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Tyon tavoite oli selvittdd, kuinka dispersiopaéllystyskone vaikuttaa kartongin kéyristy-
miseen. Taustana oli ongelma, ettd tietyt kartonkilaadut erityisesti pigmenttipaallysta-
mattomat kartonkilaadut kayristyvat jalostusprosessin takia. Tyo sisaltaa luottamuksel-
lista aineistoa.

Tavoitteena on selvittdd, mista ilmi6 johtuu ja kuinka kayryytta voidaan hallita erilaisin
menetelmin. Menetelming kaytettiin kartongin sisdisen kosteuden hallintaa, eli t4ssa
tapauksessa dispersiopééllysteen kuivaamisesta tapahtuvan kosteuden haihtumisen mi-
nimointia hoyrystamisella ja kuivatusuunien lammon saadoilla.

Lopputuloksena havaittiin, etta kuivatusuunien lampéjen laskemisella oli positiivinen
vaikutus kartongin k&yristymisen vahenemiseen. Liian alhaiset kuivatusuunien kaytto-
lampdtilat kuitenkin voivat aiheuttaa kartongin blokkautumisen toiseen kerrokseen.

Asiasanat: kartonki, kayristyminen, paallysteet, laminointi, dispersiopaéllystys ja kuiva-
tus
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Goal of the thesis work was to determine how dispersion coating machine affects curl-
ing of to the used paperboard qualities. Problem in the background was that specific
paperboard grades, especially uncoated board, curl in the converting process. Thesis
work contains confidential material.

One goal was to determine why this phenomenon appears and how curling can be mas-
tered with different methods. Methods used to prevent curling were to minimize the
inner moisture content by adjusting the temperature of the drying ovens and evaporation
of paperboard.

Lowering the coating production temperature gave a positive change to the curling
problems. Too low temperature in the drying ovens will have negative result by block-
ing board layers together.

Key words: blocking, curling, dispersion, temperature
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella kartonkien kayristymiseen jatkojalostukses-
sa liittyvia syitéd ja ongelmia. Kartongin kéayristyminen aiheuttaa jatkojalostuksessa pal-
jon ongelmia, jotka vaikuttavat suoraan tuotteen kaytettavyyteen, esim. arkitettu karton-
ki el valttamatta toimi oikein k&yristymisen takia tai aiheuttaa ongelmia loppukéytto-
kohteessaan. Tyossa tarkastellaan kuinka erilaiset paallysteet: (laminaatti, kalvolami-
naatti ja liimapaallystetyt) muuttavat kartonkien rakennetta ja aiheuttaako prosessi kay-

ristymista.

Tassa tydssa tutkitaan syitd siihen, miten kartongin kayristymisongelmia jatkojalostus-
koneella pystyisi ehkdisemaén tai vahentamaan. Liiallisesta kéyristymisesta aiheutuu
ongelmia, jotka voivat tuottaa reklamointeja asiakkaalta. Laminaatit ja dispersiopéallys-
tys muuttavat kartongin barrier-ominaisuuksia. Taivekartongit, joita tdssa ty®ssa suu-
rimmaksi osaksi tutkitaan, ovat yleensa toispuolisia. Toispuolisuudesta aiheutuu pinto-
jen erilainen kayttaytyminen. Kun toinen puoli péaallystetdan esim. polyeteenilld, aiheu-
tuu tasta paallystetyn pinnan ilman- ja nesteenldpdisyn ominaisuuksien muutoksia, eli

barrier-ominaisuuksien muutoksia.

Tarkoituksena on myds tarkastella, kuinka kdyryydenhallintaan dispersiopaallystyksesta
aiheutuvaa kayristymistd voidaan mekaanisin keinoin vahentad. Mekaanisessa kayryy-
denhallinnassa ongelmia aiheuttaa neliomassaltaan korkeiden kartonkien pigmenttipaal-
lystetyn kartongin jaykkyys. Jaykkyys aiheuttaa mekaanisessa kayristymisen oikaisussa
pigmenttipinnan murtumista, koska pigmenttipdéllyste ei jousta samalla tavalla kuin

kuitu.

