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Tayteaineita kaytetadn useissa eri paperi- ja kartonkilajeissa. Tayteaineilla parannetaan
paperin optisia ominaisuuksia sek& painettavuutta. Tayteaineet ovat kuitua halvempia, ja
niiden kayttoa pyritddn lisaamaan. Liiallinen tayteaineen kayttd huonontaa paperin
lujuusominaisuuksia seké jaykkyyttd. Kéytetyimmat tayteaineet ovat kaoliini, talkki sek&
kalsiumkarbonaatti.

Paperin  kalanteroinnilla  parannetaan paperin  Kiiltoa ja sileyttd. Paperin
painatusominaisuudet paranevat, kun paperiin lisdtadn téyteainetta ja paperi
kalanteroidaan. Paperin huokoisuus pienenee ja tiheys kasvaa, koska paperin rakenne
painuu kasaan.

Taman opinnaytetyon kokeellinen osa on luottamuksellinen.

Asiasanat: kalsiumkarbonaatti, kaoliini ja talkki



ABSTRACT

Tampere University of Applied Sciences
Paper, textile and chemical technology
Paper technology

JANI MAKELA:
The Effect of the Filler on Paper Strength Properties

Bachelor's thesis 92 pages, appendices 21 pages
May 2014

Fillers are used in different kind of paper and board grades. Fillers increase the optical
properties and printability of paper. Fillers are cheaper than fibers and the use of fillers
should be increased. If the filler content is too high, however the paper strength properties
and stiffness decreases. The most used fillers are kaolin, talc and calcium carbonate.

Paper gloss and smoothness is increased by calendering the paper. The printability of the
paper increases when fillers are added and the paper is calendered. Porosity decreases and
the density of the paper increases because of the structure of the paper is compressed.

This experimental part of the thesis is confidential.
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LYHENTEET JA TERMIT

GCC
PCC
LWC
MWC

SC

HWC

FCO

MFC

PP-laitos

Ground calcium carbonate, jauhettu kalsiumkarbonaatti
Precipitated calcium carbonate, saostettu kalsiumkarbonaatti
Light-weight-coated, kevyesti paallystetty puupitoinen paperi
Medium-weight-coated, kaksoispéallystetty puupitoinen pai-
nopaperi

Supercalendered, paallystaimatén ja  superkalanteroitu
puupitoinen aikakausilehtipaperi

High-weight-coated, raskaasti paallystetty puupitoinen paperi
Film coated offset, filmipaallystetty offsetpaperi

Machine finished coated, konekiillotettu, mekaaninen off-
setpaperi

Pyorrepuhdistuslaitos



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd tdyteaineen vaikutusta paperin lujuuteen.
Kirjallinen osio painottuu eri tdyteaineisiin, seka siihen miten tayteaine vaikuttaa paperin
eri ominaisuuksiin. Lisaksi késitelladn kalanteroinnin vaikutusta paperin ominaisuuksiin.
Tyo tehtiin Nordkalk Oy:lle.

Tayteaineilla pyritddn parantamaan paperin painettavuusominaisuuksia. Tayteaine on
kuitua halvempaa, joten raaka-ainekustannukset laskevat téyteainepitoisuuden noustessa.
Tayteaineita kaytetddn monissa eri paperi- ja kartonkilajeissa ja ne vaikuttavat paperin
ominaisuuksiin eri tavalla. Tayteaineiden kayttdd rajoittaa paperin lujuuksien ja

jaykkyyden heikkeneminen seké polyaminen jatkojalostuslaitteissa.

Tayteainepartikkelit ovat huomattavasti kuitua pienempid ja yksi suuri haaste on saada
tdyteaine jaamaan paperin rakenteeseen. Ongelmaan kéytetddn retentioaineita, joilla
tayteainepartikkelit saadaan kiinnittyméaan toisiinsa ja flokkautumaan kuituverkostoon.
Tayteaineretentio kertoo sen, kuinka paljon tdyteainetta kiinnittyy paperirainaan
viiraosalla ja kuinka paljon sit4 poistuu veden mukana lapi viirasta. Osa tdyteaineesta
menee viiran 1api viirakaivoon ja se kierratetadn lyhyen kierron kautta uudelleen
kayttoon. Lyhyen kierron puhdistusjérjestelmat, kuten pydrrepuhdistimet véhentavét

tayteainetta ja tdyteaine poistuu prosessista rejektind.

Paperin painettavuutta pystytdan parantamaan kalanteroimalla paperi, joko konelinjassa
tai erillisella kalanterilla. Paperin pinta silittyy kahden telan muodostamassa nipissa, ja
paperin Kkiilto ja sileys paranevat. Kalanterointi heikent&a kuitenkin paperin opasiteettia,

lujuuksia ja nostaa paperin tiheytta.



2 TAYTEAINEET PAPERINVALMISTUKSESSA

Paperin valmistuksessa tdyteaineilla pyritddn parantamaan paperin painettavuus-
ominaisuuksia. Tayteaineet ovat halvempia kuin kuituraaka-aine, joten téyteainetta
kaytettdessd  valmistuskustannukset  laskevat.  Tédyteaine on  hienojakoista
pigmenttijauhetta, joka tayttda kuitujen valisid huokosia paperissa. Tdyteaine on
valmistettu luonnon mineraaleista. Tdyteainetta valittaessa tulee ottaa huomioon
tayteaineen optiset ominaisuudet (vaaleus, valonsironta ja valonabsorptio), hiukkaskoko
ja sen jakauma, hiukkasten muoto, tiheys, kovuus, lietteen pH, viskositeetti ja kuiva-
ainepitoisuus. (Knowpap 2013, Haggblom-Ahnger & Komulainen, 37) (Taulukko 1)

Taulukko 1 Téyteaineet ja niiden ISO-vaaleus, partikkelikoko ja muoto, tiheys seka
taitekerroin. (Knowpap, Thorn, 124, muokattu 20.01.2014)

Mineraali ISO-vaaleus % | Partikkelikoko p Partikkelin muoto Tiheys kg/m?|Taitekerroin
Kaoliini 78-90 0,3-2,5 levymainen 2600 1,56
Kalsinoitu kaoliini 90-93 0,4-0,7 jyrkkéd/kapea (aggregoitunut) 2600 1,57
GCC 94-97 0,7-2,0 py6redhko 2650 1,6
PCC 95-98 1-3,5 neulasmainen/sauvamainen 2650 1,56
Talkki 80-85 1,0-8 levymainen 2700 1,57
Titaanidioksidi >97 0,2-0,4 pyoreahko 3900 2,55

Tdyteaineella pyritddn parantamaan paperin vaaleutta, opasiteettia ja sileyttd. Sileyttd
saadaan paremmaksi kalanteroimalla tayteainepitoinen paperi. Paperin formaatio
paranee, koska tayteainepartikkelit tayttdvat kuitujen vélisid huokosia. Pienemmét
huokoset paperin rakenteessa antavat tasaisesmman absorption. Paperin mittapysyvyys on
parempi, koska paperin kastuessa tayteaine ei turpoa tai muuta mittojaan kuten Kkuitu.
Tayteainepitoisuuden kasvaessa paperin lujuudet kuitenkin laskevat ja se rajoittaa
tayteaineiden kayttod. Tayteaineella on huono sitoutumiskyky. Kuidut muodostavat
vetysidoksia, mutta tdyteaineet eivat pysty samaan ja nostettaessa tayteainepitoisuutta
kuitujen valisten sidosten mé&ard laskee ja paperin lujuudet heikkenevét.
Tayteainepartikkelit aiheuttavat paperin jatkojalostuksessa polydmista ja sitd kautta

erilaisia ongelmia. (Knowpap, Holik, 33)

