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ABSTRACT 

Tampereen ammattikorkeakoulu 
Tampere University of Applied Sciences 
Degree Programme in Bioproduct Engineering 
 
LAINE, JESSE & MIKKOLA, LEEVI-PETTERI: 
Barrier Coating and Indroduction of the Flexo Covering Unit 
 
Bachelor's thesis 67 pages, appendices 9 pages 
April 2023 

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.  

Key words: barrier, coating, dispersion, polymer 
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LYHENTEET JA TERMIT  

 

 

Barrier Estokerros 

Barrier 1 Työssä käytetty kaupallinen barrier-dispersio 

Dispersio Kahden aineen tasainen seos 

TAMK Tampereen ammattikorkeakoulu 

Pasta Päällystysaine 

Kalju kohta Kohta sivelytelassa, johon ei tartu päällystysainetta 

µ Myy-merkki, merkitsee miljoonasosaa 

Flekso Fleksopäällystys 

Sauva Sauvapäällystys 
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1 JOHDANTO 

 

 

Paperien ja kartonkien päällystys on osa kuitupohjaisten tuotteiden jalostuspro-

sessia. Barrier-päällystyksen avulla pyritään muokkaamaan tuotteen pintaa ja 

saamaan aikaan siinä toivottuja ominaisuuksia. Näitä ominaisuuksia ovat muun 

muassa kosteuden, veden ja rasvan kestävyys. Estokerros eli barrieri voidaan 

tehdä vesipohjaisella dispersiolla tai muovipäällysteellä.  

 

Nykypäivänä paperien ja kartonkien kierrätys on yhä tehokkaampaa. Tämä ai-

heuttaa haasteita estokerroksen materiaalin valintaan. Muovikerros osana kuitu-

tuotetta voi aiheuttaa hankaluuksia kierrätysprosessissa. Tämän takia uusia ve-

den, rasvan ja kosteuden estokerroksia on jatkuvasti kehitteillä.  

 

Työn tarkoituksena on tutkia TAMKin pastalaboratoriossa olevan pilot-koneen 

fleksopäällystysyksikön toimintaa ja luoda laitteelle käyttöohjeet sekä tuottaa tie-

toa erilaisista barrier-päällysteistä. Työn alussa ennen pilot-koneen testejä pääl-

lystettävä pohjamateriaali ja käytettävä päällyste määritellään sauvapäällystys-

kokeilla. Sen jälkeen pilot-koneen fleksopäällystysyksiköllä tehdään päällystys-

kokeita parhaiden parametrien ja laadukkaan lopputuloksen löytämiseksi. Loppu-

tuotteiden barrier-laatusuureita tutkitaan laboratoriotestein.  

 

Työn toinen vaihe sisältää barrier-päällysteiden vertailua. Tarkoituksena on käyt-

tää muutamaa erilaista kaupallista barrier-päällystettä sauvapäällystyksessä ja 

verrata lopputuotteiden ominaisuuksia. Tutkimuksen tarve syntyi, koska TAMK 

haluaa olla tunnettu päällystämisestä ja tuoda uuden fleksopäällystysyksikön 

osaksi opetusta. Lisäksi TAMK osallistuu hankkeisiin, jossa päällystystutkimuk-

sen tuloksista ja barrier-päällystyksen teoria tiedosta voi olla konkreettista hyötyä.  
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2 TEORIA 

 

 

2.1 Päällystysaineet 

 

Päällystettävä pohjatuote muodostaa rungon lopputuotteelle. Päällystyksellä py-

ritään parantamaan lopputuotteen ominaisuuksia. Sillä kuitenkin vain harvoin 

pystytään korjaamaan pohjamateriaalissa olevia vikoja. Yleisesti päällystys saat-

taa jopa korostaa pohjamateriaalin vikoja. Päällystyksen edellytyksenä on hyvä 

pohjatuotteen laatu. Päällysteen valintaan vaikuttavat lopputuotteen käyttötarkoi-

tus, laatuvaatimukset, käytetty päällystysmenetelmä, pohjatuotteen laatu, seok-

sen hinta ja seoksen komponenttien keskinäinen sopivuus. (KnowPap versio 

24.0, 2023)  

 

Lopputuotteen laatuvaatimukset ja käytetty päällystysmenetelmä määräävät pit-

kälti pigmenttien ja sideaineiden valinnan sekä väriaineen kuiva-ainepitoisuuden. 

Tavoitteena on pitää kuiva-ainepitoisuus mahdollisimman korkeana. Päällystys-

pigmentit voivat myös vaikuttaa vaadittuun sideainepitoisuuteen. Pigmentit ja si-

deaineet muodostavat tärkeän osan päällystysseosten hinnasta. Seoksessa käy-

tettävien lisäaineiden tarve tulee yleensä selväksi, kun mainitut pääkomponentit 

on valittu, mutta esimerkiksi kaikki päällystysseokset vaativat dispergointiainetta 

pigmentin liettämiseksi ja lietteen stabiloimiseksi. Muilla lisäaineilla on oma erityi-

nen roolinsa. (KnowPap versio 24.0, 2023) 

 

Päällystysseoksen koostumusta valmistettaessa kunkin komponentin osuus las-

ketaan yleensä prosentteina pigmentin kokonaismäärästä. Seosten koostumus 

vaihtelee päällystyssovellutuksen ja tehtaan mukaan. Ne kehitetään yleensä kul-

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

 

2.1.1 Pigmentit 

 

Pigmentti on pastan tärkein ainesosa, ja sen osuus päällysteen kuivamassasta 

on noin 80-95 %. Pigmentit voidaan jakaa kolmeen ryhmään: pääpigmentit, eri-

koispigmentit ja lisäpigmentit. Pääpigmentit muodostavat suurimman osan pas-

tasta.  
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Erikoispigmentit ovet samanlaisia kuin edellä mainitut, mutta niiden käyttömah-

dollisuudet ovat rajallisemmat. Pastasta vain noin 10 % on lisäpigmenttejä. 

(Häggblom-Ahnger & Komulainen 2006) 

 

Pääpigmenttejä ovat kaoliini, jauhettu kalsiumkarbonaatti (GCC) ja talkki. Muita 

pigmenttejä ovat saostettu kalsiumkarbonaatti (PCC), muovipigmentit, alumiini 

trihydraatti, titaanidioksidi, kalsinoitu kaoliini ja satiinivalkoinen. Lisäpigmenteillä 

yritetään parantaa tiettyjä ominaisuuksia, jotka eivät ole pääpigmenteillä mahdol-

lisia. Lisäksi niitä käytetään enemmän kartongin- kuin paperinpäällystyksessä. 

(Häggblom-Ahnger & Komulainen 2006) 

 

2.1.2 Sideaineet 

 

Sideaineen päätehtävä on sitoa pigmenttihiukkaset toisiinsa ja pohjamateriaaliin. 

Lisäksi sideaine täyttää pinnoitteen pigmenttihiukkasten väliset ontelot ja vaikut-

taa pinnoitteen virtausominaisuuksiin. Sideaineen määrä vaihtelee sideaineen ja 

käyttökohteen mukaan ja on yleensä 5-25 % pigmentin määrästä. Sideaineilla on 

merkittävä vaikutus päällystysseosten ja päällysteiden suorituskykyyn. Sideai-

neen tärkeimpiä ominaisuuksia ovat suuri sitomiskyky, värittömyys, hyvä kalvon-

muodostuskyky, veden pidätyskyky ja sekoitettavuus eri pigmenttien kanssa. 

(KnowPap versio 24.0, 2023) 

 

Näitä ominaisuus vaatimuksia korostetaan eri tavalla erityyppisiä lopputuotteita 

valmistettaessa. Usein yksi sideaine ei tee kaikkea tarvittavaa tarpeeksi hyvin, 

joten on yleistä käyttää kahta tai useampaa sideainetta yhdessä päällystysseok-

sessa. Sideaineet jaetaan kahteen pääryhmään. Pääryhmät ovat liukoiset side-

aineet sekä polymeeridispersiot eli lateksit. Liukoisia sideaineita ovat muun mu-

assa tärkkelys, karboksimetyyliselluloosa (CMC) ja polyvinyylialkoholi. Polymee-

ridispersioita ovat taas styreenibutadieenilateksi ja styreeniakrylaattilateksi.  

(KnowPap versio 24.0, 2023) 
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2.1.3 Lisäaineet 

 

Päällysteseokseen lisätään usein pieni määrä erilaisia lisäaineita parantamaan 

seoksen suorituskykyä tai antamaan sille muita erityisiä ominaisuuksia. Lisäai-

neita on esimerkiksi seoksen virtausominaisuuksia muuttavia aineita, vaah-

donestoaineita, säilöntäaineita, voiteluaineita, kovettimia ja optisia vaalennusai-

neita. (KnowPap versio 24.0, 2023) 

 

2.2 Estokerros eli barrieri 

 

Teollisuudessa erilaisten paperi- ja kartonkituotteiden suojausominaisuuksia pa-

rannetaan käsittelemällä niitä erilaisilla aineilla. Yleensä pelkkä tuotteen perus-

päällystäminen ei tuo suojausominaisuuksia tuotteelle. Päällystyksen lisäksi ha-

lutaan luoda estokerros eli barrieri, joka estää ei-toivottujen aineiden siirtymistä 

pakattavaan tuotteeseen. Tavallisesti barrier-päällystyksellä saavutettavia omi-

naisuuksia ovat veden, kosteuden, liuottimien ja rasvan kestävyys sekä kaasujen 

läpäisemättömyys. Barrier-päällysteenä voi olla muovia tai vesipohjainen poly-

meeridispersio. (KnowPap versio 24.0, 2023) 

 

2.2.1 Ekstruusiopäällystys 

 

Perinteisiä muovipäällysteitä ovat polyeteeni (PE), orientoitu polypropeeni (PP) 

sekä orientoitu polyesteri (PET). Polyeteeni ja polypropeeni kestävät korkeita 

lämpötiloja, joten ne laminoidaan tuotteen pintaan ekstruusiopäällystyksessä. 

Ekstruusiopäällystys on yleinen kartongeille käytetty jalostusmenetelmä. Siinä 

kartongin pintaan laminoidaan muovikerroksia. Ekstruusiopäällystys suoritetaan 

erillisellä päällystyslinjalla kartonkikoneen jälkeen. Muovipinnoite kuitenkin huo-

nontaa tuotteen kierrätettävyyttä, vaikka itsessään kartonki on ympäristöystäväl-

linen ratkaisu. (KnowPap versio 24.0, 2023) 

 

2.2.2 Dispersiopäällystys 

 

Ympäristöystävällisempi vaihtoehto muovipäällysteelle on vesipohjainen disper-

sio. Sitä voidaan valmistaa monista polymeereistä. Dispersiopäällystystä käyte-
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tään elintarviketeollisuuden pakkauksissa muun muassa pikaruoka-, ja kylmätuo-

tepakkauksissa, kupeissa ja kertakäyttöisissä pakkausratkaisuissa. Näissä suo-

jausominaisuuksilta ei vaadita parasta suorituskykyä, vaan rasvan sekä kosteu-

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

 

Dispersiopäällystyksen pinnoite muodostetaan päällystämällä esikäsitelty kar-

tonki vesipohjaisella emulsiolla, joka sisältää polymeeripartikkeleja. Pinnoite 

muodostuu kartongin pintaan, kun emulsion vesi haihtuu ja polymeeripartikkelit 

sulautuvat yhteen muodostaen pinnalle yhtenäisen polymeerikalvon. Huonona 

puolena dispersiopäällystyksessä on sen korkea hinta verrattuna muovipäällys-

teeseen. Lisäksi yksi päällystyskerros ei riitä tuomaan tarvittavia barrier ominai-

suuksia tuotteille, vaan kartonki pitää päällystää dispersiolla useaan kertaan. 