Taman tyon alussa tutustutaan jalostuskoneeseen, jolla kyseiset testit ja koeajot tullaan

tekemé&an. Jalostuskoneella tehd&én dispersiopaallysteisia kartonki- ja paperilaatuja.



2 KAYRISTYMISEN LUONNEHDINTA

Ké&yristyminen on kartongin tai paperin poikkeamista tasaisesta muodosta. K&yristymi-
nen on erittdin tarked ongelma, koska kéyristyminen voi aiheuttaa merkittavia ongelmia
jalostus- ja valmistusprosessissa. Tasta syystd asiakkaat yleensa antavat erittdin tarkat
rajat kayristymisen suhteen. Koska taustalla on myo6s taloudelliset intressit, kdyristy-
misongelmaan on tehty tutkimusta ja pyritty kehittdm&&n malleja ja strategioita eli-

minoimaan tai vahentdamaan kayristymista.

Kéyristymiseen vaikuttaa monet eri tekijat, ja tastd syystd kayristyminen on kaikista
vaikein laatukriteeri hallita ja merkittdva syy tuotannon rejektiin.
(Bortolin 2002, 18).

2.1 Mekaaninen kayristyminen (konesuuntainen kayristyminen)

Tyypillisesti syy taménkaltaiseen kéyristymiseen on ns. “mekaaninen muistijalki”, kun
kartonki on rullattu hylsylle. Mekaaninen kéyristyminen johtuu yleensé kartongin jon-
kin kerroksen venymisestd suhteessa muihin kerroksiin. Kayristyminen ei johdu kosteu-
desta eika lampoétilanmuutoksesta. Liian pienelle hylsylle rullattu kartonki aiheuttaa

kayristymistd. Kuvassa 1. on arkki konesuuntaan kayristynyt (Jarvinen 2013, 22).

2.2 Propellikdyristyminen

Kuvassa 1. on havainnekuva propellikéyristymisestd. Propellikdyristyminen johtuu
yleensa kartongin kuituorientaatiosta eri kerrosten vélilla. Suihku-viirasuhteella voidaan
vaikuttaa eri kerrosten kuituorientaatioon. Matala nelidpainoiset laadut ovat herkimpia

propellikdyristymisen suhteen (Jarvinen 2013, 24).



2.3 Poikkisuuntainen kayristyminen

Kosteudesta johtuva kéayristyminen, ilman suhteellinen kosteus ja lampdtila tuotantoti-
loissa ja kartongin rakenteen sisainen kosteus vaikuttavat poikkisuuntaiseen kayristymi-
seen. Kosteus poistuu kartongista paéllystaméattomalta puolelta aiheuttaen kuitujen ku-
tistumisen, joka aiheuttaa kayristymisen. Kartongin rakenteen siséisen kosteuden lisaan-
tyessa kuidut turpoavat ja poikkisuunnassa reunat nousevat ylospdin. Kuvassa 1. esite-
tdan poikkisuuntaisen kayristymisen muodot. Tdmén tyyppinen kéyristyminen on vaka-
vin ongelma eri kdyristymismuodoista, koska sen hallitseminen muualla kuin kartonki-

tehtaalla on vaikeaa. (Jarvinen 2013, 22).

2.4 Aaltoilevat reunat

Arkitettujen kartonkilaatujen reunat aaltoilevat. Syynd tdhan on reunojen kosteuden
absorbointi. Kuvassa 1. kuidut arkkien reunassa absorboivat kosteutta ja turpoavat.
Keskella arkkia kuidut eivat muuta muotoaan. Kartongin kosteus ja suhteellinen kosteus
tuotantotiloissa eivat ole tasapainossa, joko kartongin rakenne on valmistettu liian kos-
teaksi tai suhteellinen ilmankosteus tuotantotiloissa on liian korkea (Jarvinen 2013, 24).

