaleutta puupitoisilla laaduilla, mutta valkaistujen
puuvapaiden vaaleuteen sill4 ei ole juuri vaikutusta. Levymadisen hiukkasmuotonsa ja
pienen hiukkaskokonsa (kuva 5) ansioista kaoliini antaa superkalanteroitaessa hyvan

sileyden ja korkean kiillon. Kaoliinin levymaéisyytta voidaan vieléd edelleen hieman lisa-

ta delaminointiprosessilla, joka edelleen parantaa edellda mainittuja ominaisuuksia. (VTT
2010)

KUVA 5. Pintapaallystyksessa kaytettavia pienid ja levymaisia kaoliinipartikkeleita.
(VTT 2010)

Hydrofobiset polymeerit

Liimausta tehostavia hydrofobisia polymeerejé voidaan lisata tarkkelykseen painatustu-
loksen parantamiseksi. Karkeasti n&mé& polymeerit voidaankin jakaa ei-
filminmuodostajiin ja filminmuodostajiin. (VTT 2010)
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Styreenimaleiinianhydridit (SMA) muodostavat vesiliukoisina yhdisteind yhtendisen
filmin paperin pinnalle. Vesiliukoisina dispersioina polyuretaanit ja styreeniakrylaati
ovat hajaantuneina pieniksi palleroiksi. Ne muodostavat pisteiden ja hydrofobisten pis-
teiden valiin jaavéan tarkkelyksen hydrofiilisten alueiden matriisin paperin pinnalle.
(VTT 2010)

Tarkkelyksen seassa hydrofobinen polymeeridispensio vahentdd musteen penetroitumis-
ta, parantaa painovarin ankkuroitumista paperin pintaan ja nostaa filmin vedenvastus-

tuskykya. Talloin varin kuivumisaika samalla nousee. (VTT 2010)

Suola

Pintaliimaan lisataan jonkin verran suolaa paperinvalmistuksessa. Tarkoituksena silla on
nostaa sahkonjohtokykya paperissa. Paperin liian alhainen sahkonjohtokyky lis&a esi-
merkiksi arkkimuotoon leikatuissa toimistopapereissa arkkien tarttumista séhkdstaatti-
silla voimilla toisiinsa. Pintaliimaan noin 0.2-0,5 % suolanlisdykselld saadaan aikaan

riittdva paperin johtokyvyn nousu. (VTT 2010)

3.8 Pintaliiman ominaisuuksien vaikutus pintaliimausprosessissa

Pintaliiman ominaisuuksista pintaliimauksen eri tavoin vaikuttavat kuiva—ainepitoisuus,
viskositeetti, pintavaraus, partikkelikoko ja stabiilius. Kyseisten ominaisuuksien vaiku-

tukset on kuvattu tarkemmin seuraavassa.

3.8.1 Kuiva-ainepitoisuus

Kuiva-ainepitoisuudella on selke& vaikutus tarkkelyksen penetraatioon. Korkea kuiva—
aine alentaa kuivatusenergian tarvetta, mutta samanaikaisesti nostaa pintaliiman viskosi-
teettia. Kun taas alhaisella kuiva—aineella nesteen mééra rajoittaa pintaliiman maaraa,

jonka rainaan voidaan saavuttaa.
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Korkea kuiva—ainepitoisuus ja paksu filmikerros voivat aiheuttaa erillisten tarkkelysker-
rosten muodostumisen radan pinnalle. Se taas voi johtaa heikosti kiinnittyneen tarkke-
lyksen irtoamisen jalkikésittelyssa tai tarkkelyksen kiinnittymiseen sylinterien pinnalle
pintaliimayksikon jalkeen. (Aarni Paper Making Science Volume 11 Pigment Coating
and Surface Sizing of Paper 2009, 313)

3.8.2 Viskositeetti

Korkea viskositeetti tuottaa korkeamman pintaliiman maérén paperin pintaan. Viskosi-
teetti riippuu lampétilasta, pintajdnnityksestd ja leikkausvoimasta. Tarkkelyksen penet-
raatiota paperiin voidaan séataa viskositeetin kontrolloinnin avulla. Jotta voitaisiin saa-
vuttaa merkittava vaikutus penetraatioon, tulee viskositeetin vaikuttavien sovitettujen
reologisten ominaisuuksien tai tarkkelyksen kayttolampoétilan tai tarkkelyksen kuiva—
ainepitoisuuden olla merkittavid. (Aarni Paper Making Science Volume 11 Pigment
Coating and Surface Sizing of Paper 2009, 313)

3.8.3 Pintavaraus, partikkelikoko ja stabiilius

Paperin tai kartongin pintavaraukset tulee ottaa huomioon maéaritettdessa pintaliiman
varausta. Optimaalinen varaustaso on vélttamaton hyvéan vuorovaikutuksen aikaansaa-
miseksi paperin pinnan ja pintaliiman valille. Vahva partikkeleiden elektrostaattinen
stabiilius lisdd penetraatiota ja voi johtaa pienentyneeseen peittoon. Lisaksi pienempi
partikkelien koko vaikuttaa pintaliiman tasaisempaan jakautumiseen paperin pinnalle.
(Aarni Paper Making Science Volume 11 Pigment Coating and Surface Sizing of Paper
2009, 313)

3.9 Irrokepaperin pintaliimaresepti

Irrokepaperin taustan pintaliimauksessa kéytetaan lahinna tarkkelyst, silla taustapuolel-
ta vaadittavat ominaisuudet eivat ole yhtd kriittiset kuin tarrapuolelta. Téarkkelyksen
kaytolla saavutetaan paperille haluttu lapikuultavuus ja kéyristymisen hallinta seka saas-
tetddn kemikaaleja. (Annila P&allysteen reologiaan vaikuttavat tekijat 2006, 15)
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Tarrapuoli irrokepaperista kasitelldaan pigmenttid kuten kaoliinia sisaltavalla pintaliimal-
la. Pigmentin tehtdvana on tayttdd paperin huokosia sek& superkalanteroitaessa antaa
sileytta ja korkeaa kiiltoa. Pdaaineina tarrapuolen pintaliimassa ovat PVA ja CMC. PVA
muodostaa paperin pinnalle kalvon, jolla on hyvin korkea 6ljyn pidatyskyky, joustavuus
seké vetolujuus. CMC:ll4 taas vaikutetaan paperin 6ljyn absorption ja vesiretention li-
séksi pintaliiman viskositeetin s&&toon, sen hyvén filminmuodostuskyvyn ansiosta. Pin-
taliimassa voidaan myo6s kayttaa erilaisia apuaineita liiman hallinnan ja toimivuuden
parantamiseksi. (VTT 2010)

Esimerkki irrokepaperin tarrapuolen pintaliimareseptisté:

e Kaoliini, levymainen

e PVA
e CMC
e Apuaineet.

