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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa Tampereen ammattikorkeakoululle tietoa
barrier-paallystyksesta seka tutkia fleksopaallystyskoneen toimintaa ja laatia sille
kayttdohjeet. Tavoitteena oli saada fleksopaallystysyksikkd opiskelijoiden kayt-
téon ja osaksi opetusta. Teoriaosiosta oli tarkoitus luoda mahdollisimman kat-
tava, jotta TAMK voi myohemmin hyddyntaa myos barrier-paallystamisen teoriaa
esimerkiksi tulevaisuuden hankkeissa.

TAMKin tavoitteena on olla tunnettu barrier-paallystysosaaja, minka pohjalta
opinnaytetyon aihe syntyi. Nykypaivan nousevan trendin mukaisesti paperin pe-
rinteinen muovilla paallystdminen ei ole enaa sopivin vaihtoehto suojakerroksen
hankkimiseen. Ymparistoystavallisempaa ja kierratettavaa ratkaisua etsiessa tor-
maa helposti dispersiopaallystykseen, jossa muovi on korvattu luonnon polymee-
reilla.

Opinnaytetyon alussa tutustuttiin paallystykseen ja tehtiin sauvapaallystysko-
keita, jotta nahtiin, miten eri pohjapaperilaadut kayttaytyvat. Tavoitteena oli luoda
ruokapakkauksiin sopivaa paperia. Sauvapaallystysta harjoiteltiin usealla eri
paallystyspastalla sekd muutamalla barrier-kemikaalilla. Paallystetyista pape-
reista mitattiin erityisesti barrierin kannalta oleellisia suureita, joita olivat vesiab-
sorptio, dljyabsorptio, rasvankestavyys seka kuumasaumautuvuus.

Tyon edetessa aloitettiin fleksopaallystyskoneeseen tutustuminen. Fleksopaal-
lystykseen sopivia paperilaatuja oli kaksi, joista paremmin kayttaytyva valittiin lo-
pullisiin koeajoihin. Koeajoja varten etsittiin sopivat parametrit ja parhaiten toi-
miva paallyste. Barrier 1 -paallystedispersio osoittautui parhaaksi saatavilla ole-
vaksi tuotteeksi. Loppuvaiheessa kyseiselle kemikaalille etsittiin optimaalista lai-
mennussuhdetta laimentamalla sita eri kuiva-ainepitoisuuksiin.

Koeajojen jalkeen paallystetyille papereille suoritettiin laboratoriokokeita. Saatuja
tuloksia verrattiin pelkalla pohjapaperilla tehtyihin mittauksiin ja huomattiin erityi-
sesti barrier-ominaisuuksien parantuneen merkittavasti. Tuotoksena syntyi paljon
barrier-paallystykseen liittyvaa materiaalia seka ajo-ohjeet fleksopaallystysko-
neelle. Lopputulosten perusteella voidaan todeta, etta opinnaytetyossa saavutet-
tiin sille asetetut tavoitteet.

Asiasanat: barrier, paallystys, dispersio, polymeeri



ABSTRACT
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The purpose of the thesis was to produce information about barrier coating for
the Tampere University of Applied Sciences, as well as to study the operation of
the flexo coating machine and to prepare instructions for its use. TAMK's goal is
to be known for its barrier coating expertise, from which the topic of the thesis
was born. When looking for a more environmentally friendly solution for coating,
you will easily come across dispersion coating, where plastic has been replaced
with natural polymers.

At the beginning of the thesis, a stick coating experiment was performed to see
how different base paper qualities behave. The goal was to create paper that is
suitable for food packaging. Flexo covering tests were performed after the stick
coating phase. The coated papers were measured for parameters that were rel-
evant for the barrier. Suitable parameters and the best performing paste were
searched from the test runs.

After the test runs, laboratory tests were performed on the coated papers. The
obtained results were compared to the measurements made with base paper only
and it was noticed that the barrier properties in particular improved significantly.
As result there was created material related to barrier coating and operating in-
structions for the flexo coating machine.
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SISALLYS

1 JOHDANTO ... 7
2 TEORIA L 8
2.1 PaAallystysainEet .........o.uiiiiiiiiiiee 8
2.1.1 Pigmentit ... 8

2.1.2 SidEaINEEL ..o 9

2.1.3 LISAAINEEL .....coieiiiiee e 10

2.2 Estokerros elibarrieri ... 10
2.2.1 Ekstruusiop@allystys..........ccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 10

2.2.2 Dispersiopaallystys.......ccoooveiiiiiiiiiiiii e 10

2.2.3 KayttOkohteet ........oovvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 11

2.2.4 Barrier-ominaisuuksien mMaaritys ........cccccccvvvevieiiiiiieeeeennnnnn. 12

2.3 SauvapAallyStys ......ccccooiiiiiiicc e 13
2.4 FleksopaallyStyS......ccouuuiiiiiiiiie e 14
2.5 TerapAAllYSTYS ... ... 14

3 KOKEELLINEN OSUUS ..o 16
3.1 Pohjamateriaalin ominaisuuksien mittaukset ..................ccccc.... 16
3.2 PAAIYSIEOT ... 17
3.2.1 Pastal.....coooi i 17

3.2.2 Barrier-paallystysaineet..............ccooeiiiiiiiiiiiiiiii e 19

3.3 SauvapaallystySKOKeEet.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 19
3.4 FleksopaallystySKOKeet ...........coiiiiiiiiiiiiiie e 20
3.5 Barrier-ominaisuuksien mittaukset .................cooo 22
3.5.1 Vesiabsorptio.........uuiiiiiiiiiieiicee e 22

3.5.2 OlyabSOrPLO .....ecvveieeeee e 23

3.5.3 RasvanKeStaVvyYsS......coouiiiiiiiiiiieieee e 23

3.5.4 VesihOyrynlapaisSevyys ........cceuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 24

3.5.5 KuumasaumautUVUUS...........couuuiiiiiieiieeiiiie e 25

3.6 Yleisten laatusuureiden mittaukset.............c.cccoooiiiiiiii 25
3.6.1 limanlapaisevyys ja pinnan sileys........cccccccvvveiiiiiiieeieeeennn. 26

3.6.2 Paallystemaaran maaritys ..........cccceeveeeeeiiiiiinnee e, 26

3.6.3 Paksuusmittaus ...........ccoooiiiiiiiiiiii e 27

3.6.4 Pinholes -testi.........cceiiiiiiiiici 27

4 TULOSTEN TARKASTELU ...ccoiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
4.1 Pohjapapereiden mittaustulokset ..............cccooiiiiiiiiiiieii. 29
4.2 Sauvapaallystyksen mittaustuloksia.............ccccoeeeii, 30

4.3 Fleksopaallystyksen mittaustuloksia ............ccccvvviiiiiieeiiceeiiinnnnn. 38



4.4 Paallystysmenetelmien vertailua.............cccooeeeeiii 43

4.5 Ajettavuus ongelmat...........coooiiiiiiiiiiiiii 51
4.5.1 Paallystysaineen tuomat ongelmat.............cccccuvmiiiiiininnnnns 51

4.5.2 Radan ongelmat ..............uuuuuemumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 54

O POHDINT A e 55
LAHTEET ..ottt ettt et eaeeteeae e eae e 58
L I e 59
Liite 1. Paallystyskoneen ajo-ohjeet.............coooiiiiiiiiiiiii, 59

Liite 2. Pastareseptit 1-3 ..o 65



LYHENTEET JA TERMIT

Barrier
Barrier 1
Dispersio
TAMK
Pasta

Kalju kohta
¥

Flekso

Sauva

Estokerros

TyOssa kaytetty kaupallinen barrier-dispersio
Kahden aineen tasainen seos

Tampereen ammattikorkeakoulu

Paallystysaine

Kohta sivelytelassa, johon ei tartu paallystysainetta
Myy-merkki, merkitsee miljoonasosaa
Fleksopaallystys

Sauvapaallystys



1 JOHDANTO

Paperien ja kartonkien paallystys on osa kuitupohjaisten tuotteiden jalostuspro-
sessia. Barrier-paallystyksen avulla pyritaan muokkaamaan tuotteen pintaa ja
saamaan aikaan siina toivottuja ominaisuuksia. Naita ominaisuuksia ovat muun
muassa kosteuden, veden ja rasvan kestavyys. Estokerros eli barrieri voidaan

tehda vesipohjaisella dispersiolla tai muovipaallysteella.

Nykypaivana paperien ja kartonkien kierratys on yha tehokkaampaa. Tama ai-
heuttaa haasteita estokerroksen materiaalin valintaan. Muovikerros osana kuitu-
tuotetta voi aiheuttaa hankaluuksia kierratysprosessissa. Taman takia uusia ve-

den, rasvan ja kosteuden estokerroksia on jatkuvasti kehitteilla.

Tyon tarkoituksena on tutkia TAMKIin pastalaboratoriossa olevan pilot-koneen
fleksopaallystysyksikon toimintaa ja luoda laitteelle kayttdohjeet seka tuottaa tie-
toa erilaisista barrier-paallysteista. Tyon alussa ennen pilot-koneen testeja paal-
lystettava pohjamateriaali ja kaytettava paallyste maaritelladn sauvapaallystys-
kokeilla. Sen jalkeen pilot-koneen fleksopaallystysyksikolla tehdaan paallystys-
kokeita parhaiden parametrien ja laadukkaan lopputuloksen ldytamiseksi. Loppu-

tuotteiden barrier-laatusuureita tutkitaan laboratoriotestein.

Tyon toinen vaihe sisaltaa barrier-paallysteiden vertailua. Tarkoituksena on kayt-
tda muutamaa erilaista kaupallista barrier-paallystettd sauvapaallystyksessa ja
verrata lopputuotteiden ominaisuuksia. Tutkimuksen tarve syntyi, koska TAMK
haluaa olla tunnettu paallystamisesta ja tuoda uuden fleksopaallystysyksikon
osaksi opetusta. Lisaksi TAMK osallistuu hankkeisiin, jossa paallystystutkimuk-

sen tuloksista ja barrier-paallystyksen teoria tiedosta voi olla konkreettista hyotya.



2 TEORIA

2.1 Paallystysaineet

Paallystettava pohjatuote muodostaa rungon lopputuotteelle. Paallystyksella py-
ritdan parantamaan lopputuotteen ominaisuuksia. Silla kuitenkin vain harvoin
pystytdan korjaamaan pohjamateriaalissa olevia vikoja. Yleisesti paallystys saat-
taa jopa korostaa pohjamateriaalin vikoja. Paallystyksen edellytyksena on hyva
pohjatuotteen laatu. Paallysteen valintaan vaikuttavat lopputuotteen kayttotarkoi-
tus, laatuvaatimukset, kaytetty paallystysmenetelma, pohjatuotteen laatu, seok-
sen hinta ja seoksen komponenttien keskinainen sopivuus. (KnowPap versio
24.0, 2023)

Lopputuotteen laatuvaatimukset ja kaytetty paallystysmenetelma maaraavat pit-
kalti pigmenttien ja sideaineiden valinnan seka variaineen kuiva-ainepitoisuuden.
Tavoitteena on pitda kuiva-ainepitoisuus mahdollisimman korkeana. Paallystys-
pigmentit voivat myoOs vaikuttaa vaadittuun sideainepitoisuuteen. Pigmentit ja si-
deaineet muodostavat tarkean osan paallystysseosten hinnasta. Seoksessa kay-
tettavien lisaaineiden tarve tulee yleensa selvaksi, kun mainitut padkomponentit
on valittu, mutta esimerkiksi kaikki paallystysseokset vaativat dispergointiainetta
pigmentin liettamiseksi ja lietteen stabiloimiseksi. Muilla lisaaineilla on oma erityi-

nen roolinsa. (KnowPap versio 24.0, 2023)

Paallystysseoksen koostumusta valmistettaessa kunkin komponentin osuus las-
ketaan yleensa prosentteina pigmentin kokonaismaarasta. Seosten koostumus
vaihtelee paallystyssovellutuksen ja tehtaan mukaan. Ne kehitetaan yleensa kul-

lekin tehtaalla tuotetulle paperilaadulle erikseen. (KnowPap versio 24.0, 2023)

2.1.1 Pigmentit

Pigmentti on pastan tarkein ainesosa, ja sen osuus paallysteen kuivamassasta
on noin 80-95 %. Pigmentit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: paapigmentit, eri-
koispigmentit ja lisapigmentit. Paapigmentit muodostavat suurimman osan pas-

tasta.
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Erikoispigmentit ovet samanlaisia kuin edelld mainitut, mutta niiden kayttomah-
dollisuudet ovat rajallisemmat. Pastasta vain noin 10 % on lisdpigmentteja.

(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006)

Paapigmentteja ovat kaoliini, jauhettu kalsiumkarbonaatti (GCC) ja talkki. Muita
pigmentteja ovat saostettu kalsiumkarbonaatti (PCC), muovipigmentit, alumiini
trihydraatti, titaanidioksidi, kalsinoitu kaoliini ja satiinivalkoinen. Lisapigmenteilla
yritetdan parantaa tiettyja ominaisuuksia, jotka eivat ole paapigmenteilla mahdol-
lisia. Lisaksi niita kaytetdan enemman kartongin- kuin paperinpaallystyksessa.

(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006)

2.1.2 Sideaineet

Sideaineen paatehtava on sitoa pigmenttihiukkaset toisiinsa ja pohjamateriaaliin.
Lisaksi sideaine tayttaa pinnoitteen pigmenttihiukkasten valiset ontelot ja vaikut-
taa pinnoitteen virtausominaisuuksiin. Sideaineen maara vaihtelee sideaineen ja
kayttdokohteen mukaan ja on yleensa 5-25 % pigmentin maarasta. Sideaineilla on
merkittava vaikutus paallystysseosten ja paallysteiden suorituskykyyn. Sideai-
neen tarkeimpia ominaisuuksia ovat suuri sitomiskyky, varittdomyys, hyva kalvon-
muodostuskyky, veden pidatyskyky ja sekoitettavuus eri pigmenttien kanssa.
(KnowPap versio 24.0, 2023)

Naita ominaisuus vaatimuksia korostetaan eri tavalla erityyppisia lopputuotteita
valmistettaessa. Usein yksi sideaine ei tee kaikkea tarvittavaa tarpeeksi hyvin,
joten on yleista kayttaa kahta tai useampaa sideainetta yhdessa paallystysseok-
sessa. Sideaineet jaetaan kahteen paaryhmaan. Paaryhmat ovat liukoiset side-
aineet seka polymeeridispersiot eli lateksit. Liukoisia sideaineita ovat muun mu-
assa tarkkelys, karboksimetyyliselluloosa (CMC) ja polyvinyylialkoholi. Polymee-
ridispersioita ovat taas styreenibutadieenilateksi ja styreeniakrylaattilateksi.
(KnowPap versio 24.0, 2023)
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2.1.3 Lisaaineet

Paallysteseokseen lisataan usein pieni maara erilaisia lisaaineita parantamaan
seoksen suorituskykya tai antamaan sille muita erityisia ominaisuuksia. Lisaai-
neita on esimerkiksi seoksen virtausominaisuuksia muuttavia aineita, vaah-
donestoaineita, sailontaaineita, voiteluaineita, kovettimia ja optisia vaalennusai-
neita. (KnowPap versio 24.0, 2023)

2.2 Estokerros eli barrieri

Teollisuudessa erilaisten paperi- ja kartonkituotteiden suojausominaisuuksia pa-
rannetaan kasittelemalla niita erilaisilla aineilla. Yleensa pelkka tuotteen perus-
paallystaminen ei tuo suojausominaisuuksia tuotteelle. Paallystyksen lisaksi ha-
lutaan luoda estokerros eli barrieri, joka estaa ei-toivottujen aineiden siirtymista
pakattavaan tuotteeseen. Tavallisesti barrier-paallystyksella saavutettavia omi-
naisuuksia ovat veden, kosteuden, liuottimien ja rasvan kestavyys seka kaasujen
lapaisemattomyys. Barrier-paallysteena voi olla muovia tai vesipohjainen poly-

meeridispersio. (KnowPap versio 24.0, 2023)

2.2.1 Ekstruusiopaallystys

Perinteisia muovipaallysteitd ovat polyeteeni (PE), orientoitu polypropeeni (PP)
seka orientoitu polyesteri (PET). Polyeteeni ja polypropeeni kestavat korkeita
lampdtiloja, joten ne laminoidaan tuotteen pintaan ekstruusiopaallystyksessa.
Ekstruusiopaallystys on yleinen kartongeille kaytetty jalostusmenetelma. Siina
kartongin pintaan laminoidaan muovikerroksia. Ekstruusiopaallystys suoritetaan
erillisella paallystyslinjalla kartonkikoneen jalkeen. Muovipinnoite kuitenkin huo-
nontaa tuotteen kierratettavyytta, vaikka itsessaan kartonki on ymparistdystaval-

linen ratkaisu. (KnowPap versio 24.0, 2023)

2.2.2 Dispersiopaallystys

Ymparistoystavallisempi vaihtoehto muovipaallysteelle on vesipohjainen disper-

sio. Sita voidaan valmistaa monista polymeereista. Dispersiopaallystysta kayte-
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taan elintarviketeollisuuden pakkauksissa muun muassa pikaruoka-, ja kylméatuo-
tepakkauksissa, kupeissa ja kertakayttoisissa pakkausratkaisuissa. Naissa suo-
jausominaisuuksilta ei vaadita parasta suorituskykya, vaan rasvan seka kosteu-

den kestokyky on tarkein. (CH-Polymers N.d.)