2.5 Kireat reunat

Reunat arkkilavoilla kédyristyva ylospéin (kuvassa 1). Kayristymistd aiheuttavia syitéd
ovat epéatasapainossa oleva kartongin rakenteen kosteus ja tuotantotilojen suhteellinen
ilmankosteus. Kireét reunat voivat aiheuttaa ongelmia jatkojalostuksessa, kun arkkeja
laitetaan esimerkiksi kotelokoneeseen. Kyseistd kdyristymisen muotoa esiintyy joko
poikki- ja konesuunnassa, mutta sit voi myds esiintyd samanaikaisesti molempiin suun-
tiin. (Jarvinen 2013, 24)
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Kuva 1. Havainnointi kuva erilaisista k&yristymisen muodoista kartongissa.
(L. Jarvinen 2013, 22-24)
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3 KARTONGIN KAYRISTYMISEN SYITA VALMISTUSVAIHEISSA

Kartonki on aina toispuolista esimerkiksi orientaation ja kuitusidosten maaran suhteen.
Kosteuden muuttuessa kuitujen mitta, erityisesti paksuussuunnassa muuttuu. Kuitujen
risteyskohdissa konesuuntaan olevien kuitujen mittamuutos vélittyy poikkisuuntaan
oleviin kuituihin. Kartongin valmistus rainanmuodostumisen jalkeen on periaatteessa

vain vedenpoistoa paperirainasta (Haggblom-Ahnger, Komulainen 2006, 84).

Kartongin kayristymisestéd voidaan kayttdd samaa jaottelua kolmeen osaan kuin paperi-
laaduissa. Paperilaaduissa kayristyminen jaotellaan kolmeen osaan: valmistuksen jal-
keinen kayryys, palautuva kayryys eli kosteuskéyristyméa ja palautumaton kayristyma.
Kosteuteen liittyvat ongelmat ovat merkittavia tekijoita, jotka aiheuttavat kdyristymista

eri tuotanto- ja jatkojalostusvaiheissa (VTT/Knowpap 2010).

3.1 Kuituorientaation toispuolisuus

Kuituorientaatio vaikuttaa merkittavasti kartongin ominaisuuksiin ja ajettavuuteen. Kar-
tongin pintojen toispuolisuus aiheuttaa materiaalissa muutoksia, koska pinnat reagoivat
kosteuden muutoksiin erilailla. Kuituorientaatio tarkoittaa kuitujen suuntautumisen as-
tetta paperin kone- tai poikkisuuntaan. Kuituorientaation toispuolisuuden ja kayristymi-
sen yhteydestd on vahdinen mééra kvantitatiivista tietoa, koska orientaation toispuoli-
suuden mittaus on tehtailla puutteellista johtuen mittausmahdollisuuksien vahéaisyydes-
ta.

Toispuolisuus kuituorientaatiossa johtuu kuitujen orientoitumisesta kartongin ala- ja
ylapuolella enemman joko kone- tai poikkisuuntaan. Silloin kun kartongin kuidut ovat
orientoituneet kartongin ylapuolella enemmén konesuuntaan kuin kartongin alapuolella,
kosteudenmuutoksen takia syntyva suurempi poikkisuuntainen kuitujen turpoaminen
aiheuttaa rainan yldpuolen suuremman muutoksen poikkisuuntaan ja vastaavasti suu-

remman poikkisuuntaisen kutistuman poistaessa vetta (VTT/Knowpap 2010).
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3.2 Anisotropia

Kartongin anisotropialla tarkoitetaan rakenteessa ilmenevid ominaisuuksien muutoksia
riippuen siitd, mitataanko ominaisuudet paperin yla- vai alapuolelta tai kone- vai poik-
kisuuntaan (Haggblom U. & Komulainen P. 2006, 268.) Kuvassa 2. on havainnollistettu
mitd anisotropia tarkoittaa. Kuituorientaation suuntaisuus on yksi tdrkeimmista aniso-
trooppisuuden osatekijoistd. Anisotrooppisuudella ilmaistaan yleensa kuituorientaation

suuntaisuuden voimakkuutta tai intensiteettia.