Pintaliiman kuiva-aine vélilld 15-30 % ja Brookfield viskositeetti S4, 100 rpm valilla
100-300 mPas. (Nikkild Joustopakkausten ja etiketti- ja tarrapapereiden valmistus
2012)

3.10 Liimausasteen maarittamiseen kaytettavat menetelmat

Liimausasteen madrittaminen voidaan toteuttaa useilla eri menetelmilla. Tyypillisesti
liimausaste mééritetdan kayttden hyvaksi paperin veden absorptiota. Naitd menetelmia
ovat mm. Cobbin menetelmd, kontaktikulman mittaus, Klemmin menetelmd, drop—testi
seka curl-testi. Yleisimmin kaytetty edelld mainituista on Cobbin menetelmé, jossa pa-
perin vesiabsorptio méaritetdan vesimaarana, minka paperin pinta tietyssa ajassa absor-
boi (yleensd 60 sekuntia) sitd tasaisesti peittdvastda 1 cm:n korkuisesta vesipatsaasta.

(Poutala Paperin liimausasteen mééritys 2005, 25)
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Irrokepaperin liimausasteen maaritykseen kaytettdva menetelma on tyypillisesti Cobb-
Unger menetelmd, milla mitataan paperin 6ljyn absorboivuutta tietyssa ajassa. Sen avul-
la pyritddan ennustamaan silikonointituloksen laatua, silla éljynabsorptiokyky kuvaa sili-
konipolymeerin imeytymistd paperiin seka osittain paperin pintakerroksien huokosra-
kennetta ja paperin pinnan tasaisuutta. Kuvassa 6 on esitettynd Cobb—Unger menetel-
man testauksessa kéytettdva laite. (Heinonen Laboratoriopéallystimen kayttd tuotteen

laadunvalvonnassa 2011, 13)

KUVA 6. Cobb-Unger-testauslaite. (http://www.tendringpacific.com 3.5.2013)
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4 KALANTEROINTI

Kalanterointi on prosessi, missé paperia puristetaan kahden tai useamman telan tai belt-
ti-tela—yhdistelman vélissa. Tdman seurauksena paperi muuttaa muotoaan seké tason
etta paksuussuunnassa puristuspaineen, kitka— ja leikkausvoimien vaikutuksista. Muo-
donmuutoksen seurauksena paperin pintaominaisuudet kehittyvat parempaan suuntaan.
Paperin plastisoituminen edistdd muodonmuutosta kosteutta tai lampoa lisattédessd. Ka-
lanterointi voidaan suorittaa on—machine kalanterilla paperikoneella tai off-machine
kalanterilla erikseen jalkikéasittelyssd (VTT 2010; Haggblom-Ahnger & Komulainen
2005, 204)

Paperiraina puristetaan mekaanisen voiman avulla nipissa. Kokoonpuristumista kuva-
taan yleens& nippipaineen ja —pituuden tai nipissaviipyméajan avulla. Tyypillisesti pa-
perin plastisoitumista ilmaistaan kalanterointimuuttujilla kuten telojen lampdtilalla, pa-
perin tai kartongin kosteudella ennen nippia tai kostutuksen maarélla kalanteroinnin

aikana. (Ahlstedt Paper Making Science Volume 10 Papermaking Part 3, Finishing, 14)

Tyypillinen l&hestymistapa on jakaa kalanterit kahteen ryhmé&én, esikalantereihin ja
viimeistelykalantereihin. Esikalanteroinnin tarkoituksena on muokata paperia myohem-
paa paperin jalkikasittelyd kuten paallystysté varten, kun taas viimeistelykalanteroinnil-
la tuodaan esiin paperin optimaaliset ominaisuudet painettavuuteen tai jatkojalostukseen
kuten esimerkiksi tarralaminaatin valmistukseen. Kalanterointiprosessi on suunniteltu
siten, ettd silla saavutettaisiin tasapaino toivottujen ominaisuuksien kuten pintaominai-
suuksien parantumisen ja ei-toivottujen ominaisuuksien kuten tiheyden kasvusta johtu-
vien opasiteetin ja vaaleuden laskun seka lisd&ntyneen kalanterointimustumisen valilla.

(Ahlstedt Paper Making Science Volume 10 Papermaking Part 3, Finishing, 15)

Kalanterilla on my0s térkea rooli hyvén ajettavuuden takaamisessa paperinvalmistuslin-
jalla. Esikalanterointia voidaan kaytt&da paperin poikkiprofiilin korjaukseen edistadkseen
siten ajettavuutta seuraavissa paperivalmistusprosesseissa. Viimeistelykalanterointi vai-
kuttaa paperin poikkiprofiiliin kuten poikkisuuntaiseen paksuusprofiiliin seké& poik-
kisuuntaiseen kireysprofiiliin, joilla molemmilla on suuri vaikutus paperin kiinnirul-
lausprosessissa. (Ahlstedt Paper Making Science Volume 10 Papermaking Part 3, Fi-
nishing, 15)
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Kalanterointiin itsessaan vaikuttaa suuresti kalanteroitavan paperin ominaisuudet, kuten
reunarisat, isot reiét, kosteuden taso seka paperin profiili, joka saattaa aiheuttaa rypis-
tymista ja johtaa ratakatkoihin. (Ahlstedt Paper Making Science Volume 10 Paperma-
king Part 3, Finishing, 15)