(KnowPap versio 24.0, 2023) 

 

Pakkauspapereiden päällystykseen käytettiin aikaisemmin paljon PVC- sekä 

PVdC-latekseja. Niillä aikaan saatiin hyvä tiiviys ja kuumasaumautuvuus. Kuiten-

kin ympäristösyistä niiden käyttö on huomattavasti vähentynyt. Niiden sisältämä 

kloori aiheutti hankaluuksia synnyttämällä myrkyllisiä dioksideja hävitysvai-

heessa polttamalla. Akryylilateksit ovat tulleet korvaamaan edellä mainittuja la-

tekseja. Niillä kuitenkaan ei saavuteta yhtä hyviä tiiviysominaisuuksia. Tiiviyttä on 

pyritty parantamaan erityyppisillä vahalisäyksillä onnistuneesti. (Karhuketo & 

Seppälä & Törn & Viluksela 2004) 

 

2.2.3 Käyttökohteet 

 

Barrier-päällystystä käytetään useissa erilaisissa kuitupohjaisissa tuotteissa, ku-

ten esimerkiksi kartonkivuoissa, kartonkikupeissa, kartonkipakkauksissa ja pape-

ripakkauksissa. Barrier-päällystetyt kartongit valmistetaan yleensä 80-95-pro-

senttisesti uusiutuvista raaka-aineista. Kun siihen lisätään vielä kasvipohjainen 

päällyste, pakkaus on täysin uusiutuva. Barrier-päällystyksen suosio on kas-

vussa, koska muovipakkauksille pyritään löytämään samat ominaisuudet tarjoa-

vaa, helpommin kierrätettävämpää ja ekologisempaa ratkaisua. (Stora Enso 

N.d.) 
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2.2.4 Barrier-ominaisuuksien määritys 

 

Barrier-päällystyksen suorituskykyä mitataan erilaisilla testeillä. Testien avulla 

selvitetään päällystetyn tuotteen sileys, vesihöyrynläpäisevyys, rasvankestävyys, 

päällystekerroksen reikien määrä ja vesi- sekä öljyabsorptio. Kosteuden lä-

päisykykyä mitataan vesihöyryn läpäisevyystestillä. Testi voidaan suorittaa gra-

vimetrisesti, jolloin mitataan kosteuden lisääntymistä tai vähentymistä massan 

mukaan. Mittaukset tulee suorittaa vakio-olosuhteissa, jotta ympäristö ei vaikuta 

tuloksiin. (Mcpolymers 2021) Vedenkestävyyttä mitataan perinteisellä Cobb-tes-

tillä kuvan 1 mukaisella välineistöllä.  

 

 

KUVA 1. Cobb-testissä käytettävä välineistö. (Presto Group N.d.) 

 

Cobb-testissä mitataan kartonkiin tai paperiin imeytyvää veden määrää pinta-

alaa kohden tietyssä ajassa. Mittauksen alussa mitattava tuote punnitaan. Sen 

jälkeen tuote laitetaan kuvan 1 sylinterin ja pinnan väliin. Vesi kaadetaan sylinte-

rin sisään tietyksi ajaksi. Halutun ajan jälkeen vesi kaadetaan pois sylinteristä ja 

tuote asetetaan imupapereiden väliin kuivumaan. Sitten tuote rullataan rul-

laimella, jonka jälkeen se punnitaan. Tuotteen absorboima vesi määrä saadaan 

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

 

Päällystekerroksen tasaisuutta ja toimintakykyä voidaan mitata myös pinholes 

testillä eli neulanreikätestillä. Testin avulla määritetään päällysteessä olevien rei-

kien määrää. Reiät päällystekerroksessa voivat haitata merkittävästi tuotteen 



13 

suojaavuutta. Testin alussa leikataan vähintään viisi 12 x 12 cm näytettä. Tes-

tissä näyte sivellään värjätyllä etanoliliuoksella. Liuoksen annetaan vaikuttaa 5 

minuuttia, jonka jälkeen näytteen pintaa tarkastellaan reikien varalta. Reiät las-

ketaan ja tulos ilmoitetaan reikiä per neliö desimetri. (SFS-EN 13676, 2001) 

 

Öljyn- ja rasvankestävyys mitataan Kit-testillä. Testi on kehitetty pääasiallisesti 

fluorokemiallisilla liimausaineilla käsiteltyjen papereiden ja kartonkien rasvan ja 

öljyn hylkivyyttä mittaamaan. Kit-testissä paperi tai kartonki altistetaan pienelle 

määrälle öljyä tai rasvaa tietyksi ajaksi. (Mcpolymers 2021)  

 

Näytteelle tiputetaan tippa rasvaa tai öljyä, jonka jälkeen käynnistetään ajanotto. 

Halutun ajan jälkeen tippa pyyhitään ja tuloksia tarkastellaan heti. Jos näyttee-

seen ei jää jälkeä, siirrytään seuraavaan Kit- liuokseen. Näyte saa lopussa Kit-

arvon korkeimman arvon omaavasta liuoksesta, joka ei imeydy näytteeseen. Sit-

ten jokaisen aineen imeytymismäärä pisteytetään. (Applied paper technology 

N.d.) 

 

2.3 Sauvapäällystys 

 

Sauvapäällystyslaitteessa käytetään liikkuvaa Mayer-sauvaa apuna päällystyk-

sessä. Päällystettä annostellaan ruiskulla sauvan tyveen, jonka jälkeen sauva lai-

tetaan liikkumaan paperin suuntaisesti. Mayer-sauva on noin 10 mm halkaisijal-

taan ja sen terästangon ympärille on kierretty ruostumatonta teräslankaa kuvan 

2 mukaisesti. 

 

 

KUVA 2. Mayer-sauvan rakenne. (Karhuketo & Seppälä & Törn & Viluksela 2004) 
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Kuvasta 2 nähdään sauvapäällystyksessä käytetty Mayer-sauva, joka on kiinni-

tettynä laitteeseen. Sauva pyörii hitaasti radan kulkuun nähden vastakkaiseen 

suuntaan. Tällöin ylimääräinen päällyste putoaa takaisin kiertoon. Sauvalla on 

tasoittava vaikutus, jonka avulla se sulkee mikroreiät ja poistaa muut sivelyn vir-

heet. Päällysteen tasoittuminen edellyttää matalaa viskositeettia. (Karhuketo & 

Seppälä & Törn & Viluksela 2004) 

 

Sauvapäällystyksen etuina voidaan pitää sen vähäisempää pohjapaperin kuor-

mitusta ja piienempää viirutusta pyörivän sauvan takia. Sauva pyrkii palautta-

maan pastan mukana tulevia kiinteitä partikkeleita kiertoon, kun taas esimerkiksi 

teräpäällystyksessä ne jäävät helposti terän ja radan väliin aiheuttaen viirutusta. 

Heikkouksina sauvapäällystyksessä voidaan mainita sen hankalempi hallitta-

vuus, kapeampi päällystemäärän säätöraja ja pastojen alhaisesta kuiva-ainepi-

toisuudesta johtuva pumppauksen tarpeen lisääntyminen. (Saukkonen 2008; Ke-

ränen 2010) 

 

2.4 Fleksopäällystys 

 

Fleksopäällystyslaitteessa on itsenäinen päällystysyksikkö, joka voidaan integ-

roida päällystys- tai laminointilaitteeseen. Periaate päällystyksessä on saman-

tyyppinen kuin fleksopainatuksessa. Kaukaloon lisätään päällysteainetta, joka 

siirretään päällystetelalle. Telalta päällyste siirtyy kevyesti painamalla tuottee-

seen. Fleksopäällystyksen etuna on sen nopea käyttöönotto ja päällysteen 

vaihto. (Comexi 2020) 

 

2.5 Teräpäällystys 

 

Teräpäällystysmenetelmiä on useita, mutta niiden perusperiaate on sama. Yli-

määräinen pasta kaavitaan terän avulla pois paperin pinnasta. Kaapimaterän 

asento rainaan nähden vaikuttaa suuresti lopputuotteen laatuun. Menetelmien 

eroavaisuudet syntyvät pastan applikoinnin eroista. Applikointimenetelminä käy-

tetään sivelytela-applikointia, lyhytviipymäapplikointia sekä suutinapplikointia. 

Kaikilla näistä menetelmistä on omat heikkoutensa ja vahvuutensa. Sivelytela-

applikoinnissa raina kulkee applikointitelan ja vastatelan välissä. Applikointitela 
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on asetettu pastakaukaloon, josta se pyöriessään nostaa pastaa paperiin alapuo-

lelle. Telojen välinen nippipaine on melko suuri. Pastan määrään voidaan vaikut-

taa nippiraon suuruudella ja sivelytelan nopeudella. Kuvassa 3 nähdään sively-

telan applikoinnin periaate. (KnowPap versio 24.0, 2023) 

 

 

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

 

Kuvasta 3 huomataan rainan menosuunta ja kaavinterän asento. Raina kulkee 

telojen läpi ja terä kaapii ylimääräisen aineksen takaisin pastakaukaloon. Pääl-

lysteen lisäyksen jälkeen rainaa kuivatetaan. 

 

Suutinapplikoinnissa pasta tuodaan paperiin suoraan suuttimella, jolloin saavu-

tetaan huomattavasti pienempi pastan pumppaustarve. Lyhytviipymäapplikoin-

nissa pasta pumpataan kaavinterän taakse. Lyhyen viipymä ajan takia paperin 

kostuminen on paljon vähäisempää muihin teräpäällystyksen applikointimenetel-

miin verrattuna. Tällöin päällysteen kuivatukseen ei tarvita niin paljoa energiaa. 

Heikkoutena tässä menetelmässä on kuitujen turpoaminen vasta kaavinterän jäl-

keen, joka aiheuttaa karhentumaa ja huonontaa paperin sileyttä. (Häggblom-Ag-

ner & Komulainen 2006) 
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3 KOKEELLINEN OSUUS 

 

 

3.1 Pohjamateriaalin ominaisuuksien mittaukset 

 

Pohjamateriaaleina työssä käytettiin Pohjapaperi 1:tä, jonka neliömassa oli 44 g/ 

m2 sekä Pohjapaperi 2:ta, jonka neliömassa oli 55 g/ m2. Molemmat paperit olivat 

tehtaalla pintaliimattu ja niiden loppukäyttökohde on paperipakkaukset. Kyseisiä 

papereita käytetään jatkojalostettuna muun muassa leipä ja noutoruokapakkauk-

sissa. Pohjapapereista mitattiin työn jatkon ja barrier-päällystyksen kannalta 

oleellisia laatusuureita, joita olivat sileys, karheus, huokoisuus, vesi- ja öljyab-

sorptio, kosteus, neliömassa sekä tiheys. Pohjapapereita säilytettiin standardin 

ISO 186 mukaisesti. Alla on esitetty käytettyjen mittausmenetelmien standardit ja 

käytetyt laitteet taulukoituna. (Taulukko 1) 

 

TAULUKKO 1. Käytetyt mittausmenetelmät ja standardit 

 

 

Standardit määrittelevät mittausperiaatteen, käytetyt laitteet, näytekappaleen val-

mistuksen, mittausten suorituksen ja tulosten ilmoittamisen. Kaikissa mittauk-

sissa ei ollut standardia selvillä. Useimmat käytetyistä mittalaitteista olivat L & W 

eli Lorentzen & Wettre:n valmistamia. Taulukossa 1 näkyy viimeisessä sarak-

keessa rinnakkaismittausten lukumäärä. Yleisimmin rinnakkaisia mittauksia otet-

tiin 4 kappaletta ylä- ja alapuolelta. 

 

Muutamissa mittauksissa mitattiin arvoja sekä paperin ylä- että alapuolelta. Näitä 

mittauksia kuvaa sarakkeessa yp/ap eli yläpuoli/alapuoli. Neliömassaa varten pa-
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perista leikattiin 100 mm x 100 mm näytearkki, joka punnittiin. Neliömassa las-

kettiin jakamalla arkin massa arkin pinta-alalla. Tiheys laskettiin arkin neliömassa 

jaettuna arkin paksuudella. Alla on esitetty neliömassan laskukaava. 

 

𝑝𝑎 =
𝑀

𝐴
(1) 

 

Kaavassa pA on neliömassa, m arkin massa ja A on pinta-ala, joka on kaikille 

mittauksille sama. Pinta-alana käytettiin neliömassa muotin kokoa 10 x 10 cm eli 

100 cm2.  