Dispersiopaallystyksen pinnoite muodostetaan paallystamalla esikasitelty kar-
tonki vesipohjaisella emulsiolla, joka sisaltaa polymeeripartikkeleja. Pinnoite
muodostuu kartongin pintaan, kun emulsion vesi haihtuu ja polymeeripartikkelit
sulautuvat yhteen muodostaen pinnalle yhtenaisen polymeerikalvon. Huonona
puolena dispersiopaallystyksessa on sen korkea hinta verrattuna muovipaallys-
teeseen. Lisaksi yksi paallystyskerros ei riita tuomaan tarvittavia barrier ominai-
suuksia tuotteille, vaan kartonki pitda paallystada dispersiolla useaan kertaan.
(KnowPap versio 24.0, 2023)

Pakkauspapereiden paallystykseen kaytettiin aikaisemmin paljon PVC- seka
PVdC-latekseja. Niilla aikaan saatiin hyva tiiviys ja kuumasaumautuvuus. Kuiten-
kin ymparistosyista niiden kayttd on huomattavasti vahentynyt. Niiden sisaltama
kloori aiheutti hankaluuksia synnyttamalla myrkyllisia dioksideja havitysvai-
heessa polttamalla. Akryylilateksit ovat tulleet korvaamaan edella mainittuja la-
tekseja. Niilla kuitenkaan ei saavuteta yhta hyvia tiiviysominaisuuksia. Tiiviytta on
pyritty parantamaan erityyppisilla vahalisayksilla onnistuneesti. (Karhuketo &
Seppala & Torn & Viluksela 2004)

2.2.3 Kayttokohteet

Barrier-paallystysta kaytetaan useissa erilaisissa kuitupohjaisissa tuotteissa, ku-
ten esimerkiksi kartonkivuoissa, kartonkikupeissa, kartonkipakkauksissa ja pape-
ripakkauksissa. Barrier-paallystetyt kartongit valmistetaan yleensa 80-95-pro-
senttisesti uusiutuvista raaka-aineista. Kun siihen lisataan viela kasvipohjainen
paallyste, pakkaus on taysin uusiutuva. Barrier-paallystyksen suosio on kas-
vussa, koska muovipakkauksille pyritaan loytamaan samat ominaisuudet tarjoa-
vaa, helpommin kierratettavampaa ja ekologisempaa ratkaisua. (Stora Enso
N.d.)
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2.2.4 Barrier-ominaisuuksien maaritys

Barrier-paallystyksen suorituskykya mitataan erilaisilla testeilla. Testien avulla
selvitetdan paallystetyn tuotteen sileys, vesihdyrynlapaisevyys, rasvankestavyys,
paallystekerroksen reikien maara ja vesi- seka oOljyabsorptio. Kosteuden la-
paisykykya mitataan vesihoyryn lapaisevyystestilla. Testi voidaan suorittaa gra-
vimetrisesti, jolloin mitataan kosteuden lisaantymista tai vahentymista massan
mukaan. Mittaukset tulee suorittaa vakio-olosuhteissa, jotta ymparistod ei vaikuta
tuloksiin. (Mcpolymers 2021) Vedenkestavyytta mitataan perinteisella Cobb-tes-

tilla kuvan 1 mukaisella valineistolla.

| HANDLEFOR
(Tightening & Losing)
SAMPLE HOLDING
—

[ FIXTURE WATER ‘
LEVEL

'—‘II
CORK SHEET [SAMPLE ROLLER (10Kg)
j HOLDING
FIXTURE

KUVA 1. Cobb-testissa kaytettava valineisto. (Presto Group N.d.)

Cobb-testissa mitataan kartonkiin tai paperiin imeytyvaa veden maaraa pinta-
alaa kohden tietyssa ajassa. Mittauksen alussa mitattava tuote punnitaan. Sen
jalkeen tuote laitetaan kuvan 1 sylinterin ja pinnan valiin. Vesi kaadetaan sylinte-
rin sisaan tietyksi ajaksi. Halutun ajan jalkeen vesi kaadetaan pois sylinterista ja
tuote asetetaan imupapereiden valiin kuivumaan. Sitten tuote rullataan rul-
laimella, jonka jalkeen se punnitaan. Tuotteen absorboima vesi maara saadaan

selville punnitusten erotuksesta. (Presto Group N.d.)

Paallystekerroksen tasaisuutta ja toimintakykya voidaan mitata myos pinholes
testilla eli neulanreikatestilla. Testin avulla maaritetdan paallysteessa olevien rei-

kien maaraa. Reiat paallystekerroksessa voivat haitata merkittavasti tuotteen
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suojaavuutta. Testin alussa leikataan vahintaan viisi 12 x 12 cm naytetta. Tes-
tissa nayte sivellaan varjatylla etanoliliuoksella. Liuoksen annetaan vaikuttaa 5
minuuttia, jonka jalkeen naytteen pintaa tarkastellaan reikien varalta. Reiat las-

ketaan ja tulos ilmoitetaan reikia per nelié desimetri. (SFS-EN 13676, 2001)

Oljyn- ja rasvankestévyys mitataan Kit-testilla. Testi on kehitetty paaasiallisesti
fluorokemiallisilla limausaineilla kasiteltyjen papereiden ja kartonkien rasvan ja
Oljyn hylkivyyttd mittaamaan. Kit-testissa paperi tai kartonki altistetaan pienelle
maaralle 6ljya tai rasvaa tietyksi ajaksi. (Mcpolymers 2021)

Naytteelle tiputetaan tippa rasvaa tai 0ljya, jonka jalkeen kaynnistetaan ajanotto.
Halutun ajan jalkeen tippa pyyhitaan ja tuloksia tarkastellaan heti. Jos nayttee-
seen ei jaa jalkea, siirrytaan seuraavaan Kit- liuokseen. Nayte saa lopussa Kit-
arvon korkeimman arvon omaavasta liuoksesta, joka ei imeydy naytteeseen. Sit-
ten jokaisen aineen imeytymismaara pisteytetdan. (Applied paper technology
N.d.)

2.3 Sauvapaallystys

Sauvapaallystyslaitteessa kaytetaan liikkuvaa Mayer-sauvaa apuna paallystyk-
sessa. Paallystetta annostellaan ruiskulla sauvan tyveen, jonka jalkeen sauva lai-
tetaan liikkumaan paperin suuntaisesti. Mayer-sauva on noin 10 mm halkaisijal-

taan ja sen terastangon ymparille on kierretty ruostumatonta teraslankaa kuvan

2 mukaisesti.

KUVA 2. Mayer-sauvan rakenne. (Karhuketo & Seppala & Toérn & Viluksela 2004)
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Kuvasta 2 nahdaan sauvapaallystyksessa kaytetty Mayer-sauva, joka on kiinni-
tettyna laitteeseen. Sauva pyorii hitaasti radan kulkuun nahden vastakkaiseen
suuntaan. Talléin ylimaarainen paallyste putoaa takaisin kiertoon. Sauvalla on
tasoittava vaikutus, jonka avulla se sulkee mikroreiat ja poistaa muut sivelyn vir-
heet. Paallysteen tasoittuminen edellyttaa matalaa viskositeettia. (Karhuketo &
Seppala & Torn & Viluksela 2004)

Sauvapaallystyksen etuina voidaan pitaa sen vahaisempaa pohjapaperin kuor-
mitusta ja piienempaa viirutusta pyorivan sauvan takia. Sauva pyrkii palautta-
maan pastan mukana tulevia kiinteita partikkeleita kiertoon, kun taas esimerkiksi
terapaallystyksessa ne jaavat helposti teran ja radan valiin aiheuttaen viirutusta.
Heikkouksina sauvapaallystyksessa voidaan mainita sen hankalempi hallitta-
vuus, kapeampi paallystemaaran saatoraja ja pastojen alhaisesta kuiva-ainepi-
toisuudesta johtuva pumppauksen tarpeen lisdantyminen. (Saukkonen 2008; Ke-
ranen 2010)

2.4 Fleksopaallystys

Fleksopaallystyslaitteessa on itsenainen paallystysyksikko, joka voidaan integ-
roida paallystys- tai laminointilaitteeseen. Periaate paallystyksessa on saman-
tyyppinen kuin fleksopainatuksessa. Kaukaloon lisataan paallysteainetta, joka
siirretaan paallystetelalle. Telalta paallyste siirtyy kevyesti painamalla tuottee-
seen. Fleksopaallystyksen etuna on sen nopea kayttoonotto ja paallysteen
vaihto. (Comexi 2020)

2.5 Terapaallystys

Terapaallystysmenetelmia on useita, mutta niiden perusperiaate on sama. Yli-
maarainen pasta kaavitaan teran avulla pois paperin pinnasta. Kaapimateran
asento rainaan nahden vaikuttaa suuresti lopputuotteen laatuun. Menetelmien
eroavaisuudet syntyvat pastan applikoinnin eroista. Applikointimenetelmina kay-
tetdan sivelytela-applikointia, lyhytvipymaapplikointia seka suutinapplikointia.
Kaikilla naistd menetelmista on omat heikkoutensa ja vahvuutensa. Sivelytela-

applikoinnissa raina kulkee applikointitelan ja vastatelan valissa. Applikointitela
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on asetettu pastakaukaloon, josta se pyoriessaan nostaa pastaa paperiin alapuo-
lelle. Telojen valinen nippipaine on melko suuri. Pastan maaraan voidaan vaikut-
taa nippiraon suuruudella ja sivelytelan nopeudella. Kuvassa 3 nahdaan sively-

telan applikoinnin periaate. (KnowPap versio 24.0, 2023)
Paillysteen
kuivatus '

_..

Pastan appllkomtl

Paallystemaaran

‘aato

KUVA 3. Sivelytela-applikoinnin perusperiaate. (KnowPap versio 24.0, 2023)

Kuvasta 3 huomataan rainan menosuunta ja kaavinteran asento. Raina kulkee
telojen lapi ja tera kaapii ylimaaraisen aineksen takaisin pastakaukaloon. Paal-

lysteen lisayksen jalkeen rainaa kuivatetaan.

Suutinapplikoinnissa pasta tuodaan paperiin suoraan suuttimella, jolloin saavu-
tetaan huomattavasti pienempi pastan pumppaustarve. Lyhytviipymaapplikoin-
nissa pasta pumpataan kaavinteran taakse. Lyhyen viipyma ajan takia paperin
kostuminen on paljon vahaisempaa muihin terapaallystyksen applikointimenetel-
miin verrattuna. Tallin paallysteen kuivatukseen ei tarvita niin paljoa energiaa.
Heikkoutena tassa menetelmassa on kuitujen turpoaminen vasta kaavinteran jal-
keen, joka aiheuttaa karhentumaa ja huonontaa paperin sileytta. (Haggblom-Ag-

ner & Komulainen 2006)
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3 KOKEELLINEN OSUUS

3.1 Pohjamateriaalin ominaisuuksien mittaukset

Pohjamateriaaleina tydssa kaytettiin Pohjapaperi 1:t3, jonka nelimassa oli 44 g/
m? seka Pohjapaperi 2:ta, jonka nelidmassa oli 55 g/ m2. Molemmat paperit olivat
tehtaalla pintaliimattu ja niiden loppukayttokohde on paperipakkaukset. Kyseisia
papereita kaytetaan jatkojalostettuna muun muassa leipa ja noutoruokapakkauk-
sissa. Pohjapapereista mitattiin tyon jatkon ja barrier-paallystyksen kannalta
oleellisia laatusuureita, joita olivat sileys, karheus, huokoisuus, vesi- ja Oljyab-
sorptio, kosteus, nelidmassa seka tiheys. Pohjapapereita sailytettiin standardin
ISO 186 mukaisesti. Alla on esitetty kaytettyjen mittausmenetelmien standardit ja

kaytetyt laitteet taulukoituna. (Taulukko 1)

TAULUKKO 1. Kaytetyt mittausmenetelmat ja standardit

Suure Standardi Laite Rinnakkaismittauksia
Huokoisuus ISO 8791-4 Messner Buchel PPS-mittari 4
Karheus ISO 8791-2 L & W Bendtsen -karheusmittari 4yp/ap
Kosteus L & W kosteusmittari 1
Nelidmassa Nelidmassa levymuotti 4
Paksuus ISO 534 L & W paksuusmittari 4
Sileys ISO 8791-4 Messner Buchel PPS-mittari 4
Tiheys Laskettu
Vesiabsorptio ISO 535 Cobb 4yp/ap
Oljyabsorptio SCAN-P37:77 Karl Schréder KD D-6949 A yp/ap

Standardit maarittelevat mittausperiaatteen, kaytetyt laitteet, naytekappaleen val-
mistuksen, mittausten suorituksen ja tulosten ilmoittamisen. Kaikissa mittauk-
sissa ei ollut standardia selvilla. Useimmat kaytetyista mittalaitteista olivat L & W
eli Lorentzen & Wettre:n valmistamia. Taulukossa 1 nakyy viimeisessa sarak-
keessa rinnakkaismittausten lukumaara. Yleisimmin rinnakkaisia mittauksia otet-

tiin 4 kappaletta yla- ja alapuolelta.

Muutamissa mittauksissa mitattiin arvoja seka paperin yla- etta alapuolelta. Naita
mittauksia kuvaa sarakkeessa yp/ap eli ylapuoli/alapuoli. Neliomassaa varten pa-
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perista leikattiin 100 mm x 100 mm naytearkki, joka punnittiin. Neliomassa las-
kettiin jakamalla arkin massa arkin pinta-alalla. Tiheys laskettiin arkin neliomassa

jaettuna arkin paksuudella. Alla on esitetty neliomassan laskukaava.