4.1 Kalanteroitumismekanismit

Kalanteroinnin vaikutuksista paperin ominaisuuksiin kaytetddn termia kalanteroitumis-
mekanismit (kuva 7). Ne voidaan jakaa vaikutustavoiltaan neljaan osa—alueeseen:
e paksuussuunnassa tapahtuvaan rainan ja partikkelien puristumiseen
e materiaalin siirtymiseen paperin pinnan huokosiin ja kuoppiin
e pitkulaisten ja levymadisten partikkelien rainan pinnan suuntaiseen asettumiseen
e Kkopioitumiseen eli telojen pintakuvion jaljentymiseen paperin pintaan. (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2005, 205)

Puristuminen

"Kukkulat" puristuvat enemman

kokoon kuin "laaksot" (kohtisuora
puristusvoima ja koko rainan plastisuus
vaikuttavana tekijana)

Siirtyminen ja hioutuminen

Ainetta siirtyy "kukkuloilta" "laaksoihin™
(pinnan suuntaiset voimat ja pinnan
plastisuus vaikuttavat). "Kukkulat"
voivat myds hioutua.

S
Suuntautuminen
&

Pitkulaiset ja levymadiset osaset

asettuvat pinnan suuntaisiksi (pinnan

suuntaiset voimat ja pinnan plastisuus)
Jédljentyminen

Paperi toistaa pintakuvion (kohtisuorat
voimat ja pinnan plastisuus)

KUVA 7. Paperin kalanteroitumismekanismit (VTT 2010)
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4.1.1 Puristuminen paksuussuunnassa

Raina puristuu paksuussuunnassa kokoon nipissa vaikuttavien, rainaa vastaan koh-
tisuorien voimien vaikutuksesta. Kokoonpuristuvuuden pysyvyyteen vaikuttaa suurelta
osin se, kuinka plastinen raina on. Sileys paranee juuri kokoonpuristuvuuden ansiosta
osittain pintahuokoisten pienentymisen vuoksi ja osittain huippujen puristuessa kasaan
laaksoja enemmaén. Laajempien huippujen tasaamisen edellytyksend on koko rainan
tiivistdminen. Sen sijaan pintahuokoisten tiivistyminen saadaan aikaiseksi jo pelkalla
pinnan tiivistymisell4. Pintaominaisuudet saadaan paranemaan partikkelitasolla pyorei-
den tai sylinterimdisten partikkelien muuttuessa enemman tasomaisiksi. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2005, 205)

4.1.2 Partikkelien siirtyminen

Paperin pinnan tasoittuminen voi myos tapahtua siten, ettd ainetta siirtyy harjanteilta
pintahuokosiin. Kyseinen siirtyminen voi olla joko partikkelien irtoamista tai plastista
muodonmuutosta eli virtaamista. On my6s mahdollista, ettd irronnut paéllystepartikkeli
VOi poistua paperin pinnalta kokonaan, jolloin puhutaan pééallysteen hioutumisesta. Oli-
sikin suotavaa, etta aine siirtyisi mieluimmin virtaamisen kuin irtoamisen avulla, mil-
loin valtettdisiin mahdollinen polydminen. Aineen polyttdméaan siirtymiseen on mahdol-
lista vaikuttaa kuumien metallitelojen seka termoplastisen sideaineen avulla. (VTT
2010; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 206)

4.1.3 Partikkelien suuntautuminen

Paperin pinnan kiillon ja sileyden kehittyminen riippuvat siitd, kuinka pinnan suuntaisia
pitkulaiset ja levymadiset partikkelit ovat. Pienid ja levymaisia kaoliinilevyja paperin
pinnalla voidaan verrata epéjérjestyksessé oleviin mikropeileihin, jotka ennen superka-
lanterointia heijastavat valoa diffuusisti. Levyt saadaan kdantymé&én pinnan suuntaisiksi
kiillotuksessa vaikuttavien pinnan suuntaisten ja kohtisuorien voimien vaikutuksesta.
Kyseistd tapahtumaa edesauttavat pé&éllysteessa tai pintaliimassa olevien sideaineiden
plastisoituminen ja pehmeneminen. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 205)
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4.1.4 Jaljentyminen

Kalanterointitelojen pinnan epétasaisuudet on osoitettu jaljentyvan paperiin. Kuitu- ja
polymeeritelan pinta on yleensé kokillitelan pintaa epatasaisempi, misté johtuen kokilli-
telan puolella saadaan paremmat paperin ominaisuudet kuin pehmeéan telan puolella.
Paperin pinnan plastisuus edistda jaljentymistd. Termoplastisiin, onttoihin muovipig-
mentteihin jaljentyminen tapahtuu helpoimmin. Kiillon muodostumisen kannalta jéljen-

tyminen on tarkeéa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 205)

Erityisesti jaljentymisefektid tarvitaan polymeeriteloja kaytettdessd, silla polymeerite-
loilla muodostuu pinnan suuntaisia voimia vahemman, eivatka polymeeritelat myoskaan
tuota py6riessaan hystereesilampéd, vaan 1lampd on tuotava metallitelojen kautta proses-
siin. Kyseisessd tapauksessa lampo tuleekin paperin muokattavalle eli ”oikealle” puolel-

le, jolloin jaljentymisté edistdé paperin pinnan plastisuus. (VTT 2010)

On erittdin tarkeaa, etta telat ovat siledt, koska paperi toistaa telojen pintakuvion. Alate-
lat ovat tarkeimmassé asemassa kyseisessa asiassa. Esimerkiksi kiiltavé paperi saadaan
muuttumaan mattapintaiseksi hiekkapuhalletulla alatelalla. Kromattuja ja karbidipinnoi-
tettuja teloja taas kaytetddn suurta kiiltoa vaativissa tapauksissa, jolloin jéljentava pinta

on siled ja myds séilyy siledna pitkaan. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 205)