Veden poistaminen paperirainasta paperikoneen viira- ja puristinosalla helpottuu, kun
kaytetdan tdyteaineita. Tdyteaineeseen ei sitoudu vettd samalla tavalla kuin kuituihin.
Kéytettdessd karkeita tdyteainepartikkeleita, wvesi poistuu helpommin verrattuna

hienojakoiseen téyteaineeseen. Mitd enemman vettd saadaan poistettua paperikoneen
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viira- ja puristinosalla sitd enemman séastetaan kallista kuivatusenergiaa kuivatusosalla.
Tayteainepartikkelit kuluttavat viiroja ja huopia, koska poistuessaan rainasta niit4 jaa
viiran ja vedenpoistoelimien véliin ja ne alkavat kuluttaa viiran rakennetta. Kulumiseen
vaikuttaa tdyteaineretentio viiralla ja kédytettdvan tdyteaineen kovuus, sarmikkyys ja
partikkelikoko. (Knowpap 2013, Haggblom-Ahnger & Komulainen, 38)

Yleisimmét paperin valmistuksessa kaytettavét tdyteaineet ovat kalsiumkarbonaatti
(GCC jaPCC), kaoliini ja talkki . Kuvassa 1 on esiteltyna eri tayteaineiden kulutusmaéarét
paperinvalmistuksessa. Kokonaiskulutus on noin 12 miljoonaa tonnia vuodessa (2006).
Muita tdyteaineita ovat Kipsi, kalsinoitu kaoliini, titaanidioksidi, silikaatit,
muovipigmentit seka alumiinihydroksidi. Liséksi on olemassa erikoisempia tayteaineita,
jotka on valmistettu muokkaamalla tarkkelystd tai ne sisaltdvat esimerkiksi
bariumsulfaattia, sinkkisulfaattia tai piimaata. (Holik, 44-54, Haggblom-Ahnger &
Komulainen, 39-41)

Tayteaineiden kaytto 12 milj. tonnia vuodessa

Muut PCC

13% 16%

GCC
28%

Kaoliini
43%

Kuva 1 Tayteaineiden kayttd ja niiden jakauma vuonna 2006, kokonaiskulutus 12
miljoonaa tonnia. (Holik, 45, Wilson, 2006. Muokattu 21.1.2014)

Tayteaineet lisdtddn paperinvalmistusprosessissa paperikoneen mardssapéassa ennen
perdlaatikkoa. Tayteaineet pyritddn lisdmadn tasaisena virtana massan joukkoon
esimerkiksi ennen perélaatikon syottépumppua. (Kuva 2) Osa tayteaineesta menee viiran
lapi ja palaa lyhyen kierron kautta takaisin perélaatikkoon, osa poistuu lyhyen kierron

puhdistuslaitteiden rejektin mukana pois prosessista. Tayteaineretentio kertoo kuinka
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suuri osa tdyteaineesta ja& paperiin ja kuinka suuri osa poistuu lyhyeen kiertoon viiran
l4pi. Tayteaineretentiota parannetaan erilaisilla retentioaineilla. Retentioaineiden tehtava
on koota tayteainepartikkeleita kasautumiksi, jotka tarttuvat helpommin kuituverkostoon.
Kemiallisia flokkautumismekanismeja on erilaisia, ja ne on esitettynd kuvassa 3.
Retentioaineita ovat kationinen térkkelys, polyakryyliamidi, polyetyleeni-oksidi,
polyetyleeni-imiini, polyamiini ja polyamidoamiini sekd ndiden erilaiset yhdistelmat.

(Knowpap, 2013)

Retentio- ja tayteaineiden syodttokohtia

{ Peran sybtts Painesihdit  Pera- Viiraosa Kuivatlusosa
pumppu laatikko
Dekulaattori e —
" <y . 1
[ 1] [ ‘Wﬂbzﬁm i,.a% "
< L - ==
Viirakaivo
Sakea massa
1.portaan
PP-laitos sydttépumppu
J Retentioaine -

Tayteane —_—

o

Kuva 2 Tayteaineen ja retentioaineen lisdyskohdat paperikoneella. (Knowpap, 2013)

B

Varauksen Mosaiikin- Sillan- Verkko
neutraloituminen  muodostus  muodostus
Kuituja ja . . @ . . . . .
tayteaineita ' L o
FAl-suwola® 0 5T g : +polymam
tai @ Katlomneﬁ_‘——’_ . - A NS
L . pitk&ketjuinen
fiksatiivi . polymeeri ) . O o
Lis&aineita N % . i . polymeeri + toinen komEBnentti
- . o a4 {bentoniitti tai silikasooli)
Flokkautunutta ; “
ainetta “ : - * .
e} - - X

Kuva 3 Kemiallisen retention flokkautumismekanismeja. Tayteainepartikkelit pyritdén
kiinnittdmaan kuitujen pinnalle lisdaineiden avulla. (Knowpap, 2013)
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2.1 Kalsiumkarbonaatti

Kalsiumkarbonaatti (CaCO3) on eniten kédytetty tayteaine. Kalsiumkarbonaattia on kahta
tyyppid, jauhettua (GCC) ja saostettua (PCC). Jauhettu kalsiumkarbonaatti valmistetaan
joko liidusta, marmorista tai kalkkikivestd. Liidusta valmistetulla kalsiumkarbonaatilla
on alhainen vaaleus (ISO-vaaleus 80-85 %), joten se on korvattu korkeamman vaaleuden
marmorilla ja kalkkikivelld. Jauhettu kalsiumkarbonaatti on sdarmikk&an pyored, kun taas
saostettu synteettisesti valmistettu kalsiumkarbonaatti on sauvamainen tai neulasmainen.
(Kuva 5 ja 6) (Haggblom-Ahnger & Komulainen, 39-40, Holik, 47-49)

Kalsiumkarbonaatti hajoaa, jos prosessin pH laskee alle 6,8 ja aiheuttaa erilaisia ongelmia
johtuen kaasuuntumisesta. Prosessin pitda olla joko neutraali tai alkalinen. Neutraali tai
alkalinen prosessi edistaa kuitujen turpoamista ja kuidut muodostavat enemmaén sidoksia.
Tama mahdollistaa korkeamman tayteainepitoisuuden lopputuotteelle. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen, 39-40, Knowpap)

Kalsiumkarbonaatilla saavutetaan paperin parempi kitka, joka edesauttaa esimerkiksi
arkkien kasittelya jatkojalostuksessa. Paperin pinnan mikrohuokoisuus kasvaa ja
painettavuus paranee coldset-offsetissa ja mustesuihkutulostuksessa. Karbonaatilla

saadaan paperin pinnasta tarvittaessa matta- tai silkkipintainen. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen, 39-40) (Kuva 4)

\ N " SH y 5 "v

l!e ( 2. (‘ 5 » ‘lr" \\‘ 5 /5 A \
zﬁs« RN AN
AQLL" Py &co A e B f-t:"f‘" 2 g'ﬂ >
ICD.m WO ym

Kuva 4 Kalsiumkarbonaatti tayteaineena, tayteainepitoisuus 20 %. (Omya, muokattu
16.01.2014)
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2.1.1 Jauhettu kalsiumkarbonaatti, GCC

Jauhettua kalsiumkarbonaattia (Kuva 5) kdaytetddn pdadtdyteaineena puuvapaissa
paallystamattomissd ja mekaanisesta massasta valmistetuissa péallystamattomissa
papereissa. Liséksi sitd kaytetddn sanomalehtipaperissa, paallystetyissa peruspapereissa
(LWC ja MWC) ja vaaleapintaisessa lainerissa. Vuonna 2006 jauhettua kalsium-
karbonaattia kéytettiin tayteaineena noin 2,1 miljoonaa tonnia. (Holik, 47-48, Thorn &
Au, 118)

Jauhettua kalsiumkarbonaattia valmistetaan kalkkikivestd, liidusta ja marmorista.
Liidusta valmistettu GCC on pehme&dd ja huokoista ja vari vaihtelee vaaleasta
harmaaseen. Sitd kéytetddn tuotteisiin, joissa lopputuotteen vaaleus ei ole korkea
esimerkiksi sanomalehtipaperiin. Partikkelikoko on 0,5-4 um. Kalkkikivi on kovempaa
ja vdhemman huokoisempaa kuin liitu. Marmorista valmistetulla GCC:ll1& on korkea

vaaleus ja puhtaus. (Krogerus, 58-59)

Jauhetun kalsiumkarbonaatin muoto ja ominaisuudet voidaan muunnella siten, etta syntyy
modifioitu GCC. Sen ominaispinta-ala on erittdin korkea. Se parantaa perinteiseen
GCC:en verrattuna paperin vaaleutta, Kiiltoa ja painettavuutta offset- ja syvédpainossa. Sita
kaytetdan SC-paperissa. (Holik, 49)

Kuva 5 Jauhettu kalsiumkarbonaatti (GCC). (Knowpap, muokattu 20.01.2014)
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2.1.2 Saostettu kalsiumkarbonaatti, PCC

Saostettua kalsiumkarbonaattia kdytetddn samoissa paperilajeissa kuin jauhettuakin.

