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heena oli paperin liimausasteen maaritys veden absorption avulla. Tyon tarkoituksena
oli selvittaa liimausasteen mittaukseen kéytettavat menetelmét ja niiden soveltuvuus
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menetelmia.
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ABSTRACT

This bachelor thesis is done in the paper laboratory at the Tampere Polytechnic. The
target of this research was to find the best method to measure the sizing degree. The
water absorption test methods were Cobb test, Klemm test, contact angle, curl test and

drop test.

The theory part of this bachelor thesis deals with different papers and paper boards

and sizing methods.

The experimental part of this bachelor thesis consists of five water absorption test
methods. The suitability of these methods was studied and compared between papers

and paper boards.
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1. JOHDANTO

Ty0n tavoitteena oli selvittaé paperituotteiden liimausasteen mittauksessa kéytettavat
mittausmenetelmat ja niiden soveltuvuus eri paperi- ja kartonkilajeille. Tydssa selvi-

tettiin myds eri tavoin tehtyjen mittausten mahdollinen vertailtavuus keskenaan.

Valituilla kymmenell& paperi- ja kartonkilajilla pyrittiin mahdollisimman kattavaan
otokseen erilaisista mittauskohteista. Mittaukset suoritettiin Tampereen ammattikor-

keakoulun paperilaboratoriossa.

Paperilaboratorion laitteilla mahdollisia liimausasteen mittaukseen kaytettavia mitta-
usmenetelmia l16ytyi viisi kappaletta. Niistd kaksi on tehty taysin standardin mukaises-
ti, yksi perustuu laitevalmistajan ohjeisiin ja kaksi on sovellettu standardin mukaisista

menetelmista.

Kéytettdvat menetelméat ovat
e Cobbin menetelm&
e kontaktikulma
e Klemmin menetelmé
e drop-testi, joka on sovellettu standardista TAPPI T 432 om-94
e curl-testi, joka on sovellettu standardista TAPPI T 466 cm-82.
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Ty0n teoriaosassa keskitytadn kymmeneen tutkittavaksi valittuun paperi- ja kartonki-

lajiin, jotka ovat

e SC-paperi
e LWC-paperi
e  MWC-paperi

e WHF-pohjapaperi

o paallystaméaton kopiopaperi
o paéllystetty kopiopaperi

e kirjekuoripaperi

o release-paperi

e taivekartonki

e Kkraftlaineri.

Kaikki muut paperilajit jatetadn tarkastelujen ulkopuolelle. Teoriaosassa késitellaén

mya0s paperin liimausta lyhyesti.

2. PAPERI- JA KARTONKILAJIT

Perinteinen tapa méaéritella eri paperi- ja kartonkilajit perustuu niiden massakoostu-
mukseen ja paperinvalmistusprosessiin. Paperi- ja kartonkilajit voidaan méaritella
my06s kunkin tuotteen loppukéytén mukaan. Seuraavassa kasitellaan tutkittavana ollei-

ta painopaperilajeja, erikoispaperilajeja ja pakkauskartonkilajeja. /4/

2.1. Puupitoiset paperilajit

2.1.1. SC-paperi

SC-paperi (Super Calendered) on paallystaméton, superkalanteroitu puupitoinen aika-
kauslehtipaperi. Sen neliémassa-alue on 40-80 g/m®. Raaka-aineena kaytetaan pasosin

mekaanisia massoja (70-90 % kuiduista) ja armeeraukseen pitkakuitusellua (10-30 %).
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Kuituraaka-aineen liséksi SC-papereissa kaytetdan runsaasti (20-35 %) painetta-

vuusominaisuuksien parantamiseksi. Kuvassa 1 on esitelty tyypillisia SC-

paperituotteita. /4/

Kuva 1. SC-paperin kayttokohteita. /11/

SC-paperilta vaaditaan seka hyvaa ajo- etta painatusominaisuutta. Ajettavuuden kan-
nalta tarkeimmat ominaisuudet ovat riittdvéa repdisy- ja vetolujuus, jotka takaavat kat-
kottoman kulun paperikoneella. Kalanteroinnilla tasoitetaan paperikoneelta tullut pa-
peri paineen ja lammon avulla etenkin syvépainatuksen vaatimaan hyvéén sileyteen ja
kiiltoon. /4/