4.2 Kalanteroinnin vaikutus paperin ominaisuuksiin

Kalanteroinnin avulla saadaan monet painettavuuteen vaikuttavat paperitekniset ominai-
suudet paranemaan, mutta samaan aikaan useat ajettavuuteen ja kaytettavyyteen liittyvat
paperin ominaisuudet huononevat. VVoidaankin todeta, etta tiivistettdessé (sileys) ja sili-
tettdessa (kiilto) paperia, kalanterointi huonontaa muita optisia ominaisuuksia seké kay-
tettdvyyteen ja ajettavuuteen vaikuttavia jaykkyytta ja repdisylujuutta. Toivotuista omi-
naisuuksista sileys on vaikeammin saavutettavissa, silld sen kehittymiseen tarvitaan
useampi nippi, kun taas kiilto kehittyy hyvin nopeasti kayttamalla korkeita lamp6tiloja.
(VTT 2010)
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Kalanteroitaessa riittdvan suurella paperin kosteudella ja joustavilla teloilla saadaan
kuitujen vélille syntymé&an lis&dé sidoksia, jolloin sitoutuneisuus kasvaa ja taten myds
lujuudet kehittyvat. Esimerkkiné tallaisista papereista ovat jauhatuksen ja kalanteroinnin
omaavat release— ja Glassiini—paperit. Toisaalta taas kalanteroitaessa alhaisella kosteu-
della metalliteloilla, sidokset aukeavat ja kaikki lujuusominaisuudet alenevat sek& pape-

rin polyavyys lisaantyy. (VTT 2010)

Kalanterointi on erittdin tyypillinen optimointiprosessi. Yksinkertaisesti optimointi voi-
daan toteuttaa piirtdmalla toivotut muutokset tiheyden funktiona (kuva 8). Kdyran avul-
la voidaan havaita, ettd vaikka tiheys kasvaisikin kalanterointia lis4ttaessa, eivét toivotut
ominaisuudet enda paranekaan, jolloin voidaan todeta kalanterointioptimi ohitetuksi.

(VTT 2010)

Pinta- ja paksuussuuntaiset
ominaisuudet kalanteroinnissa

Kiilto
Opasiteetti

Tiheys

—

KUVA 8. Opasiteetin ja kiillon muutokset tiheyden kasvaessa (VTT 2010)

Tavoitteena kalanteroinnilla on kontrolloida paperin sileys ja tiheys ominaisuuksia sa-
malla alentamatta lujuusominaisuuksia. Hallintasuureiden avulla kalanteroinnissa voi-
daan vaikuttaa paperin ominaisuuksiin (kuva 9), vaikkakin paperin kalanteroitavuus
muodostetaan jo paperikoneella. Kalanteroinnin pa&asialliset hallintasuureet ovat ajono-
peus, kosteus, lampdtila ja linjapaine. Liséksi joillain paperilajeilla voidaan kayttaa hoy-
rystysté. (Heikkila Kalanteroinnin ja tdyteaineiden vaikutus paperin ominaisuuksiin

2012, 17)
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Kuten kuvasta 9 seuraavassa voidaan todeta, on linjapaineella merkittdva vaikutus ti-
heyden, sileyden ja kiillon kasvuun seka 6ljynabsorption ja ilmanldpaisyn alenemiseen.
Lampdatilalla suurin vaikutus on tiheyteen, mutta sill4 voidaan vaikutta positiivisesti
myos Kiiltoon ja sileyteen. Lampdtilalla on hienoinen negatiivinen vaikutus ilmanlé-
paisyyn, 6ljynabsorptioon opasiteettiin ja vaaleuteen. Kosteudella on samat vaikutukset
samoihin ominaisuuksiin kuin lampdatilallakin, tosin el yhta suurta vaikutusta tiheyteen.
Ajonopeudella on ldhinnd negatiiviset vaikutukset paperin ominaisuuksiin, vaikka vain
hienoiset vaikutukset tiheyteen, sileyteen seka kiiltoon. Tama siksi, ettd ajonopeuden

kasvaessa nipissaviipyméaaika pienenee.
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KUVA 9. Kalanterointimuuttujien vaikutukset paperin ominaisuuksiin (VTT 2010)

Korkealla linjapaineella on opasiteettiin ja vaaleuteen alentavasti vaikuttava vaikutus.
Kalanteroitaessa liian suurella nippipaineella voi paperiin tulla kalanterointimustumaa,
mika nakyy tummina laikkind paperissa. Laikét syntyvét, kun paperia puristetaan niin
suurella paineella, ettd kuidut muuttuvat lapindkyviksi. (Heikkila Kalanteroinnin ja tay-

teaineiden vaikutus paperin ominaisuuksiin 2012, 18)
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4.3 Kalanterointimenetelméat

Kalanterointimenetelmid on useita, riippuen paperin jalkikasittelysta ja loppukaytdsta
valikoituu kalanterointimenetelmé sen mukaan. Taten voidaankin kalanterityypit jakaa
kahteen ryhmé&én, esikalantereihin ja viimeistelykalantereihin. Tyypillisesti esikalanterit
ovat on—machine kalantereita eli ne ovat paperikoneella, kun taas viimeistelykalanterit
ovat tyypillisesti off-machine kalantereita eli ne ovat erilldan paperikoneesta, sijoitet-
tuina paperinvalmistuslinjan jalkikéasittelyyn. Tosin tekniikan ja kalanterointitekniikoi-
den kehityksen ansiosta voi viimeistelykalanteri olla myds paperikoneella on—machine
kalanterina, silla niilld voidaan nyky&aén saavuttaa samat ajonopeudet kuin paperikoneel-
lakin. (VTT 2010)

4.3.1 Esikalanterit

Esikalantereita eli tyypillisid on—machine kalantereita ovat muun muassa konekalanteri,
valikalanteri ja softkalanteri. Konekalanteroinniksi kutsutaan paperikoneella heti kuiva-
tusosan jalkeen tapahtuvaa kalanterointia, missé rata johdetaan yhden tai useamman
kovapintaisen nipin lapi. Valikalanteri on taas konekalanterin lisaksi kaytettava, usein
erityisesti sanomalehtikoneilla kdytdssa oleva yhden kovan nipin omaava kalanteri, joka
sijaitsee yleensd kuivatusosalla ennen viimeista kuivatusryhma&. Konekalanterista ja
vélikalanterista poiketen softkalanteri on nimensd mukaisesti laite, jossa ainakin toinen
nipin muodostavista teloista on joustava, polymeeripinnoitteinen tela. Nippiluku softka-

lanterissa vaihtelee yhdesta neljaan. (VTT 2010)