 

3.2 Päällysteet 

 

Ennen päällystyskokeiden aloittamista työssä tehtiin niin sanottua normaalia 

päällystyspastaa ominaisuuksien vertailua varten. Pastan tekeminen aloitettiin 

kaoliinin (Capim SP) eli pastan pääpigmentin dispergoinnilla. Apuna käytettiin 

pastaresepti laskuria. Dispergointi toteutettiin laittamalla astiaan kaoliini jauhetta 

ja sopiva määrä vettä. Seosta sekoitettiin voimakkaasti noin tunnin ajan, jonka 

jälkeen kaoliini oli valmis käyttöön. Lisäksi alussa tehtiin myös muita peruspastan 

ainesosia, kuten polyvinyylialkoholi-seos sekä CMC-seos.  

 

Pastan tekeminen aloitettiin tutustumalla pastareseptilaskuriin. Laskuriin tuli il-

moittaa haluttu määrä pastaa. Sen jälkeen ainesosat, joita halutaan käyttää sekä 

niiden kuiva-ainepitoisuudet.  

 

3.2.1 Pastat 

 

Työn aikana pastoja tehtiin kolme kappaletta ja niissä jokaisessa käytettiin samaa 

pääpigmenttiä eli kaoliinia. Sideaineita vaihdeltiin ja viimeiseen pastaan laitettiin 

sekaan erästä hyvänä barrier-dispersiona tunnettua ainetta. Pastojen valmistuk-

sessa käytettiin apuna pastareseptilaskuria. Alla olevassa taulukossa 2 on esi-

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

 

 

Taulukosta 2 nähdään tavoitellut ja toteutuneet määrät ja pitoisuudet. Tavoiteltu 

kokonaismäärä oli kaikilla pastoilla 1000 grammaa. Seuraavalla rivillä on esitetty 

tavoiteltu kuiva-ainepitoisuusprosentti. Toteutuma kohdassa on esitetty toteutu-

neet kuiva-ainepitoisuusprosentit, viskositeetti millipascaleina sekä käytetty lisä-

veden määrä grammoina. Pastoja tehtiin kerralla siis kilon verran. Taulukosta 2 

huomataan kuiva-ainepitoisuuden ja viskositeetin olevan korkein ensimmäisellä 

pastalla ja matalin toisella pastalla. Pigmentti kohdassa näkyy käytetyn kaoliinin 

määrä grammoina. Pastoissa pyrittiin käyttämään eri sideaineita, jotta saataisiin 

aikaan erilaisia tuloksia. Ensimmäisessä pastassa käytettiin pääpigmenttinä kao-

liinia, sideaineina lateksia ja CMC:tä, sekä lisäaineena dispergointiainetta.  

 

Toisen pastan valmistuksessa käytettiin muuten samaa kaavaa, mutta lisättiin 

polyvinyylialkoholia (PVA). PVA:n suuri määrä aiheutti kuiva-ainepitoisuuden las-

kua ja viskositeetin pienentymistä, jota yritettiin paikata lisäämällä CMC:tä. Kol-

manteen pastaan käytettiin pigmentin lisäksi Barrier 1 -kemikaalia ja CMC:tä. Li-

säksi päällystyksessä käytettiin pelkkää 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 työssä käytetyn pas-

tan tarkempi resepti on esitetty opinnäytetyön liitteessä 2. 

 

3.2.2 Barrier-päällystysaineet 

 

Työssä hyödynnettiin markkinoilla olevia TAMKin käyttöön tilattuja barrier-pääl-

lystysaineita, joita voi käyttää suoraan päällystämiseen. Sekä sauva- että fleks-

päällystysajoissa kokeiltiin Barrier 2 -päällystysainetta sekä Barrier 1 -päällystys-

ainetta, jota kokeiltiin kolmella eri kuiva-ainepitoisuudella. Barrier 1:n kuiva-ai-

nepitoisuus oli alkuperäisenä 52 %, mutta kokeissa käytettiin myös 45 %, 40 % 

sekä 30 % kuiva-ainepitoisuuksien dispersioita. Laimennukset tehtiin lisäämällä 

vettä. 

 

TAMKissa olevista markkinoilta löytyvistä barrier-päällystysaineista vain Barrier 

1 soveltui fleksopäällystykseen. Barrier 2:lla suoritettiinkin vain muutamia pääl-

lystyksiä. Suurin osa kokeista tehtiin Barrier 1 -kemikaalilla ja sen laimennetuilla 

versioilla. 

 

3.3 Sauvapäällystyskokeet 

 

Työn kokeellisen osuuden alussa valittiin kaksi pohjamateriaali näytettä, jotka 

päällystettiin sauvapäällystys tekniikalla. Tavoitteena oli valikoida sopivin pohja-

materiaali sekä päällyste työn jatkoa varten. Lopputuotetta on tarkoitus voida 

käyttää elintarvikkeiden pakkauspaperina. Sauvapäällystyksessä käytettiin alla 

näkyvää RK K 303 Multicoater laitetta (Kuva 4). Päällystyksen aloittamiseksi 

sauva asetettiin laitteeseen ja valittiin sopiva päällystysnopeus.  
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KUVA 4. Sauvapäällystyslaite 

 

Päällystyksen alussa päällystettävä materiaali asetettiin laitteeseen päällystet-

tävä puoli ylöspäin. Materiaalin alle laitettiin suojapaperi. Päällystettä lisättiin sau-

van lähelle ruiskulla, jonka jälkeen päällystys käynnistettiin. Kun päällystys lop-

pui, sauva irrotettiin laitteesta ja pestiin huolella. 

 

3.4 Fleksopäällystyskokeet 

 

Sauvapäällystyskokeiden jälkeen siirryttiin koeajamaan pastalaboratorion pilot-

päällystyskonetta. Työn edetessä suunnitelmat ja tavoitteen hieman muuttuivat 

ja lopulta tarkoituksena oli laatia pilot-päällystyskoneelle käyttöohjeet sekä sopi-

vat parametrit ajamiseen erilaisilla barrier-päällysteillä. Pilot-koneella kokeiltiin 

muutamaa kaupallista barrieria sekä laimennettuna, että alkuperäisenä. Kokei-

den edetessä kuitenkin huomattiin, että vain yksi saatavilla olevista barrier-kemi-

kaaleista on soveltuva fleksopäällystys käyttöön.  

 

Koneen käyttö alkoi käynnistämällä päävirta ja tutustumalla laitteen olemassa 

oleviin käynnistysohjeisiin. Laitteeseen kiinnitettiin Anilox-tela sekä laattatela ja 

raakeliterä. Kuvassa 5 on esitetty fleksopäällystysyksikkö.  
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KUVA 5. Pilot-koneen fleksopäällystysyksikkö 

 

Kuvasta 5 nähdään fleksopäällystysyksikön rakenne. Kuvassa etualalla oleva 

vihreä tela on polyuretaanitela eli laattatela. Laattatela ja sen yläpuolella oleva 

metallinen vastatela muodostavat nipin, jonka läpi paperirata kulkee. Laattatelan 

alapuolella on musta anilox-tela. Anilox-telan alapuolella on kaukalo, johon pääl-

lystysaine kaadetaan. Anilox-telan edessä on metallinen raakeliterä.  

 

Seuraavaksi säädettiin paine sopivaksi, jonka jälkeen säädettiin parametrit koh-

dalleen niin, että rata pysyi paikoillaan ja päällystemäärä olisi sopiva. Sitten kau-

kaloon lisättiin päällystettä. Ohjauskaapista ajo-ohjausnapeista käynnistettiin 

laite ja kuivaimet 1 ja 2. Tämän jälkeen koneen kyljessä olevasta ohjauspanee-

lista alettiin säätämään ajonopeutta. Päällystyskaukalo asetettiin sopivalle kor-

keudelle, jotta tela osuu päällysteeseen. Kuvassa 6 on esitetty pilot-kone RK 

Koater. Opinnäytetyön liitteestä 1 löytyy koneen ajo-ohjeet päällystämiseen. 
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KUVA 6. Pilot-kone 

 

Kuvassa 6 näkyy fleksopäällystykseen käytetty pilot-kone. Kuvassa ylhäällä nä-

kyy kuivaimet. Paperi on kiinnitetty aukirullauspukkiin, josta rata on viety koneen 

läpi. Kuvassa oikealla alhaalla näkyy fleksopäällystysyksikkö.  

 

3.5 Barrier-ominaisuuksien mittaukset 

 

Lopputuotteiden barrier-ominaisuuksia mitattiin laboratoriotestein. Testeillä mitat-

tiin tuotteiden sileyttä, veden sekä öljyn absorptiota ja rasvankestävyyttä.  

 

Vesihöyrynläpäisevyys testiä ei ollut mahdollista suorittaa TAMKin laboratori-

ossa, mutta se on kuvattuna teoreettisesti. Testit suoritettiin arkkien päällystetyltä 

puolelta ja niihin valittiin hyvänlaatuisimmat arkit.  

 

3.5.1 Vesiabsorptio 

 

Papereiden vesiabsorptio mittaukset suoritettiin suurilta osin ISO 535 standardin 

mukaisesti. Kyseessä oli siis Cobb-arvon mittaus, jossa käytettiin standardista 
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poiketen kolmea määritystä 10 sijaan. Mittausaikana testissä käytettiin 60 sekun-

tia. Tuloksena saatiin paperin sisään absorboituneen veden määrä pinta-alaa 

kohden g/ m2 yksikössä.  

 

Testin alussa lopputuotteista leikattiin neljä 14 x 14 cm kappaletta, jotka punnit-

tiin. Punnituksen jälkeen tuotteet asetettiin sylinterin alle ja kaadettiin sinne 100 

ml vettä. Samalla aloitettiin ajan ottaminen. Kun 60 sekuntia oli kulunut, vesi kaa-

dettiin pois ja tuote irrotettiin sylinteristä. Tuote asetettiin imupapereiden väliin 

kuivumaan ja ylimääräinen vesi rullattiin yhdellä edestakaisella rullauksella pois 

tuotteesta. Välittömästi rullauksen jälkeen tuote punnittiin. Punnituksen tulos vä-

hennettiin alkuperäisen näytteen massasta ja kerrottiin 100 standardin mukai-

sesti. Lopputuloksena käytettiin neljästä rinnakkaismittauksesta saatua keskiar-

voa.  

 

3.5.2 Öljyabsorptio 

 

Öljyabsorptiota mitattiin SCAN-p37:77 standardin mukaisesti. Lopputuotteista lei-

kattiin 14 x 14 cm näytteitä neljä kappaletta. Näytteet punnittiin, jonka jälkeen ne 

asetettiin öljyä täynnä olevan kupin ja kannen väliin. Kuppi käännettiin ylösalaisin 

ja annettiin olla 25 sekuntia. Tämän jälkeen näytteestä pyyhittiin suurimmat öljyt 

pois ja punnittiin. Punnituksen tulos vähennettiin alkuperäisestä massasta ja ja-

ettiin 0,010 standardin mukaisesti. Lopputuloksena käytettiin neljän rinnakkaisen 

mittauksen keskiarvoa. 

 

3.5.3 Rasvankestävyys 

 

Päällystetyn tuotteen rasvankestävyyttä mitattiin Kit-testillä. Testi tehtiin Tappi 

T559 standardin mukaisesti. Testissä tehtiin kaksitoista erilaista rasvaseosta, 

jotka sisälsivät eri määriä risiiniöljyä, n-heptaania sekä tolueenia. Rasvaseosten 

valmistuksen jälkeen näytteet altistettiin niille. Tolueeni ja n-heptaani tunnetaan 

vahvoina liuottimina, joten liuosten valmistus sekä testit suoritettiin vetokaapissa. 

Taulukossa 3 on esitetty seosten sisältö.  
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TAULUKKO 3. Kit-liuos sarja 

   

 

Taulukossa 3 vasemmassa sarakkeessa on esitetty Kit-liuoksen numero. Ensim-

mäinen liuos on heikoin ja 12 vahvin. Testiä varten leikattiin (viisi 51 mm x 152 

mm) paperinäytettä. Näytteille tiputettiin yksi tippa yhtä Kit-liuosta kerrallaan. Al-

tistus kesti 15 sekuntia per tippa. Tämän jälkeen tippa pyyhittiin pois näytteen 

päältä. Tuloksia tutkittiin heti tämän jälkeen. Rinnakkaisnäytteitä tehtiin jokaisella 

seoksella viisi kappaletta. Testiä ei läpäise, jos näytteeseen tulee pienikin tum-

mempi jälki. Jos jälkeä ei tule, siirrytään seuraavaan liuokseen, joka tiputetaan 

testaamattomalle kohdalle näytettä. Testaaminen aloitettiin liuosten keskivai-

heilta ja siirryttiin kohti ala- tai yläosan liuoksia.  