Paperin optisista ominaisuuksista tarkeimmat ovat kiilto, opasiteetti eli l&pinakymét-
tdmyys ja vaaleus. Hyva kiilto lis&é painojaljen tummuutta vahentamélld painovarin
pinnan valonsirontaa. N&in saadaan kuvan kontrastia suuremmaksi. Korkea vaaleusta-
SO parantaa sédvyntoistoa sekd saavutettavissa olevaa maksimidensiteettitasoa. Densi-

teetilla tarkoitetaan painojéljen tummuusarvoa. /4/

Riittava opasiteetti on valttamaton lapikuullon estdmiseksi. Optisten ominaisuuksien
oikean tason lisaksi on vélttdmatontd, ettd ominaisuuksien hajonta ja toispuoleisuus
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ovat mahdollisimman pienet. Suuri hajonta optisissa ominaisuuksissa tai formaatiossa

aiheuttaa painojéljen kirjavuutta tai laikikkyytta. /4/

2.1.2. LWC-paperi

LWC-paperi (Light weight Coated) on kevyesti paallystetty puupitoinen painopaperi,
joka on painojéljen laadultaan, vaaleudeltaan ja kiilloltaan parempaa kuin SC-paperi.

Tyypillisimpid LWC- paperin kdyttokohteita ovat aikakauslehdet, suoramainontatuot-

teet ja myyntiluettelot. Kuvassa 2 on esitetty tuotteita, joihin LWC-paperia kdytetaan.
141

Kuva 2. LWC-paperin kayttokohteita. /11/

LWC-paperin nelidmassa on 35-70 g/m?, josta paallystyksen osuus on 4-12 g/m? per
puoli. LWC-paperi valmistetaan padosin mekaanisesta massasta 45-80 %:n osuudella
ja pitkékuituisesta, valkaistusta havupuusellusta 55-20 %:n osuudella. Paallystys voi-
daan suorittaa joko erillisella paallystyskoneella tai paperikoneen yhteydessa tapahtu-
vana on-machine-paallystyksena. /4/
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Paallystettavaltad pohjapaperilta vaaditaan hyvaa lujuutta, jotta se kestaa paéallystyspro-
sessin aikaiset rasitukset. Mekaanisen massan osuus on tasta johtuen hieman pienempi
kuin paallystamattomissé lajeissa. Pohjapaperiin ei valttamatta annostella tayteainetta,
koska pohjapaperin tuhkapitoisuus on 3-6 % raaka-aineena kéytetyn pééallystetyn hy-
lyn vuoksi. Tuhkapitoisuuden maksimoimiseksi lisdtaan usein kuitenkin tuoretta tay-

teainetta aina 10 %:iin saakka. /4/

2.1.3. MWC-paperi

MWC-paperi (Medium Weight Coated) on tyypillisesti kaksoispéallystetty puupitoi-
nen painopaperi. Raaka-aineiltaan se on hyvin l&dhelld LWC-paperia, mutta raskaam-
paa. Nelidmassa on tyypillisesti 70-130 g/m?. Paallystysmaara on yhteensa 12-24 g/m?
per puoli. Kaksoispaallystys antaa paperille homogeenisemman ja tiiviimman raken-
teen kuin kertapaallystys. Myos vaaleutta on helppo parantaa kaksoispaallystyksell&.
Esipaallysteissa kaytetadn usein vaaleata kalsiumkarbonaattia, joka antaa hyvén pin-
nan pintapaallysteen ankkuroitumiselle ja lisdé paperin vaaleutta. Kuvassa 3 on aika-

kauslehtid ja mainoslehtig, joiden materiaalina on MWC-paperi. /4/

Kuva 3. MWC-paperin kayttokohteita. /11/
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Jokainen péallystyskerta lisdé katkoriskié tuotannossa. Myds paperin lujuusominai-

suudet ja venyma ovat kriittiset moninkertaisen kostutuksen ja kuivatuksen vuoksi. /4/

2.2. Puuvapaat paperilajit

Puuvapaat painopaperit eli hienopaperit valmistetaan useimmiten 100 prosenttisesti
sellusta. Pitkakuitusellua kdytetdaan kuten puupitoisillakin lajeilla 1&hinnd armeeraus-
massana ja lehtipuuselluilla vaikutetaan tuotteen optisiin ominaisuuksiin ja painetta-
vuuteen. Lehtipuusellun osuus on 80-20 % ja havupuusellun osuus 20-80 %. Taysin
puuvapaat paperit eivat sisalla ligniinia eivatka juuri kellastu UV-valossa. Niiden ar-
Kistoitavuus on hyva, silla neutraalissa paperinvalmistusprosessissa valmistettu karbo-
naattipitoinen paperi sdilyttaa lujuutensa ja vaaleutensa hyvinkin pitkdan. Puuvapaiden
paperien nelidmassa-alue on laaja, ohuimmat ovat alle 70 g/m? ja raskaimmat jopa yli
200 g/m?. 14/