Liséksi sitd kdytetddn puuvapaissa paallystetyissa papereissa, luettelopapereissa seka

savukepapereissa. PCC:t4 kaytetdan vuosittain noin 2,4 miljoonaa tonnia (2006). (Kuva
6) (Holik, 49, Thorn & Au, 120)

x y 4 p
- ¢ - N
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\’\v ' . ’ b ( )
i e [ " {

Kuva 6 Saostettu kalsiumkarbonaatti (PCC). (Knowpap 2013)

PCC valmistetaan normaalisti murskatusta kalkkikivesta. Kalkkikivi poltetaan uunissa
noin 1000 °C lampdtilassa. Uunissa kalkkikivesta muodostuu kalsiumoksidia.
Kalsiumoksidi sammutetaan vedelld ja ja syntyy kalsiumhydroksidia. Kalsiumhydroksidi
karbonoidaan hiilidioksidilla. Lopulta syntyy kalsiumkarbonaattia ja vetta.
Kalsiumkarbonaatti jauhetaan halutuksi lopputuotteeksi. Saostettu kalsiumkarbonaatti on
neulasmainen téyteaine. PCC:lI& on erilaisia kidemuotoja, yleisimméat néistd ovat
skalenoedraalinen kalsiitti (ruusukkeellinen), romboedrinen kalsiitti (vinonelioméinen) ja
neulasmainen aragoniitti (kuva 7). Kidemuotoon vaikuttavat valmistusprosessin
lampotila, paine, lisdaineet, kalsiumhydroksidin kuiva-aine, hiilidioksidin syo6ttd ja
reaktioaika. Ruusukkeellinen PCC nostaa paperin paksuutta ja bulkkia, mutta heikent&a

paperin lujuuksia. (Krogerus, 59-60, Haggblom-Ahnger & Komulainen, 40, Holik, 50)

Saostetulla kalsiumkarbonaatilla on korkea vaaleus, hiukkaskokojakauma on kapea ja
valonsirontakerroin on tarvittaessa korkea. PCC:n korkea valonsironta mahdollistaa
vaaleuden noston ilman opasiteetin  heikkenemistd verrattuna  jauhettuun

kalsiumkarbonaattiin. (Haggblom-Ahnger & Komulainen, 40)
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IMERYS

Kuva 7 Ruusukkeellinen, neulasmainen ja romboedrinen saostettu kalsiumkarbonaatti
(Mclain & Ingle, 119-120, muokattu 23.1.2014)

2.2 Kaoliini

Kaoliini on levymdinen luonnon mineraalista valmistettu tdyteaine (kuva 8), jonka hyvia
puolia ovat hyvé viiraretentio, paperin korkea kiilto, huokoisten peittdminen ja alhainen
variabsorptio. Se on helppo liettd4 ja késitella, eiké se vaahtoa. Kaoliinia kéytetdéan eniten
syvapainopapereissa, kuten SC-paperissa. Kaoliinia voidaan kéyttaa sekd happamassa

ettd alkaalisessa prosessissa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen, 39, Holik, 45-46)

Kaoliinin tarkeimpid ominaisuuksia ovat partikkelikoko ja vaaleus. Kaoliinin 1SO-
vaaleus vaihtelee 78-90 % riippuen valmistusprosessista. Suurimmat kaoliini esiintymat

Ioytyvat Englannista, Yhdysvalloista, Brasiliasta ja Keski-Euroopasta. (Krogerus, 58)

Kuva 8 Mikroskooppikuva kaoliinin levymaisesta rakenteesta. (Imerys-paper, muokattu
16.01.2014)
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2.3 Talkki

Talkki on kaoliinia levyméisempi tayteaine. Sitd k&ytetdan Aasiassa puuvapaisiin
paallystamattomiin  papereihin ja Euroopassa puupitoisiin  paallystettyihin ja
paallystamattomiin papereihin yhdessa kaoliinin kanssa. (Kuva 9) (Holik, 51, Haggblom-
Ahnger & Komulainen, 39)

Talkki antaa kalanteroidulle paperille hyvén sileyden ja kiillon. Talkki on pehmein
tayteaine. Talkki on hydrofobista ja sen yhtena hyvané puolena, se auttaa poistamaan
prosessista tummaa pihkaa. Tdma véhentad reikid ja epdpuhtauksista johtuvia katkoja
paperikoneella. Offset-painatuksessa talkki aiheuttaa polyamista ja tdma rajoittaa sen
kayttoa. Talkki vaahtoaa helposti ja sen liettdminen on vaikeaa verrattuna kaoliiniin.

(Haggblom-Ahnger & Komulainen, 39)

Kuva 9 Levymadinen talkki (Knowpap)

2.4 Muut tayteaineet

Edelld mainittujen téyteaineiden liséksi voidaan kéyttadd Kkipsia ja erikoispigmentteja.
Erikoispigmentteja ovat kalsinoitu  kaoliini, titaanidioksidi, satiinivalkoinen,
alumiinihydroksidi, barium- ja sinkkisulfaatti, ureaformaldehydi ja amorfinen silikaatti.
(Taulukko 2) Erikoispigmenttien kdyttod rajoittaa kalliimpi hinta. Erikoispigmenttien
kulutus maaréat ovat noin 5-10 %, riippuen lopputuotteesta. (Alen, 57;62-65)
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Taulukko 2 Erikoistéyteaineiden vaaleus, partikkelikoko ja tiheys. (Knowpap, Alen, 62)

Erikoistayteaine ISO-vaaleus % | Partikkelikoko p| Tiheys kg/m?3
Titaanidioksidi >97 0,2-0,4 3900
Kalsinoitu kaoliini 90-93 0,4-0,7 2600
Satiinivalkoinen 94 0,1-0,3 1500
Alumiinihydroksidi 98-100 0,5-1 2400
Bariumsulfaatti 95-98 0,5-2 4400
Synteettinen silikaatti 98 0,1-0,5 2100
Urea-formaldehydi 96 0,4-0,5 1050

Kipsia kaytetdan pienida maarié tayteaineena tulostus ja kirjoituspapereissa. Kipsilla on
korkea vaaleus, mutta se hajoaa jonkin verran veteen ja aiheuttaa ongelmia
prosessivesissa. Sen merkittavin kayttokohde paperin valmistuksen ulkopuolelta on

Kipsilevy, jota kdytetadan rakennusmateriaalina. (Holik, 51-52, Alen, 63)

Kalsinoitu kaoliini parantaa paperin painettavuutta ja vahentad l&pipainatusta ohuilla
paperilajeilla. Kalsinoidulla kaoliinilla on pieni hiukkaskoko, ominaispinta-ala on suuri
ja valonsirontakerroin tata kautta korkea. Sitd kaytetddn puupitoisissa paallystamaét-
tomissa papereissa, esimerkiksi puhelinluettelopaperissa sekd alhaisen nelidpainon

sanomalehti- ja SC-paperissa. (Holik, 52, Haggblom-Ahnger & Komulainen, 41)