Kartongin tasonsuuntaisen rakenteen anisotropia voi aiheutua siita, etta erisuuntaiset
kuidut poikkeavat toistaan esimerkiksi pituudeltaan tai kdyryydeltaan tai ettd kuitujen
valisten sidosten lujuus riippuu suunnasta, jossa paperia rasitetaan. Kuidut kartonginra-
kenteen konesuunnassa muuttuvat poikkisuunnassa olevien kuitujen vaikutuksesta
enemman kuin poikkisuunnassa olevat kuidut. Muutos kartongin rakenteessa kuitutasol-
la konesuuntaan selittyy sill, ettd poikkisuunnassa kuidut turpoavat ja turpoaminen
aiheuttaa konesuuntaan orientoituneiden kuitujen mittamuutoksen. (VTT/Knowpap
2010)

Kuituorientaation anisotrooppisuudella
tarkoitetaan yleensa kuituorientaation
suuntaisuuden voimakkuutta tai
intensiteettia. Tarkasteltaessa elliptista
kuituorientaatiojakaumaa anisotropia-
tekijaa voidaan kuvata ellipsin
"litistyneisyydella" eli sen akselisuhteella
(1-e).

Kuva 2. Kuituorientaation anisotrooppisuus (VTT/Knowpap 2014).
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3.3 llmankosteus ja lampdtila

Kartongin sisaltamat selluloosakuidut ovat hygroskooppisia, kuidut pyrkivét kosteusta-
sapainoon ulkona vallitsevan kosteuden mukaan. Kuidut turpoavat ja kutistuvat riippuen
vallitsevan ympériston ilmankosteudesta ja lampotilasta. Alla olevassa kuviossa 1, ku-
vataan absoluuttista ilmankosteutta suhteessa suhteelliseen ilmankosteuden muutokseen
ja absoluuttisen kosteuden toleransseihin. Periaatteessa kartongin pitéisi olla kosteusta-
sapainossa jatkojalostuslaitoksen ilmasto-olosuhteiden kanssa, mutta suuret muutokset
vallitsevissa tehdasolosuhteissa voi aiheuttaa kayristymisté. Liian korkea tuotantolaitok-
sen lampdtila jatkojalostuksessa voi aiheuttaa kuitujen kutistumista ja suhteellisen il-
mankosteuden vaihtelu joko Kkuitujen turpoamista tai kutistumista (VTT/Knowpap
2010).

BOARD ABSOLUTE MOISTURE vs. RH

with absolute moisture tolerances
RH % at 23 C
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Kuvio 1. llmankosteuden suhteellinen vaikutus kartonkiin (Jarvinen . 2013, 4).

Tuotantotilojen olosuhteiden vaikutusta ei voi vaheksya, koska kartonkirullat liikkuvat
paikasta toiseen ja varastointi eri paikoissa aiheuttaa muutoksia olosuhteisiin. Hyvin

pakatut eli ilmatiiviisti pakatut kartonkirullat ja arkitetut kartonkilaput kestavat varas-
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tointia paremmin, koska ne eivét paasta kosteutta karkaamaan kartongista. Kaikkialla ei
vain ole mahdollisuuksia tdhan, joten tehdasolosuhteiden dramaattinen vaihtuvuus voi
vaikuttaa negatiivisesti kartongin ominaisuuksiin. Kayristymista voi ilmenty&, kun kar-
tongin ei anneta ilmastoitua tarpeeksi ennen kéayttoonottoa. Arkitetut kotelokartonkilaa-
dut yleensa ovat jaykkia, joten nakyvat muutokset lampétila, ilmankosteuden ja varas-
tointiolojen vaihdoksissa nakyvat herkemmin. Paperimassan maarasté johtuen kuiduissa
on enemman haihtuvaa vettd kuin ohuemmissa laaduissa. Siksi on tarke&a, etta arkit
saadaan pakattua ja lahetettyd mahdollisimman pian, tai pidettavd mahdollisimman hal-

lituissa oloissa ja ilmatiiviissé pakkauksessa (Jarvinen 2013, 27).