4.3.2 Viimeistelykalanterit

Viimeistelykalantereina eli off-machine kalantereina kaytetaan tyypillisesti monitelaka-
lantereita. Pitkd&n superkalanterointi oli ainoa monitelakalanterointimenetelma, kunnes
softkalanteroinnin kehittymisen my6téd polymeeripinnoitteet kehittyivat entisestddn ja

vahitellen polymeeripinnoitteiset telat yleistyivat myos superkalantereissa.
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Monitelakalanterit ovat siis pehmeénippikalantereita, joissa telojen lukumaaré on ylei-
simmin 6-12. Polymeeriteloihin perustuvasta kalanterointimenetelmésté kaytetaan ylei-
sesti termid polymeerisuperointi. Tdhan perustuvia kalantereita ovat muun muassa Val-
metin OptiLoad- ja VVoithin Janus—kalanterit. (VTT 2010)

Superkalanteri

Superkalanteri on monitelakalanteri, joka koostuu vuoroin kasatuista kovista ja peh-
meisté teloista. Pehmeiden telojen ansiosta voidaan kayttda suuria linjapaineita, jonka
seurauksen saadaan aikaan hyvé sileys ilman suurempia maaria kalanterointimustumia
tai epatasaisuutta rainassa. Superkalanterin ajoarvoja ovat alimman nipin linjapaine,

lammitettévien telojen pintalampdtila, kuitutelojen kovuus ja materiaali, nopeus, hoyry-

tys seka kaantonipin paikka. (Ahlstedt Paper Making Science Volume 10 Papermaking
Part 3, Finishing, 48)

KUVA 10. Periaatekuva superkalanterista. (VTT 2010)

Perinteisissé superkalantereissa kdytetddn pehmeina teloina paperiteloja, jotka ovat siis
erikoispaperilla paallystettyja terasrunkoisia sylintereitd. Ne kehittavat joka kerta voi-
makkaasti 1ampda nipin 1api mennessaan. Taman lisaksi niiden lammonkesto on huo-

noa, jolloin ne rajoittavat kalanterin ajonopeutta.
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Kéytdnndsséd tdma tarkoittaa sitd, ettd superkalantereita tarvitaan kolme tai jopa nelja
yhté& nopeakulkuista paperikonetta kohden. Huonon lammaonkestonsa lisaksi paperitelat
ovat myos herkasti merkkautuvia, jolloin niiden vaihtovélit ovat lyhyitd. Nykyaan pape-
ritelallisia superkalantereita ei juurikaan valmisteta, silla polymeeritelat ovat syrjaytta-

neet paperitelat paremman toimivuutensa ansiosta. (VTT 2010)

Polymeerisuperointi

Polymeerisuperkalanterit ovat mekaaniselta rakenteeltaan kuin tavalliset modernit su-
perkalanterit. Polymeeritelohin perustuvan kalanteroinnin kalanterointimekanismeina
voidaan pitad kopioitumista ja puristumista. Kalanterointitulokseen pinnoitteen ohuu-
desta johtuen ei tasonsuuntaisilla voimilla ole vaikutusta. Polymeeritelojen kaytto alkoi
vahitellen lisdantyd, koska rajoitteena superkalanteroinnilla olivat olleet paperitelat seka
nopeuden, kapasiteetin ettd lampdotilojen suhteen. Polymeeritelojen my6ta suuremmat
ajonopeudet ja korkeammat lampétilat tulivat mahdollisiksi, silld ne eivét kehita siind
maarin 1ampoé kuin paperitelat. Toisaalta polymeeriteloilla ajettaessa samoilla ajonope-
uksilla kuin paperiteloilla saatiin aikaan huonompi laatu. Talldin siis paperitelat poly-
meeriteloilla korvattaessa on joko lisattava viivapainetta tai lampétilaa tai laskettava

ajonopeutta, jotta laatu pysyisi samana. (VTT 2010)

OptiLoad

OptiLoad—kalanterissa on kaytossa polymeeritelat. Sen erikoisuutena on kuormitusjéar-
jestelma, missa kaikilla valiteloilla on sama ominaistaipuma, joka sallii niiden keven-
nyksen taysimaaraisesti ilman, ettd viivapaineprofiili karsisi poikkisuunnassa. Taméa
telojen painon taydellinen kompensointi tarkoittaa sité, ettd samaa viivapainetta voidaan

kayttaa kaikissa nipeissa.
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Talléin voidaan vaikuttaa kevennyksen maarélla yla— ja alanipin véliseen viivapaine—
eroon, jolla on vaikutusta muun muassa paperin toispuoleisuuteen. Kuten kuvasta 11
voidaan todeta, kuormitussysteemi mahdollistaa laajemman kalanterointi—ikkunan ver-

rattaessa muihin superkalanterointimenetelmiin. (VTT 2010)

Superkalanteri Optiload

0 Viivakuorma [ B Viivakuorma
5] E:z:n“iatl:’ik:;r;a - B Kuormitusikkuna
= ety painosta L Vakiokuormitussaits
K]  Lisskuorma R Telojen painon vaikutus

KUVA 11. Monikalanterin ja superkalanterin viivakuormien vertailu. (Heikkild Kalan-

teroinnin ja tayteaineiden vaikutus paperin ominaisuuksiin 2012, 15)

OptiLoadin etuina voidaan pitda jokaisen nipin saman viivapaineen ansiosta saavutetta-
vaa alanipin 100-200 kN/m alempaa viivapainetta, jolla saadaan aikaan polymeeritelo-
jen pidempi hiontavali, parempi kesto sekéd paperin bulkin sdastd. Toinen OptiLoadin
etu on se, ettd telojen kokonaismassojen kevennyksen ansiosta, ei telojen mitoituksen
kanssa tarvitse tehdd kompromisseja, jolla on muun muassa suuri vaikutus siihen, ettei
laatutaso laske nopeuden noustessa l&dhellek&an niin kuin superkalanteroinnissa. (VTT
2010)

KUVA 12. OptiLoad—kalanteri (VTT 2010)
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4.4 Superkalanterointi