Titaanidioksidi on synteettinen erikoispigmentti, jonka optiset ominaisuudet ovat
erinomaiset. Vaaleus on 97-99 %. Huonoina puolina ovat kallis hinta, korkea tiheys ja
pieni partikkelikoko, joka huonontaa viiraretentiota. Titaanidioksidia kaytetadn 1-2 %
sanomalehtipaperissa Pohjois-Amerikassa ja jonkin verran SC-paperissa, ohuissa ns.
raamattupapereissa, askartelu papereissa ja erilaisissa tarrapapereissa. Anataasi ja rutiili

ovat titaanidioksidin kaksi muotoa, joita k&ytetddn paperin valmistuksessa. (Kuva 11)
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Rutiili on parempi laatuista ja kalliimpaa kuin anataasi. Titaanidioksidilla on erinomainen
kyky taittaa valoa pigmentin rajapinnoista, tdméa antaa paperille hyvan opasiteetin myogs
markand. (Haggblom-Ahnger & Komulainen, 41, Krogerus, 63, Holik, 53)

B 024 nm
RUU l‘){ﬂ'), -

Anatase TiO,

Kuva 11 Titaanidioksidin kaksi eri muotoa, rutiili ja anataasi. Suurennus 250 000X.
(McLain & Ingle, 121, muokattu 23.1.2014)

Satiinivalkoinen on synteettinen pigmentti, sen vaaleus on hyvé ja silld on matala tiheys.
Sita kaytetdan péaasiassa paallystyksessa erikoispigmenttind. Se parantaa painovarin

absorptiota ja paperin kiiltoa. (Holik, 60)

Alumiinihydroksidilla on korkea vaaleus, painovarin absorptio paranee ja sen kaytto
nostaa paperin leimahduspistettd. Alumiinihydroksidin partikkelikoko on pieni. Sita

kaytetaan, kun halutaan paperille korkea leimahduspiste ja lammonkesto. (Holik, 54)

Barium- ja sinkkisulfaatilla on korkea tiheys ja melko korkea taitekerroin.
Bariumsulfaattia kaytetddn valokuvapapereissa, koska se on kemiallisesti puhdasta ja

liukenematonta. (Krogerus, 64, knowpap)

Ureaformaldehydilld (UF) on matala tiheys ja huokoinen rakenne. Sen kaytto parantaa
paperin opasiteettia ja kilpailee titaanidioksidin kanssa. Tayteaineretentio viiraosalla on

korkea. Sen kéyttoa rajoittaa korkea hinta. (Krogerus, 64)

Amorfisia silikaatteja kéytetddn matalan nelidpainon sanomalehtipaperissa ja
luettelopaperissa. (Kuva 12) Ne parantavat paperin vaaleutta, opasiteettia, nostavat

bulkkia ja parantavat absorptio-ominaisuuksia. (Holik, 53-54)



Kuva 12 Amorfinen silikaatti (McLain & Ingle, 123)

17
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3 TAYTEAINEEN KAYTTOON SOVELTUVAT PAPERIT JA KARTONGIT

Tayteaineita kaytetddn monissa erilaisissa paperi- ja kartonkilajeissa. Tayteainepitoisuus
vaihtelee aina 0-38 % riippuen lopputuotteesta ja halutuista ominaisuuksista. Kuvassa 13

on esitettynd yleisimmat tayteainepitoisuudet eri paperi- ja kartonkilajeilla.

Sanomalehti 0-15 %
SC syvapainopaperi 20-32 %
LWC-pohjapaperi 6-10 %
Tapettipaperi 8-15 %
Mekaaninen luettelopaperi 5-10 %
Pakkauspaperi 5-20 %
Sellupohjainen painopaperi 10-25 %
Sellupohjainen kirjoituspaperi 10-25 %
Aaltopahvi 2-10 %
Tapettikartonki 2-10 %

Kuva 13 Paperituotteiden tayteainepitoisuudet % (Knowpap).

Tayteainetta valittaessa tulee ottaa huomioon koko paperinvalmistusprosessi, tdyteaineen
hinta, logistiikka ja saatavuus. Lisaksi on tiedettdvd kuinka eri tayteaineet reagoivat
keskenaan. (Holik, 35)

3.1 Sanomalehtipaperi

Sanomalehtipaperin nelidpaino on 45 tai 42,5 g/m2. Sanomalehtipaperi valmistetaan
nykydan suurimmaksi osaksi kiertokuidusta. Kiertokuidun mukana tulee aina myds
tayteaineita. Taman lisaksi tayteainetta voidaan lisata 0-15 % riippuen Kiertokuitumassan
tuhkapitoisuudesta ja halutuista lopputuotteen ominaisuuksista. (Haggblom-Ahnger, 41-

42, Knowpap)

Tdayteaineena kaytetddn kaoliinia, PCC:t4, kalsinoitua kaoliinia ja synteettista silikaattia.
Tayteainepitoisuuden nostoa rajoittaa paperin jaykkyys ja polydminen painossa. PCC:ta
kaytetddn padasiassa Pohjois-Amerikassa ja Aasiassa. Kalsinoidulla kaoliinilla ja
synteettiselld silikaatilla parannetaan ohuempien sanomalehti- ja luettelopapereiden

opasiteettia ja pystytddn vaikuttamaan paperin kitkaan ja lapipainatukseen. Tayteainetta
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lisatdan, koska paperin l&pipainatus vahenee ja halutaan parantaa vaaleutta ja opasiteettia.

(Haggblom-Ahnger & Komulainen, 41-42, Imerys-paper.com)

Luettelopaperi (TD=telephone directory) valmistetaan ldhes samalla tavalla kuin
sanomalehtipaperikin, mutta se neliémassa on luokkaa 30-42 g/m2. Tdyteainepitoisuus on
5-20 %. Tayteainepitoisuuden nostoa rajoittaa lujuudet ja polyaminen. Yleisin kaytettava
tayteaine on kaoliini sekd kalsinoitu kaoliini ja harvoin titaanidioksidi. Tayteaineilla
pyritddn parantamaan paperin opasiteettia ja rajoittamaan lapipainatusta. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen, 41-42, Holik, 36)

3.2 Puupitoiset paallystamattomat paperit

Puupitoiset paéllystamattomat paperit valmistetaan padasiassa mekaanisesta massasta ja
nithin lisataan tdyteaineita, koska mekaanisen massan optiset ominaisuudet eivét ole

tarpeeksi hyvét lopputuotteen kannalta.

3.2.1 SC-paperi

SC-paperin eli superkalanteroidun paperin nelibmassa on 40-80 g/m2. SC-paperia
valmistetaan kolmeen eri kayttotarkoitukseen. Syvdpainettava SC-paperi on
taloudellisesti valmistettua ja sen vaaleus on 68-70 % (ISO). SC-luettelopaperilla on
parempi vaaleus kuin syvépainettavalla paperilla. SC-offset paperilta vaaditaan
pintalujuutta ja sen vaaleus on 75 % (I1SO). SC-paperin raaka-aineena kaytetaan
mekaanista massaa 70-85 % ja 15-30 % sellua antamaan lujuuksia. Tayteainepitoisuus on
korkea eli noin 20-38 %. Yleisimmin kéytetty tdyteaine on kaoliini. Muita kéytettyja
tayteaineita ovat talkki, PCC ja jotkin erikoispigmentit riippuen valmistusprosessista.
Kaoliinin ja talkin levyméinen rakenne antavat hyvan kiillon superkalanteroinnissa. SC-
paperin tarkeimmat ominaisuudet ovat sileys, painettu kiilto, vaaleus ja opasiteetti.
Karbonaattien kayttda rajoittaa huokoisuuden liséantyminen ja huonommat
painettavuusominaisuudet varsinkin syvépainetussa SC-paperissa. PCC:n kéytté on
kuitenkin lisdantynyt SC-paperin valmistuksessa, korkeampien vaaleuden ja opasiteetin
takia verrattuna kaoliiniin. PCC:ta kaytettdessa voidaan paperin vaaleutta nostaa ilman
merkittavaa vaikutusta opasiteettiin. (Kuva 14) (Haggblom-Ahnger & Komulainen, 41-
42, Holik, 36, Paulapuro, 28-30)
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Kuva 14 PCC:n ja kaoliinin vaikutus SC-paperin vaaleuteen ja opasiteettiin. (Specialty
Minerals, PCC 2012)

3.3 Puupitoiset paallystetyt paperit

Puupitoiset paallystetyt paperit ovat 1-3 kertaa paéllystettyja mekaanisesta ja

kemiallisesta massasta valmistettuja painopapereita.