 

3.5.4 Vesihöyrynläpäisevyys 

 

Vesihöyrynläpäisevyystestiä ei onnistuttu suorittamaan TAMKin laboratoriossa. 

Testi olisi suoritettu standardin ISO 2528 mukaisesti. Menetelmän avulla mita-

taan barrier-kerroksen vesihöyryn pidätyskykyä tietyssä olosuhteessa. Testin 

alussa olisi lopputuotteista leikattu 5 pyöreää ja halkaisijaltaan 95 mm näytettä. 

Näytteet olisi laitettu barrier-kerros ylöspäin muovisen astian pohjalle, jossa olisi 

ollut kalsiumkloridia.  
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Näytteiden keskelle olisi laitettu sylinteri, jonka jälkeen reuna olisi sinetöity tiiviiksi 

vahaseoksella. Vahan jähmettymisen jälkeen sylinteri olisi poistettu. Sitten näyt-

teiden olisi annettu olla yön yli ennen mittausten aloittamista. Näytteiden massaa 

olisi seurattu kerran vuorokaudessa, kunnes vesihöyrynsiirtymisnopeus olisi saa-

vuttanut vakioarvon. Tuloksena käytettäisiin painon muutosta ajan funktiona jo-

kaiselle rinnakkain otetulle näytteelle.  

 

3.5.5 Kuumasaumautuvuus 

 

Kuumasaumattavuus testattiin leikkaamalla päällystetystä paperista noin 3 cm 

leveitä liuskoja, jotka taiteltiin päällystetty puoli vastakkain. Liuska asetettiin kah-

den lämpölevyn väliin. Levyjen lämpötila oli noin 180°C. Minuutin välein 15 min 

ajan tarkastettiin, onko tapahtunut kuumasaumautumista. 

 

Kuumasaumautuminen testataan repimällä paperia vastakkaisiin suuntiin yrit-

täen saada sauma pettämään. Testin mukaan sauman pitävyys jaetaan as-

teikoille 0-4, jossa 0 tarkoittaa, ettei saumautumista ole saavutettu, 1 että on sau-

mautunut mutta irtoaa helposti, 2 pitää vähän paremmin kuin 1, 3 irtoaa mutta 

vain osittain tai vähän ja 4 ei irtoa ollenkaan.  

 

3.6 Yleisten laatusuureiden mittaukset 

 

Barrier-ominaisuuksien lisäksi papereista tutkittiin muitakin suureita. Näitä olivat 

ilmanläpäisevyys yksikössä µm/pas, pinnan karheus/sileys mikroneina, päällys-

temäärä g/ m2 sekä päällystekerroksen paksuus yksikössä µm. 

 

Mittaukset suoritettiin TAMKin vakiokosteushuoneessa, jossa lämpötila oli +23°C 

ja ilmankosteus RH 50 %. Päällystetyillä arkeilla mittaukset tehtiin parhaiten on-

nistuneille näytteille paperin päällystetylle puolelle.  
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3.6.1 Ilmanläpäisevyys ja pinnan sileys 

 

Paperin pinnan sileyttä ja ilmanläpäisevyyttä tutkittiin Messner Buchel PPS-

mittarilla ISO 8791-4 standardin mukaisesti. Kuvassa 7 on esitetty 

sileys/ilmanläpäisevyys mittari. 

 

 

KUVA 7. Pinnan ilmanläpäisevyyden sekä sileyden mittari. 

 

Näyte asetettiin kuvan 7 laitteessa olevien kahden levyn väliin, jonka jälkeen 

asetettiin CP arvo ja valittiin mittattava suure ja peräkkäisten mittausten määrä. 

Työssä käytettiin CP arvoa 1000 molemmissa mittauksissa. Laite puristi paperin 

osien väliin ja määritti halutun suureen. Peräkkäisiä mittauksia kullekin paperille 

suoritettiin neljä useasta kohtaa paperia  ja tuloksena käytettiin näiden 

keskiarvoa. Laite mittasi kerrallaan vain joko ilmanläpäisevyyden tai sileyden. 

Kummallakin mittauksella tulee olla oma ala- ja ylälevy, jotta mittaukset 

onnistuvat oikein. 

 

3.6.2 Päällystemäärän määritys 

  

Päällystemäärä g/m2 määritetiin punnitsemalla ja leikkaamalla kuvan 8 mukainen 

pyöreä näyte pinta-alaltaan 100 cm2. Pala asetettiin vaa`alle kuvan 8 mukaisesti 

ja odotettiin lukeman tasaantumista. 
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KUVA 8. Päällystetyn paperin punnitseminen 

 

Päällystemäärä laskettiin vähentämällä päällystetyn paperin paino ja päällystä-

mättömän paperin paino toisistaan ja kertomalla pinta-alalla. Päällystemäärän tu-

loksessa käytettiin neljän rinnakkaismittauksen keskiarvoa.  

 

3.6.3 Paksuusmittaus 

 

Päällystysaineen paksuus yksikössä µm määritettiin L & W-paksuusmittarilla. 

Näyte asetettiin paksuusmittarin tasojen väliin. Mittari määrittää näytteen paksuu-

den puristamalla paperia.  

 

Päällystysaineen paksuus laskettiin vähentämällä päällystetyn paperin paksuus 

päällystämättömän paperin paksuudesta. Mittauksia tehtiin neljä jokaiselle näyt-

teelle ja tuloksena käytettiin näiden keskiarvoa. 

 

3.6.4  Pinholes -testi 

 

Pinholes -testin avulla määritettiin, paljonko reikiä päällystyksessä on kpl/m2. 

Työssä pinholes testi suoritettiin ohjaavan opettajan ohjeistuksella sekoittamalla 

punaista elintarvikeväriä 70 % vahvaan etanolin liuokseen. Liuosta siveltiin pape-

rin päällystetylle pinnalle kolme raitaa leveyssuunnassa paperin koko pituudelta 

ja annettiin liuoksen imeytyä viiden minuutin ajan. Tämän jälkeen laskettiin kään-

töpuolelta pisteiden määrä. Kuvassa 9 näkyy esimerkki suoritus testistä. 
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KUVA 9. Pinholes -testi 

 

Pisteet ovat kohtia, joista etanoli on päässyt paperin läpi. Punainen väri auttaa 

erottamaan pisteet paremmin. Pisteiden tarkastelu suoritettiin paljain silmin, 

mutta siinä olisi voinut myös hyödyntää mikroskooppia. Testit suoritettiin kaikille 

sauvapäällystetyille papereille ja muutamalle fleksopäällystetylle paperille.  
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4 TULOSTEN TARKASTELU 

 

 

4.1 Pohjapapereiden mittaustulokset 

 

Pohjapaperien keskeisiä ominaisuuksia mitattiin, jotta saatiin vertailutuloksia 

päällystetyille mittaustuloksille. Papereista mitattiin niitä ominaisuuksia, joiden 

uskottiin olevan oleellisia ja mihin tulisi tehdä muutoksia päällystettäessä. Pääl-

lystys vaikuttaa paperin optisiin ominaisuuksiin, mutta ne jätettiin pois sillä tutki-

muksen kohteena olivat barrier-ominaisuudet. Alla taulukossa 4 on esitetty poh-

japapereiden mittaustuloksia. 

 

TAULUKKO 4. Pohjapapereiden mittaustuloksia. 

 

 

Taulukossa 4 vasemmassa sarakkeessa on ilmoitettu paperilaji ja yp eli paperin 

yläpuoli ja ap eli alapuoli. Mittauksia tehtiin paperien molemmin puolin sekä useita 

rinnakkaismittauksia. Neljän rinnakkaismittauksen alapuolelle on laskettu mit-

tauksien keskiarvo. Taulukossa vesiabsorptio on ilmoitettu Cobb 60 sarakkeessa 

ja öljyabsorptio Unger 30 sarakkeessa. Taulukosta nähdään, että Pohjapaperi 

1:llä on hieman paremmat esto-ominaisuudet eli vesi- ja öljyabsorptio kuin Poh-

japaperi 2:lla. Papereiden sileys, karheus, kosteusprosentti ja ilmanläpäisevyys 

ovat tasaiset.  
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Neliömassa on Pohjapaperi 1:llä 55 g/m2, kun taas Pohjapaperi 2:lla 44 g/m2. 

Neliömassan ollessa suurempi Pohjapaperi 1:llä, sen voidaan olettaakin kestä-

vän paremmin vettä ja öljyä päällystämättömänä. Myös tiheys ja paksuus ovat 

Pohjapaperi 1:llä suuremmat. Pohjapaperi 1 absorpoi vettä yläpuolelta 33 g/m2, 

kun taas Pohjapaperi 2 40 g/m2. Ero on iso Pohjapaperi 1:n eduksi. Myös öljyab-

sorptio on parempi Pohjapaperi 1:llä. Molemmista papereista meni läpi Kit-testin 

ensimmäinen liuos eli risiiniöljyliuos, joten niiden rasvankestokyky ilman barrier-

päällystettä oli heikkoa, niin kuin saattoi olettaakin.  

 

Papereiden ylä- ja alapuolelta otettujen mittausten tulokset eivät juurikaan eron-

neet toisistaan.  Barrier-päällysteen tulisi siis erityisesti parantaa paperien ras-

vankestokykyä, vesiabsorptiota sekä muun muassa ilmanläpäisevyyttä.  

 

4.2 Sauvapäällystyksen mittaustuloksia 

 

Sauvapäällystystä suoritettiin kolmella eri päällystyspastalla sekä lisäksi pelkällä 

Barrier 1 dispersiolla. Sauvana käytettiin pienintä mahdollista sauvaa eli keltaista 

sauvaa (Kuva 10). Pastalla numero 2 kokeiltiin myös karheampaa sauvaa eli ku-

van 10 punaista sauvaa. Pienin sauva valittiin koulun suosituksesta. Karheam-

man eli paksumman sauvan testeillä pyrittiin selvittämään sauvassa olevien urien 

koon vaikutusta päällystystulokseen. Sauvojen tiedot on ilmoitettu kuvassa 10. 

 

 

KUVA 10. Päällystys sauvojen arvoja 

 



31 

Ensimmäisessä sauvassa metallilankojen etäisyys 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 esitettynä sauvapäällystyksen tuloksia Pohjapa-

peri 1:llä. 

 

TAULUKKO 5. Sauvapäällystyksen tuloksia Pohjapaperi 1:llä 

 

 

Taulukossa 5 vasemmassa sarakkeessa on esitetty rinnakkaismittausten määrä 

ja seuraavassa sarakkeessa pastareseptin numero. Pohjapaperi 1,1 viittaa pas-

taan numero 1 ja Pohjapaperi 1,2 pastaan numero 2 ja niin edelleen. Tuloksista 

nähdään, että vesiabsorptio oli paras pastalla 2 eli 21 g/m2 ja huonoin pastalla 3 

eli 28,3 g/m2. Sileys ei merkittävästi muuttunut päällystyksen aikana. Öljyabsorp-

tio oli paras pelkällä Barrier 1 -dispersiolla ja huonoin pastalla 2. Kit-testi osoittaa, 

että Barrier 1 muodostaa paperin pintaan rasvaa hylkivän kerroksen. Barrier 1:llä 

päällystetty paperi läpäisi kaikki kit-testin liuokset, joten se on täysin rasvan kes-

tävä. Heikoiten suoriutui peruspasta 2, joka ei kestänyt kuin kaksi heikointa liu-

osta.  

 

Ilmanläpäisevyys pieneni huomattavasti Barrier 1:n ja pastan 1 välillä. Päällys-

tettä saatiin aluksi noin 8 g/m2. Barrier 1 oli huomattavasti muita juoksevampaa 

ja tarttui heikommin paperiin. Sen päällystemäärä oli joukon pienin 3,6 g/m2. Pas-

talla 2 tehtiin testi, jossa kokeiltiin vaihtaa paksumpaan eli karheampaan sau-



32 

vaan. Paksumpi sauva aiheutti huomattavasti enemmän viirutusta ja levitti muu-

tenkin heikommin pastaa paperille. Tuloksetkin olivat heikommat karkeammalla 

sauvalla ja päällystekerros selvästi epätasaisempi. Tämä huomataan päällyste-

kerroksen paksuudesta ja päällystemäärästä.  