Padasiallinen kayttokohde superkalanterilla on painopapereiden kalanterointi, missa
pyritddn aikaansaamaan paperille halutut painettavuusominaisuudet paperia silti liikaa
tilvistdmatta. Toisena kayttdalueena superkalantereilla on erikoispapereiden kuten irro-
kepaperin kalanterointi. Erikoispapereilla pyritadn superkalanteroinnin avulla tiivista-
maan paperiraina, erityisesti pinnasta, jotta saavutettaisiin loppukayttod vastaavat omi-
naisuudet. (VTT 2010)

Superkalanteri on siis tyypillisesti pystysuuntaisesti asennettu telapino, jossa on vuoro-
tellen metalli— ja kuitupintaisia teloja. Nykyaan kuitupintaiset telat ovat pitkalti korvattu
polymeeripintaisilla teloilla. Metalliteloja vasten paperi kalanteroituu paremmin kuin
kuitu— tai polymeeriteloja vasten, mista johtuen normaalisti superkalanterissa on ké&an-
tonippi, jolla vaihdetaan metallitelaa vasten kalanteroituva paperin pinta, jotta paperin
kalanterointi olisi tasaista molemmilta puolilta. Irrokepaperin valmistukseen kéytetta-
vasta superkalanterista tallainen kaantonippi puuttuu, koska sen ei tarvitse olla molem-
min puolin tasaisesti kalanteroitunut, vaan riittdd, ettd tarralaminaattia vasten tuleva
puoli on kalanteroitunut hyvin. Tavallisesti painopaperin valmistukseen kéytettdvassa
superkalanterissa on 10 tai 12 telaa, kun taas erikoispaperin valmistukseen kaytettavassa
kalanterissa voi olla jopa 16 telaa. (VTT 2010)

Superkalanteroinnissa vaikutussuureista puhuttaessa tarkoitetaan sitd, milla tavoin ka-
lanterointi suoritetaan. Toisin sanoen, mitka kalanterointiolosuhteet ovat. Vaikutusteki-
jOitd superkalanteroitaessa ovat samat kuin aiemmin mainitut kalanteroitumismekanis-
mit. (VTT 2010)

4.4.1 Puristumiseen vaikuttavat tekijat

Pysyvén muodonmuutoksen aikaansaamiseksi on paperiin kohdistettava puristusvoimia.
Tavoitteena puristuksessa voidaan kuitenkin pitdd mahdollisimman alhaisia puristuspai-
neita, jolloin olisi mahdollista sddstaa bulkkia. VVaatimuksena mahdolliselle bulkin s&&s-
tdmiselle on kalanterointimuuttujien, erityisesti kosteuden ja lammon parempi tuntemi-
nen ja hallinta. (VTT 2010)
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Tasaiseen puristusprofiiliin poikkisuunnassa on mahdollista vaikuttaa vyéhykesaadetta-
villa teloilla sek& tappikuorman kevennyslaitteilla. Tarkempiin yksityiskohtiin profiilien
s&atoihin menematta voidaan joka tapauksessa todeta, ettd puristusprofiileihin vaikutta-
villa laitteilla ei ole tavoitteena tehda nipeistd geometrisen suoria, vaan saavuttaa tasai-
nen summaviivapaineprofiili. Liséksi Kitkaton yksiniveldity telasto ilman hankaavia
osia on huomattava parantava tekijé viivakuormaprofiilivirheiden eliminoinnissa. (VTT
2010)

Puristustapahtuma itse nipissé riippuu kahdesta osatekijéstd, jotka ovat maksimipuris-
tuspaine (voima/nipin pinta—ala) seka puristusaika nipissa (nipin pituus/ajonopeus).
Nippitapahtuma voidaan yksinkertaisesti selittad edellisten osatekijoiden avulla, mutta
ongelmaksi muodostuu se, ettei kumpaakaan voida viela mitata tai hallita aktiivisesti.
On mahdollista s&atda vain ajonopeutta ja viivapainetta, mutta todellisuudessa ei tal-
I6ink&&n voida tietda nipin dimensioita, emmeka siis myoskadn viipyméaikaa ja maksi-
mipainetta. Nipin pituuteen ja maksimipuristuspaineeseen vaikuttavat telahalkaisijat ja

joustavan telan kovuus seka kaytettava puristusvoima. (VTT 2010)

Telahalkaisijat
Samalla viivapaineella tarkasteltuna, sitd alhaisempi vaikuttava maksimipaine nipissé
on, mitd suurempi on telan halkaisija. Telahalkaisijoiden merkitystd voidaan selvittaa

seuraavien Hertzin kaavojen avulla:
pl/p2 = v1/v2 = d1/d2 1)
p = viivapaine (KN/m)
v = ajonopeus (m/min)
d = keskimaéardinen telahalkaisija (mm)

d=2x (dj x dt) / (dj + di) )

J = joustava tela

t = kova tela
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Haluttaessa samat puristusolosuhteet nippiin erihalkaisijaisilla joustavatelaisilla kalante-
reilla tulee ajonopeuksien ja viivapaineiden olla keskimé&araisten telahalkaisijoiden suh-
teessa, jolloin viipymaajat ja maksimipaineet ovat yhtéléiset. Hertzin kaavoja suositel-
laankin kaytettavaksi vain yhden nipin tapauksessa kalanteroinnin kuvaamiseen, koska
laatuun on vaikutusta myo6s puristusjakauman jaykkyydelld. Téaten tilanne ei ole aivan
yht& selked koko superkalanterin osalta. Kuitenkin karkeana approksimaationa voidaan
kayttdd summapuristusajan ja —maksimipaineen asettamista yhta suureksi, vaikkakin

nain ei saadakaan taysin todenmukaista kuvaa. (VTT 2010)

Tutkittaessa telahalkaisijoiden vaikutusta paperin laatuun on todettu, ett4d samalla va-
kioviivapaineella ja nopeudella ajettaessa pienempihalkaisijaisella telalla saadaan ai-
kaan siledmpi pinta paperiin. Talldin tavoitteena onkin kalantereita suunniteltaessa pyr-
kimyksen& kayttdd mahdollisimman pienié teloja, silla kalanteroitaessa maksimipaineen
merkitys on viipymdaikaa suurempi. VVoidaankin siis todeta, ettd pinempihalkaisijaiset

telat tekevét parempilaatuista paperia, mutta bulkin kustannuksella. (VTT 2010)