3.4 Kartongin Z-suuntainen rakenne ja vaikutus kayryyteen

Z-suuntaisella rakenteella tarkoitetaan kartongin paksuusprofiilia. Kerroksellisuus alkaa
muodostua jo peralaatikossa, mutta itse rakenteen kerrostuneisuus kehittyy rainanmuo-
dostuksessa. Z-suuntainen rakenne vaikuttaa kartongin kayristymiseen ja kupruiluun.
Né&itd voi tutkia useilla eri menetelmilld esim. palstautumis- ja revintdmenetelmilla
(Haggblom-Ahnger U. & Komulainen P. 2003, 55-57; Niskanen & Pakarinen 2008,
47-49). Merkittdvimmat toispuolisuutta aiheuttavat tekijat ovat materiaalikoostumuksen
vaihtelu kartongin paksuussuunnassa. Nama tekijat ovat kuituorientaation epatasainen
jakautuminen kartongin z-suunnassa seka rainan yla- ja alapintaa lahell& olevien kerros-
ten altistuminen kokoonpuristaville voimille eri puolien vélilla

(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 84-85).

3.5 Kartongin rakenteen vaikutus kayryyteen

Kyseiset tuotannossa kaytettavat kartongit ovat yleensa taivekartonkia ns. bulkkikarton-
kia. T&ssd tapauksessa kyseessd on 210-340 g/m2 kartonkilaadut, joita paallystetaan
lahinn& muovilla (Polyeteeni) tai dispersiopééllysteelld. Dispersio- ja laminointipaallys-
tys voi lisata tai vahent&a toispuoleisuutta, riippuen siitd onko kartonki pigmenttipaal-
lystetty vai ei. Ongelmat esiintyvétkin silloin, kun pintojen valilla oleva kosteus ei paése
haihtumaan tasaisesti ja aiheuttaa néain poikkisuuntaista kayristymistd. Taulukossa 1. on
kaytetyn kartonkilaadun tekniset tiedot. Kartongin rakenteen vaikutus kayristymiseen

voidaan selittdd niin, ettd toinen puoli muuttuu kartonkikoneella poikkisuunnassa pi-
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temmaksi kuin toinen puoli, kartonki kayristyy sille puolelle joka jaa jostain syysta ly-
hyemmaksi (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 84-85.)

Taulukko 1. Tekniset tiedot kotelokartonkilaadusta Simcote (Metsd Board 2010).

TEEMISET TIEDOT ]
Fintapaina gfm#® 150 536 =2 % 255 320 240

Liykkoyys Bending CD miim B0 2443 + 10 % 15,8 | iy |
Liykckeyys Bending MO miam B0 2453 + 10 % 31,0 1TE 452
Paksuws mm ED 534 =31% 0,550 GE00 060
Kaosteus 3 O 27 + 1.0 B5 G0 3.0
Sieys SO ETE=4

Walomns etupuali % IS0 2400 +1

Wari CIELAB L™ mak=zimi B0 5531 + 1.0

o CIELAR & maksimi B0 5531 + 05

Wari CIELAR b* makwami B0 5531 + 1.0

“eden imeytyminen maks. keskiaro gfm? EO 535

weden imeytyminen gifm? =0 535

Kilta % TAPPI T 480 +5

Simcote on vahvasti paallystetty hickkeellinen taivekartonii.
Bulkkinen kotelokartonki suojaaviin pakkauksiin: edulliset yisipuoliset painotydt,
kotelot, pussinsulkijat, olut- ja siideritynnyrien kaulukset, myymaldmainonta.

Valmistaia: hMetsa Board

Kuviossa 2. esiintyvadn rakenteeseen tulee jatkojalostuksessa vield kerros laminaatti-
paallystetta tai dispersiopééllystettd. Havainnekuva tyypillisestd taivekartongin raken-

teesta alla olevassa kuvassa.