 

Taulukossa 6 on kuvattu sauvapäällystyksen tuloksia Pohjapaperi 2:lla. Tuloksia 

vertailtaessa huomataan Pohjapaperi 1:n olevan sopivampaa barrier-pakkaus 

käyttöön.  

 

TAULUKKO 6. Sauvapäällystyksen tuloksia Pohjapaperi 2:lla 

 

 

Taulukossa 6 on esitetty vasemmalla eri päällysteet sekä rinnakkaismittaukset 

kirjaimilla a-d. Jokaisen päällysteen alin rivi ilmoittaa rinnakkaismittausten kes-

kiarvon (ka). Pohjapaperi 2:lla vesiabsorptio on selvästi paras Barrier 2:lla pääl-

lystettynä 16,9 g/m2, kun taas huonoin ensimmäisellä pastalla eli 38,5 g/m2. Si-

leys pysyi melkein muuttumattomana eri päällysteitä käytettäessä. Öljyabsorptio 

oli paras Barrier 1:llä, niin kuin myös ilmanläpäisevyys. Suurin päällystekerros 

saavutettiin pastalla 3. Kit-testissä parhaiten selviytyi Barrier 1:llä päällystetty pa-

peri kestäen kaikki liuokset.  

 

Vertaillaan seuraavaksi Pohjapaperi 1:n ja Pohjapaperi 2:n tuloksia. Otetaan en-

simmäisenä vertailuun paperien vesiabsorptiot. Alla olevassa kuviossa 1 on esi-

tetty Pohjapaperi 1:n vesiabsorptioiden arvoja sinisellä ja Pohjapaperi 2:n arvoja 

punaisella.   
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KUVIO 1. Vesiabsorptiot molemmilla papereilla eri pastoilla 

 

Kuviosta 1 nähdään sinisellä Pohjapaperi 1:n absorboivan vähemmän vettä kai-

killa muilla pastoilla paitsi pelkällä Barrier 1:llä. Barrier 1:llä päällystetty Pohjapa-

peri 2 ottaa yllätys voiton, kun muistetaan Pohjapaperi 1:n parempi vesiabsorptio 

tulos myös täysin päällysteettömänä. Tulokseen voi vaikuttaa kokeen toistetta-

vuuden ongelmat. Muuten Pohjapaperi 1 pärjäsi paremmin jokaisella pastalla. 

Pohjapaperi 1 paremmat tulokset voi osittain selittää sen suurempi neliömassa ja 

tiiviimpi rakenne. Tuloksista huomataan myös, että paksummalla sauvalla pääl-

lystettäessä Pohjapaperi 1:n vesiabsorptio on huonontunut. Paksun sauvan käy-

tössä todettiin sen siirtävän pienemmän kerroksen päällystettä paperiin.  

 

Seuraavana verrataan molempien papereiden öljyabsorptioita. Kuviossa 2 on ha-

vainnollistettu arvoja kuvaajalla. 
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KUVIO 2. Öljyabsorptiot vertailussa 

 

Kuviosta 2 huomataan, että Pohjapaperi 2 imee itseensä selvästi enemmän öljyä 

kuin Pohjapaperi 1. Pastasta 1 lähtien Pohjapaperi 1:n öljyabsorptio paranee 

melkein lineaarisesti Barrier 1:een asti. Pohjapaperi 2:lla taas tulokset jakautuvat 

enemmän. Barrier 1:llä päällystetyt paperit suoriutuivat tästäkin testistä parhai-

ten. Pohjapaperi 2:lla pastalla 2 käytetty paksumpi sauva loi selvästi heikoimman 

suojan öljyä vastaan.  

 

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

ja Tervakosken paperin arvot punaisella. 

 

 

KUVIO 3. Kit-testin tuloksia 
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Kuviossa 3 on esitetty vasemmalla pystyakselilla liuoksen numero ja vaaka-ak-

selilla pasta. Huomataan, että pastalla 1 ja pastalla 2 paksulla sauvalla päällys-

tetyt Pohjapaperi 2:den 2 pastan näytteet eivät kestäneet edes ensimmäistä liu-

osta eli pelkkää risiiniöljyliuosta. Muutenkin molempien papereiden pastoilla 1 ja 

2 päällystetyt paperit suoriutuivat heikosti tästä testistä. Pastalla 3 Pohjapaperi 

1:n tulos alkoi selvästi parantua, sen kestettyä jopa 7 liuoksen. Kolmannella pas-

talla päällystetty Pohjapaperi 2 kesti vain 2. liuokseen asti. Molemmilla papereilla 

Barrier 1 -dispersiolla päällystys toi kuitenkin erinomaisen rasvasuojan, sillä mo-

lemmat paperit kestivät tällöin kaikki 12 liuosta. Nämä kaksi Barrier 1:llä päällys-

tettyä näytettä soveltuisivat siis suojaamaan esimerkiksi rasvaista ruokaa hyvin.  

 

Vertaillaan lopuksi vielä saatuja päällystemääriä. Kuviossa 4 on esitetty paperien 

päällystemäärät yksikössä g/m2. 

 

 

KUVIO 4. Papereiden päällystemäärät 

 

Kuviosta 4 nähdään, että päällystemäärät ovat tasaiset paperien välillä. Ensim-

mäisellä pastalla nähdään suurta eroa papereiden välillä. Muuten nähdään, että 

pastoilla 1–3 päällystemäärät olivat suuremmat kuin Barrier 1:llä. Tämä johtuu 

luultavasti Barrier 1:n alhaisemmasta kuiva-ainepitoisuudesta ja suuresta juok-

sevuudesta. Kuitenkin muihin testeihin verrattuna Barrier 1:n päällystemäärää 

voidaan silti pitää sopivana, koska testien tulokset ovat olleet verrattain hyviä. 

Normaaleilla päällystyspastoilla onnistuttiin saavuttamaan paksummat kerrokset 

paperin pintaan. 
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Seuraavaksi esitetään muutamia kuvia, joista näkee papereiden käyttäytymistä 

päällystyksen jälkeen. Kuvasta 11 nähdään, kuinka paperit ovat rypistyneet pääl-

lystyksen seurauksena. Molemmat paperilajit on tarkoitettu konelinjalla päällys-

tämiseen, joten sauvapäällystyksessä ne rypistyivät. Pohjapaperi 1 käyristyy sel-

keästi voimakkaammin kuin Pohjapaperi 2. 

 

 

KUVA 11. Paperit päällystyksen jälkeen 

 

Paksumman sauvan aiheuttamat viirut paperin pintaan on esitetty kuvassa 12. 

Paksummalla sauvalla päällystettyä paperia on kuvattu kirjaimella P. Paperilajin 

jälkeen ensimmäinen numero ilmoittaa päällysteaine reseptin ja jälkimmäinen 

näytteen numeron. 
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KUVA 12. Paksulla sauvalla päällystettäessä syntyi viiruja 

 

Pohjapaperi 2:ssa on selkeämmin nähtävissä viiruttaminen (Kuva 12). Paperin 

visuaalisuus, optiset ominaisuudet, sekä pinnan tasaisuus kärsivät paksummalla 

sauvalla päällystämisestä. 

 

Yhteenvetona sauvapäällystyksen tuloksista tultiin siihen johtopäätökseen, että 

Pohjapaperi 1 on paremmin soveltuva jatkoa ajatellen. Tämän takia ja näiden 

tulosten perusteella päätettiin jättää Pohjapaperi 2 pois ja keskittyä pelkän Poh-

japaperi 1:n päällystämiseen pilot-koneella. Syitä tähän ratkaisuun oli Pohjapa-

peri 1:n parempi käsiteltävyys, suurempi paksuus ja käyttäytyminen. 
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4.3 Fleksopäällystyksen mittaustuloksia 

 

Sauvapäällystyksen jälkeen aloitettiin pilot-koneeseen tutustuminen ja oikeiden 

ajoparametrien etsiminen. Aluksi kokeiltiin Pohjapaperi 2:lla ajamista, mutta lo-

pulta päädyttiin suorittamaan merkittävimmät testit kokonaan vain Pohjapaperi 

1:llä. Pohjapaperi 2:n käyttäytyminen pilot:illa sekä paperin alhainen paksuus vai-

kuttivat tähän ratkaisuun. Barrier-päällysteenä käytettiin Barrier 1 dispersiota sen 

eri pitoisuuksina. Taulukossa 7 alla on esitetty saatuja tuloksia.  

 

TAULUKKO 7. Fleksopäällystyksen tulokset Pohjapaperi 1:llä Barrier 1 käyttäen 

 

 

Verrattaessa Pohjapaperi 1:n paksuutta ennen ja jälkeen päällystyksen saatiin 

selville paperin pintaan muodostuneen päällystyskerroksen paksuus Barrier 1, 

Barrier 1 45  %, Barrier 1 40 %ja Barrier 1 30 % päällystedispersion 

laimennuksilla. 

 

Paksuin päällystekerros muodostui Barrier 1 40 %-päällystedispersiolla ja ohuin 

Barrier 1 45 % -päällystedispersiolla. Pelkän Barrier 1:n korkea paksuus selittyy 

sillä, että päällystysaine on itsessään ollut paksumpaa, eikä niin juoksevaa kuin 

laimennetut versiot. Tutkittaessa päällystemäärän paksuuden ja neliömassan 

välistä suhdetta saadaan kuvion 5 mukainen kuvaaja. Kuvaajassa on sekaisin 

Barrier 1:tä kaikissa sen pitoisuuksissa. 
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KUVIO 5. Päällystemäärän ja -paksuuden suhde 

 

Kuviosta 5 huomataan päällystemäärän kasvaessa päällysteenpaksuuden pie-

nenevän. Voisi olettaa, että suuremmalla grammamäärällä per neliömetri saatai-

siin paksumpi kerros päällystysainetta. Tuloksiin on voinut vaikuttaa päällyste-

määrän tasaisuuserot paperissa. Suurin paksuus saatiin päällystysaineen mää-

rällä 2,6 g/m2 ja ohuin sen ollessa suurin 3,6 g/m2. Päällystedisperisiolla Barrier 

1 40 % on siis saavutettu tasaisin päällystyskerros paperin päälle, sillä 

päällystemäärä on suurin ja kerros on ohuin. Päällystysaineiden juoksevuus ei 

yksinään selitä paksuus eroja, kuten taulukosta 8 huomataan.  

 

TAULUKKO 8. Päällystysaineet päällystemäärän mukaan. 

 

 

Taulukon 8 mukaisesti suurimman kiintoaineen liuoksella ei saatu paksuinta ja 

suurinta päällystemäärää, niin kuin myöskään ei pienimmän kiintoaineen 

päällystysaineella ohuinta kerrosta ja pienintä määrää. Tuloksissa ei ole 

nähtävissä kiintoaineen selkeää vaikutusta siihen, millainen päällystyskerros 

saadaan. 

 

Päällystemäärä ja sen tasaisuus vaikuttavat absorpoituneen veden ja öljyn mää-

rään. Mitä suurempi ja tasaisempi päällystemäärä, sitä paremmin se hylkii vettä 
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ja öljyä. Kuviossa 6 vertaillaan päällystemäärän vaikutusta absorpoituneen veden 

ja öljyn määrään Barrier 1:llä ja sen laimennuksilla Pohjapaperi 1:llä. 

 

 

KUVIO 6. Päällystemäärän vaikutus absorptioihin 

 

Absorpoituneen veden määrä on selvästi laskenut kuvion 6 mukaisesti päällyste-

määrän kasvaessa. Öljyabsorptiota tutkittaessa ei ole havaittavissa selkeää riip-

puvuutta päällystemäärän kanssa, mutta muutokset ovat paljon selkeämpiä. Tu-

loksiin voi vaikuttaa se, että kuvaajassa on sekaisin Barrier 1:tä kaikissa käyte-

tyissä pitoisuuksissa. Tutkittaessa vesi- ja öljyabsoprtiota Barrier 1:n 

laimennosten kesken saadaan kuvio 7.  