Joustavan telan kovuus

Se, kuinka syvalle teréstela uppoaa nipissé joustavaan telaan méaraytyy joustavan telan
kovuuden eli kimmokertoimen mukaan. Taten myds maaraytyy pinta—ala nipissa, jolle
puristusvoima jakaantuu. Sitd vahemman pehmeampi tela puristuu, mitd pehmeampi se
on eli mitd suurempi on telan kimmokerroin, sitd suurempi on maksimipaine nipissa.
(VTT 2010)

Superkalanterilla kéytettavien pehmeiden telojen (paperitelat) kovuudet vaihtelevat va-
lilla 80-90 Shore D. Tosin paperiteloilla on juuri se ongelma, ettd niiden kovuus laskee
voimakkaasti lampétilojen kohotessa, mill& on negatiiviset vaikutukset lopputulokseen.
Nykydadan ei sitd ongelmaa juurikaan ole, silla paperitelat ovat p&éasiassa korvautuneet
polymeeriteloilla. Niiden alhaisemman merkkautumisherkkyyden sek& erittdin siledn
pinnan vuoksi. Lisdksi polymeeriteloilla on paperiteloja pidempi kéyttoaika kalanterilla.
Kovimpia teloja kaytetdan tyypillisesti erikoispapereiden kuten irrokepaperin kalante-

roinnissa, missa viivakuormat saattavat olla jopa luokkaa 450 kN/m. (VTT 2010)
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Paperin kiilto, tiheys ja sileys maaraytyvat telakovuuden eli maksimipaineen mukaises-
ti. Telakovuudella on kuitenkin omat rajansa, silla sen lisd&dntyminen tuo bulkin mene-
tyksen mukanaan. Pehmeammilla teloilla voidaankin saavuttaa tietyt pintaominaisuudet,
kuten sileys ja kiilto suuremmassa bulkissa. VVoidaankin siis todeta, ettd yleensa telako-
vuuden lisddntyessa laadun epétasaisuus lisadntyy, silla superkalanteri Idhestyy talloin
ominaisuuksiltaan yhd enemman konekalanteria. Laadun kannalta katsottuna tulisi kéyt-
tdéd telakovuudeltaan niin pehmeitéd teloja kuin mahdollista, joilla paéastdén kuitenkin
vaadittavaan laatuun. (VTT 2010)

4.4.2 Siirtymiseen, suuntautumiseen ja hioutumiseen vaikuttavat tekijat

Tasonsuuntaisilla voimilla on vaikutus siirtymiseen, suuntautumiseen ja hioutumiseen.
Ne syntyvét, kun terastelan ja joustavan telan erilaiset Kimmo—ominaisuudet aiheuttavat
kitkaa sek& nopeuseroja nipissd. Pehmeampi tela puristuu kasaan sisédénmenopuolella
nippia ja alueella, missa leikkausvoimat ylittdvét kitkavoimat. Tall6in tapahtuu mikro-
liukumaa seka telan ja paperin valilla tapahtuvaa hankausta. Myos nipin ulostulopuolel-
la tapahtuu samoin. Leikkausvoimat vaantavat paperia mikroliukuma—alueiden valisella

alueella, mutta pintojen valilla ei tapahdu liikettd. (VTT 2010)

Ajateltaessa kalanterointia vain pintaa kasittelevana prosessina, olisi leikkausvoimien
vaikutusta lisattava, jolloin puristusvoimia ei olisi tarvetta kéyttda nykyisessa maarin ja
samanaikaisesti saastettdisiin bulkkia. Leikkausvoimilla on siis huomattava merkitys
paperin laatuun. Lisattdessa suhteellista liikettd nollasta 0,7 mm:iin saadaan kiilto kas-
vamaan selvasti ja sitd voimakkaammin, mit& plastisempi paperi on kyseessd. Paperin
korkea kosteus ja lampdtila (ts. plastisuus) ovat siis edellytyksind leikkausvoimien

mahdollisimman suurelle hyédyntdmiselle kalanteroitaessa. (VTT 2010)

4.4.3 Jaljentymiseen vaikuttavat tekijat

Paperin sileyden saavuttamiseen kalanteroitaessa vaikuttaa voimakkaasti telojen pinto-

jen sileys. Vertailtaessa erikovuisia ja —sileyksisid polymeeripinnoitteita on todettu, etta

sileys riippuu telan pinnan karheudesta, kun taas tiheys on riippuvainen telan kovuudes-
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ta. Telan pintojen ja erityisesti terastelojen kunto on myos olennainen tekija. Esimerkik-
si kokillitelat kuluvat herkasti hiontakarheudestaan, mink& johdosta tietyilla paperilajeil-
la kdytetddn niiden sijaan kovakromipintaisia teloja, jotka eivat karhene kaytossé. Kova-
telapinnoitteista voidaankin todeta, ettd mitd kovempi pinnoite on, sitd enemmaén se kes-
taa kulutusta. (VTT 2010)

4.5 Irrokepaperin kalanterointi

Kalanteroinnilla vaikutettavat irrokepaperin kriittiset ominaisuudet ovat korkea tiheys,
sileys seka poikkisuuntainen paksuusprofiili. My0s tietyilla irrokepaperilaaduilla valon-
lapdisevyys on yksi ominaisuus, johon vaikutetaan kalanteroinnilla. Taulukossa 1 on
esitetty tyypillisia kalanteroidun irrokepaperin ominaisuuksia. (Ahlstedt Paper Making

Science Volume 10 Papermaking Part 3, Finishing, 83)

TAULUKKO 1. Tyypillisia superkalanteroidun irrokepaperin ominaisuuksia. (Ahlstedt
Paper Making Science Volume 10 Papermaking Part 3, Finishing, 83)

Paperin ominaisuudet 62‘12_’0:7:12 85)523(:)0:7:12
Paksuus (um) 55-57 71-79
Tiheys (kg/m°) 1 080-1 200 1150-1 250
IGT cm 12-14 13-15
Cobb Unger (g/m?)