SIS

(1)

Pa

Kaavassa pa on neliomassa, m arkin massa ja A on pinta-ala, joka on kaikille
mittauksille sama. Pinta-alana kaytettiin neliomassa muotin kokoa 10 x 10 cm eli
100 cm?.

3.2 Paaillysteet

Ennen paallystyskokeiden aloittamista tyossa tehtiin niin sanottua normaalia
paallystyspastaa ominaisuuksien vertailua varten. Pastan tekeminen aloitettiin
kaoliinin (Capim SP) eli pastan paapigmentin dispergoinnilla. Apuna kaytettiin
pastaresepti laskuria. Dispergointi toteutettiin laittamalla astiaan kaoliini jauhetta
ja sopiva maara vetta. Seosta sekoitettiin voimakkaasti noin tunnin ajan, jonka
jalkeen kaoliini oli valmis kayttoon. Lisaksi alussa tehtiin myods muita peruspastan

ainesosia, kuten polyvinyylialkoholi-seos sekda CMC-seos.

Pastan tekeminen aloitettiin tutustumalla pastareseptilaskuriin. Laskuriin tuli il-
moittaa haluttu maara pastaa. Sen jalkeen ainesosat, joita halutaan kayttaa seka

niiden kuiva-ainepitoisuudet.

3.2.1 Pastat

Tyon aikana pastoja tehtiin kolme kappaletta ja niissa jokaisessa kaytettiin samaa
paapigmenttia eli kaoliinia. Sideaineita vaihdeltiin ja viimeiseen pastaan laitettiin
sekaan erasta hyvana barrier-dispersiona tunnettua ainetta. Pastojen valmistuk-
sessa kaytettiin apuna pastareseptilaskuria. Alla olevassa taulukossa 2 on esi-

tetty pastojen koostumukset ja keskeiset ominaisuudet.
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TAULUKKO 2. Paallystyspastojen ominaisuudet ja koostumukset

Pastojen ominaisuudet ja koostumukset Pastal | Pasta2 | Pasta3
Tavoite
Kokonaismaara (g) 1000,0 | 1000,0 | 1000,0
kuiva-ainepitoisuus -% 62,0 52,0 59,0
Toteutuma
kuiva-ainepitoisuus -% 61,9 50,7 59,0
viskositeetti (mPas) 834,0 354,0 596,0
Lisdaveden maara (g) 20,0 19,0 10,7
Pigmentti
Kaoliini (g) 875,1 | 739,0 | 833,0
Sideaineet
DL lateksi (g) 100,0 0,0 0,0
CMC (g) 55,8 87,0 53,0
PVA (g) 0,0 141,0 0,0
Barrier 1 (g) 0,0 0,0 102,1
Lisdaineet
Dispergointiaine (g) 1,4 1,8 2,0

Taulukosta 2 nahdaan tavoitellut ja toteutuneet maarat ja pitoisuudet. Tavoiteltu
kokonaismaara oli kaikilla pastoilla 1000 grammaa. Seuraavalla rivilla on esitetty
tavoiteltu kuiva-ainepitoisuusprosentti. Toteutuma kohdassa on esitetty toteutu-
neet kuiva-ainepitoisuusprosentit, viskositeetti millipascaleina seka kaytetty lisa-
veden maara grammoina. Pastoja tehtiin kerralla siis kilon verran. Taulukosta 2
huomataan kuiva-ainepitoisuuden ja viskositeetin olevan korkein ensimmaisella
pastalla ja matalin toisella pastalla. Pigmentti kohdassa nakyy kaytetyn kaoliinin
maara grammoina. Pastoissa pyrittiin kayttamaan eri sideaineita, jotta saataisiin
aikaan erilaisia tuloksia. Ensimmaisessa pastassa kaytettiin paapigmenttina kao-

liinia, sideaineina lateksia ja CMC:ta, seka lisaaineena dispergointiainetta.

Toisen pastan valmistuksessa kaytettiin muuten samaa kaavaa, mutta lisattiin
polyvinyylialkoholia (PVA). PVA:n suuri maara aiheutti kuiva-ainepitoisuuden las-
kua ja viskositeetin pienentymista, jota yritettiin paikata lisdamalla CMC:ta. Kol-
manteen pastaan kaytettiin pigmentin lisaksi Barrier 1 -kemikaalia ja CMC:ta. Li-
saksi paallystyksessa kaytettiin pelkkaa Barrier 1 -kemikaalia, 45 %, 40 % ja 30
% kuiva-ainepitoisuuksiin laimennettuja Barrier 1 -kemikaalia ja Barrier 2 -kemi-

kaalia. Barrier 1 -kemikaali tuottaa paperiin veden ja rasvankesto barrierin. Se on
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valmistajan mukaan kuumasaumautuva kemikaali. Jokaisen tyossa kaytetyn pas-

tan tarkempi resepti on esitetty opinnaytetyon liitteessa 2.

3.2.2 Barrier-paallystysaineet

Tyossa hyodynnettiin markkinoilla olevia TAMKIin kayttoon tilattuja barrier-paal-
lystysaineita, joita voi kayttda suoraan paallystamiseen. Seka sauva- etta fleks-
paallystysajoissa kokeiltiin Barrier 2 -paallystysainetta seka Barrier 1 -paallystys-
ainetta, jota kokeiltiin kolmella eri kuiva-ainepitoisuudella. Barrier 1:n kuiva-ai-
nepitoisuus oli alkuperaisend 52 %, mutta kokeissa kaytettiin myos 45 %, 40 %
seka 30 % kuiva-ainepitoisuuksien dispersioita. Laimennukset tehtiin lisdamalla

vetta.

TAMK:issa olevista markkinoilta |0ytyvista barrier-paallystysaineista vain Barrier
1 soveltui fleksopaallystykseen. Barrier 2:lla suoritettiinkin vain muutamia paal-
lystyksia. Suurin osa kokeista tehtiin Barrier 1 -kemikaalilla ja sen laimennetuilla

versioilla.

3.3 Sauvapaallystyskokeet

Tyon kokeellisen osuuden alussa valittiin kaksi pohjamateriaali naytetta, jotka
paallystettiin sauvapaallystys tekniikalla. Tavoitteena oli valikoida sopivin pohja-
materiaali seka paallyste tyon jatkoa varten. Lopputuotetta on tarkoitus voida
kayttaa elintarvikkeiden pakkauspaperina. Sauvapaallystyksessa kaytettiin alla
nakyvaa RK K 303 Multicoater laitetta (Kuva 4). Paallystyksen aloittamiseksi

sauva asetettiin laitteeseen ja valittiin sopiva paallystysnopeus.
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KUVA 4. Sauvapaallystyslaite

Paallystyksen alussa paallystettava materiaali asetettiin laitteeseen paallystet-
tava puoli ylospain. Materiaalin alle laitettiin suojapaperi. Paallystetta lisattiin sau-
van lahelle ruiskulla, jonka jalkeen paallystys kaynnistettiin. Kun paallystys lop-

pui, sauva irrotettiin laitteesta ja pestiin huolella.
3.4 Fleksopaallystyskokeet

Sauvapaallystyskokeiden jalkeen siirryttiin koeajamaan pastalaboratorion pilot-
paallystyskonetta. Tyon edetessa suunnitelmat ja tavoitteen hieman muuttuivat
ja lopulta tarkoituksena oli laatia pilot-paallystyskoneelle kayttdohjeet seka sopi-
vat parametrit ajamiseen erilaisilla barrier-paallysteilla. Pilot-koneella kokeiltiin
muutamaa kaupallista barrieria seka laimennettuna, etta alkuperaisena. Kokei-
den edetessa kuitenkin huomattiin, etta vain yksi saatavilla olevista barrier-kemi-

kaaleista on soveltuva fleksopaallystys kayttoon.

Koneen kaytto alkoi kaynnistamalla paavirta ja tutustumalla laitteen olemassa
oleviin kaynnistysohjeisiin. Laitteeseen kiinnitettiin Anilox-tela seka laattatela ja

raakelitera. Kuvassa 5 on esitetty fleksopaallystysyksikko.
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KUVA 5. Pilot-koneen fleksopaallystysyksikko

Kuvasta 5 nahdaan fleksopaallystysyksikon rakenne. Kuvassa etualalla oleva
vihrea tela on polyuretaanitela eli laattatela. Laattatela ja sen ylapuolella oleva
metallinen vastatela muodostavat nipin, jonka lapi paperirata kulkee. Laattatelan
alapuolella on musta anilox-tela. Anilox-telan alapuolella on kaukalo, johon paal-

lystysaine kaadetaan. Anilox-telan edessa on metallinen raakelitera.

Seuraavaksi saadettiin paine sopivaksi, jonka jalkeen saadettiin parametrit koh-
dalleen niin, etta rata pysyi paikoillaan ja paallystemaara olisi sopiva. Sitten kau-
kaloon lisattiin paallystetta. Ohjauskaapista ajo-ohjausnapeista kaynnistettiin
laite ja kuivaimet 1 ja 2. Taman jalkeen koneen kyljessa olevasta ohjauspanee-
lista alettiin saatamaan ajonopeutta. Paallystyskaukalo asetettiin sopivalle kor-
keudelle, jotta tela osuu paallysteeseen. Kuvassa 6 on esitetty pilot-kone RK

Koater. Opinnaytetyon liitteesta 1 16ytyy koneen ajo-ohjeet paallystamiseen.
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KUVA 6. Pilot-kone
Kuvassa 6 nakyy fleksopaallystykseen kaytetty pilot-kone. Kuvassa ylhaalla na-
kyy kuivaimet. Paperi on kiinnitetty aukirullauspukkiin, josta rata on viety koneen
lapi. Kuvassa oikealla alhaalla nakyy fleksopaallystysyksikko.

3.5 Barrier-ominaisuuksien mittaukset

Lopputuotteiden barrier-ominaisuuksia mitattiin laboratoriotestein. Testeilla mitat-

tiin tuotteiden sileytta, veden seka Oljyn absorptiota ja rasvankestavyytta.
Vesihodyrynlapaisevyys testia ei ollut mahdollista suorittaa TAMKin laboratori-
ossa, mutta se on kuvattuna teoreettisesti. Testit suoritettiin arkkien paallystetylta
puolelta ja niihin valittiin hyvanlaatuisimmat arkit.

3.5.1 Vesiabsorptio

Papereiden vesiabsorptio mittaukset suoritettiin suurilta osin ISO 535 standardin

mukaisesti. Kyseessa oli siis Cobb-arvon mittaus, jossa kaytettiin standardista
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poiketen kolmea maaritysta 10 sijaan. Mittausaikana testissa kaytettiin 60 sekun-
tia. Tuloksena saatiin paperin sisaan absorboituneen veden maara pinta-alaa

kohden g/ m? yksikdssa.

Testin alussa lopputuotteista leikattiin nelja 14 x 14 cm kappaletta, jotka punnit-
tiin. Punnituksen jalkeen tuotteet asetettiin sylinterin alle ja kaadettiin sinne 100
ml vetta. Samalla aloitettiin ajan ottaminen. Kun 60 sekuntia oli kulunut, vesi kaa-
dettiin pois ja tuote irrotettiin sylinterista. Tuote asetettiin imupapereiden valiin
kuivumaan ja ylimaarainen vesi rullattiin yhdella edestakaisella rullauksella pois
tuotteesta. Valittomasti rullauksen jalkeen tuote punnittiin. Punnituksen tulos va-
hennettiin alkuperaisen naytteen massasta ja kerrottiin 100 standardin mukai-
sesti. Lopputuloksena kaytettiin neljasta rinnakkaismittauksesta saatua keskiar-

voa.

3.5.2 Oljyabsorptio

Oljyabsorptiota mitattiin SCAN-p37:77 standardin mukaisesti. Lopputuotteista lei-
kattiin 14 x 14 cm naytteita nelja kappaletta. Naytteet punnittiin, jonka jalkeen ne
asetettiin oljya taynna olevan kupin ja kannen valiin. Kuppi kaannettiin ylosalaisin
ja annettiin olla 25 sekuntia. Taman jalkeen naytteesta pyyhittiin suurimmat 6ljyt
pois ja punnittiin. Punnituksen tulos vahennettiin alkuperaisestd massasta ja ja-
ettiin 0,010 standardin mukaisesti. Lopputuloksena kaytettiin neljan rinnakkaisen

mittauksen keskiarvoa.

3.5.3 Rasvankestavyys

Paallystetyn tuotteen rasvankestavyytta mitattiin Kit-testilla. Testi tehtiin Tappi
T559 standardin mukaisesti. Testissa tehtiin kaksitoista erilaista rasvaseosta,
jotka sisalsivat eri maaria risiinidljya, n-heptaania seka tolueenia. Rasvaseosten
valmistuksen jalkeen naytteet altistettiin niille. Tolueeni ja n-heptaani tunnetaan
vahvoina liuottimina, joten liuosten valmistus seka testit suoritettiin vetokaapissa.

Taulukossa 3 on esitetty seosten sisalto.



24

TAULUKKO 3. Kit-liuos sarja

Kit Nro |Risiinidljy, g|Tolueeni, ml| n-heptaani, ml

1 9,69 0,0 0,0

8,72 0,5 0,5
3 7,75 1,0 1,0
4 6,78 1,5 1,5
5 5,81 2,0 2,0
6 4,84 2,5 2,5
7 3,87 3,0 3,0
8 2,91 3,5 35
9 1,93 4,0 4,0
10 0,97 4,5 4,5
11 0 5,0 5,0
12 0 4,5 5,5

Taulukossa 3 vasemmassa sarakkeessa on esitetty Kit-liuoksen numero. Ensim-
mainen liuos on heikoin ja 12 vahvin. Testia varten leikattiin (viisi 51 mm x 152
mm) paperindytetta. Naytteille tiputettiin yksi tippa yhta Kit-liuosta kerrallaan. Al-
tistus kesti 15 sekuntia per tippa. Taman jalkeen tippa pyyhittiin pois naytteen
paalta. Tuloksia tutkittiin heti taman jalkeen. Rinnakkaisnaytteitd tehtiin jokaisella
seoksella viisi kappaletta. Testia ei lapaise, jos naytteeseen tulee pienikin tum-
mempi jalki. Jos jalkea ei tule, siirrytaan seuraavaan liuokseen, joka tiputetaan
testaamattomalle kohdalle naytetta. Testaaminen aloitettiin liuosten keskivai-

heilta ja siirryttiin kohti ala- tai ylaosan liuoksia.

3.5.4 Vesihoyrynlapaisevyys

Vesihdyrynlapaisevyystestia ei onnistuttu suorittamaan TAMKin laboratoriossa.
Testi olisi suoritettu standardin ISO 2528 mukaisesti. Menetelman avulla mita-
taan barrier-kerroksen vesihoyryn pidatyskykya tietyssa olosuhteessa. Testin
alussa olisi lopputuotteista leikattu 5 pyoreaa ja halkaisijaltaan 95 mm naytetta.
Naytteet olisi laitettu barrier-kerros yléspain muovisen astian pohjalle, jossa olisi

ollut kalsiumkloridia.
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Naytteiden keskelle olisi laitettu sylinteri, jonka jalkeen reuna olisi sinetoity tiiviiksi
vahaseoksella. Vahan jahmettymisen jalkeen sylinteri olisi poistettu. Sitten nayt-
teiden olisi annettu olla yon yli ennen mittausten aloittamista. Naytteiden massaa
olisi seurattu kerran vuorokaudessa, kunnes vesihdyrynsiirtymisnopeus olisi saa-
vuttanut vakioarvon. Tuloksena kaytettaisiin painon muutosta ajan funktiona jo-

kaiselle rinnakkain otetulle naytteelle.