331 LWC

LWC (Light Weight Coated) on kevyesti paallystetty puupitoinen painopaperi.
Verrattuna SC-paperiin, sill& on parempi kiilto, vaaleus ja painojélki. LWC neliépaino on
35-70 g/m2. Raaka-aineena kaytetddn mekaanista massaa 50-60 % ja kemiallista massaa
15-30 %. Paallystekerroksen neliopaino molemmin puolin paperia on 7-15 g/m2
Tayteainepitoisuus vaihtelee 4-10 %. Tyypillisimmat tayteainepigmentit ovat kaoliini,
talkki ja neutraaleissa prosesseissa kalsiumkarbonaatti. Téyteaineilla parannetaan optisia
ominaisuuksia ja parannetaan paallystekerroksen imeytymista paperin pintarakenteeseen.
(Kuva 15) Lisaksi tayteainepitoisuuden nostolla saastetaan kuituraaka-aine kustannuksia.

(Paulapuro, 31-33, Knowpap, Haggblom-Ahnger & Komulainen, 65 & Holik, 36)
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Y% Filler

Kuva 15 LWC-paperin tayteainepitoisuuden muutos 6 % - 15 %. Rakenne tiivistyy ja
paallystekerroksesta tulee tasaisempi. (Imerys-paper, muokattu 24.1.2014)

Kaoliini tdyteaineena parantaa paperin sileyttd, kiiltoa ja konesuuntainen vetolujuus on
parempi kuin vastaavasti PCC:ll&. PCC etuna on kuitenkin paremmat optiset
ominaisuudet (vaaleus ja opasiteetti). Kaoliini alentaa painovérin absorptiota
paallystetylla LWC-paperilla verrattuna PCC:en, ja painojaljesta tulee epatasaisempi

(mottling). (Imerys-paper)

332 MWC

MWC (Medium Weight Coated) on kaksoispaallystetty puupitoinen painopaperi. Se on
raaka-aine koostumukseltaan lahellda LWC-paperia. Paallysteméddra on kuitenkin
korkeampi 12-25 g/m? molemmin puolin paperia. MWC:n neligpaino on 70-130 g/m?2.
Kéayttokohteina ovat korkealuokkaiset aikakausilehdet, katalogit ja mainokset.
Tarkeimméat ominaisuudet ovat hyvé opasiteetti ja kiilto, korkea vaaleus, sileéd pinta ja
sopiva jaykkyys. Lopputuote voi olla Kiiltdva tai mattapintainen. Tayteaineilla pyritdén
parantamaan paperin optisia ominaisuuksia sekd auttamaan p&allystekerroksen
imeytymistd paperin pintarakenteeseen. Kéytettdvat tdyteaineet ovat kaoliini ja
kalsiumkarbonaatti (PCC ja GCC). (Paulapuro, 34, Knowpap)

3.3.3 HWC

HWC (High Weight Coated) on raskaasti paallystetty puupitoinen painopaperi. HWC
nelidpaino on 100-135 g/m? ja se on joko kaksi tai kolme kertaa pééallystetty molemmin
puolin. Sitd kaytetd&n korkealuokkaisissa aikakausilehdissé ja lehtien kansina sek&

erilaisissa mainoksissa. (Paulapuro, 34, Holik, 34)
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3.34 MFC

MFC (Machine Finished Coated) on p&allystetty molemmin puolin. P&allysteen m&&ra on
2-10 g/m? ja paperin nelidpaino on 48-80 g/m2. MFC on korkeabulkkinen ja jaykka
painopaperi, joka on usein himmedpintainen. Sen kéyttokohteita ovat Kirjat,

aikakausilehdet ja mainokset. (Paulapuro, 34-35, Knowpap)

335 FCO

FCO (Film Coated Offset) on filmipaallystetty offsetpaperi, jolla on korkea bulkki ja hyva
pintalujuus. Vaaleus on parempi kuin LWC:II4. Neliépaino on 45-65 g/m? ja se on
paallystetty 1-2 kertaa filmi-paallystykselld. Kéayttokohteena on aikakausilehdet.
Pohjapaperin tuhkapitoisuuden nostaminen parantaa paperin pintaominaisuuksia.
(Paulapuro, 35, Knowpap)

3.4 Puuvapaat paallystamattomat paperit

Puuvapaat paallystaméattomat paperit valmistetaan taysin kemiallisesta massasta. Niiden

raaka-aineena kéytetdén havu- ja lehtipuusellua.

3.4.1 Offsetpaperit

Offsetpaperi on sellupohjainen pééallystaméaton painopaperi. Lehtipuusellun osuus on 20-
80 % ja havupuusellun osuus on 20-80 %. Téayteainepitoisuus on 5-25 %. Nelitpainot
vaihtelevat 40-300 g/m? ja vaaleus on >80 % (ISO). Kayttokohteena ovat lehdet, kirjat,
esitteet, luettelot ja kirjekuoret. Téyteaineena kaytetdan PCC, GCC, amorfista silikaattia
ja kalsinoitua kaoliinia. Aasiassa kédytetddn talkkia. Tayteaineilla pyritddn parantamaan

optisia ominaisuuksia ja painettavuutta. (Paulapuro, 37, Holik, 36, Knowpap)

3.5 Puuvapaat paallystetyt paperit

Puuvapaat paallystetyt paperit on valmistettu kemiallisesta massasta ja paallystetty 1-3
kertaa. Neliopaino on 90-170 g/m2. Paallystemddrd voi nousta jopa 40 g/m? asti.
Kéyttokohteina ovat aikakausilehdet, esitteet, kirjat, luettelot, mainosjulisteet ja kartat.
Raaka-aineena kaytetaan lehti- ja havupuusellua. Tayteaineena kaytetdan kaoliinia, GCC

jaPCC. (Paulapuro, 38, Knowpap)
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3.6 Erikoispaperit ja kartongit

3.6.1 Tapetti

Tapettipaperi- ja kartonki valmistetaan mekaanisesta ja kemiallisesta massasta. Siina voi
olla 1-3 kerrosta. Runkokerros on usein mekaanista massaa, tavoitteena hyvé bulkki
lopputuotteelle. Pintakerrokseen laitetaan kemiallista massaa, koska sen vaaleus on
parempi ja lopputuotteen lujuudet paranevat. Parempien painetttavuusominaisuuksien
vuoksi, pintakerrokseen lisatddn tayteainetta. Pintakerros voidaan myods paallystéa.

Nelidpaino voi olla 90-200 g/mz2. (Paulapuro, 70, Knowpap)

3.6.2 Valkopintainen laineri

Valkopintaisen lainerin pintakerros on valkaistua havu- ja lehtipuusellua ja taustakerros
valkaisematonta havupuusellua. Lainerien nelidpainot vaihtelevat 125-300 g/m2. Laineri
voidaan myo6s péaallystdd parempien painatusominaisuuksien takia. Lainerin
pintakerrokseen lisdtdan myos tdyteaineita (2-10 %) parantamaan opasiteettia, pinnan
sileytta ja huokoisuutta. Tyypillisia tayteaineita lainerin pintakerroksessa ovat kaoliini,
GCC, PCC titaanidioksidi ja silikaatti. PCC:n kayttd lisda lainerin huokoisuutta ja
painovari imeytyy paremmin lainerin pintakerrokseen. Lisaksi lainerin vaaleus paranee.