COATING

TOP PLY BLEACHED HW|
BLEACHED SW

MIDDLE PLY BLEACHED HW|

BLEACHED SW
CTMP

BROKE

- BACK PLY BLEACHED HW
BLEACHED SW

OPTIONAL COATING

Kuvio 2. Tyypillinen rakenne taivekartongissa. (Metsa Board 2014)
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3.6 Rullanpohjakayristyminen

Rullanpohjakéyristyminen on yleisimpia kayristymisen syitd. Paksuissa kartonkilaa-
duissa tdmén vaikutus korostuu, koska se on todella jaykkaa materiaalia. Johtuen loppu-
tuotteen kayttotavasta taivekartonki ei saa olla liian kéyrd. Ongelmia tulee nuuttaukses-
sa ja stanssaaminen voi olla erittdin hankalaa liiallisen kdyristymisen takia. Rullanpoh-
jakayristyminen johtuu yleensé halkaisijaltaan liian pienesta hylsysta, liian vahdisesta
konesuuntaan tapahtuvasta oikaisusta tai rulla siité, etta on ajettu liian lahelle rullanpoh-
jaa. Kayryydenhallintaan mekaanisella puolella on mahdollista vaikuttaa pienen pinta-
alan omaavien telojen kayttdmista taivutukseen ja kireydenhallinta auttaa reunojen ve-
nymasta johtuvan pinnan aaltoilujen kurissa pitdmisessa. Taivutustelojen kéaytto aiheut-
taa kartongin pintaan mahdollisesti murtumia ja jélkid, jotka aiheuttavat yleensa tuot-
teen kayttokelvottomuuden (Jarvinen 2013, 22-27).

3.7 Mekaaniset kayryydenhallintatoimet

Kartongin kayryydenhallintaan on kehitelty erindisia ratkaisuja, joilla pyritadn pitamaan
konesuuntainen kayryys annettujen raja-arvojen sisalla. Isot hylsyt vahentévét kayris-
tymistd. Syy tahén on isompi halkaisija, joka vahentdd kayryytta. Myos rullanpohjan
ajaminen pintaan vaikuttaa positiivisesti kdyryydenhallintaan. Paksujen kartonkirullien
pitéisi antaa asettua laminoinnin jélkeen, jotta kyseiset rullat asettuisivat vallitseviin
ilmasto-olosuhteisiin. Pitdmall& huolta tuotanto-olosuhteiden tasaisuudesta ympéri vuo-
den (lampdtila ja ilmankosteus) védhenevét vuodenaikojen vaikutusten erot. Talvisin
jatkojalostustehtaan, missé testit tehdaan, on suhteellinen ilmankosteus alhaisempi kuin
kesdisin ja tasta johtuen arkitetussa kartongissa voi kéyryydessa esiintyé eroja eri vuo-
denaikoina (Jarvinen 2013, 27; VTT/knowpap 2010).

3.7.1 Mekaanisten kayryydenhallintatoimien ongelmia

Liian pitkdan varastoitu rulla suurentaa riskid pinnan murtumiseen arkituksessa, koska
mekaanista kdyristymista kartonkirullan ollessa pitkaan rullalla aiheuttaa kartongin mu-
kautuminen rullan muotoon. Liika kdyryyden poistaminen oikaisulaitteella aiheuttaa

murtumista. Pigmenttipintaan tulee murtumia ja painettaessa painokoneella murtuminen



16

ei ole hyvaksyttavaa. Oikaisulaitteita suositellaan kayttamaan asteittain. Eli arkitusko-
neella pitdisi olla 2-3 oikaisulaitetta, joilla voidaan tasaisesti taivuttaa kartonkia, ettei
murtumia péasisi esiintymaan missaan kerroksessa erityisesti pinnassa pigmenttipaallys-
tyskerroksessa. Murtumaa havainnollistava kuva (kuvio 3.) suurennettuna, kun mekaa-

ninen oikaisulaite on taivuttanut pintaan murtumia. (Jarvinen 2013, 12).