 

 

KUVIO 7. Vesi- ja öljyabsorptio Barrier 1:n eri laimennuksilla 
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Paras vesi- ja öljyabsorptio saavutettiin kuvion 7 mukaisesti Barrier 1 40 % pääl-

lystedispersiolla. Huonoin vesiabsorptio Barrier 1 45 % päällystysaineella ja huo-

noin öljyabsorptio pelkällä Barrier 1:llä.  Ero absorboituneen veden määrässä 2,9 

g/m2 ei ole suuri tai merkittävä. Öljyabsorptiossa ero huonoimman ja parhaimman 

tuloksen välillä on 10,9 g. Laimentamalla alkuperäistä liuosta 40 %:in on saatu 

parannettua veden ja öljyn hylkimistä. Laimennettaessa 30 %:in hylkiminen on 

heikentynyt. Tämä kertoo siitä, ettei kuiva-ainepitoisuutta kannata laskea alle 40 

%. 

 

Kuumasaumautuvuus testit eivät onnistuneet millään näistä päällysteistä. Syynä 

tähän voi olla liian alhainen lämpötila tai liian pieni päällysteen määrä. Taulukossa 

9 on esitetty kaavaimen asento ja sillä saavutettu päällystemäärä pilot-ajoissa 

jokaista päällystettä ja ajoa kohden. 

 

TAULUKKO 9. Päällystemäärät Pilot-ajoissa 

 

 

Suurin päällystemäärä saavutettiin Pohjapaperi 1 Barrier 1 45 % ajossa 3,6 g/m2, 

niin kuin taulukosta 9 nähdään. Päällysteaine on siis ollut valmiiksi TAMKille tilat-

tua Barrier 1:tä, jonka kuiva-ainepitoisuus on laskettu 52 prosentista 45 prosent-

tiin. Pohjapaperi 1 Barrier 1 kohdassa on käytetty tätä Barrier 1-päällystysdisper-

siota suoraan, ilman mitään laimennuksia. Kaksi päällystettyä sivua asetettaessa 

vastakkain päällystettä on ollut 7,2 g/m2, mutta tämä määrä ei riittänyt kuuma-

saumautuvuuden onnistumiseen. Päällystedispersio on kuitenkin valmistajan 
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mukaan kuumasaumautuva. Päällystedispersion laimeudella ei ole näillä mittauk-

silla selkeää eroa tai suhdetta laimeuden ja päällysteaineen määrän välillä. 

 

Ajoissa Pohjapaperi 2 Barrier 2, Pohjapaperi 2 Barrier 1 ja Pohjapaperi 1 Barrier 

1 kaavain on ollut liian kaukana. Kuvassa 13 on esitetty, kuinka päällystysainetta 

on päässyt nousemaan kaavain terän päälle. 

 

 

KUVA 13. Päällysteaine on noussut kaavaimen päälle. 

 

Kuvassa 13 vasenpuoli on ollut liian kaukana, kun oikea puoli on taas joko oike-

assa asennossa tai liian lähellä. Kyseisillä kaavaimen asennoilla ei onnistuttu 

saamaan päällysteainetta siirtymään tarpeeksi. Nippipaine on voinut olla liian 

kova telojen välillä. Päällysteainemäärä jäi siten liian alhaiseksi. Paras asento 

saavutettiin kaavaimen asennolla 10,25 mm vasemmalla puolella ja 11,35 mm 

oikealla puolella. Parhaalla kaavaimen asennolla vaihteluväli päällystemäärän-

paksuuden välillä oli 1.2 g/m2. Testeistä ei ilmennyt, että laimeudella olisi suora-

naista vaikutusta saavutetun paksuuden määrään. Tämän todentaminen vaatisi 

enemmän näytteitä. 

  

Kit-testin avulla määritettiin paperin rasvankestokykyä. Rasvankestokyvyn 

oletettiin heikkenevän päällystysaineen kuiva-ainepitoisuuden laskiessa. Testin 

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

 

Kuviossa 8 pystyrivillä on esitetty Kit-liuoksen numero. Liuoksista suurin on vah-

vin ja pienin heikoin Kuviosta 8 huomataan, että päällysteaineen kuiva-ainepitoi-

suuden laskiessa rasvankestokyky heikkenee. Poikkeuksena Barrier 1 40 % 

päällysteaine, jossa tulos onkin parempi kuin Barrier 1 45 % päällysteaineen tu-

los. Muutoin päällystysaineen rasvatiiveys on selkeästi heikentynyt. Voimak-

kainta tason 12 liuosta ei kestänyt yksikään pilot-koneella ajettu päällystys. Paras 

rasvatiiveys saavutettiin laimentamattomalla Barrier 1:llä, joka kesti tason 9 Kit-

liuoksen.  

 

Kit-testissä otettiin myös huomioon epätasainen päällystys. Fleksopäällystettä-

essä sivelytelan oikeassa laidassa oli alussa ”kalju” kohta, johon päällystysai-

netta ei tarttunut. Tämän huomioimiseksi vertailtiin ovatko paperit yhtä rasvan-

kestäviä molemmista reunoista ja keskeltä. Joissain papereissa huomattiin toisen 

reunan olevan heikompi, mutta se ei kuitenkaan aina päästänyt läpi heikointa 

liuosta. Sivelytelan ¨kalju¨ kohta on siis välillä tehnyt ohuemman päällystekerrok-

sen. 

 

4.4 Päällystysmenetelmien vertailua 

 

Seuraavaksi vertaillaan fleksopäällystyksen ja sauvapäällystyksen tuloksia. Sen 

lisäksi verrataan myös, kuinka kaupalliset barrier-päällystysaineet eroavat työn 

alussa tehdyistä päällystepastoista. Tämän jälkeen saatuja tuloksia verrataan 
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päällystämättömällä paperilla saatuihin mittaustuloksiin, jotta huomataan päällys-

teen luoma vaikutus. Alla on koostetaulukko 10, jossa verrataan Barrier 1:llä suo-

ritettua sauvapäällystystä fleksopäällystyskoneella suoritettuihin ajoihin. Flekso-

päällystyksessä kokeiltiin myös, kuinka kuiva-ainepitoisuus vaikuttaa ominai-

suuksiin ja ajettavuuteen, joten myös laimennettujen päällystysaineiden tulokset 

ovat vertailukohteina taulukossa. 

 

TAULUKKO 10. Päällystysten vaikutus paperin ominaisuuksiin 

 

 

Taulukossa 10 on laskettu saatu mittaustulos +/- päällystämättömällä paperilla 

saatu tulos, sen mukaan kumpi tulos on kuvaavampi. Esimerkiksi vesi- ja öljyab-

sorptiota tutkittaessa toivotaan paperiin tarttuneen öljyn ja veden määrän laske-

van päällystettäessä, joten mitä suurempi negatiivinen arvo sitä parempi. Mittaus-

tulokset, joissa on saavutettu parannusta päällystämättömään paperiin verrat-

tuna, on värjätty vaaleanvihreällä ja niistä paras tumman vihreällä. Mittaustulok-

set, joissa päällystys on huonontanut jotain ominaisuutta, on solu värjätty pu-

naiseksi. Taulukon kolmella viimeisellä rivillä on kuvattu tulosten keskiarvoja 

päällystystapa kohtaisesti sekä yleisesti. ”Keskiarvo kaikki” kuvaa yleisesti pääl-

lystyksen vaikutusta paperin ominaisuuksiin ja saatuihin tuloksiin.  

 

Päällysteen paksuus tai päällystemäärä ei voi luonnollisesti olla negatiivinen, jo-

ten niitä ei ole väri koodattu. Päällystemäärä ja paksuus pyritään yleensä saa-

maan mahdollisimman pieniksi ilman, että barrier-ominaisuudet heikkenevät alle 

standardien. Tuloksista ja kuviosta 9 huomataan, että sauvapäällystyksessä 

päällystysainetta on siirtynyt selvästi enemmän paperiin kuin fleksopäällystyk-

sessä. 
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KUVIO 9. Saavutettu päällystemäärä sauva- ja fleksopäällystyksessä 

 

Kuviossa 9 on esitetty sinisellä sauvapäällystyksellä saatuja päällystemäärä tu-

loksia ja punaisella fleksopäällystyksen tuloksia. Tulokset ovat tässä ja tulevissa 

kuvioissa samassa järjestyksessä, kuin yllä olevassa taulukossa 10.  Kokeissa 

suurimmat päällysteainemäärät saavutettiin pastoilla 1 ja 2.  

 

Päällysteen paksuus on myös korkeampi sauvapäällystyksessä. Kuviosta 10 

huomataan päällysteen paksuuden olevan jopa kaksi kertaa suurempi sauvalla 

kuin fleksolla päällystettäessä. 

 

 

KUVIO 10. Päällysteen paksuus sauva- ja fleksopäällystyksessä 
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Sauvalla päällystettäessä päällystysainetta annostellaan käsin ja kokeissa sitä 

annosteltiin ylimäärin, jotta saatiin varmasti koko arkki päällystettyä. Suurempi 

päällystysaineen annostelu selittänee, miksi sauvapäällystyksessä on saavutettu 

korkeampi päällystysainemäärä sekä päällysteen paksuus. Fleksopäällystyk-

sessä yritettiin lisätä päällystemäärää paperin pinnassa ottamalla kaavainta ulos-

päin, mutta tämä sai siirtyneen päällystemäärän laskemaan. Myös muissa ko-

keissa, joissa kaavain on ollut kauempana, on päällystettä siirtynyt vähemmän 

paperiin. 

  

Sileys/karheus taulukossa verrataan päällystettyjen papereiden sileyttä. Päällys-

tämättömän paperin sileys on 1,2 micronia. Mitä suurempi on paperin karheus, 

sitä 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 fleksopäällystyksessä. Paperiradan oikean ki-

reyden saavuttamiseksi paperi on pujotettu alussa menemään koneen yhden te-

lan alta. Tämä kontakti on saattanut heikentää joissain ajoissa paperin pinnan 

laatua. Ajossa Barrier 40 % päällysteaineella on kuitenkin saavutettu yhtä hyvä 

sileys kuin sauvapäällystyksessä. 

 

Ilmanläpäisevyys kuvaa sitä, kuinka paljon ilmaa paperin pinta läpäisee. Höyryn-

läpäisevyyttä ei voitu mitata opinnäytetyön aikana, joten ilmanläpäisevyys toimii 

sen korvaajana tässä työssä. Ilma voi kuljettaa mukanaan hajuja ja epäpuhtauk-

sia pakkauksen läpi. Päällystyksen tulisi heikentää ilmanläpäisyä, mutta pasta 

resepteillä 1, 2 ja 3 ilmanläpäisevyys on kasvanut. Kyseiset pastat eivät siis ole 

barrier-päällysteitä vaan kaoliinipohjaisia päällystysaineita. Sauvapäällystyk-

sessä paksulla sauvalla on saatu pienennettyä ilmanläpäisyä, joka selittyy pak-

sulla päällystekerroksella. Ilmanläpäisy ei selity kuitenkaan suoraan päällysteai-

neen paksuudella, sillä fleksopäällystyksellä ilmanläpäisevyys on heikentynyt voi-

makkaammin, vaikka päällystemäärä ja paksuus on pienempi. Ilmanläpäisyn ver-

tailua on esitetty kuviossa 11. 
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KUVIO 11. Ilmanläpäisevyys sauva- ja fleksopäällystyksessä 

 

Kuviosta 11 nähdään, että Ilma läpäisee sauvapäällystetyn paperin selkeästi voi-

makkaammin, kuin fleksopäällystetyn paperin. Sauvapäällystetyissä papereissa 

ilmanläpäisevyys on 0,30 - 1,30 µm/pas ja fleksopäällystetyillä 0,00 - 0,06 

µm/pas. Fleksopäällystyksessä laatta- ja vastatelan välinen puristus on saattanut 

vaikuttaa päällystekerroksen tiiveyteen. Kyseinen puristus voi myös selittää, 

miksi fleksopäällystetyillä papereilla on pienempi päällysteaineen paksuus. Pu-

ristus on saanut päällystyskerroksen tiheämmäksi ja tasaisemmaksi, joten se 

päästää vähemmän ilmaa lävitseen ja hylkii paremmin liuoksia. 