(Knowpap 2013, Specialty-minerals)

3.6.3 Tarra- ja irrokepaperi

Tarrapaperi on kemiallisesta massasta valmistettu paéllystetty tai paallystamaton
tarralaminaatin raaka-aine. Siihen painetaan tarraan tuleva kuva tai teksti. Tayteaineena
kaytetdan usein titaanidioksidia, koska silld saadaan hyva vaaleus ja opasiteetti myods
markana. (Holik, 53, Knowpap, 2013)

Irrokepaperi valmistetaan kemiallisesta massasta ja sen pintaan laitetaan ohut
silikonipinnoite. Paperissa pitéé olla sopiva huokoisuus ja sileys, jotta silikoni ei imeydy

lilkaa paperin rakenteeseen. (Paulapuro, 117-118)

3.6.4 Pakkauspaperi

Pakkauspapereita ovat sakki-, pussi-, kéare- ja joustopakkauspaperit. Pakkauspapereissa
kéytetddn tayteainetta 5-20 %. (Kuva 13). Sakkipaperi valmistetaan kemiallisesta
massasta. Neliopaino on 40-120 g/m2. Pussi- ja k&&repapereiden nelidpainot ovat 25-150
g/mz2. Joustopakkauspapereina kaytetdan paallystettya tai paallystamatonté voimapaperia,
joka on valmistettu kemiallisesta massasta. (Knowpap 2013)
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4 UUSIMMAT INNOVAATIOT

Tdayteaineita pyritddn kehittdmé&an korkeampien laatutavoitteiden saavuttamiseksi ja
tayteaineilla yritetdén korvata kalliimpaa kuitua, ilman paperin lujuuksien merkittavaa

heikkenemista.

Imerys-paper on kehittanyt uuden E-type kaoliinin, joka perustuu isompiin levymaisiin
partikkeleihin. (Kuva 16) Levymaéisempi rakenne nostaa paperin bulkkia, parantaa
paallysteen imeytymistd ja huokosjakauma on tasaisempi. LWC-paperissa E-type

kaoliinin k&yttd vahent&d paallysteen mééraa ja parantaa opasiteettia, sileytta ja kiiltoa.

(Imerys-paper, 2010)

Kuva 16 Levymaéinen E-type kaoliini paperin pinnalla. (Imerys-paper, 2010, muokattu
28.1.2014)

Specialty minerals on kehittanyt saostetusta kalsiumkarbonaatista nanotekniikalla erittéin
pienistd partikkeleista koostuvan nano PCC:n. Partikkelikoko on 0,06-0,15 pm.
Tayteaineena kyseista tuotetta ei vield ole kaytetty huonon tayteaineretention takia, mutta

sité kaytetdan esimerkiksi offset-varien joukossa. (Specialty Minerals, 2012)

Kaoliinin tai PCC:n pintaan voidaan keittaméalla lisata tarkkelyspinnoite, joka parantaa
paperikoneen ajettavuutta ja kuivatuskustannukset laskevat. Tarkkelyspinnoite auttaa
partikkeleita kiinnittymdan helpommin toisiinsa ja kuituverkostoon. Paperin lujuudet
paranevat verrattuna perinteiseen menetelmaén, jossa téyteaine ja térkkelys lis&taan
erikseen prosessiin. Tuotetta kaytetddn esimerkiksi lainerin tayteaineena, ilman
lujuuksien huononemista. (Delong & Chunxu 2009, Imerys-paper 2010)
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5 TAYTEAINEEN VAIKUTUS PAPERIN LUJUUTEEN JA OPTISIIN
OMINAISUUKSIIN

Tayteaineilla pyritddn parantamaan paperin painettavuusominaisuuksia ja puukuiduilla
saadaan paperille lujuus ja jaykkyys, jotka vaikuttavat oleellisesti paperin ajettavuuteen
seka paperikoneella ettd painokoneella. Kuvasta 17 ndhdaan tayteaineen vaikutus paperin
eri ominaisuuksiin tayteainepitoisuuden noustessa. Optiset ominaisuudet paranevat, kun
taas jaykkyys ja paperin katkeamispituus heikkenevat téyteainepitoisuuden noustessa.
Paperin pinnan karheus paranee ja paperin rakenteen huokoisuus kasvaa. Paperin bulkki
laskee, koska tdyteaine nostaa paperin tiheyttd. Tayteainepartikkelit ovat huomattavasti
kuituja pienempid. (Kuva 18) Téayteaineet asettuvat kuitujen valisiin rakoihin ja
tasoittavat paperin rakennetta. Tayteaineiden pysyminen kuituverkostossa on haasteena
paperikoneen viiraosalla marassépadssa, koska tayteainepartikkelit menevat helposti l1api
viirasta. Kuitujen viiraretentio on I&hell& 90 %, kun taas tayteaineilla se on noin 20-30 %.
(Kuva 19) (Haggblom-Ahnger & Komulainen, 37, Knowpap, 2013)

x Brightness R457 (%)

(mi/min) Porosity o Opacity (%) | — 18 % Filler loading
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== 23 % Filler loading

== 30 % Filler loading
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v ngntscatfeﬁng {m?kg)
@ TS, WS (mbmin)™® °

(cm3g) Bulk 0.35 60" Breaking length & MD, CD (km)

Stiffness & MD, CD (mNm)
Kuva 17 Téayteaineen vaikutus paperin vaaleuteen, huokoisuuteen, Kkarheuteen,
opasiteettiin, valonsirontaan, katkeamispituuteen, jaykkyyteen ja bulkkiin. Tayteaineena
on GCC ja paperina puuvapaa 80 g/mz2. (Holik, 34)
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Kuva 18 Paperin valmistuksessa kaytettavien kuitujen ja tayteaineiden mittasuhteet
toisiinsa nahden. (Geyssant, 202, muokattu 28.1.2014)
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Kuva 19 Kuitujen ja tayteaineiden mittasuhteet viiralla. (Knowpap, 2013)

Tayteainepartikkelit sijoittuvat paperin rakenteessa kuitujen vélisiin koloihin ja kuitujen
pinnoille. (Kuva 20) Tayteaineen koko ja muoto vaikuttavat tdyteaineen sijoittumiseen
paperin rakenteessa. Tayteainepartikkeleiden flokkaaminen parantaa rakenteen lujuutta
ja kuitujen vélisten sidoksien maara kasvaa, koska hienojakoinen téyteaine kasautuu
flokeiksi. (Krogerus, 65)

Kuva 20 Tayteainepartikkeleiden sijoittuminen paperin rakenteeseen. (Krogerus, 65)
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5.1 Tayteaineen vaikutus paperin lujuuksiin

Vetolujuus kertoo paperin tai kartongin suurimman kuormituksen, jonka se kest&a
vedettdessa kapeaa koeliuskaa pinnan suuntaisesti. Hyva vetolujuus vahentédéd katkoja
paperikoneella tai painokoneilla. Repéisylujuus kertoo paperin repeamiseen tarvittavan
tyon. Poikkisuuntainen repdisylujuus auttaa selvittdmé&an paperin viansietokykya.
Ratakatkot tapahtuvat usein reunarisan aiheuttamasta viasta tai reidstd, josta paperirata
repeééd poikkisuunnassa ja katkeaa. Paperin ja kartongin pintalujuus on tarkeé tekija, joka
vaikuttaa painettavuuteen painokoneella. Huonosti sitoutunut tdyteaine irtoutuu paperin

pinnasta ja aiheuttaa ongelmia offsetpainamisessa. (Knowpap, 2013)