3.5.5 Kuumasaumautuvuus

Kuumasaumattavuus testattiin leikkaamalla paallystetysta paperista noin 3 cm
leveita liuskoja, jotka taiteltiin paallystetty puoli vastakkain. Liuska asetettiin kah-
den lampodlevyn valiin. Levyjen lampdtila oli noin 180°C. Minuutin valein 15 min

ajan tarkastettiin, onko tapahtunut kuumasaumautumista.

Kuumasaumautuminen testataan repimalla paperia vastakkaisiin suuntiin yrit-
tden saada sauma pettamaan. Testin mukaan sauman pitavyys jaetaan as-
teikoille 0-4, jossa 0 tarkoittaa, ettei saumautumista ole saavutettu, 1 etta on sau-
mautunut mutta irtoaa helposti, 2 pitaa vahan paremmin kuin 1, 3 irtoaa mutta

vain osittain tai vahan ja 4 ei irtoa ollenkaan.

3.6 Yleisten laatusuureiden mittaukset

Barrier-ominaisuuksien lisaksi papereista tutkittiin muitakin suureita. Naita olivat
iimanlapaisevyys yksikossa pm/pas, pinnan karheus/sileys mikroneina, paallys-

temaara g/ m? sekéa paallystekerroksen paksuus yksikossa pm.

Mittaukset suoritettiin TAMKin vakiokosteushuoneessa, jossa lampaétila oli +23°C
ja ilmankosteus RH 50 %. Paallystetyilla arkeilla mittaukset tehtiin parhaiten on-

nistuneille naytteille paperin paallystetylle puolelle.
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3.6.1 limanlapaisevyys ja pinnan sileys

Paperin pinnan sileytta ja ilmanlapaisevyytta tutkittin Messner Buchel PPS-
mittarilla ISO 8791-4 standardin mukaisesti. Kuvassa 7 on esitetty

sileys/iimanlapaisevyys mittari.

KUVA 7. Pinnan ilmanlapaisevyyden seka sileyden mittari.

Nayte asetettiin kuvan 7 laitteessa olevien kahden levyn valiin, jonka jalkeen
asetettiin CP arvo ja valittiin mittattava suure ja perakkaisten mittausten maara.
TyoOssa kaytettiin CP arvoa 1000 molemmissa mittauksissa. Laite puristi paperin
osien valiin ja maaritti halutun suureen. Perakkaisia mittauksia kullekin paperille
suoritettiin nelja useasta kohtaa paperia ja tuloksena kaytettiin naiden
keskiarvoa. Laite mittasi kerrallaan vain joko ilmanlapaisevyyden tai sileyden.
Kummallakin mittauksella tulee olla oma ala- ja ylalevy, jotta mittaukset

onnistuvat oikein.
3.6.2 Paallystemaaran maaritys
Paallystemaara g/m? maaritetiin punnitsemalla ja leikkaamalla kuvan 8 mukainen

pyorea nayte pinta-alaltaan 100 cm?. Pala asetettiin vaa'alle kuvan 8 mukaisesti

ja odotettiin lukeman tasaantumista.
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KUVA 8. Paallystetyn paperin punnitseminen

Paallystemaara laskettiin vahentamalla paallystetyn paperin paino ja paallysta-
mattdman paperin paino toisistaan ja kertomalla pinta-alalla. Paallystemaaran tu-

loksessa kaytettiin neljan rinnakkaismittauksen keskiarvoa.

3.6.3 Paksuusmittaus

Paallystysaineen paksuus yksikdossa um maaritettin L & W-paksuusmittarilla.
Nayte asetettiin paksuusmittarin tasojen valiin. Mittari maarittaa naytteen paksuu-
den puristamalla paperia.

Paallystysaineen paksuus laskettiin vahentamalla paallystetyn paperin paksuus
paallystamattoman paperin paksuudesta. Mittauksia tehtiin nelja jokaiselle nayt-
teelle ja tuloksena kaytettiin naiden keskiarvoa.

3.6.4 Pinholes -testi

Pinholes -testin avulla maaritettiin, paljonko reikia paallystyksessa on kpl/m?.
TyOssa pinholes testi suoritettiin ohjaavan opettajan ohjeistuksella sekoittamalla
punaista elintarvikevaria 70 % vahvaan etanolin liuokseen. Liuosta siveltiin pape-
rin paallystetylle pinnalle kolme raitaa leveyssuunnassa paperin koko pituudelta
ja annettiin liuoksen imeytya viiden minuutin ajan. Taman jalkeen laskettiin kaan-

topuolelta pisteiden maara. Kuvassa 9 nakyy esimerkki suoritus testista.
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KUVA 9. Pinholes -testi

Pisteet ovat kohtia, joista etanoli on paassyt paperin lapi. Punainen vari auttaa
erottamaan pisteet paremmin. Pisteiden tarkastelu suoritettiin paljain silmin,
mutta siina olisi voinut myds hyddyntaa mikroskooppia. Testit suoritettiin kaikille

sauvapaallystetyille papereille ja muutamalle fleksopaallystetylle paperille.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Pohjapapereiden mittaustulokset

Pohjapaperien keskeisia ominaisuuksia mitattiin, jotta saatiin vertailutuloksia
paallystetyille mittaustuloksille. Papereista mitattiin niita ominaisuuksia, joiden
uskottiin olevan oleellisia ja mihin tulisi tehda muutoksia paallystettaessa. Paal-
lystys vaikuttaa paperin optisiin ominaisuuksiin, mutta ne jatettiin pois silla tutki-
muksen kohteena olivat barrier-ominaisuudet. Alla taulukossa 4 on esitetty poh-

japapereiden mittaustuloksia.

TAULUKKO 4. Pohjapapereiden mittaustuloksia.

Pohjapaperi 1 sileys | karheus | ilmanlapdisevyys Cobb 60 kosteus | nelibmassa tiheys Unger 30 Kit testi paksuus
um ml/min um/Pas g/m2 % g/m2 kg/m3 g/m2 wm
1yp 1,2 90,0 1.4 33,4 94,2 55,0 890,0 31,2 61,9
2yp 1,2 90,0 1,7 323 94,2 55,0 890,0 22,5 ei kestanyt 61,8
3vp 1,2 90,0 14 310 94,2 55,0 90,0 28,6 1. risiinigljy 62,0
dyp 1,2 90,0 15 353 94,2 55,0 890,0 284 liuosta 62,1
keskiarvo 1,2 90,0 1,5 33,0 94,2 55,0 890,0 27,4 0,0 62,0
Pohjapaperi 1
lap 11 60,0 11 335 94,2 30,6
2ap 1,1 60,0 1,1 35,6 94,2 13,2
3ap 1,2 60,0 1,1 30,4 94,2 315
d4ap 11 60,0 11 2903 94,2 26,2
keskiarvo 11 60,0 11 32,2 94,2 254 0,0
Pohjapaperi 2 sileys | karheus | ilmanlgpaisevyys Cobb 60 kosteus | nelibmassa tiheys Unger 30 Kit testi paksuus
micron | ml/min um/Pas g/m2 % g/m2 kgim3 g/m2 wm
1yp 1,2 90,0 11 422 945 444 8198 26,5 542
2yp 1,2 50,0 0,8 389 94,5 429 808,8 37,6 53,0
3yp 1,2 90,0 1,1 39,0 94,5 43,5 8174 27,8 ei kestanyt 53,2
dyp 1,2 90,0 1,0 40,0 94,5 43,3 8113 212 1.risiiinidljy 53,0
keskiarvo 1,2 90,0 1,0 40,0 94,5 435 8143 30,6 0,0 534
Pohjapaperi 2
lap 1,2 51,0 1,6 45,3 94,5 28,0
2ap 1,2 52,0 15 440 94,5 30,3
3ap 1,2 52,0 17 42,0 94,5 27,1
dap 1,1 52,0 17 440 94,5 26,6
keskiarvo 1,2 52,0 1,6 43,8 94,5 28,5 0,0

Taulukossa 4 vasemmassa sarakkeessa on ilmoitettu paperilaji ja yp eli paperin
ylapuoli ja ap eli alapuoli. Mittauksia tehtiin paperien molemmin puolin seka useita
rinnakkaismittauksia. Neljan rinnakkaismittauksen alapuolelle on laskettu mit-
tauksien keskiarvo. Taulukossa vesiabsorptio on ilmoitettu Cobb 60 sarakkeessa
ja oljyabsorptio Unger 30 sarakkeessa. Taulukosta nahdaan, ettd Pohjapaperi
1:11d on hieman paremmat esto-ominaisuudet eli vesi- ja Oljyabsorptio kuin Poh-
japaperi 2:lla. Papereiden sileys, karheus, kosteusprosentti ja ilmanlapaisevyys

ovat tasaiset.
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Nelidmassa on Pohjapaperi 1:1d 55 g/m?, kun taas Pohjapaperi 2:lla 44 g/mZ.
Nelidmassan ollessa suurempi Pohjapaperi 1:lla, sen voidaan olettaakin kesta-
van paremmin vetta ja 6ljya paallystamattomana. Myds tiheys ja paksuus ovat
Pohjapaperi 1:1l4 suuremmat. Pohjapaperi 1 absorpoi vetta ylapuolelta 33 g/m?,
kun taas Pohjapaperi 2 40 g/m?2. Ero on iso Pohjapaperi 1:n eduksi. Myos 6ljyab-
sorptio on parempi Pohjapaperi 1:1ld. Molemmista papereista meni lapi Kit-testin
ensimmainen liuos eli risiinidljyliuos, joten niiden rasvankestokyky ilman barrier-

paallystetta oli heikkoa, niin kuin saattoi olettaakin.

Papereiden yla- ja alapuolelta otettujen mittausten tulokset eivat juurikaan eron-
neet toisistaan. Barrier-paallysteen tulisi siis erityisesti parantaa paperien ras-

vankestokykya, vesiabsorptiota seka muun muassa ilmanlapaisevyytta.

4.2 Sauvapaallystyksen mittaustuloksia

Sauvapaallystysta suoritettiin kolmella eri paallystyspastalla seka lisaksi pelkalla
Barrier 1 dispersiolla. Sauvana kaytettiin pienintd mahdollista sauvaa eli keltaista
sauvaa (Kuva 10). Pastalla numero 2 kokeiltin myés karheampaa sauvaa eli ku-
van 10 punaista sauvaa. Pienin sauva valittiin koulun suosituksesta. Karheam-
man eli paksumman sauvan testeilla pyrittiin selvittamaan sauvassa olevien urien

koon vaikutusta paallystystulokseen. Sauvojen tiedot on ilmoitettu kuvassa 10.

KUVA 10. Paallystys sauvojen arvoja
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Ensimmaisessa sauvassa metallilankojen etaisyys toisistaan on kuvan 10 mukai-
sesti 0,05 mm ja toisessa 0,08 mm. Niin sanottua paksumpaa sauvaa on kuvattu
kirjaimella P. Taulukossa 5 on esitettyna sauvapaallystyksen tuloksia Pohjapa-

peri 1:118.

TAULUKKO 5. Sauvapaallystyksen tuloksia Pohjapaperi 1:l1a

Fohji ill Fohj ill Fohj ill Pohj ill Pohj ill Pohj ill Pohj ill Pohj iLLl Pohjapaperi 1,1
Cobb &0 Sileys Unger 30 limanlapdisevyys padllysteen P&allystem3ara
# resepti g/m2 um g/m2 kit testi pum/pas paksuus pm g/m2
a 26,9 1,0 54 14 26 54
b 1 28,1 1.0 6.6 10 2,7 8.0
c 1 26,5 1,0 75 14 26 79
d 1 276 1,0 8,2 12 29 8,0
ka 1 273 1,0 77 3,0 12 27 5,1
Fohj il2 Fohj il2 Fohj il2 Pohj il2 Pohj il2 Pohj il2 Pohj il2 Pohj il2 Pohjapaperi 1.2
a 2 22,0 1,1 10,0 1,1 37 g1
b 2 240 1,1 5,0 13 24 82
c 2 16,0 1,1 77 12 28 5,0
d 2 220 11 Bl 12 2,2 77
ka 2 21,0 1,1 87 2,0 12 28 8,0
Pohjapaperi 1,L2P | Pohjspaperi L2P | Pohjapaperi 1,2P | Pohjapaperi L2P | Pohjapaperi L2P | Pohjapaperi 1,2P | Pohjapaperi L2P | Pohjapaperi1,2P | Pohjapaperi 1,2 P
a 2 247 1,1 5,0 04 37 44
b 2 240 11 6.0 0,3 40 6,0
c 2 234 1,1 10,0 0,3 34 5,0
d 2 240 1,1 7.0 0,4 42 55
ka 2 240 1,1 5,0 40 0,3 21 5,2
Fohj il3 Fohj il3 Fohj il3 Pohj il3 Pohj il3 Pohj il3 Pohj il3 Pohj il3 Pohjapaperi 1.3
a 3 25,3 1,1 5,0 16 13 5,5
b 3 30,5 1,1 87 12 23 5,6
c 3 26,1 1,1 5,0 13 39 57
d 3 274 11 6.9 13 41 6,4
ka 3 28,3 1,1 74 7,0 13 29 5,6
Pohjapaperi 1B Pohjapaperi 1B Pohjapaperi 1B Pohjapaperi 1B Pohjapaperi 1B Pohjapaperi 1B Pohjapaperi 1B Pohjapaperi 1B Pohjapaperi 1B
a R 254 1,1 5,2 04 0,8 39
b R 254 1.0 48 0.6 17 3.8
c R 26,6 1,1 59 0,5 24 39
d R 26,2 1,1 59 0,4 19 29
ka R 259 1,0 5,2 12,0 0,5 17 3,6

Taulukossa 5 vasemmassa sarakkeessa on esitetty rinnakkaismittausten maara
ja seuraavassa sarakkeessa pastareseptin numero. Pohjapaperi 1,1 viittaa pas-
taan numero 1 ja Pohjapaperi 1,2 pastaan numero 2 ja niin edelleen. Tuloksista
nahdaan, etta vesiabsorptio oli paras pastalla 2 eli 21 g/m? ja huonoin pastalla 3
eli 28,3 g/m2. Sileys ei merkittavasti muuttunut paallystyksen aikana. Oljyabsorp-
tio oli paras pelkalla Barrier 1 -dispersiolla ja huonoin pastalla 2. Kit-testi osoittaa,
etta Barrier 1 muodostaa paperin pintaan rasvaa hylkivan kerroksen. Barrier 1:l1a
paallystetty paperi lapaisi kaikki kit-testin liuokset, joten se on taysin rasvan kes-
tava. Heikoiten suoriutui peruspasta 2, joka ei kestanyt kuin kaksi heikointa liu-
osta.

liImanlapaisevyys pieneni huomattavasti Barrier 1:n ja pastan 1 valilla. Paallys-
tettd saatiin aluksi noin 8 g/m?2. Barrier 1 oli huomattavasti muita juoksevampaa
ja tarttui heikommin paperiin. Sen paallystemaara oli joukon pienin 3,6 g/m?. Pas-

talla 2 tehtiin testi, jossa kokeiltiin vaihtaa paksumpaan eli karheampaan sau-
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vaan. Paksumpi sauva aiheutti huomattavasti enemman viirutusta ja levitti muu-
tenkin heikommin pastaa paperille. Tuloksetkin olivat heikommat karkeammalla
sauvalla ja paallystekerros selvasti epatasaisempi. Tama huomataan paallyste-

kerroksen paksuudesta ja paallystemaarasta.