 

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

fleksopäällystyksessä saavutettuja tuloksia. 

 

 

KUVIO 12. Kit-testin tulokset sauva- ja fleksopäällystyksessä 
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Kuviossa 12 on esitetty sauvapäällystyksen tulokset sinisellä ja fleksopäällystyk-

sen tulokset punaisella. Kit-testissä päällystämätön paperi ei kestänyt laimeinta-

kaan liuosta, joten päällystys on kaikissa parantanut tulosta. Taulukossa on ku-

vattu vahvin liuos, jonka päällystetty paperi on kestänyt, kullakin päällystysai-

neella. Sauvapäällystyksessä vain Barrier 1 ja pasta 3, sekä fleksopäällystyk-

sessä muut kuin Barrier 1 30% ovat kestäneet vähintään tason 6 vahvuisen liu-

oksen. Vain sauvapäällystyksessä käytetty Barrier 1 kesti vahvimman eli tason 

12 liuoksen. Barrier 1:llä saavutetut korkeat ja tasaisemmat tulokset kertovat 

päällystysaineen paremmuudesta verrattaessa työn alussa tehtyihin kaoliinipoh-

jaisiin päällystyspastoihin. 

 

Yleisesti parhaat tulokset saavutettiin sauvapäällystetyllä Barrier 1 päällystysai-

neella sekä fleksopäällystettäessä Barrier 1 40 %-päällystysaineella. Verratta-

essa sauva- ja fleksopäällystystä on fleksopäällystyksellä saavutettu hieman pa-

remmat tulokset. Tämä kertoo Barrier 1:n päällystysaineen hyvästä laadusta 

enemmän, kuin päällystystapojen välisistä eroista. Kun vertaillaan vain Barrier 

1:llä päällystettyjen papereiden kesken ovat erot sauva- ja fleksopäällystyksessä 

pienet. Tästä voidaan todeta fleksopäällystysyksikön käyttöönoton olleen onnis-

tunut.  Suurin ero näissä päällystystavoissa on se, ettei fleksopäällystämällä ole 

saavutettu täyttä rasvatiiveyttä sekä niiden päällystemäärissä on selkeä ero. 

 

Yleisesti paperin päällystäminen on parantanut paperin barrier-ominaisuuksia. 

Öljyn hylkivyys on parantunut veden hylkivyyttä enemmän kaikilla päällystysai-

neilla ja -tavoilla. Päällystämätön paperi imi 33 g vettä ja 27 g öljyä. Ero ei ole 

suuri, joka kertoo päällystysaineiden olevan siis enemmän öljyä hylkivä, kuin 

vettä hylkiviä. Kuviosta 13 huomataan, että fleksopäällystys on parantanut veden 

hylkimistä sauvapäällystystä paremmin.  
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KUVIO 13. Imeytyneen veden määrä sauva- ja fleksopäällystyksessä 

 

Sauvapäällystetyillä pastoilla on selvästi suurempi vaihteluväli veden hylkivyy-

dessä. Pastalla 2 veden hylkivyys on kaikista testeistä paras ja eniten vettä on 

tarttunut pastalla 3 ja sauvapäällystetyllä Barrier 1:llä. Fleksopäällystetyistä Bar-

rier 1 40 %:illa on saavutettu paras veden hylkiminen. Fleksopäällystetyillä on 

myös hieman parempi öljyn hylkivyys kuvion 14 mukaisesti. 

 

 

KUVIO 14. Imeytyneen öljyn määrä sauva- ja fleksopäällystyksessä 

 

Kuviosta 14 huomataan, että erot päällystysmenetelmien välillä ovat pienemmät, 

kuin vesiabsorptiossa. Selkeästi huonoin öljyn hylkivyys on ollut pelkällä Barrier 

1:llä. Kokeessa on voinut sattua virhe, mikä takia paperiin on imeytynyt öljyä sel-
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keästi muita testejä enemmän. Sauvapäällystetyllä Barrier 1:llä on kuitenkin saa-

vutettu toiseksi paras öljyn hylkivyys. Pienin öljyabsorptio saavutettiin Barrier 1 

40 %-päällystedispersiolla.  

 

Pinholes-testin avulla oli tarkoitus määrittää päällystysaineen tasaisuus. Värjättyä 

70 % vahvaa etanolia siveltiin kolme riviä eri kohtiin paperia, josta oli tarkoitus 

laskea päällystekerroksen reikien määrä. Sauvapäällystettäessä päällystysai-

netta saattoi olla vähemmän paperin loppuosassa, kuin alkuosassa ja tämä 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, minkä takia 

siellä on enemmän testiliuosta. Etanolin viiva oli joka kerralla epätasainen, mikä 

hankaloitti tulosten tarkastelua. Kuvasta 14 myös näkee, että koko sivelty alue on 

muuttunut punaiseksi valkoisia pisteitä lukuun ottamatta. Näytteestä on mahdo-

ton laskea pisteiden määrää. Tässä toteutuksessa valkoiset pisteet ovat niitä, 

mistä etanoli ei ole mennyt läpi. Koska pisteiden määrää on mahdoton laskea, 

yritettiin paperin laatua silmämääräisesti määrittää asteikolla ”hyvin huono-

huono-välttävä-hyvä-todella hyvä”. Tässä ilmeni ongelma, ettei mitään näytettä 
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voinut sanoa hyväksi tai edes kohtalaiseksi. Epätasainen testiliuoksen sively ai-

heutti ristiriitaisia ja epäselviä tuloksia. Paperi, joka on kestänyt tason 12 liuoksen 

kit-testissä saattoi pinholes -testissä näyttää huonommalta, kuin kit-testissä huo-

nommin pärjännyt paperi. Tämä kertoo testin huonosta luotettavuudesta ja tois-

tettavuudesta. 

 

Kun testi oli tehty kaikille sauvapäällystetyille ja muutamalle fleksopäällystetyille 

papereille saaden saman epäselvän tuloksen, todettiin testi epäonnistuneeksi. 

Työn aikana ei ehditty kehittää testiä paremmaksi. Testiä olisi voinut parantaa 

laittamalla vähemmän väriainetta tai testaamalla laimeampia etanolin liuoksia. 

Punainen väri on heikompi sivelyn loppupäästä, joka viittaa liian suureen mää-

rään testiliuosta.  

 

4.5 Ajettavuus ongelmat 

 

Seuraavaksi perehdytään pilot-koneen ajettavuuden ongelmiin. Ongelmat ovat 

ilmenneet kokeita tehdessä ja niihin on yritetty työn sujuvoittamiseksi keksiä rat-

kaisuja. 

 

Päällysteaineen sotkuisuus ja liimautuvuus olivat suurimpia ajoa hidastavia teki-

jöitä. Parhaan ajotuloksen saavuttamiseksi telat tulee puhdistaa huolellisesti. 

 

4.5.1 Päällystysaineen tuomat ongelmat 

 

Pilot-koneella ajaessa päällysteaine liimasi paperin kiinni teloihin voimakkaimmin 

pelkällä Barrier 1:llä. Liimausta ei tapahtunut ollenkaan päällysteaineen kiintoai-

neen ollessa 30 %. Tässä havaittiin selkeä ero eri laimennuksien välillä ja todettiin 

veden määrän vaikuttavan asiaan, sillä esimerkiksi Barrier 1 45 % päällystysai-

neella telan läpi liimautuminen oli pienempää. Telan läpi liimaantuminen on esi-

tetty kuvassa 15. 
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KUVA 15. Paperin liimautuminen telaan  

 

Liimautumista ei tapahtunut koneen ollessa liikkeessä, mutta kun kone pysäytet-

tiin, paperi liimaantui heti kiinni telaan. Paperi voidaan saada irtoamaan telasta 

ilman, että se repeää ottamalla paperi mahdollisimman nopeasti irti telasta ajon 

loputtua. Sama ilmiö havaittiin sauvapäällystyksessä. Kun sauva jätettiin pidem-

mäksi aikaa päällystettävän arkin päälle, se liimaantui kiinni.  

 

Laimentamattomalla Barrier 1 -päällystedispersiolla tapahtui myös läpiliimausta 

kiinnirullauksessa. Päällystystelan hammasrattaiden puolelle kertyy kaikissa 

ajoissa reunaan viiva päällystysainetta. Kuvan 16 mukainen viiva on silmillä ha-

vaittavissa sitä paksumpi, mitä suurempi kiintoaine päällystysaineella on. 
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KUVA 16. Hammasrattaiden puoleiseen reunaan muodostuva viiva 

 

Kertymän kohdalta paperi on tarttunut kiinni, jolloin sen irrottaminen hylsyn päältä 

oli vaikeampaa. Laimennetuilla versioilla ei tapahtunut läpiliimausta kiinnirullauk-

sessa. Ongelman voisi ratkaista lisäämällä kuivatusta. Kuivatuksessa on käytetty 

kahta ilmakuivainta, jotka puhaltavat paperin pinnalle 90 °C ilmaa. Korkeampaa 

kuivatuslämpötilaa tai UV-kuivaimen käytön vaikutusta läpiliimautuvuuteen tulisi 

kokeilla vielä erikseen. 

 

Kaikilla päällystysaineilla teloihin ja kaavaimeen tuli sotkua. Mitä nopeammin ajon 

pysäyttämisestä aloitti pesemään teloja, sitä helpommin päällystysaine irtosi te-

loista. Päällysteaineen poistamiseen riitti etanolipohjainen pesuaine, kuuma juok-

seva vesi sekä pesusieni. 

 

Telojen kuivaaminen onnistui laskemalla telat ja kaavain talouspaperin päälle. 

Pestäessä oli tärkeää, ettei vahingoita telojen pintaa. Epätasaisuudet ja kulumi-

nen aiheuttavat ongelmia päällysteaineen siirtymisessä. Kuvassa 17 on esitetty 

laattatelassa ilmenevästä päällystysaineen siirtymisen ongelmasta. 
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KUVA 17. Laattatelan ”kalju” kohta oikeassa reunassa 

 

Laattatelaan on jokaisessa ajossa muodostunut ”kalju” kohta, johon päällys-

tysaine ei aluksi tarttunut. Tämä kohta ei kierrä koko telaa ympäri vaan on tietyssä 

kohtaa telaa. Ajoa jatkettaessa ”kalju” kohta pienenee ja päällystysainetta alkaa 

siirtyä paremmin. Anilox- ja laattatelan välinen nipin säätö ei ole ollut täysin oikea. 

 

Telan sotkeutuminen on voimakkainta laimentamattomalla Barrier 1:llä ja hei-

kompaa laimennetuilla versioilla lineaarisesti. Tämän takia opetuskäytössä voi-

daan suositella käytettäväksi laimennettua Barrier 1:tä. 

 

4.5.2 Radan ongelmat 

 

Ajettaessa pilot-konetta paperi saattoi oikeillakin säädöillä lähteä viettämään oi-

keaan laitaan. Tähän auttoi yksinkertaisesti koneen pysäyttäminen ja paperin siir-

täminen takaisin keskelle, jonka jälkeen paperi pysyi taas radalla. Paperirainan 

hallittavuuteen vaikuttavat rainan nippisäätö ja kostuminen painonipissä. Parhaat 

säädöt jokaiselle paperilajille ja päällysteaineelle löytää vain kokeilemalla. 

 

Rata oli usein hyvin kireänä, jolloin jatkokset katkesivat helposti. Jatkoksien te-

keminen oli ylipäätään vaikeaa kyseisellä koneella. Kun jatkos päätyi kuivaimille 

asti, saattoi se jäädä jumiin ja aiheuttaa radan katkeamisen. Jatkos kohtaa ajet-

taessa kohti kiinnirullausta tulee olla hitaampi vauhti. 
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5 POHDINTA 

 

 

Pilot-koneen fleksopäällystysyksikkö on toimiva ja turvallinen käyttää. Kokeissa 

ei ilmennyt vaaratilanteita tai rakenteessa heikkoja kohtia. Kone käynnistyy, toimii 

ja sammuu normaalisti. Kaikki säätimet toimivat myös normaalisti. Opinnäytetyön 

liitteenä 1 on pilot-koneella päällystämistä varten luodut käyttöohjeet. Päällystys-

yksikköön olisi hyvä vaihtaa sivelytela, sillä päällystysaine ei jakaannu tasaisesti 

telalle. Telan hammasrattaiden puoleiseen reunaan jää kohta, joka ei alussa 

siirrä ollenkaan päällystysainetta paperille. Tämä ”kalju” alue pienenee ajon jat-

kuessa, mutta ei aina kokonaan. Telat eivät ole täysin suorassa, joten teloja tulee 

kiristää toiselta puolelta enemmän. 