Enlarged decurling cracks

SMALL CRACKS

BENDING HAS
DELAMINATED TOP

VIOLENT

CRACKING
ZONE

[ —

= CKING ZONE R
ST~ ==

S o

Enlarged decurling cracking (top Dyed cross directional structure of
side of board) 500 um caliper board decurling
cracking

Kuvio 3. Suurennoskuva murtumasta kartongin pinnasta (Jarvinen. 2013, 11).
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4 PAALLYSTEIDEN (EKSTRUUSIO JA LAMINOINTI) VAIKUTUS KAY-
RISTYMISEEN

Polyeteeni on ylivoimaisesti yleisin ekstruusiopééallystys laatu. Jalostajan on tiedostetta-
va, ettad tarkein ominaisuus on kaytettavan kartongin- tai paperilaadun kosteus. Kaikki
muut ominaisuudet ovat riippuvaisia siitd (Karhuketo; Seppald; Torn; Viluksela. 1999,
70-71).

Kéyristymiseen vaikuttavia tekijoita laminoinnissa ovat:

e |&mpdlaajeneminen
e kartonkiratojen erilainen kosteustaso
¢ yhdistettyjen ratojen erilainen kosteustaso
e rullassa syntyva kaarevuus radan pituussuuntaan
e epasymmetrinen rakenne
(Karhuketo; Seppald; Torn; Viluksela. 1999, 54-55).

4.1 Ekstruusiopaallystys

Elintarviketeollisuuden kéayttdon tulevia taivekartonkilaatuja ekstruusiopaallystetaan
erilaisilla muovilaaduilla, joista yleisin kaytettdva laatu on polyeteeni (PE). Ekst-
ruusiopéallystykselld halutaan parannuksia barriddri-ominaisuuksiin. N&itd ominaisuuk-
sia ovat esimerkiksi: veden ja vesihdyryn lapaiseméattomyys, kaasujen lapaisyn estoker-
ros ja aromien estokerros.

Kartongin kriittisimmat tekijat kdyristymisen kannalta on prosessissa esiintyvat korkeat
lampotilat ja ekstruusiopadéllystyksessa kaytetyn muovilaadun lampdlaajeneminen. Paal-
lystyksessa sulan muovin yhdistyessa paperiin lampétila palautuu takaisin tehtaan lam-
potilan tasolle, mutta muovipééllysteen kiinnittyminen kartongin taustaan tai pintaan
tapahtuu sulassa tilassa. Kiinnittyminen tarvitsee korkean sulalampdtilan saavuttaakseen
hyvan adheesion. Adheesiolla kuvataan paallysteen ja pohjaratana kdytetyn kartongin
Kiinnittymisté toisiinsa (Karhuketo; Seppéld; Torn; Viluksela. 1999, 48-53).

Ekstruusiopaallystys voi lisata kartongin toispuolisuuden vaikutusta, koska kartonki

paallystetddn tiheydeltddn erilaisella materiaalilla, jolloin pintojen valinen tiheys voi
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muuttua. Pééperiaatteeltaan ekstruusiopaallystys on yksinkertainen prosessi, jossa kaksi

tai useampia ratoja liimataan yhteen, kuten kuvassa 3. esitetaan.

Primary Web Finished Web

Kuva 3. Yksinkertainen prosessikuva ekstruusiopééllystyksesta (ldspackaking 2014)

4.1.1 Ekstruusiopaallystykseen kaytettavat muovilaadut

Erilaisia muovilaatuja on monia ja niiden ominaisuudet eroavat kayttokohteesta riippu-
en. Erityisesti polyeteenin (Polyolefiini) korkea saumauslampétila noin 310-330 °C
aiheuttaa muutoksia kartongissa ja paallysteméaarat eivat aina ole tasaisia johtuen erilai-
sista saumaustavoista. Polyolefiinin kaltaisia muita muovilaatuja on polypro-
peenimuovit. Kartongin lujuusominaisuuksiin muovikalvokerroksella ei ole suurta mer-
kitystd, itse asiassa monikerroksinen muovipaallyste voi jopa heikentédéd kartongin re-
paisylujuutta (Karhuketo; Seppalé; Torn; Viluksela 1999, 65-67).