Tayteainepitoisuuden nostaminen huonontaa paperin lujuuksia, koska tayteaineet eivét
muodosta sidoksia kuten kuidut. (Kuva 21) Tdyteaineet eivat tunkeudu pelkéastaan
kuitujen valisiin koloihin vaan myos kuitujen pinnoille estden kuitujen valisten sidoksen
syntymisen. Tayteaine kiinnittyy rainaan heikolla van der Waalsin voimalla. Pieni
tayteainemaarda ei vaikuta oleellisesti kuituverkoston lujuuteen. Hienojakoinen tayteaine
huonontaa paperin vetolujuutta enemmaén kuin karkeajakoinen (kuva 22 ja 23), koska
hienojakoiset partikkelit tunkeutuvat kuitujen pinnoille estden kuitusidosten syntymisen.
(Knowpap, 2013, Haggblom-Ahnger & Komulainen, 38)
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Kuva 21 Téayteainepitoisuuden vaikutus paperin veto- ja repéaisylujuuteen. (Knowpap,
2013)
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Kuva 22 Jauhetun Kkalsiumkarbonaatin (GCC) partikkelikoon vaikutus paperin
vetolujuuteen eri tayteainepitoisuuksilla. (Knowpap, 2013)
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Kuva 23 Kalsiumkarbonaatin partikkelikoon ja tdyteainepitoisuuden vaikutus
hienopaperin vetolujuusindeksiin. (Krogerus, 66)

Repdisylujuuteen tayteaine ei vaikuta merkittavasti pienill& pitoisuuksilla, mutta suurilla
pitoisuuksilla (n. 30 %) repdisylujuus heikkenee nopeasti. (Kuva 21) Pitkid hyvin
sitoutuvia kuituja kaytettdessa, tdyteainepitoisuuden nostaminen ei vaikuta merkittavasti
repdisylujuuteen. Kuitujen véliset sidokset ovat niin voimakkaita, ettd niiden ulos
vetdminen ehjadnd kuituverkostosta vaatii enemman voimaa kuin lyhyilld kuiduilla
valmistetussa paperissa. Osa kuiduista katkeaa. Tahan ei pienet tdyteainepitoisuudet
vaikuta, suurempi merkitys on siis kéytettdvalla massalla ja sen jauhatuksella.

Puhkaisulujuus on tarked ominaisuus pakkauspapereille, mutta paino- ja
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Kirjoituspapereista se mitataan harvoin. Puhkaisulujuus huononee tayteainepitoisuuden

noustessa samasta syysta kuin vetolujuuskin. (Krogerus, 66, knowpap 2013)

Paperin jaykkyys alenee hienoja tdyteaineita kaytettdessa enemmén kuin karkeilla
tayteaineilla ja levymadiselld tayteaineella jaykkyys laskee enemman kuin pyoreéalld,
koska niill& on erilainen vaikutus paperin paksuuteen ja bulkkiin. PyGred tayteaine nostaa
paperin paksuutta enemman kuin levymadinen. Tayteainepitoisuuden nostaminen laskee
paperin paksuutta, joka huonontaa paperin jaykkyyttd. Paperin pintaosien sidokset

vahenevit ja jaykkyys huononee. (Krogerus, 66)

Paperin rakenteen toispuoleisuuteen vaikuttaa tayte- ja hienoaineen sijoittuminen
kuituverkostossa. Téhan vaikuttaa paperikoneen viiraosa ja sen vedenpoistoelimet. Tayte-
ja hienoaines poistuvat siihen suuntaan mihin vesikin, joten tasoviirakoneella paperin
alapinnalla on véhemmén tdyte- ja hienoainesta kuin ylapinnalla. (Kuva 24) Huonosti
sitoutunut karkea téyteaine ja& paperin pinnalle ja aiheuttaa polydmistd. Tahmea
painovari irrottaa paperin pinnasta huonosti sitoutuneita kuituja ja tayteaineita. Irtautunut
materiaali tarttuu painosylintereihin ja aiheuttaa ongelmia. Levymadinen talkki sitoutuu
huonosti paperin rakenteeseen ja aiheuttaa polyamistd. Pintalujuutta pystytdan
parantamaan pintaliimauksella. Paperin toispuoleisuus vaikuttaa yl&- ja alapinnan
eroavaisuuksiin esimerkiksi vaaleudessa, varissa, sileydessa ja Kkiillossa. (Knowpap,
2013)

Tayteainepitoisuus [%] Tayteainepitoisuus [%] Téyteainepitoisuus [%]
50 50 50
- 40 r40 - 40
30 jﬂEL'SD m 30
20 20 - 20
SC 56 g/m? SC 56 gim® SC 56 g/m?”
SGW:n osuus [ 10 SGW:n osuus 10 SGW:n osuus [ 10
massasta 29% 0 massasta 29% 0 massasta 28% 0
Alapuoli Yldpuoli Alapuoli Yldpuoli Alapuoli Ylapuoli
Tasoviira Hybridiformeri Tela- ja listakitaformeri
20%

100% =

100%

Kuva 24 Viiraosan vaikutus tayteainejakaumaan SC-paperin pinta- ja taustapuolella.
(Knowpap, 2013)
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5.2 Tayteaineen vaikutus paperin optisiin ominaisuuksiin

Paperin opasiteetilla tarkoitetaan paperin lapindkymattomyytta, eli mitd korkeampi
opasiteetti sitd vahemman siitd nékee lapi. Vaaleus on tarkeaa lopputuotteen ulkonéon ja
painatustuloksen kannalta. Mitd vaaleampaa paperi on, sitd parempi painovarin
densiteetti saavutetaan. Paperin korkea kiilto parantaa painettujen kuvien ulkon&koa,
mutta vaikeuttaa usein tekstin luettavuutta. (Knowpap, 2013)

Optisiin ominaisuuksiin vaikuttaa tayteaineen valontaitekerroin, hiukkaskokojakauma,
valonsironta- ja absorptiokerroin sek& vaaleus. Tayteaineilla on kuituihin verrattuna
korkea valonsirontakyky (Taulukko 3) ja alhainen absorptiokerroin. Tayteaineen
sijoittuminen paperin rakenteen paksuussuuntaan vaikuttaa paperin

valonsirontakertoimeen. (Knowpap, 2013)

Taulukko 3 Eri tayteaineiden valonsirontakertoimet. (Holik, 42. Muokattu 6.2.2014)

Tayteaine Valonsironta (m?2kg)

Kaoliini 70-120

GCC 140-190

PCC 210-270

Kalsinoitu kaoliini 200-300

Titaanidioksidi 450-650

Silikaatti 280-340
Kemiallinen massa 20-45
Mekaaninen massa 50-70

Tayteaineilla pyritddn parantamaan paperin optisia ominaisuuksia. (Kuva 25) Opasiteetti
paranee, koska téyteaineilla on kuitua suurempi hajaheijastusteno ja véhdinen
sitoutumiskyky. Levymaéinen ja pieni tdyteaine parantaa opasiteettia. VVaaleus nousee,
koska valonsironta kasvaa ja absorptiokerroin pienenee. Vaaleuteen vaikuttaa kéytettavan

massan ja tayteaineen vaaleuksien suhde. (Knowpap, 2013)

Kiilto paranee tayteainepitoisuuden noustessa. Levymdinen ja partikkelikooltaan
pienempi téyteaine parantaa paperin kiiltoa, koska paperin rakenteen kolot tayttyvat ja
valo heijastuu takaisin tehokkaammin. (Kuva 26) (McLain & Ingle, 133)
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Peiliheijastus = Kiilto
Hajaheijastus = vaaleus
Lapaisy — opasiteetti
Absorptio — vari

Kuva 25 Valon kayttaytyminen paperin rakenteessa, osa heijastuu takaisin, osa menee
l&pi ja osa absorpoituu. (Knowpap, 2013)

SC-offset, tuhka 25 %, tiyteaineesta 50 % < 2 um

351

301

Kiilto, %

254

20

0 4 8 12 16 20 24 28
Levymaisyys

Kuva 26 Levymaisen tayteaineen vaikutus SC-paperin Kiiltoon. (Knowpap, 2013)
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6 KALANTEROINNIN VAIKUTUS

Kalanteroinnissa paperi tai kartonkirata menee kahden tai useamman telanipin lapi ja
paperin rakenne muuttaa muotoaan etenkin paksuussuunnassa, mutta myos
tasonsuunnassa. Kalanteroinnin tehtdvia ovat paperin kiillon ja sileyden parantaminen ja
paperin paksuuden saatdminen seka paksuusprofilointi. Kalanteroinnilla voidaan lisaksi

tehda jokin kuvio paperin pintaan. (Knowpap, 2013)

Kalanteroinnin vaikutus paperin kiillon ja sileyden parantumiseen perustuu neljaan eri
mekanismiin. (Kuva 27) Kalanterointimekanismeja ovat paperin rakenteen puristuminen
paksuussuunnassa, materiaalin siirtyminen paperin huokosiin ja koloihin, levymaisten
partikkeleiden suuntautuminen pinnan mukaiseksi ja telan pintakuvion jéaljentyminen

paperin pintaan.