 

Ajettavuudeltaan ja ominaisuuksiltaan pilot-päällystyskoneella ajettaessa tällä 

hetkellä paras TAMKilta löytyvistä papereista on Pohjapaperi 1. Tämä paperi oli 

rakenteeltaan ja absorptio-ominaisuuksiltaan parhaiten soveltuva fleksopäällys-

tykseen. Paperilla oli myös sopiva neliömassa, jonka takia Pohjapaperi 1 käyt-

täytyi stabiilisti koeajoissa ja oli sopivan kestävää sekä paksua. Opinnäytetyön 

aikana ainoa fleksopäällystykseen soveltuva päällystysaine oli Barrier 1, jolla 

saavutettiin hyviä tuloksia sekä sauva- että fleksopäällystyksessä. Kaupallisella 

Barrier 1 päällystedispersiolla saavutettiin paremmat barrier-ominaisuudet, kuin 

itse tehdyillä kaoliinipohjaisilla pastoilla.  

 

Fleksopäällystyksellä saavutetaan hieman paremmat barrier-ominaisuudet, 

mutta ero sauvapäällystykseen ei ole suuri. Sauvapäällystäminen on helpompaa, 

mutta vie enemmän aikaa. Suurin muutos on paperin sileydessä, joka on kärsinyt 

fleksopäällystettäessä mahdollisesti radan pujottelun takia. Sivelytelan ¨kaljun¨ 

kohdan takia todellinen päällystyspinta-ala on fleksopäällystyksessä pienempi, 

kuin sauvapäällystyksessä. Parannuksia voisi saada uusilla osilla ja uusien pa-

rametrien testaamisella. Fleksopäällystysyksikköä voisi vielä kehittää tulevat 

opinnäytetyöntekijät.  

 

Kuumasaumautuvuutta työssä ei saavutettu sekä läpiliimaukseen voisi laimenta-

misen lisäksi etsiä muita ratkaisuja. Sauvapäällystettäessä saatiin siirrettyä sel-

västi enemmän päällystysainetta paperinpintaan. Kuumasaumautumista tulisi 
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testata sauvapäällystyksellä, jotta voidaan todeta Barrier 1:n kuumasaumautu-

vuus. Valmistaja kuitenkin ilmoitti kemikaalin olevan kuumasaumautuvaa. 

 

Kun mietitään ajettavuutta sekä paperin laatua on parasta ajaa Barrier 1 päällys-

tedispersiota sen kiintoaineen ollessa 40 %. Laimentamattomana syntyy enem-

män sotkua, epätasaisempi päällystys sekä läpiliimausta kiinnirullauksessa. Tu-

loksista huomataan, että kiintoaineen laskeminen on heikentänyt barrier-ominai-

suuksia, mutta erot tuloksissa eivät ole merkittäviä. Poikkeuksena Barrier 1 40 % 

saavutettiin paras veden- ja öljyn hylkivyys. Tuloksia tulisi verrata esimerkiksi pi-

karuokalan paperikassin barrier-ominaisuuksiin, jotta voidaan todeta laimennuk-

sen heikentäneen ominaisuuksia liikaa. Selkein vaikutus laimeudella on rasvatii-

veydessä. Rasvatiiveys heikkenee mitä enemmän kuiva-ainepitoisuus laskee. 

Tästä poikkeuksena tuloksissa nousi Barrier 1 40 % - päällystysaine. 

 

Paperin päällystäminen on yleisesti parantanut paperin ominaisuuksia sisällä ole-

van tuotteen näkökulmasta. Päällystetty paperi eristää paremmin rasvoilta, öl-

jyltä, vedeltä ja ilmalta. Päällystys on vaikuttanut enemmän öljyn hylkimiseen, 

kuin veden. Samalla päällystysaineella ei voida parantaa molempia yhtä paljoa, 

joten yleensä tehdään useampi päällystys useammalla eri päällystysaineella täy-

den suojauksen saavuttamiseksi. Päällystysaineen määrää voi myös tällä tapaa 

lisätä, joka voisi mahdollistaa kuumasaumautuvuuden. Kaavaimen ottaminen 

kauemmas ei lisännyt siirtyvän päällystysaineen määrää, mutta useampi päällys-

tyskerros varmastikin lisää. 

 

Opinnäytetyön aikana sauvapäällystys osoittautui näistä kahdesta päällystysme-

netelmästä helpommaksi, sillä kyseinen tapa on hyvin yksinkertainen. Muuttujia 

sauvapäällystyksessä ovat sauvan etäisyys paperinpinnasta, sauvan koko ja 

kunto. Suurin ongelma tulee päällystysaineen annostelussa, sillä laitettavan pääl-

lysteen määrää oli vaikea tarkkaan laskea. Pilot:illa ajettaessa ajoon vaikuttavat 

telaraot, kuivatus, ratakireydet, kaavaimen etäisyys, pastan reagointi telojen 

kanssa sekä osien kunto ja puhtaus. Myös kokemus helpottaa pilot:illa ajamista. 

Kone on kuitenkin yksinkertainen ja sen ajaminen on helposti opittavissa. 
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Työssä ei ole ehditty tutkimaan, miten eri kuivatuslämpötilat vaikuttaisivat pääl-

lystykseen. Myöskään UV-kuivainta ei kokeiltu ollenkaan. Tosin päällystetyn rai-

nan kuivatuksessa on suositeltavaa käyttää puhalluskuivatusta hallitun rainan 

kuivatuslämpötilan takia. Lisäksi ajonopeuden tai kuivatusajan pituuden vaiku-

tusta ei ehditty kokeilemaan. Yleensä kokeet tehtiin seuraavan päivänä näytteen 

ajamisesta, mutta millaiset tulokset olisivat, jos kokeet tehtäisiin heti ajon jälkeen 

tai vasta parin päivän päästä. Lisäksi kaavaimen ja anilox-telan välisen etäisyy-

den vaikutusta voisi tutkia tarkemmin. Myös muita kaupallisia päällystysaineita 

voisi tutkia tai kokeilla sellupohjaisella päällystysaineella päällystämistä.  

 

Pinholes -testiä tulisi kehittää tai löytää hyvä standardi, jonka mukaan tehdä. Oi-

keanlainen pinholes -testi auttaisi selittämään paperiin liuenneen nesteen mää-

rää ja auttaisi kehittämään päällystystä entistä tasaisemmaksi. Mitä enemmän 

paperin päällysteessä on reikiä, sitä helpommin rasva, öljy ja vesi siihen liukene-

vat. Pinholes -testi on parhaita tapoja määrittää päällystyskerroksen tasaisuus ja 

levinneisyys. 
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LIITTEET 

Liite 1. Päällystyskoneen ajo-ohjeet   

1 (6) 

Pilot-koneen ajo-ohjeet päällystykseen 

 

1. Paperirullan asettaminen 

 

Irrotetaan aukirullaustela löysäämällä kuvassa 1 näkyviä ruuveja telan molemmin 

puolin ja vedetään prikka sivuun.  

 

 

KUVA 1. Aukirullaustelan kiinnittäminen 

 

Nostetaan tela pois ja asetetaan paperirulla paikalleen. 

 

 



60 

      2 (6) 

Asetetaan rulla paikalleen ja kiristetään ruuvit. Varmistetaan, että kuvan 2 jarru 

osuu oikealle kohdalle (alaspäin). 

 

 

KUVA 2. Aukirullaustelan jarru 
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Tämän jälkeen paperirata vedetään koneen läpi käyttötarkoituksen mukaisella 

tavalla ja teipataan rata kiinni kiinnirullaustelaan teipillä.  

 

 

KUVA 3. Sähkökaappi ja sen ohjaimet. 
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      4 (6) 
2. Telojen ja kaavaimen asettaminen 

 
 

Avataan tela-asema ja kiinnitetään musta anilox-tela asettamalla se alempaan 

hahloon, niin että se kytkeytyy moottoriin. Kiristetään ruuveista tela kiinni tela-

asemaan. Kiinnitetään vihreä sivelytela ylempään hahloon ja kiristetään se ruu-

veilla.  

 

Suljetaan tela-asema ja kiristetään se muttereilla kiinni. Säädetään anilox-telan 

vasemmanpuoleiseen kireysmittariin 9225 ja oikealle puolelle 9415. Sivelyte-

lassa säädetään 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 käynnistäminen     

    

Laitetaan paineilma päälle ja tarkistetaan/säädetään paine oikeaan arvoon. 

Säätö tapahtuu koneen sivulla olevasta paineen säätimestä.  

 

KUVA 3. Koneen paineiden ohjauspaneeli. 

 

Laitetaan virrat päälle päävirta-kytkimestä sähkökaapista. 
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5 (6) 

 

KUVA 4. Sähkökaapin päävirtakytkin.   

   

Säädetään laitteen ohjauspaneelista kiinnirullaustelan (Rewind) paine vasem-

man puolimmaisesta säätimestä (1,5 … 3,5 bar). Näin voidaan säätää radan ki-

reyttä.  

Muut paineet tässä vaiheessa nollassa ja Main Drive nollassa (ykkösessä). 

 

Sähkökaapin Drive Controls 

Painetaan reset näppäintä niin, että reset napin valo syttyy.  

Digitaalisella näytöllä näkyy radan nopeus, jonka alla analoginen nopeus ilmai-

see minimi nopeuden, jossa IR-kuivaimet menevät päälle.  

 

Sähkökaapin Auxiliary Drive Control (kun käytetään teräpäällystys asemaa) 

Käännetään Sunday Drive kytkin On asentoon. Painetaan Reset näppäintä niin, 

että siihen syttyy valo.  

Tällä ohjataan teräpäällystysyksikön nostotelaa ja sen nopeutta. 

Speed Ratio kuvaa rainan nopeuden ja nostotelan nopeuden suhdetta. Nostote-

lan nopeutta säädetään muuttamalla tätä. 

Kun nostotela pysäytetään Off kytkimestä, telalla kestää hetki pysähtyä.  
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Laitteen ohjauspaneeli      

Käännetään Main Drive napista rata päälle ja säädetään nopeus sopivaksi as-

teikolla 1-12. 

 

4. Kuivaimien käynnistys          

Kuivaimet käynnistetään sähkökaapin ohjauspaneelista seuraavalla tavalla. 

 

IR-kuivaimet (Infra Red Lamp Controls) 

IR-kuivaimessa on viisi IR-lamppua, joista jokainen käynnistyy omasta On/Off 

kytkimestä.  

HUOM! Drive Controls kohdassa määritettiin radan minimi nopeus, jolloin IR-

kuivaimet menevät käyntiin.  

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

 

Ilma kuivaimet (Heater Controls) 

Painetaan aluksi Start-näppäintä, joka käynnistää puhaltimen. 

Laitetaan A ja/tai B kuivaimet päälle On/Off kytkimistä.    

Ilmakuivaimien lämpötilat näkyvät digitaalinäytöllä. Niiden alapuolella vihreällä on 

asetettu lämpötila. Sitä voidaan muuttaa pitämällä pohjassa vasemmanpuoleista 

neliö näppäintä ja samanaikaisesti painamalla nuolinäppäimiä.  

 

Tela kuivaimet (Drum Dryer Controls) 

Käännetään tela kuivaimet käyntiin On/Off -kytkimistä 

Tela kuivaimien lämpötilat näkyvät digitaalinäytöllä. Niiden alapuolella vihreällä 

on asetettu lämpötila. Sitä voidaan muuttaa painamalla vasemmanpuoleista neliö 

näppäintä ja samanaikaisesti painamalla viereisiä nuolinäppäimiä. 
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Liite 2. Pastareseptit 1-3     1(3) 
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