Yleisimmin kaytdssa olevat muovilaadut ovat PE-LD, PE-HD ja Polypropeeni (PP).
PE-LD on yleisin kaytetty paallystysmuovilaatu ja on yli 50 vuotta vanha paallystykses-
sé kaytetty muovilaatu. PE-LD- muovilaatu on helppo prosessoida ja se omaa hyvét
kosteus barriddri-ominaisuudet ja saumausominaisuudet. Se on myd6s hinnaltaan hyvin

kilpailukykyinen muovilaatu (Savolainen 1998, 150-151).

HD-PE on korkean tiheyden omaava muovilaatu ja sen barrier-ominaisuudet verrattuna
PE-LD laadulla paallystettyyn kartonkiin ovat paremmat. HD-PE:n ominaisuudet tii-

veyden osalta vesihoyrylle, rasvalle ja 0Oljyille ovat parempia kuin PE-LD-laadulla. Po-
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lypropeeni (PP) on tiiveysominaisuuksiltaan l&hes samantasoinen kuin PE-HD, mutta
hyvén adheesion saaminen kyseiselld muovilaadulla on hankalempaa. Polypropeenin
kyky kestad mikrouunissa vallitsevia lampdtiloja lisda sen kayttomahdollisuuksia. (Kar-
huketo; Seppald; Torn; Viluksela 1999, 68-69).

4.2 Dispersiopaallystys

Dispersiopaéllystyksen hydtyja ovat rasvatiiveys ja ilmanlépdisemattomyysominaisuu-
det. Se on yksi yleisimmista vaihtoehdoista valmistaa rasvatiiviita tuotteita, joita kayte-
taan yleisesti elintarvikepakkaus tuotteissa. Dispersiopaallystyksessa yleisesti kaytetdan
sauvakaavaria, joten paallystyksen tasaisuus ja kuivuminen lopulliseen muotoon tekee
kartongin pintaominaisuuksille muutoksia. Dispersiolla tarkoitetaan sitd, ettd kyseiseen

faasiin sekoittuu jotain toista faasia (olomuotoalue).

Polymeeridispersiota kédytetdan paallystyksessa ja niiden polymerointi tapahtuu vesifaa-
sissa. Taman hyvia puolia on, ettd se voidaan uudelleen liettdd ja kdyttad uudestaan,
mutta vaikea kuumasaumautumattomuus on heikentdva tekija. N&in voidaan tehd&, kun

dispersiopdaallystys on liitetty suoraan paperikoneeseen.

Dispersiopaéllystyksessa kaytetaan styreeni-butadieenia, polyakrylaattia, vinyydeeni-
kloridia ja polivinyyliasetaattia. Nditd muokataan sen mukaan mitd lopputuote vaatii.
Dispersiopaallystys paéllystysmenetelmé né on kehitelty olemaan vaihtoehto tai korvata

tavanomaista ekstruusiopaallystysta (Savolainen 1999, 81-94).

Kéyristymistd voi muodostua liiman kuivatukseen tarvitun korkean lampdétilan takia.
Silloin kun kuivatus toimii oikein ja olosuhteet ovat normaalit, silloin ndma eivét vaiku-
ta kayristymiseen konesuunnassa kovin paljon, mutta poikkisuunnassa kartongin tai
paperin pinnan aaltoilua voi ilmestyé johtuen epdtasaisesta kuivatuksesta. Ndma ongel-
mat ovat vaikeita ratkaista, koska menetelméat kosteuden poistumisen hallintaan ovat
rajalliset (VTT/knowpap 2010).
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4.3 Laminointi (kalvopaallystys)

Laminoinnissa suurin ero valmistusmenetelméssa on kalvon oleminen suoraan rullata-
varana, joka liitetddn kartonkiin yleensa joko liimalla tai muovilaminaatilla mm. poly-
eteeni. Nama ovat yleensa erikoistuotteita, joten kyseinen tuote on vaativampi lujuus-,

pinta -ja lammaonsieto-ominaisuuksiltaan.
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