Taulukossa 6 on kuvattu sauvapaallystyksen tuloksia Pohjapaperi 2:lla. Tuloksia
vertailtaessa huomataan Pohjapaperi 1:n olevan sopivampaa barrier-pakkaus

kayttoon.

TAULUKKO 6. Sauvapaallystyksen tuloksia Pohjapaperi 2:lla

Pohjapaperi 2,1 Pohjapaperi 2,1 Pohjapaperi 2,1 Pohjapaperi 2,1 Pohjapaperi 2,1 Pohjapaperi 2,1 Pohjapaperi 2,1 Pohjapaperi 2,1 Pohjapaperi 2,1
Cobb 60 Sileys Unger 30 limanlapaisewys Paallysteen Paallystemaara

# resepti g/m2 um g/m2 kit testi um/pas paksuus um g/m2

a 1 346 1,0 7.2 11 42 28

b 1 39,7 10 7,1 11 a4 20

C 1 35,5 1,0 7.3 11 5,0 3.3

d 1 410 1,0 154 11 49 25

ka 1 385 10 93 0 11 15 20
Pohj i22 Pohj 122 Poh i22 Pohji i22 Poh i22 Poh i22 Poh i22 Poh i22 Pohj 122

a 2 340 1,1 12,0 12 23 5,0

b 2 33,3 11 16,0 13 22 5,1

C 2 35,0 11 7.0 12 23 6,2

d 2 340 1,1 11,0 12 23 56

ka 2 341 11 11,5 3,0 13 23 6,0
Pohjapaperi 22 P | Pohj i22P | Pohj i22P | Poh i22P | Pohj i22P | Pohj i22P | Pohj i22P | Pohj i22P | Pohj i22P

a 2 32,0 1,0 12,0 0,4 23 3,2

b 2 35,0 10 17,0 04 40 47

C 2 310 1,0 16,0 1,0 44 3.3

d 2 36,0 10 14,0 0,3 2,0 40

ka 2 33.8 1,0 148 0.0 0,5 3.2 3.7
Pohjapaperi 2,3 Pohjapaperi 2,3 Pohjapaperi 2,3 Po peri 2,3 Pohjapaperi 2,3 Po i2,3 Pohjapaperi 2,3 Pohjapaperi 2,3 Po peri 2,3

a 3 30,7 10 14,0 0,3 40 7,0

b 3 29,1 1,0 10,3 0,3 44 6.8

c 3 30,3 1,0 10,2 0,3 52 5,5

d 3 26,3 10 18,0 04 3.0 7,1

ka 3 29,1 1,0 13.4 2,0 0,3 42 7.0
Pohjapaperi 2B Pohjapaperi 28 | Pohjapaperi 2B | Pohjapaperi 2B Pohjapaperi 2,8 | Pohjapaperi2B | Pohjapaperi 2B | Pohjapaperi 2,8 | Pohjapaperi 2,8

a R 16,1 1,0 76 0,3 29 3,6

b R 148 1,0 7.6 0,3 16 3.3

c R 15,4 1,0 g4 0,4 3,1 3,4

d R 17,1 10 78 04 27 36

ka R 169 1,0 78 120 0,3 26 3,5

Taulukossa 6 on esitetty vasemmalla eri paallysteet seka rinnakkaismittaukset
kirjaimilla a-d. Jokaisen paallysteen alin rivi ilmoittaa rinnakkaismittausten kes-
kiarvon (ka). Pohjapaperi 2:lla vesiabsorptio on selvasti paras Barrier 2:lla paal-
lystettyna 16,9 g/m?, kun taas huonoin ensimmaisella pastalla eli 38,5 g/m?. Si-
leys pysyi melkein muuttumattomana eri paallysteita kaytettdessa. Oljyabsorptio
oli paras Barrier 1:114, niin kuin myds ilmanlapaisevyys. Suurin paallystekerros
saavutettiin pastalla 3. Kit-testissa parhaiten selviytyi Barrier 1:11a paallystetty pa-

peri kestaen kaikki liuokset.

Vertaillaan seuraavaksi Pohjapaperi 1:n ja Pohjapaperi 2:n tuloksia. Otetaan en-
simmaisena vertailuun paperien vesiabsorptiot. Alla olevassa kuviossa 1 on esi-
tetty Pohjapaperi 1:n vesiabsorptioiden arvoja sinisella ja Pohjapaperi 2:n arvoja

punaisella.
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Vesiabsorptio

M Pohjapaperi 1

I I ' M Pohjapaperi 2

Pasta 1 Pasta2 Pasta 2P Pasta 3 Barrier 1

KUVIO 1. Vesiabsorptiot molemmilla papereilla eri pastoilla

Kuviosta 1 nahdaan sinisella Pohjapaperi 1:n absorboivan vahemman vetta kai-
killa muilla pastoilla paitsi pelkalla Barrier 1:1la. Barrier 1:11a paallystetty Pohjapa-
peri 2 ottaa yllatys voiton, kun muistetaan Pohjapaperi 1:n parempi vesiabsorptio
tulos myos taysin paallysteettomana. Tulokseen voi vaikuttaa kokeen toistetta-
vuuden ongelmat. Muuten Pohjapaperi 1 parjasi paremmin jokaisella pastalla.
Pohjapaperi 1 paremmat tulokset voi osittain selittda sen suurempi neliomassa ja
tiivimpi rakenne. Tuloksista huomataan myd0s, etta paksummalla sauvalla paal-
lystettaessa Pohjapaperi 1:n vesiabsorptio on huonontunut. Paksun sauvan kay-

tossa todettiin sen siirtdvan pienemman kerroksen paallystetta paperiin.

Seuraavana verrataan molempien papereiden 6ljyabsorptioita. Kuviossa 2 on ha-

vainnollistettu arvoja kuvaajalla.
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Oljyabsorptio
16 B Pohjapaperi 1
14
B Pohjapaperi 2
12 Japap
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~
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Pasta 1 Pasta 2 Pasta 2P Pasta 3 Barrier 1

KUVIO 2. Oljyabsorptiot vertailussa

Kuviosta 2 huomataan, ettéa Pohjapaperi 2 imee itseensa selvasti enemman 6ljya
kuin Pohjapaperi 1. Pastasta 1 Iahtien Pohjapaperi 1:n Oljyabsorptio paranee
melkein lineaarisesti Barrier 1:een asti. Pohjapaperi 2:lla taas tulokset jakautuvat
enemman. Barrier 1:lla paallystetyt paperit suoriutuivat tastakin testista parhai-
ten. Pohjapaperi 2:lla pastalla 2 kaytetty paksumpi sauva loi selvasti heikoimman

suojan Oljya vastaan.

Kit-testin tuloksia verrataan kuviossa 3. Pohjapaperi 1:n arvot on esitetty sinisella

ja Tervakosken paperin arvot punaisella.

Kit-testi

14

12

10

w B
=]
2

~ s

4

0

Pasta 1 Pasta 2 Pasta 2 P Pasta 3 Barrier 1

KUVIO 3. Kit-testin tuloksia
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Kuviossa 3 on esitetty vasemmalla pystyakselilla liuoksen numero ja vaaka-ak-
selilla pasta. Huomataan, etta pastalla 1 ja pastalla 2 paksulla sauvalla paallys-
tetyt Pohjapaperi 2:den 2 pastan naytteet eivat kestaneet edes ensimmaista liu-
osta eli pelkkaa risiinioljyliuosta. Muutenkin molempien papereiden pastoilla 1 ja
2 paallystetyt paperit suoriutuivat heikosti tasta testista. Pastalla 3 Pohjapaperi
1:n tulos alkoi selvasti parantua, sen kestettya jopa 7 liuoksen. Kolmannella pas-
talla paallystetty Pohjapaperi 2 kesti vain 2. liuokseen asti. Molemmilla papereilla
Barrier 1 -dispersiolla paallystys toi kuitenkin erinomaisen rasvasuojan, silla mo-
lemmat paperit kestivat talloin kaikki 12 liuosta. Nama kaksi Barrier 1:11a paallys-

tettya naytetta soveltuisivat siis suojaamaan esimerkiksi rasvaista ruokaa hyvin.

Vertaillaan lopuksi viela saatuja paallystemaaria. Kuviossa 4 on esitetty paperien

paallystemaarat yksikossa g/m?.

Paallystemaara

9

8
7
]
5
m Pohjapaperi 1
4 m Pohjapaperi 2
3
2
1
1]

Pasta 1 Pasta 2 Pasta 2P Pasta 3 Barrier 1

g/m2

KUVIO 4. Papereiden paallystemaarat

Kuviosta 4 nahdaan, etta paallystemaarat ovat tasaiset paperien valilla. Ensim-
maisella pastalla nahdaan suurta eroa papereiden valilla. Muuten nahdaan, etta
pastoilla 1-3 paallystemaarat olivat suuremmat kuin Barrier 1:1l&. Tama johtuu
luultavasti Barrier 1:n alhaisemmasta kuiva-ainepitoisuudesta ja suuresta juok-
sevuudesta. Kuitenkin muihin testeihin verrattuna Barrier 1:n paallystemaaraa
voidaan silti pitda sopivana, koska testien tulokset ovat olleet verrattain hyvia.
Normaaleilla paallystyspastoilla onnistuttiin saavuttamaan paksummat kerrokset

paperin pintaan.
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Seuraavaksi esitetdan muutamia kuvia, joista ndkee papereiden kayttaytymista
paallystyksen jalkeen. Kuvasta 11 nahdaan, kuinka paperit ovat rypistyneet paal-
lystyksen seurauksena. Molemmat paperilajit on tarkoitettu konelinjalla paallys-
tamiseen, joten sauvapaallystyksessa ne rypistyivat. Pohjapaperi 1 kayristyy sel-
keasti voimakkaammin kuin Pohjapaperi 2.

KUVA 11. Paperit paallystyksen jalkeen

Paksumman sauvan aiheuttamat viirut paperin pintaan on esitetty kuvassa 12.
Paksummalla sauvalla paallystettya paperia on kuvattu kirjaimella P. Paperilajin
jalkeen ensimmainen numero ilmoittaa paallysteaine reseptin ja jalkimmainen
naytteen numeron.
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Pohjapaperi 2, 2P

Pohjapaperi 2, 2

Pohjapaperi 1, 2P

KUVA 12. Paksulla sauvalla paallystettaessa syntyi viiruja

Pohjapaperi 1, 2

Pohjapaperi 2:ssa on selkedmmin nahtavissa viiruttaminen (Kuva 12). Paperin
visuaalisuus, optiset ominaisuudet, seka pinnan tasaisuus karsivat paksummalla

sauvalla paallystamisesta.

Yhteenvetona sauvapaallystyksen tuloksista tultiin siihen johtopaatdkseen, etta
Pohjapaperi 1 on paremmin soveltuva jatkoa ajatellen. Taman takia ja naiden
tulosten perusteella paatettiin jattaa Pohjapaperi 2 pois ja keskittya pelkan Poh-
japaperi 1:n paallystamiseen pilot-koneella. Syita tdhan ratkaisuun oli Pohjapa-

peri 1:n parempi kasiteltavyys, suurempi paksuus ja kayttaytyminen.
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4.3 Fleksopaallystyksen mittaustuloksia

Sauvapaallystyksen jalkeen aloitettiin pilot-koneeseen tutustuminen ja oikeiden
ajoparametrien etsiminen. Aluksi kokeiltiin Pohjapaperi 2:lla ajamista, mutta lo-
pulta paadyttiin suorittamaan merkittavimmat testit kokonaan vain Pohjapaperi
1:11a. Pohjapaperi 2:n kayttaytyminen pilot:illa seka paperin alhainen paksuus vai-
kuttivat tahan ratkaisuun. Barrier-paallysteena kaytettiin Barrier 1 dispersiota sen

eri pitoisuuksina. Taulukossa 7 alla on esitetty saatuja tuloksia.

TAULUKKO 7. Fleksopaallystyksen tulokset Pohjapaperi 1:11a Barrier 1 kayttaen

Cobb 60 sileys Unger 30 kit testi ilmanlap 1 paksuus v Kuumasaumatuvuus
# g/m2 pm g/m2 tappi t 559 um/pas pm g/m2
Pohjapaperi 1 B1 Pohjapaperi 1B1 Pohjapaperi 1 B1 Pohjapaperi 1 B1 Pohj i1B1 Pohj i1B1 Pohj i1B1 P i1B1
1 23,30 L11 15,35 12 0,04 2,72 3,47
2 27,58 1,14 17,18 6 0,07 1,03 1,83
ka 25,44 113 16,26 3 0,06 1,88 2,65 0,0
Pohjapaperi 1B 45% Pohjapaperi 1B45% | Pohjapaperi 1B 45% Pohjapaperi 1B 45% Pohjapaperi 1 B 45% Pohjapaperi 1B 45% Pohjapaperi 1B 45% Pohjapaperi 1 B 45% Pohjapaperi 1B 45%
1 25,50 1,29 5,13 3 0,08 0,05 2,38 0,0
2 26,70 1,98 3,50 0,05 0,25 3,58 0,0
ka 26,10 1,64 6,31 6 0,07 0,15 2,98
Pohjapaperi 1B 40% Pohjapaperi 1 B40% | Pohjapaperi 1B 40% Pohjapaperi 1B 40% Pohjapaperi 1 B 40% Pohjapaperi 1B 40% Pohjapaperi 1B 40% Pohjapaperi 1 B 40% Pohjapaperi 1B 40%
1 21,00 1,03 5,10 7 0,03 0,10 3,60
2 23,00 1,03 6,00 7 0,03 0,10 3,50
3 25,50 1,04 5,00 7 0,03 0,20 3,60
ka 23,17 1,03 5,37 7 0,03 0,13 3,60 0,0
Pohjapaperi 1B 30% Pohjapaperi 1B 30% | Pohjapaperi 1B 30% Pohjapaperi 1B 30% Pohjapaperi 1 B 30% Pohjapaperi 1B 30% Pohjapaperi 1B 30% Pohjapaperi 1B 30%
1 24,90 2,62 7,00 ] 0,06 0,38 2,38

Verrattaessa Pohjapaperi 1:n paksuutta ennen ja jalkeen paallystyksen saatiin
selville paperin pintaan muodostuneen paallystyskerroksen paksuus Barrier 1,
Barrier 1 45

laimennuksilla.

%, Barrier 1 40 %ja Barrier 1 30 % paallystedispersion

Paksuin paallystekerros muodostui Barrier 1 40 %-paallystedispersiolla ja ohuin
Barrier 1 45 % -paallystedispersiolla. Pelkan Barrier 1:n korkea paksuus selittyy
silla, etta paallystysaine on itsessaan ollut paksumpaa, eika niin juoksevaa kuin
laimennetut versiot. Tutkittaessa paallystemaaran paksuuden ja nelidmassan
valista suhdetta saadaan kuvion 5 mukainen kuvaaja. Kuvaajassa on sekaisin

Barrier 1:ta kaikissa sen pitoisuuksissa.
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Paallystemaaran ja -paksuuden suhde

pddllystemadadrdn paksuus um

(=T~~~ T~
[=TR TN - - R = R

26 29 3,0 3,6

paillystemaard g/m?