Tarrapuoli 0.9-1.4 1.0-1.6
Taustapuoli 1.2-2.5 1.8-2.2
Valonlapaisevyys 45-55 40-45

Tyypillisesti irrokepaperi kalanteroidaan off-machine superkalanterilla, joissa nippien
lukum@éra vaihtelee 11 ja 17 valilla. Muilla superkalanteroiduilla paperilaaduilla puoli-
en tasaisen kalanteroinnin takaamiseksi kaytettdva kaantonippi puuttuu irrokepaperia
késittelevasta superkalanterista, silla vain tarrapuolen ominaisuuksilla on merkitysta,
sen silikonoitavuuden takia. Pehmeiné teloina kédytetdan joko paperi— tai polymeeritelo-
ja, nykydan paasaantoisesti polymeeriteloja, niiden parempien ominaisuuksien takia.
Lammitettavien telojen pintalampétilat vaihtelevat 90 °C ja 140 °C valilla. Alimman
nipin linjapaine on suuruusluokkaa 450-500 kN/m. Paperi kostutetaan paperikoneella
ennen Kkiinnirullausta vield kuivatuksen jélkeen kosteuteen 15-20 %, miké& on tarpeellis-

ta, jotta voidaan saavuttaa korkea tiheys sekd alhainen huokoisuus. Koska paperi on
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kostutettua tullessaan kalanteroitavaksi, tulee se kuivattaa viela kalanteroinnin jalkeen
ennen kiinnirullausta. Tyypillisesti kdytetdan ilmakuivainta, jotta saavutettaisiin 5-7 %
loppukosteus paperille. Ajonopeudet vaihtelevat tyypillisesti 300-500 m/min. Yhtd ir-
rokepaperikonetta kohden tarvitaan kaksi superkalanteria. (Ahlstedt Paper Making

Science Volume 10 Papermaking Part 3, Finishing, 83)

Myo6s moninippikalanterointi on tullut mahdolliseksi kalanterointimuodoksi irrokepape-
reille, silla polymeeritelat kestévat nykypaivana irrokepaperin kalanteroinnissa vaaditta-
vat korkean viivapaineen sekéd kayton. Modernit terdstermotelat tuovat liséksi korkean
lampdenergian prosessiin. Tyypillisesti moninippikalanterissa on 11 nippid ja ajonopeu-
det vaihtelevat 700-1 100 m/min. Yhtd irrokepaperikonetta kohden tarvitaan, joko yksi
tai kaksi moninippikalanteria. (Ahlstedt Paper Making Science Volume 10 Papermaking
Part 3, Finishing, 84)
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5 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli ymmartéé irrokepaperin valmistuksen pintaliimaus— ja kalanteroin-
tiprosessit seka tarkastella kyseisten prosessien vaikutusmenetelmia paperiin. Tavoit-
teen mukaisesti laadittiin teoreettinen raportti, joka siséltaa laajasti kaikki irrokepaperin
pintaliimauksen ja kalanteroinnin ymmaértdmiseen tarvittavat asiat. Ty oli teoriatiedon
tutkimista ja lapikayntid. Erityisesti perehdyttiin erikoispapereiden valmistuksessa kay-

tettaviin menetelmiin.

Tavoite saavutettiin ja irrokepaperin pintaliimauksesta ja kalanteroinnista saatiin muo-
dostettua yhtendinen kokonaisuus, josta kdy ilmi prosessien tapahtumat seka niiden

muuttujat ja tarkoitus.

Irrokepaperin pintaliimaus toteutetaan filmiliimapuristimella. Tarkoituksena on saavut-
taa paperilta vaadittavat ominaisuudet, kuten mahdollisimman pieni huokoisuus seka
6ljyn absorptio. Paperin ylapinnalle (tarrapinta) applikoidaan kaoliinia sisdltdvaa pinta-
liimaa, joka koostuu sideaineista kuten CMC:std ja PVA:sta. Taustapuoli késitellaan
tarkkelykselld, jonka avulla saadaan paperille haluttu kayristymisenhallinta ja lapikuul-

tavuus.

Kalanterointi toteutetaan moninippikalanteria kuten superkalanterilla k&yttamalla. Ka-
lanterointiprosessissa kaytetadn suuria linjapaineita, jotta irrokepaperille saataisiin sille
halutut ominaisuudet, kuten tiiveys, Kiilto ja sileys. Liséksi paperi kalanteroituu toispuo-
leisesti eli sen ylapuoli kalanteroidaan kromattuja metalliteloja vasten ja taustapuoli
polymeeriteloja vasten, silla vain yl&dpuolen (tarrapuoli) ominaisuudet ovat Kriittiset jat-
kojalostuksen ja loppukéyton suhteen.

Pintaliimauksen haasteena on erityisesti ylapinnan liimauksessa kéytettdvien raaka—
aineiden hinta, jolloin pyritddn kayttdmdan niin v&han pintaliimaa kuin mahdollista
paastaakseen tavoiteltuinin ominaisuuksiin. Tama tarkoittaa aika—ajoin ongelmia pinta-
liimauksessa, jolloin tavoitteet eivét tayty erilaisista ongelmista johtuen. Suosituksena
olisi tutkimusten aloittaminen halvempien nyKyisid vastaavat ominaisuudet antavien
pintaliima—aineiden I0ytdmiseen tai kehittdmiseen. Téten voitaisiin sddstdd raaka—

ainekustannuksissa eikd muuttujien vaikutukset pintaliimauksen ongelmiin olisi niin
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suuret, koska ei tarvitsisi toteuttaa pintaliimausta pintaliiman minimimaaralla. Pintalii-
mauksen pienetkin ongelmat voivat aiheuttaa hylkyprosentin nousua, jolla on taloudelli-

sia vaikutuksia.

Kalanteroinnin kehitys on menossa oikeaan suuntaan, missa pyritddn mahdollisimman
pienilla viivakuormilla saavuttamaan samat ominaisuudet paperiin, mitd aiemmin on
saavutettu suuremmilla viivakuormilla. Tasta hyvana esimerkkiné toimii OptiLoad. Jat-
kossa myos kaikelle muulle kehitykselle on tarvetta, jotta voitaisiin saada mahdollisim-

man taloudellisesti ja energiatehokkaasti tuotettua paperia tulevaisuudessa.
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