Puristuminen

"Kukkulat" puristuvat enemman

kokoon kuin "laaksot" (kohtisuora s
puristusvoima ja koko rainan plastisuus

vaikuttavana tekijana)

Siirtyminen ja hioutuminen

Ainetta siirtyy "kukkuloilta” "laaksoihin™ - =
(pinnan suuntaiset voimat ja pinnan
plastisuus vaikuttavat). "Kukkulat"
voivat myods hioutua.

Suuntautuminen

Pitkulaiset ja levymaiset osaset
asettuvat pinnan suuntaisiksi (pinnan
suuntaiset voimat ja pinnan plastisuus)

Jéaljentyminen

Paperi toistaa pintakuvion (kohtisuorat
voimat ja pinnan plastisuus)

Kuva 27 Kalanterointimekanismit, jotka vaikuttavat paperin sileyteen ja kiiltoon.
(Knowpap, 2013)
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6.1 Kalanterointimenetelmét

Paperin kalanterointiin on tarjolla erilaisia menetelmid. Kuvassa 28 on esiteltynd LWC-
paperin kalanterointiin suunniteltu konelinja. Usein paperi tai kartonki vélikalan-
teroidaan kovanippikalanterilla ennen paallystystd, jossa kaytettavat telat ovat metallisia.
Nippejd on yleensa yksi. Joillakin lajeilla  kovanippikalanteria k&ytetaan
loppukalanterina. Kovanippikalanterilla parannetaan paperin paksuusprofiilia ja pyritaan

sopivaan karheustasoon. (Knowpap, 2013)

Kuivatus Esikalanteroinlz'i. PaZIlystys Kalanterointi

Kuva 28 Esimerkki LWC-paperin kalanteroinnista paperikonelinjassa. Ennen
paallystystd on esikalanteri ja paéllystyksen jalkeen moninippinen soft-kalanteri.
(Wikstrom, 320. Muokattu 4.2.2014)

Uusin kalanterityyppi on metallihihnakalanteri, joka on ns. pitkanippikalanteri. Siind on
noin metrin mittainen lammitettava metallihihna ja termotela. Rainaan saadaan tasainen
lampdatila, joka edesauttaa kalanterointitulosta. Metallihihnakalanterilla voidaan korvata
kartonkikoneen jenkkisylinteri ja saadaan nostettua tuotantonopeutta. Paperin tai

kartongin painettavuusominaisuudet ja jaykkyys paranevat. (Knowpap, 2013)

Softkalanterissa ainakin toinen tela on pehmeépintainen. Konekalanterointiin verrattuna
softkalanterilla saadaan siledmpi ja tasaisempi painopinta ja pystytddn hallitsemaan
toispuoleisuutta. Paperin lujuudet ovat myds paremmat kuin kovanippikalanteroinnissa,

eiké paperi polya niin paljoa. (Knowpap, 2013)

Kenkakalanterissa eli ns. pitkénippikalanterissa toinen tela on kenkatela, jolloin nipista
tulee pitempi ja paperin bulkki sdilyy parempana. Korkeampi bulkki antaa paperille

paremman jaykkyyden. (Knowpap, 2013)

Superkalanteroinnissa paperi kalanteroidaan usean nipin lapi. Superkalanterissa on 9-17
telaa. Superkalanterointi suoritetaan paperikoneen jalkeen erillisend kasittelyna.

Superkalanterin ylin ja alin tela ovat taipumakompensoituja teloja ja viivapaine kasvaa
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ylanipista alanippiin. Superkalanterin telat ovat metalli- ja kuituteloja. Paperin pinnasta
tulee kiiltdva, tasainen ja tiivis, joka on eduksi ainakin irrokepaperissa. Kuitutelat ovat
korvattu nykyaan polymeeriteloilla, koska ne kestavat pidempdadn, ja lampdtilaa ja

ajonopeutta voidaan nostaa. (Knowpap, 2013)

6.2 Kalanteroinnin vaikutus paperin ominaisuuksiin

Kalanterointi vaikuttaa positiivisesti paperin painettavuusominaisuuksiin, mutta samalla
menetetddn ajettavuus ja kaytettdvyys ominaisuuksia. (Taulukko 4) Sopivissa
olosuhteissa kuitujen vélille syntyy lisdd sidoksia, mutta yleensa lujuudet huononevat
kalanteroinnissa. Tayteainevalinnoilla voidaan vaikuttaa paperin kiiltoon ja sileyteen
kalanteroinnissa. Kaoliini ja talkki ovat levymaisia tayteaineita ja niilld saavutetaan
korkea Kiilto, koska ne tasoittuvat paperin pintaan paremmin kuin karkea
kalsiumkarbonaatti, joka soveltuu paremmin mattapintaisiin tuotteisiin. Paperin
valonsironta laskee kalanteroinnissa, koska paperin tiheys kasvaa ja huokoisuus pienenee.
(Kuva 29) Valo heijastuu eri tavalla tiheasta ja siledsta paperista. Tayteainepitoisuuden
nostaminen kasvattaa valonsirontaa, koska joidenkin tayteaineiden taitekerroin on
korkeampi kuin kuitujen ja téyteaine on hienojakoisempaa. (Taulukko 1 ja 3) Valon-
sirontaan vaikuttaa my0s tdyteaineen sijoittuminen paperin rakenteessa. Pienilla
tayteainepitoisuuksilla kalanterointi ei vaikuta merkittavasti valonsirontaan. (Kuva 29)
(Knowpap 2013, Pauler, 81)

Taulukko 4 Kalanteroinnin vaikutukset paperin ominaisuuksiin. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen, 204, muokattu 30.1.2014)

Suotuisat muutokset |Epdsuotuisat muutokset
Sileys +++ [Tiheys +++
Kiilto +++ [Paksuus ---
IImanlapaisevyys --- |Jaykkyys ---
Oljynabsorptio  --- |Kokoonpuristuvuus ---
Toispuolisuus - |Opasiteetti --
Vaaleus -
Repaisylujuus --
Vetoluujus -
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s, m* kg

130

Kalantercimaton

100 _]

Kalanteroitu

10 20 30

Tayteainepitoisuus, 9

Kuva 29 Kalanteroinnin vaikutus paperin valonsirontaan eri tayteainepitoisuuksilla.
(Pauler, 81, muokattu 6.2.2014)

Kalanteroinnin vaikutusta opasiteettiin ja kiiltoon voidaan optimoida tiheyden funktiolla.
Tiheyden noustessa opasiteetti laskee ja Kiilto kasvaa. Tdyteaine on kuitua tihedmpaa,
joten tayteainepitoisuuden noustessa paperin tiheys kasvaa ja rakenteesta tulee tiiviimpi
kalanteroinnissa. (Kuva 30) Liian raju kalanterointi aiheuttaa kalanterointimustumaa.
Kuidut kiillottuvat liikaa paperin paksuimmissa kohdissa ja ndyttdvat tummemmilta
paperinrakenteessa. Tayteainepitoisuuden noustessa paperin kuidut joutuvat rajumpaan
kasittelyyn, koska tdyteainepigmenttiin nipin puristusvoima ei juurikaan vaikuta.

(Knowpap 2013)

Kiilto
Opasiteetti
—

Tiheys

Kuva 30 Kalanteroinnin vaikutus paperin kiiltoon ja opasiteettiin tiheyden noustessa.
(Knowpap 2013)
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