KUVIO 5. Paallystemaaran ja -paksuuden suhde

Kuviosta 5 huomataan paallystemaaran kasvaessa paallysteenpaksuuden pie-
nenevan. Voisi olettaa, ettd suuremmalla grammamaaralla per nelidmetri saatai-
siin paksumpi kerros paallystysainetta. Tuloksiin on voinut vaikuttaa paallyste-
maaran tasaisuuserot paperissa. Suurin paksuus saatiin paallystysaineen maa-
ralla 2,6 g/m? ja ohuin sen ollessa suurin 3,6 g/m?. Paallystedisperisiolla Barrier
1 40 % on siis saavutettu tasaisin paallystyskerros paperin paalle, silla
paallystemaara on suurin ja kerros on ohuin. Paallystysaineiden juoksevuus ei

yksinaan selita paksuus eroja, kuten taulukosta 8 huomataan.

TAULUKKO 8. Paallystysaineet paallystemaaran mukaan.

Paallysteen paksuus um | Paallystemaara g/m2
Barrierl 40 0,1 3,6
Barrierl 45 0,2 3,0
Barrierl 30 0,9 2,9
Barrierl 1,9 2,6

Taulukon 8 mukaisesti suurimman kiintoaineen liuoksella ei saatu paksuinta ja
suurinta paallystemaaraa, niin kuin myodskaan ei pienimman kiintoaineen
paallystysaineella ohuinta kerrosta ja pieninta maaraa. Tuloksissa ei ole
nahtavissa kiintoaineen selkeaa vaikutusta siihen, millainen paallystyskerros

saadaan.

Paallystemaara ja sen tasaisuus vaikuttavat absorpoituneen veden ja oljyn maa-

raan. Mita suurempi ja tasaisempi paallystemaara, sitd paremmin se hylkii vetta
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jaoljya. Kuviossa 6 vertaillaan paallystemaaran vaikutusta absorpoituneen veden

ja 6ljyn maaraan Barrier 1:11a ja sen laimennuksilla Pohjapaperi 1:11a.

Paallystemaaran vaikutus vesi - ja Oljyabsorptioon
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KUVIO 6. Paallystemaaran vaikutus absorptioihin

Absorpoituneen veden maara on selvasti laskenut kuvion 6 mukaisesti paallyste-
maaran kasvaessa. Oljyabsorptiota tutkittaessa ei ole havaittavissa selke&a riip-
puvuutta paallystemaaran kanssa, mutta muutokset ovat paljon selkeampia. Tu-
loksiin voi vaikuttaa se, ettd kuvaajassa on sekaisin Barrier 1:ta kaikissa kayte-
tyissa pitoisuuksissa. Tutkittaessa vesi- ja Oljyabsoprtiota Barrier 1:n

laimennosten kesken saadaan kuvio 7.
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KUVIO 7. Vesi- ja Oljyabsorptio Barrier 1:n eri laimennuksilla
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Paras vesi- ja oljyabsorptio saavutettiin kuvion 7 mukaisesti Barrier 1 40 % paal-
lystedispersiolla. Huonoin vesiabsorptio Barrier 1 45 % paallystysaineella ja huo-
noin Oljyabsorptio pelkalla Barrier 1:1la. Ero absorboituneen veden maarassa 2,9
g/m?2 ei ole suuri tai merkittava. Oljyabsorptiossa ero huonoimman ja parhaimman
tuloksen valilla on 10,9 g. Laimentamalla alkuperaista liuosta 40 %:in on saatu
parannettua veden ja Oljyn hylkimista. Laimennettaessa 30 %:in hylkiminen on
heikentynyt. Tama kertoo siita, ettei kuiva-ainepitoisuutta kannata laskea alle 40
%.

Kuumasaumautuvuus testit eivat onnistuneet millaan naista paallysteista. Syyna
tahan voi olla lilan alhainen lampatila tai liian pieni paallysteen maara. Taulukossa
9 on esitetty kaavaimen asento ja silla saavutettu paallystemaara pilot-ajoissa

jokaista paallystetta ja ajoa kohden.

TAULUKKO 9. Paallystemaarat Pilot-ajoissa

pallystemasrs

kaavain g/m2
Pohjapaperi 1 Barrier 1
1 10,25/11,35 3,5
2 11,25/12,35 1,8
1 10,35/11,50 0,3
1 10,50/11,35 0,8
2 10,50/11,35
Pohjapaperi 1 Barrier 1 45%
1 10,25/11,35 2.4
4 10,25/11,35 3.6
Pohjapaperi 1 Barrier 1 30%
1 10,25/11,35 2.9

Suurin paallystemaara saavutettiin Pohjapaperi 1 Barrier 1 45 % ajossa 3,6 g/m?,
niin kuin taulukosta 9 nahdaan. Paallysteaine on siis ollut valmiiksi TAMKille tilat-
tua Barrier 1:t3, jonka kuiva-ainepitoisuus on laskettu 52 prosentista 45 prosent-
tiin. Pohjapaperi 1 Barrier 1 kohdassa on kaytetty tata Barrier 1-paallystysdisper-
siota suoraan, ilman mitaan laimennuksia. Kaksi paallystettya sivua asetettaessa
vastakkain paallystettd on ollut 7,2 g/m?, mutta tdma maara ei riittanyt kuuma-

saumautuvuuden onnistumiseen. Paallystedispersio on kuitenkin valmistajan
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mukaan kuumasaumautuva. Paallystedispersion laimeudella ei ole nailla mittauk-

silla selkeaa eroa tai suhdetta laimeuden ja paallysteaineen maaran valilla.

Ajoissa Pohjapaperi 2 Barrier 2, Pohjapaperi 2 Barrier 1 ja Pohjapaperi 1 Barrier
1 kaavain on ollut liilan kaukana. Kuvassa 13 on esitetty, kuinka paallystysainetta

on paassyt nousemaan kaavain teran paalle.

KUVA 13. Paallysteaine on noussut kaavaimen paalle.

Kuvassa 13 vasenpuoli on ollut liian kaukana, kun oikea puoli on taas joko oike-
assa asennossa tai liilan lahella. Kyseisilla kaavaimen asennoilla ei onnistuttu
saamaan paallysteainetta siirtymaan tarpeeksi. Nippipaine on voinut olla liian
kova telojen valilla. Paallysteainemaara jai siten liian alhaiseksi. Paras asento
saavutettiin kaavaimen asennolla 10,25 mm vasemmalla puolella ja 11,35 mm
oikealla puolella. Parhaalla kaavaimen asennolla vaihteluvali paallystemaaran-
paksuuden valilla oli 1.2 g/m?. Testeista ei iimennyt, etta laimeudella olisi suora-
naista vaikutusta saavutetun paksuuden maaraan. Taman todentaminen vaatisi

enemman naytteita.

Kit-testin avulla maaritettiin paperin rasvankestokykya. Rasvankestokyvyn
oletettiin heikkenevan paallystysaineen kuiva-ainepitoisuuden laskiessa. Testin

tuloksista tehtiin kuvion 8 mukainen kuvaaja.
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Kit testi
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KUVIO 8. Kit-testin tulokset Barrier 1:1la

Kuviossa 8 pystyrivilla on esitetty Kit-liuoksen numero. Liuoksista suurin on vah-
vin ja pienin heikoin Kuviosta 8 huomataan, etta paallysteaineen kuiva-ainepitoi-
suuden laskiessa rasvankestokyky heikkenee. Poikkeuksena Barrier 1 40 %
paallysteaine, jossa tulos onkin parempi kuin Barrier 1 45 % paallysteaineen tu-
los. Muutoin paallystysaineen rasvatiiveys on selkeasti heikentynyt. Voimak-
kainta tason 12 liuosta ei kestanyt yksikaan pilot-koneella ajettu paallystys. Paras
rasvatiiveys saavutettiin laimentamattomalla Barrier 1:113, joka kesti tason 9 Kit-

liuoksen.

Kit-testissa otettiin myds huomioon epatasainen paallystys. Fleksopaallystetta-
essa sivelytelan oikeassa laidassa oli alussa “kalju” kohta, johon paallystysai-
netta ei tarttunut. Taman huomioimiseksi vertailtiin ovatko paperit yhta rasvan-
kestavia molemmista reunoista ja keskelta. Joissain papereissa huomattiin toisen
reunan olevan heikompi, mutta se ei kuitenkaan aina paastanyt lapi heikointa
liuosta. Sivelytelan “kalju™ kohta on siis valilla tehnyt ohuemman paallystekerrok-

sen.

4.4 Paallystysmenetelmien vertailua

Seuraavaksi vertaillaan fleksopaallystyksen ja sauvapaallystyksen tuloksia. Sen

lisdksi verrataan myos, kuinka kaupalliset barrier-paallystysaineet eroavat tyon

alussa tehdyista paallystepastoista. Taman jalkeen saatuja tuloksia verrataan
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paallystamattomalla paperilla saatuihin mittaustuloksiin, jotta huomataan paallys-
teen luoma vaikutus. Alla on koostetaulukko 10, jossa verrataan Barrier 1:lla suo-
ritettua sauvapaallystysta fleksopaallystyskoneella suoritettuihin ajoihin. Flekso-
paallystyksessa kokeiltin myos, kuinka kuiva-ainepitoisuus vaikuttaa ominai-
suuksiin ja ajettavuuteen, joten myds laimennettujen paallystysaineiden tulokset

ovat vertailukohteina taulukossa.

TAULUKKO 10. Paallystysten vaikutus paperin ominaisuuksiin

Paallystysten vaikutuksia paperin ominaisuuksiin

Cobb 60

Sileys/Karheus

Unger 30

llmanlapaisevyys

Tappit 559

Paallysteen paksuus

Paallystemaara

Mittaus

g/m2

um

g/m2

um/pas

Kit-testi

pm

g/m2

Sauva

Barrierl Sauva

4,7

0,2

-21,2

0,6

Pasta l

5,7

0,2

-19,7

Pasta 2

12,0

0,1

-18,7

Pasta 2 P

5.0

0,1

-15,4

Pasta 3
Flekso

4,7

0,1

-20,0

12,0

3,6

3,0

81

2,0

8,0

4,0

5,2

7,0

6,6

Barrierl Pilot

-7,6

Barrierl 45 %

-6,9

Barrierl 40 %

9,8

Barrierl 20 %

8,1

-11,2

-1,0

9,0

2,6

-20,6

0,5

6,0

3,0

-22

-1,1

7,0

3,6

20,4

-1,0

3,0

2,5

keskiarvo sauva

i

keskiarvo flekso

-8,1

Keskiarvo kaikki

-7,6

-19,8

0,2

5,6

6,3

-18,6

0,9

6,3

3,0

-19,2

0,5

5,9

4,8

Taulukossa 10 on laskettu saatu mittaustulos +/- paallystamattomalla paperilla
saatu tulos, sen mukaan kumpi tulos on kuvaavampi. Esimerkiksi vesi- ja dljyab-
sorptiota tutkittaessa toivotaan paperiin tarttuneen 6ljyn ja veden maaran laske-
van paallystettaessa, joten mita suurempi negatiivinen arvo sita parempi. Mittaus-
tulokset, joissa on saavutettu parannusta paallystamattomaan paperiin verrat-
tuna, on varjatty vaaleanvihrealla ja niistad paras tumman vihrealla. Mittaustulok-
set, joissa paallystys on huonontanut jotain ominaisuutta, on solu varjatty pu-
naiseksi. Taulukon kolmella viimeisella rivilla on kuvattu tulosten keskiarvoja
paallystystapa kohtaisesti seka yleisesti. "Keskiarvo kaikki” kuvaa yleisesti paal-

lystyksen vaikutusta paperin ominaisuuksiin ja saatuihin tuloksiin.

Paallysteen paksuus tai paallystemaara ei voi luonnollisesti olla negatiivinen, jo-
ten niita ei ole vari koodattu. Paallystemaara ja paksuus pyritaan yleensa saa-
maan mahdollisimman pieniksi ilman, etta barrier-ominaisuudet heikkenevat alle
standardien. Tuloksista ja kuviosta 9 huomataan, ettd sauvapaallystyksessa
paallystysainetta on siirtynyt selvasti enemman paperiin kuin fleksopaallystyk-

sessa.
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Saavutettu paallystemaara sauva- ja fleksopaillystyksessa

9,0
80
7.0
6,0
50

4.0

PaEsllystemdsrs g/m?

30
20
1,0
0,0

——5ELVE Flekso

KUVIO 9. Saavutettu paallystemaara sauva- ja fleksopaallystyksessa

Kuviossa 9 on esitetty sinisellda sauvapaallystykselld saatuja paallystemaara tu-
loksia ja punaisella fleksopaallystyksen tuloksia. Tulokset ovat tassa ja tulevissa
kuvioissa samassa jarjestyksessa, kuin ylla olevassa taulukossa 10. Kokeissa

suurimmat paallysteainemaarat saavutettiin pastoilla 1 ja 2.

Paallysteen paksuus on myos korkeampi sauvapaallystyksessa. Kuviosta 10
huomataan paallysteen paksuuden olevan jopa kaksi kertaa suurempi sauvalla

kuin fleksolla paallystettdessa.

Paallysteen paksuus um sauva- ja fleksopaallystyksessa

5,0
4.0
30

2,0

Pédllysteen pakksuus pm
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0,0
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KUVIO 10. Paallysteen paksuus sauva- ja fleksopaallystyksessa
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Sauvalla paallystettdessa paallystysainetta annostellaan kasin ja kokeissa sita
annosteltiin ylimaarin, jotta saatiin varmasti koko arkki paallystettya. Suurempi
paallystysaineen annostelu selittanee, miksi sauvapaallystyksessa on saavutettu
korkeampi paallystysainemaara seka paallysteen paksuus. Fleksopaallystyk-
sessa yritettiin lisata paallystemaaraa paperin pinnassa ottamalla kaavainta ulos-
pain, mutta tama sai siirtyneen paallystemaaran laskemaan. Myos muissa ko-
keissa, joissa kaavain on ollut kauempana, on paallystetta siirtynyt vahemman

paperiin.

Sileys/karheus taulukossa verrataan paallystettyjen papereiden sileytta. Paallys-
tamattoman paperin sileys on 1,2 micronia. Mita suurempi on paperin karheus,
sitd pienempi on sen sileys. Negatiivinen arvo kuvastaa siis karheuden laskua eli
sileyden parantumista. Mittauksissa Barrier 1 45 % ja Barrier 1 30 % paperi on
karhentunut, jolloin paperin pinnan laatu on laskenut. Negatiivinen vaikutus pa-
perin sileyteen on tullut ilmi vain fleksopaallystyksessa. Paperiradan oikean ki-
reyden saavuttamiseksi paperi on pujotettu alussa menemaan koneen yhden te-
lan alta. Tama kontakti on saattanut heikentaa joissain ajoissa paperin pinnan
laatua. Ajossa Barrier 40 % paallysteaineella on kuitenkin saavutettu yhta hyva

sileys kuin sauvapaallystyksessa.

liImanlapaisevyys kuvaa sita, kuinka paljon ilmaa paperin pinta lapaisee. Hoyryn-
lapaisevyytta ei voitu mitata opinnaytetyon aikana, joten ilmanlapaisevyys toimii
sen korvaajana tassa tyossa. lima voi kuljettaa mukanaan hajuja ja epapuhtauk-
sia pakkauksen lapi. Paallystyksen tulisi heikentaa ilmanlapaisya, mutta pasta
resepteilla 1, 2 ja 3 ilmanlapaisevyys on kasvanut. Kyseiset pastat eivat siis ole
barrier-paallysteitd vaan kaoliinipohjaisia paallystysaineita. Sauvapaallystyk-
sessa paksulla sauvalla on saatu pienennettya ilmanlapaisya, joka selittyy pak-
sulla paallystekerroksella. limanlapaisy ei selity kuitenkaan suoraan paallysteai-
neen paksuudella, silla fleksopaallystyksella ilmanlapaisevyys on heikentynyt voi-
makkaammin, vaikka paallystemaara ja paksuus on pienempi. limanlapaisyn ver-

tailua on esitetty kuviossa 11.
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liImanlapaisevyys sauva- ja fleksopaallystyksessa
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KUVIO 11. limanlapaisevyys sauva- ja fleksopaallystyksessa

Kuviosta 11 nahdaan, etta lima lapaisee sauvapaallystetyn paperin selkeasti voi-
makkaammin, kuin fleksopaallystetyn paperin. Sauvapaallystetyissa papereissa
iimanlapaisevyys on 0,30 - 1,30 um/pas ja fleksopaallystetyilla 0,00 - 0,06
um/pas. Fleksopaallystyksessa laatta- ja vastatelan valinen puristus on saattanut
vaikuttaa paallystekerroksen tiiveyteen. Kyseinen puristus voi myos selittaa,
miksi fleksopaallystetyilla papereilla on pienempi paallysteaineen paksuus. Pu-
ristus on saanut paallystyskerroksen tiheammaksi ja tasaisemmaksi, joten se

paastaa vahemman ilmaa lavitseen ja hylkii paremmin liuoksia.

Kit-testin vertailutuloksia on esitetty kuviossa 12. Kuviossa vertaillaan sauva- ja

fleksopaallystyksessa saavutettuja tuloksia.

Kit-testin tulokset sauva- ja fleksopaallystyksessa

Kit-liuas
o
[=]

7.0
5,0
4,0

—— 5LV Flekso

KUVIO 12. Kit-testin tulokset sauva- ja fleksopaallystyksessa
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Kuviossa 12 on esitetty sauvapaallystyksen tulokset sinisella ja fleksopaallystyk-
sen tulokset punaisella. Kit-testissa paallystamaton paperi ei kestanyt laimeinta-
kaan liuosta, joten paallystys on kaikissa parantanut tulosta. Taulukossa on ku-
vattu vahvin liuos, jonka paallystetty paperi on kestanyt, kullakin paallystysai-
neella. Sauvapaallystyksessa vain Barrier 1 ja pasta 3, seka fleksopaallystyk-
sessa muut kuin Barrier 1 30% ovat kestaneet vahintaan tason 6 vahvuisen liu-
oksen. Vain sauvapaallystyksessa kaytetty Barrier 1 kesti vahvimman eli tason
12 liuoksen. Barrier 1:lla saavutetut korkeat ja tasaisemmat tulokset kertovat
paallystysaineen paremmuudesta verrattaessa tyon alussa tehtyihin kaoliinipoh-

jaisiin paallystyspastoihin.

Yleisesti parhaat tulokset saavutettiin sauvapaallystetylla Barrier 1 paallystysai-
neella seka fleksopaallystettdessa Barrier 1 40 %-paallystysaineella. Verratta-
essa sauva- ja fleksopaallystysta on fleksopaallystyksella saavutettu hieman pa-
remmat tulokset. Tama kertoo Barrier 1:n paallystysaineen hyvasta laadusta
enemman, kuin paallystystapojen valisista eroista. Kun vertaillaan vain Barrier
1:11a paallystettyjen papereiden kesken ovat erot sauva- ja fleksopaallystyksessa
pienet. Tasta voidaan todeta fleksopaallystysyksikdon kayttéonoton olleen onnis-
tunut. Suurin ero naissa paallystystavoissa on se, ettei fleksopaallystamalla ole

saavutettu taytta rasvatiiveytta seka niiden paallystemaarissa on selkea ero.

Yleisesti paperin paallystaminen on parantanut paperin barrier-ominaisuuksia.
Oljyn hylkivyys on parantunut veden hylkivyyttd enemman kaikilla paallystysai-
neilla ja -tavoilla. Paallystamaton paperi imi 33 g vetta ja 27 g 6ljya. Ero ei ole
suuri, joka kertoo paallystysaineiden olevan siis enemman 0ljya hylkiva, kuin
vetta hylkivia. Kuviosta 13 huomataan, etta fleksopaallystys on parantanut veden

hylkimista sauvapaallystysta paremmin.
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KUVIO 13. Imeytyneen veden maara sauva- ja fleksopaallystyksessa

Sauvapaallystetyilla pastoilla on selvasti suurempi vaihteluvali veden hylkivyy-
dessa. Pastalla 2 veden hylkivyys on kaikista testeista paras ja eniten vetta on
tarttunut pastalla 3 ja sauvapaallystetylla Barrier 1:11a. Fleksopaallystetyista Bar-
rier 1 40 %:illa on saavutettu paras veden hylkiminen. Fleksopaallystetyilla on

myos hieman parempi Oljyn hylkivyys kuvion 14 mukaisesti.

Imeytyneen oljyn mdara g sauva- ja fleksopaallystyksessa

Imeytynyt &ljyn masrd g
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KUVIO 14. Imeytyneen Oljyn maara sauva- ja fleksopaallystyksessa

Kuviosta 14 huomataan, etta erot paallystysmenetelmien valilla ovat pienemmat,
kuin vesiabsorptiossa. Selkeasti huonoin 6ljyn hylkivyys on ollut pelkalla Barrier

1:114. Kokeessa on voinut sattua virhe, mika takia paperiin on imeytynyt oljya sel-
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keasti muita testeja enemman. Sauvapaallystetylla Barrier 1:11a on kuitenkin saa-
vutettu toiseksi paras o6ljyn hylkivyys. Pienin dljyabsorptio saavutettiin Barrier 1

40 %-paallystedispersiolla.

Pinholes-testin avulla oli tarkoitus maarittaa paallystysaineen tasaisuus. Varjattya
70 % vahvaa etanolia siveltiin kolme rivia eri kohtiin paperia, josta oli tarkoitus
laskea paallystekerroksen reikien maara. Sauvapaallystettdessa paallystysai-
netta saattoi olla vdhemman paperin loppuosassa, kuin alkuosassa ja tama ha-
luttiin todentaa pinholes -testin avulla. Esimerkki testin tuloksesta on esitetty ku-

vassa 14.

KUVA 14. Pinholes -testin tulos

Kuvasta 14 huomataan oikeassa reunassa olevan tummempi kohta kuin vasem-
massa reunassa. Tummemmalta alueelta aloitettiin etanolin sively, minka takia
siella on enemman testiliuosta. Etanolin viiva oli joka kerralla epatasainen, mika
hankaloitti tulosten tarkastelua. Kuvasta 14 myos nakee, etta koko sivelty alue on
muuttunut punaiseksi valkoisia pisteita lukuun ottamatta. Naytteestd on mahdo-
ton laskea pisteiden maaraa. Tassa toteutuksessa valkoiset pisteet ovat niita,
mista etanoli ei ole mennyt lapi. Koska pisteiden maaraa on mahdoton laskea,
yritettiin paperin laatua silmamaaraisesti maarittda asteikolla "hyvin huono-

huono-valttava-hyva-todella hyva”. Tassa ilmeni ongelma, ettei mitdan naytetta
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voinut sanoa hyvaksi tai edes kohtalaiseksi. Epatasainen testiliuoksen sively ai-
heutti ristiriitaisia ja epaselvia tuloksia. Paperi, joka on kestanyt tason 12 liuoksen
kit-testissa saattoi pinholes -testissa nayttaa huonommalta, kuin kit-testissa huo-
nommin parjannyt paperi. Tama kertoo testin huonosta luotettavuudesta ja tois-

tettavuudesta.

Kun testi oli tehty kaikille sauvapaallystetyille ja muutamalle fleksopaallystetyille
papereille saaden saman epaselvan tuloksen, todettiin testi epaonnistuneeksi.
Tyon aikana ei ehditty kehittda testia paremmaksi. Testia olisi voinut parantaa
laittamalla vahemman variainetta tai testaamalla laimeampia etanolin liuoksia.
Punainen vari on heikompi sivelyn loppupaasta, joka viittaa liian suureen maa-

raan testiliuosta.

4.5 Ajettavuus ongelmat

Seuraavaksi perehdytaan pilot-koneen ajettavuuden ongelmiin. Ongelmat ovat
iimenneet kokeita tehdessa ja niihin on yritetty tydon sujuvoittamiseksi keksia rat-

kaisuja.

Paallysteaineen sotkuisuus ja liimautuvuus olivat suurimpia ajoa hidastavia teki-

joita. Parhaan ajotuloksen saavuttamiseksi telat tulee puhdistaa huolellisesti.

4.5.1 Paallystysaineen tuomat ongelmat

Pilot-koneella ajaessa paallysteaine liimasi paperin kiinni teloihin voimakkaimmin
pelkalla Barrier 1:lla. Liimausta ei tapahtunut ollenkaan paallysteaineen kiintoai-
neen ollessa 30 %. Tassa havaittiin selkea ero eri laimennuksien valilla ja todettiin
veden maaran vaikuttavan asiaan, silla esimerkiksi Barrier 1 45 % paallystysai-
neella telan 1api limautuminen oli pienempaa. Telan lapi liimaantuminen on esi-

tetty kuvassa 15.
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KUVA 15. Paperin liimautuminen telaan

Liimautumista ei tapahtunut koneen ollessa liikkeessa, mutta kun kone pysaytet-
tiin, paperi liimaantui heti kiinni telaan. Paperi voidaan saada irtoamaan telasta
ilman, etta se repeaa ottamalla paperi mahdollisimman nopeasti irti telasta ajon
loputtua. Sama ilmi6 havaittiin sauvapaallystyksessa. Kun sauva jatettiin pidem-

maksi aikaa paallystettavan arkin paalle, se liimaantui kiinni.

Laimentamattomalla Barrier 1 -paallystedispersiolla tapahtui myds lapilimausta
kiinnirullauksessa. Paallystystelan hammasrattaiden puolelle kertyy kaikissa
ajoissa reunaan viiva paallystysainetta. Kuvan 16 mukainen viiva on silmilla ha-

vaittavissa sita paksumpi, mita suurempi kiintoaine paallystysaineella on.
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KUVA 16. Hammasrattaiden puoleiseen reunaan muodostuva viiva

Kertyman kohdalta paperi on tarttunut kiinni, jolloin sen irrottaminen hylsyn paalta
oli vaikeampaa. Laimennetuilla versioilla ei tapahtunut lapilimausta kiinnirullauk-
sessa. Ongelman voisi ratkaista lisaamalla kuivatusta. Kuivatuksessa on kaytetty
kahta ilmakuivainta, jotka puhaltavat paperin pinnalle 90 °C ilmaa. Korkeampaa
kuivatuslampdtilaa tai UV-kuivaimen kayton vaikutusta lapilimautuvuuteen tulisi

kokeilla viela erikseen.

Kaikilla paallystysaineilla teloihin ja kaavaimeen tuli sotkua. Mita nopeammin ajon
pysayttamisesta aloitti pesemaan teloja, sita helpommin paallystysaine irtosi te-
loista. Paallysteaineen poistamiseen riitti etanolipohjainen pesuaine, kuuma juok-

seva vesi seka pesusieni.

Telojen kuivaaminen onnistui laskemalla telat ja kaavain talouspaperin paalle.
Pestaessa oli tarkeaa, ettei vahingoita telojen pintaa. Epatasaisuudet ja kulumi-
nen aiheuttavat ongelmia paallysteaineen siirtymisessa. Kuvassa 17 on esitetty

laattatelassa ilmenevasta paallystysaineen siirtymisen ongelmasta.



54

jmtuuu

KUVA 17. Laattatelan "kalju” kohta oikeassa reunassa

Laattatelaan on jokaisessa ajossa muodostunut "kalju” kohta, johon paallys-
tysaine ei aluksi tarttunut. Tama kohta ei kierra koko telaa ympari vaan on tietyssa
kohtaa telaa. Ajoa jatkettaessa "kalju” kohta pienenee ja paallystysainetta alkaa

siirtya paremmin. Anilox- ja laattatelan valinen nipin saato ei ole ollut taysin oikea.

Telan sotkeutuminen on voimakkainta laimentamattomalla Barrier 1:lla ja hei-
kompaa laimennetuilla versioilla lineaarisesti. Taman takia opetuskaytossa voi-

daan suositella kaytettavaksi laimennettua Barrier 1:ta.

4.5.2 Radan ongelmat

Ajettaessa pilot-konetta paperi saattoi oikeillakin saadailla lahtea viettdamaan oi-
keaan laitaan. Tahan auttoi yksinkertaisesti koneen pysayttaminen ja paperin siir-
taminen takaisin keskelle, jonka jalkeen paperi pysyi taas radalla. Paperirainan
hallittavuuteen vaikuttavat rainan nippisaato ja kostuminen painonipissa. Parhaat

saadot jokaiselle paperilajille ja paallysteaineelle 16ytaa vain kokeilemalla.

Rata oli usein hyvin kireana, jolloin jatkokset katkesivat helposti. Jatkoksien te-
keminen oli ylipaataan vaikeaa kyseisella koneella. Kun jatkos paatyi kuivaimille
asti, saattoi se jaada jumiin ja aiheuttaa radan katkeamisen. Jatkos kohtaa ajet-

taessa kohti kiinnirullausta tulee olla hitaampi vauhti.
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5 POHDINTA

Pilot-koneen fleksopaallystysyksikkd on toimiva ja turvallinen kayttaa. Kokeissa
ei ilmennyt vaaratilanteita tai rakenteessa heikkoja kohtia. Kone kaynnistyy, toimii
ja sammuu normaalisti. Kaikki saatimet toimivat myds normaalisti. Opinnaytetyon
litteena 1 on pilot-koneella paallystamista varten luodut kayttoohjeet. Paallystys-
yksikkdon olisi hyva vaihtaa sivelytela, silla paallystysaine ei jakaannu tasaisesti
telalle. Telan hammasrattaiden puoleiseen reunaan jaa kohta, joka ei alussa
siirra ollenkaan paallystysainetta paperille. Tama "kalju” alue pienenee ajon jat-
kuessa, mutta ei aina kokonaan. Telat eivat ole taysin suorassa, joten teloja tulee

kiristaa toiselta puolelta enemman.

Ajettavuudeltaan ja ominaisuuksiltaan pilot-paallystyskoneella ajettaessa talla
hetkella paras TAMKilta I0ytyvista papereista on Pohjapaperi 1. Tama paperi oli
rakenteeltaan ja absorptio-ominaisuuksiltaan parhaiten soveltuva fleksopaallys-
tykseen. Paperilla oli myds sopiva neliomassa, jonka takia Pohjapaperi 1 kayt-
taytyi stabiilisti koeajoissa ja oli sopivan kestavaa seka paksua. Opinnaytetydn
aikana ainoa fleksopaallystykseen soveltuva paallystysaine oli Barrier 1, jolla
saavutettiin hyvia tuloksia seka sauva- etta fleksopaallystyksessa. Kaupallisella
Barrier 1 paallystedispersiolla saavutettiin paremmat barrier-ominaisuudet, kuin

itse tehdyilla kaoliinipohjaisilla pastoilla.

Fleksopaallystyksellda saavutetaan hieman paremmat barrier-ominaisuudet,
mutta ero sauvapaallystykseen ei ole suuri. Sauvapaallystaminen on helpompaa,
mutta vie enemman aikaa. Suurin muutos on paperin sileydessa, joka on karsinyt
fleksopaallystettdessa mahdollisesti radan pujottelun takia. Sivelytelan “kaljun”
kohdan takia todellinen paallystyspinta-ala on fleksopaallystyksessa pienempi,
kuin sauvapaallystyksessa. Parannuksia voisi saada uusilla osilla ja uusien pa-
rametrien testaamisella. Fleksopaallystysyksikkoa voisi viela kehittaa tulevat
opinnaytetyontekijat.

Kuumasaumautuvuutta tyossa ei saavutettu seka lapilimaukseen voisi laimenta-
misen lisaksi etsia muita ratkaisuja. Sauvapaallystettdessa saatiin siirrettya sel-

vasti enemman paallystysainetta paperinpintaan. Kuumasaumautumista tulisi
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testata sauvapaallystyksella, jotta voidaan todeta Barrier 1:n kuumasaumautu-

vuus. Valmistaja kuitenkin ilmoitti kemikaalin olevan kuumasaumautuvaa.

Kun mietitdan ajettavuutta seka paperin laatua on parasta ajaa Barrier 1 paallys-
tedispersiota sen kiintoaineen ollessa 40 %. Laimentamattomana syntyy enem-
man sotkua, epatasaisempi paallystys seka lapilimausta kiinnirullauksessa. Tu-
loksista huomataan, etta kiintoaineen laskeminen on heikentanyt barrier-ominai-
suuksia, mutta erot tuloksissa eivat ole merkittavia. Poikkeuksena Barrier 1 40 %
saavutettiin paras veden- ja 6ljyn hylkivyys. Tuloksia tulisi verrata esimerkiksi pi-
karuokalan paperikassin barrier-ominaisuuksiin, jotta voidaan todeta laimennuk-
sen heikentaneen ominaisuuksia liikaa. Selkein vaikutus laimeudella on rasvatii-
veydessa. Rasvatiiveys heikkenee mitd enemman kuiva-ainepitoisuus laskee.

Tasta poikkeuksena tuloksissa nousi Barrier 1 40 % - paallystysaine.

Paperin paallystaminen on yleisesti parantanut paperin ominaisuuksia sisalla ole-
van tuotteen nakdkulmasta. Paallystetty paperi eristda paremmin rasvoilta, 6l-
jylta, vedelta ja ilmalta. Paallystys on vaikuttanut enemman 4ljyn hylkimiseen,
kuin veden. Samalla paallystysaineella ei voida parantaa molempia yhta paljoa,
joten yleensa tehdaan useampi paallystys useammalla eri paallystysaineella tay-
den suojauksen saavuttamiseksi. Paallystysaineen maaraa voi myds talla tapaa
lisata, joka voisi mahdollistaa kuumasaumautuvuuden. Kaavaimen ottaminen
kauemmas ei lisannyt siirtyvan paallystysaineen maaraa, mutta useampi paallys-

tyskerros varmastikin lisaa.

Opinnaytetyon aikana sauvapaallystys osoittautui naista kahdesta paallystysme-
netelmasta helpommaksi, silla kyseinen tapa on hyvin yksinkertainen. Muuttujia
sauvapaallystyksessa ovat sauvan etaisyys paperinpinnasta, sauvan koko ja
kunto. Suurin ongelma tulee paallystysaineen annostelussa, silla laitettavan paal-
lysteen maaraa oli vaikea tarkkaan laskea. Pilot:illa ajettaessa ajoon vaikuttavat
telaraot, kuivatus, ratakireydet, kaavaimen etaisyys, pastan reagointi telojen
kanssa seka osien kunto ja puhtaus. Myos kokemus helpottaa pilot:illa ajamista.

Kone on kuitenkin yksinkertainen ja sen ajaminen on helposti opittavissa.
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TyOssa ei ole ehditty tutkimaan, miten eri kuivatuslampaétilat vaikuttaisivat paal-
lystykseen. Myoskaan UV-kuivainta ei kokeiltu ollenkaan. Tosin paallystetyn rai-
nan kuivatuksessa on suositeltavaa kayttaa puhalluskuivatusta hallitun rainan
kuivatuslampdtilan takia. Lisaksi ajonopeuden tai kuivatusajan pituuden vaiku-
tusta ei ehditty kokeilemaan. Yleensa kokeet tehtiin seuraavan paivana naytteen
ajamisesta, mutta millaiset tulokset olisivat, jos kokeet tehtaisiin heti ajon jalkeen
tai vasta parin paivan paasta. Lisaksi kaavaimen ja anilox-telan valisen etaisyy-
den vaikutusta voisi tutkia tarkemmin. My6s muita kaupallisia paallystysaineita

voisi tutkia tai kokeilla sellupohjaisella paallystysaineella paallystamista.

Pinholes -testia tulisi kehittaa tai 16ytaa hyva standardi, jonka mukaan tehda. Oi-
keanlainen pinholes -testi auttaisi selittdmaan paperiin liuenneen nesteen maa-
raa ja auttaisi kehittamaan paallystysta entista tasaisemmaksi. Mita enemman
paperin paallysteessa on reikia, sita helpommin rasva, 06ljy ja vesi siihen liukene-
vat. Pinholes -testi on parhaita tapoja maarittaa paallystyskerroksen tasaisuus ja

levinneisyys.
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LITTEET

Liite 1. Paallystyskoneen ajo-ohjeet

1(6)

Pilot-koneen ajo-ohjeet paallystykseen

1. Paperirullan asettaminen

Irrotetaan aukirullaustela [0ysdamalla kuvassa 1 nakyvia ruuveja telan molemmin

puolin ja vedetaan prikka sivuun.

T

KUVA 1. Aukirullaustelan kiinnittaminen

Nostetaan tela pois ja asetetaan paperirulla paikalleen.
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2 (6)

Asetetaan rulla paikalleen ja kiristetdan ruuvit. Varmistetaan, etta kuvan 2 jarru

osuu oikealle kohdalle (alaspain).

KUVA 2. Aukirullaustelan jarru
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3 (6)
Taman jalkeen paperirata vedetaan koneen lapi kayttotarkoituksen mukaisella

tavalla ja teipataan rata kiinni kiinnirullaustelaan teipilla.

Infra Red Lamp Controls

L
LR ER

Orum Drysr
mmm"

]

KUVA 3. Sahkdkaappi ja sen ohjaimet.



4 (6)
2. Telojen ja kaavaimen asettaminen

Avataan tela-asema ja kiinnitetddn musta anilox-tela asettamalla se alempaan
hahloon, niin etta se kytkeytyy moottoriin. Kiristetdan ruuveista tela kiinni tela-
asemaan. Kiinnitetaan vihrea sivelytela ylempaan hahloon ja kiristetdan se ruu-

veilla.

Suljetaan tela-asema ja kiristetaan se muttereilla kiinni. Sdadetaan anilox-telan
vasemmanpuoleiseen kireysmittariin 9225 ja oikealle puolelle 9415. Sivelyte-

lassa saadetaan vasenpuoli arvoon 12 ja oikea 43.

Asetetaan kaavain anilox-telaan kiinni ja ruuvataan se molemmin puolin. Asete-
taan vasemmanpuoleisesta ruuvista arvo 10,25 ja oikeanpuoleisesta arvo
11,35.

3. Koneen kdynnistaminen

Laitetaan paineilma paalle ja tarkistetaan/saadetdan paine oikeaan arvoon.
Saato tapahtuu koneen sivulla olevasta paineen saatimesta.
: /i

MAIN DRIVE
AUX. DRIVE No.2 5 AUX. DRWE No.1

. g
REW_IND 5 LAMINATOR No. 2 HEAD Noo1 HEAD

RAINAN|

TAKA : ; N =
TAKAISINKELAUS LAMINOINTI: 'No1.TERA i

KUVA 3. Koneen paineiden ohjauspaneeli.

Laitetaan virrat paalle paavirta-kytkimesta sahkokaapista.



63

JK 1005 3F

KESKUKSESSA VIERAS OHJAUSJANNITE

! WARNING
o 400 vOLTS &

PAAVIRTA

KUVA 4. Sahkodkaapin paavirtakytkin.

Saadetaan laitteen ohjauspaneelista kiinnirullaustelan (Rewind) paine vasem-
man puolimmaisesta saatimesta (1,5 ... 3,5 bar). Nain voidaan saataa radan ki-
reytta.

Muut paineet tassa vaiheessa nollassa ja Main Drive nollassa (ykkOdsessa).

Sahkokaapin Drive Controls
Painetaan reset nappainta niin, etta reset napin valo syttyy.
Digitaalisella naytolla nakyy radan nopeus, jonka alla analoginen nopeus ilmai-

see minimi nopeuden, jossa IR-kuivaimet menevat paalle.

Sahkokaapin Auxiliary Drive Control (kun kaytetaan terapaallystys asemaa)
Kaannetaan Sunday Drive kytkin On asentoon. Painetaan Reset nappainta niin,
etta siihen syttyy valo.

Talla ohjataan terapaallystysyksikon nostotelaa ja sen nopeutta.

Speed Ratio kuvaa rainan nopeuden ja nostotelan nopeuden suhdetta. Nostote-
lan nopeutta saadetaan muuttamalla tata.

Kun nostotela pysaytetaan Off kytkimesta, telalla kestaa hetki pysahtya.



Laitteen ohjauspaneeli
Kaannetaan Main Drive napista rata paalle ja saadetaan nopeus sopivaksi as-
teikolla 1-12.

4. Kuivaimien kaynnistys

Kuivaimet kaynnistetaan sahkdkaapin ohjauspaneelista seuraavalla tavalla.

IR-kuivaimet (Infra Red Lamp Controls)

IR-kuivaimessa on viisi IR-lamppua, joista jokainen kaynnistyy omasta On/Off
kytkimesta.

HUOM! Drive Controls kohdassa maaritettiin radan minimi nopeus, jolloin IR-
kuivaimet menevat kayntiin.

Jos rata nopeus laskee alle maaritetyn nopeuden, IR-lamput sammuvat.

lima kuivaimet (Heater Controls)

Painetaan aluksi Start-nappainta, joka kaynnistaa puhaltimen.

Laitetaan A ja/tai B kuivaimet paalle On/Off kytkimista.

lImakuivaimien lampdtilat nakyvat digitaalinaytolla. Niiden alapuolella vihrealla on
asetettu lampdtila. Sitd voidaan muuttaa pitamalla pohjassa vasemmanpuoleista

nelid nappainta ja samanaikaisesti painamalla nuolinappaimia.

Tela kuivaimet (Drum Dryer Controls)

Kaannetaan tela kuivaimet kayntiin On/Off -kytkimista

Tela kuivaimien lampdtilat nakyvat digitaalinaytolla. Niiden alapuolella vihrealla
on asetettu lampatila. Sita voidaan muuttaa painamalla vasemmanpuoleista nelid

nappainta ja samanaikaisesti painamalla viereisia nuolinappaimia.



Liite 2. Pastareseptit

Calculator of Coating colot

1-3

Name 1. pastaresepti

ldhtotiedot Recipe |Drylg Water/g
Amount/g 10000 380
Dry soild of Coating colour/% G20 620

Pigments Trade name Parts  |d.s./% Amount/g
Kaolin Capim 5P 100,0 63,8 ag2,7
Calsium carbonate 0.0 74,0 0,0
Talc 0.0 1,0 0,0
Cas0. 0.0 1,0 0,0
TiOy 0,0 1,0 0,0
Calsinated Kaolin 0.0 1,0 0,0
Aluminium hydrate 0.0 1,0 0,0
Saostettu kaoliini 0.0 1,0 0,0
Satine White 0.0 1,0 0,0
Sodiumaluminiumhydrate 0.0 1,0 0,0
Plastic pigment 0.0 400 0,0
Binders (5-15 parts) Parts d.s./ % Amount/g
Styrene-Butadiene latex 0.0 50,0 0,0
|DLIatex 10,0 55,8 100,9
PWA 0.0 10,0 0,0
CMC 0,05 10,0 2.8
Additivies Parts d.s./ % Amount/g
Dispersant 0,10 40,0 14
MalH 0,00 1,0 0,0
Calsiumstearate 0,00 4210 0,0
De-foamer 0,00 1.0 0,0
Sum 110,15 987,75
Water in raw materials/ g 367,75

Extra water/ g 12,25



Calculator of Coating cc

Mame - pastarezepti

Iahtotiedot Fecpe |Didg | Waterg
Arnount'g 10000 480
Dry =oild of Coating colount>2 A2.M 520

Pigments Trade name Part= d.alx Arnountig
F.aalin Capirm SP 100.0 638 740.3
Calsiurn carbonate 0.0 4.0 0.0
Talc 0.0 1.0 0.0
CasO, 0.0 1.0 0.0
Tid, 0.0 1.0 0.0
Calzinated Kaolin n.n 1.0 0.0
Alurninium hudrate n.n 1.0 0.0
Saostettu kaoliini n.n 1.0 0.0
Satine White 0.0 1.0 0.0
Sodiumalurminiumbyedrate 0. 1.0 0.0
Flastic pigrnent n.n 40,0 0.0
Binders [5-15 parts] Parts dal > Arnountig
Sturene-Butadiene |atex n.n A0.0 0.0
DL LATEX E.0 558 0.8
P 3.0 10,0 1416
ChAC 1.0 10,0 47 .2
Additivies Partz ds=if X Aot
Disperzant 015 40,0 1.8
kalOH 0.00 1.0 0.0
Calsiurnstearate 0,00 420 0.0
Cie-foarner 0,00 1.0 0.0
Sum 10,15 981,66
W aker in raw rmaterialsl g 451 BR m
Extra water! g 18.34



3(3)
Lalculator of Loaling ¢ Mame J.pastareseph
lahtohiedot Pecipe |Dnsg W aterlg
Arnountio 1000.0 410
Diry =oild of Coating coloun’>2 a0 590
Pigments Trade name Partz  |d.sf> Armnountg
K.aalin Capim SP 100.0 E3.8 832.0
Calsium carbonate n.a 4.0 0.0
Tale n.a 10 0.0
Cas0, n.a 10 0.0
TiC, n.a 10 0.0
Calsinated Kaalin n.a 1.0 0.0
Aluriniurn hudrate no 1.0 0.0 vizkositestt
Sanstettu kaaliini no 1.0 0.0 596 cF [rmPas]
Satine 'Wwhite n.a 10 0.0 ka 5902 %2
| Sodiurmaluminiumbydrate 0.0 1.0 0.0 I .l
Plastic pigrent 0.0 400 00
Binders [5-15 parts] Partz d=f 22 Arnountig
Sturene-Butadiene |atex .o 50,0 0,0
Bi& 8877 barrier 0o 0o 0.0
Bi& 8883 barrier 10,8 519 102.3
Starch n.a 10,0 0.0
CrAC 10 0.0 h3l
Additivies Partz  |d.st 2 Arnountg
Disperzant 015 0.0 2.0
MalH 0,00 10 0.0
Calziurnztearate 0,00 420 0,0
De-foarner 0.00 10 00
Sum m1n 989,35
“WWater in raw materialsl g 399,35 m

Extra water! g 10,65
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