Paallystaméatonté paperia (UWF = Uncoated Wood Free) kéytetdén toimistopapereina
l&hinna kirjoitus-, tulostus- tai kopiotarkoituksiin. P&allystamattoman kopiopaperien
standardinelidmassa Pohjoismaissa on 80 g/m?. Kuvassa 4 on esitetty eri valmistajien

kopiopapereita. /4, 11/
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/.
Kuva 4. Eri valmistajien kopiopapereita. /11/

Paallystettyja papereita (CWF = Coated Wood Free) kaytetaan korkealuokkaisissa

paino- ja mainosjulkaisuissa. Paallystettyjen kopiopaperien nelidmassa on useimmiten
100 g/m?. /4, 11/

2.3.Kirjekuoripaperi

Kirjekuoret valmistetaan niitd varten kehitetyista paperilaaduista, joista valkoinen Kir-
jekuoripaperi on lahella kopiopaperilaatuja. Markkinoita hallitsee valkoinen kirje-
kuoripaperi, jonka osuus on noin 70 %. Lisaksi seka voimapaperin, uusiopaperin etta
erikoispaperin markkinaosuus on noin 10 %. Kirjekuoren nelidmassat vaihtelevat 70-

120 g/m?, yleisin on 80-90 g/m% Kuvassa 5 on eri kokoisia ja mallisia kirjekuoria.
131
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Kuva 5. Kirjekuoria. /11/.

Kirjekuoripaperilta vaaditaan hyvaa kayttaytymista koko ketjussa kirjekuoren valmis-
tuksesta valmiin kirjekuoren automaattiseen postitukseen ja postin automaattijakeluun.
13/

Paperi ei saa polyta ja pinnan pitad olla siled, ettd painettavuus olisi hyva. Hyvé ajetta-
vuus edellyttéd paperilta hyvaa jaykkyytta, tiiviytta, mittapysyvyyttd, suoruutta ja lii-
mattavuutta. Paperilla taytyy olla myds hyva opasiteetti postisalaisuuden sailyttami-
seksi. /3/

2.4. Irrokepaperi

Irrokepaperia kaytetdan padasiassa tarralaminaatin taustapaperina eli release-paperina.
Irrokepaperi paallystetadn jalostuksessa silikonilla, jonka pinnalle tulevat liima ja tar-
raksi painettava stanssattava etikettipaperi. Irrokepaperi on tyypillisesti valmistettu
kemiallisesta massasta, sen toinen puoli on pintaliimattu ja voimakkaasti superkalante-
roitu. /4/
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Massan valmistuksessa kaytetadan pitkékuitusellua tyypillisesti 30-60 % ja loppuosa
voi olla lyhytkuitusellua, osin CTMP:ta (Chemi-Thermo Mechanical Pulp) tai eri-

koismassaa kuten SAP-sellua (Semi Alkalic Pulp).

Kuva 6. Tarroja. /11/

Irrokepaperin yksi tdrkeimmistd ominaisuuksista on sen pinnan sileys tarran puolelta.
Jos pinta on liian karhea, silikoni ei kykene taysin peittdmaan paperin pintaa ja irro-
tusominaisuudet heikkenevét. Tyypillinen silikonipinta on yleensa alle 1 g/m?. Irrotus-
kemikaaleina voidaan kéyttad myds muita aineita kuin silikonia, mutta ne eivat ole
kovin yleisid. Kuvassa 6 on tarrarullia, joiden taustapaperin on kéytetty irrokepaperia.
13, 41

2.5. Taivekartonki

FBB-kartonkia (FBB = Folding Box Board) eli taivekartonkia kdytet&&n elintarvike-,
kosmetiikka-, alkoholi-, 1adke- ja savukepakkauksiin seké erilaisten kotitaloustavaroi-
den pakkaamiseen. Taivekartongilta vaaditaan seka ulkonakoon liittyvia etté toimin-

nallisia ominaisuuksia. Suojauskyvyn kannalta pakkausten on oltava riittavéan jaykkia,
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etteivat alimmat laatikot litisty pakattaessa pakkauksia paallekkain. Etenkaan elintar-
vikepakkaus ei saa antaa vierasta makua tai hajua tuotteeseen, eika siita saa myoskaan
siirtyd tuotteeseen mitéén haitallista ainetta. Jadykkyyden ja puhtauden lisaksi pakkauk-
sen ulkon&ko on erittdin tarked. Pakkaukselta vaaditaan korkealaatuista painettavuutta,
korkeaa vaaleutta sekd hyvéaé nuutattavuuttaa eli siisteja saumoja taitekohdissa. Ku-

vassa 7 on tyypillisié taivekartonkipakkauksia. /4/

Kuva 7. Taivekartongista valmistettuja pakkauksia. /11/

Taivekartongin neliémassa-alue on 150-350 g/m?. Taivekartonki koostuu tavallisesti
2-9 kerroksesta, joista pintakerroksen neliémassa on 45-60 g/m? ja taustan 25-30 g/m?.
Eri nelidmassaisia kartonkeja valmistettaessa pidetadén taustan ja pintakerroksen ne-
liomassat l&hes vakioina ja keskikerroksen neliomassoilla muutetaan tuotteen koko-

naisnelidmassaa. /1, 4/

Sisapakkauskartongit:
Kaksoispaallyste

Pintakerros:
Keskikerros:

FBB

Taivekartonki

(Skandinaavinen)
Taustakerros:

WLC

Valkopintainen
laatikkokartonki

Pintakerros:
Suojakerros:
Keskikerros:

Taustakerros:

valkaistu havupuu-/ lehtipuusellu
mekaaninen massa GW, PGW, CTMP seka
oma hylky

valkaistu havupuu-/ lehtipuuseliu

Taustan paallyste (vaihtoehtoinen)

Kaksoispaallyste

valkaistu havupuu-/ lehtipuusellu, valkoinen leikkuuhylky
DIP (siistausmassa), valkoinen leikkuuhylky

OCC (ruskea kiertokuitu), sekajate seka

oma hylky

sellu, mekaaninen massa, DIP

Taustan paallyste (vaihtoehtoinen)

Kuva 8. FBB- ja WLC-kartongin rakenne. /4/
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Taivekartongin valkaistu pintamassa on jauhettu suhteellisen pitkélle hyvén painetta-
vuuden, sileyden ja jaykkyyden saavuttamiseksi. Sileyttd voidaan liséksi parantaa
jenkkikiillotuksella kuivatuksen yhteydessé. Koska jenkkikiillotuksessa ei kartonkiin
kohdistu puristusta, bulkki, eli paperin ominaistilavuus, ja siten jaykkyys ovat séilytet-
tavissé sileyden paranemisesta huolimatta. Soft-kalanteri kuuluu nykyaan FBB-koneen
vakiovarustukseen. Taivekartongin ulkopinta on kahteen tai kolmeen kertaan pigment-

tipaallystetty, ja myos taustapinnalla on p&éllystekerros tai vahintaan pintaliimaus. /4/

Kuvassa 8 on kuvattu FBB-kartongin ja WLC-kartongin (WLC = White Lined Chip-
board) rakenne. WLC-kartonkia kédytetdén padosin samoihin tarkoituksiin kuin taive-
kartonkia, mutta siséltdmansa uusiomassan vuoksi sita ei kelpuuteta kaikkiin rasiatuot-
teisiin. /4/

2.6. Kraftlaineri

Kraftlaineri on yleensd valmistettu kahdesta kerroksesta, jolloin pintakerros suotaute-
taan runkokerroksen paalle. Kartongin pinnan tulee olla luja ja hankausta kestava.
Kraftlainerissa on yleensa valkaisemattomasta suursaantosulfaattisellusta (ménty)
valmistettu runkokerros ja pidemmalle keitetysta sulfaattisellusta tehty siledmpi pinta-
kerros painatustuloksen optimoimiseksi. Kraftlainerin neliomassa-alue on 110-330
g/m?. 11, 4/
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Ulko pakkaus karton git :

Pintakerros: valkaisematon havupuusellu

Kraftlaineri Taustakerros. valkaisematon sellu seka oma hylky

Pintakerros:  valkaistu ja valkaisematon havupuu-/ lehtipuuselly

Valkopintainen Taustakerros: valkaisematon havupuusellu sekd oma hylky
laineri
Pintakerros: valkaisematon sellu, puhdistetty sellupohjainen jatepaperi
Testlaineri Keskikerros:  OCC, sekajatepaperi seka
oma hylky
Taustakerros(vaihtoehtoinen):
0CC, sekajatepaperi
Aallotuskartonki NSSC (puolisellu) flutingissa

tai
OCC tai sekajatepaperi seka
oma hylky

Kuva 9. Ulkopakkauskartonkien rakenteita. /4/

Ruskean kraftlainerin liséksi on myds muita lainerilaatuja kuten valkopintainen laine-
ri, valkaistu laineri ja marmoripintaa matkiva pilvilaineri. VValkopintaista laineria val-

mistetaan yha enemman péallystettynd. Kuvassa 9 on ulkopakkauskartonkien rakentei-

ta. /1/

Kuva 10. Kraftlainerin kayttokohteita. /11/
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Kraftlaineria kdytetdan padasiassa aaltopahviin, mutta myds muihin tarkoituksiin, esi-
merkiksi pesupulveripakkauksiin ja pullonkantokartonkeihin. Kuvassa 10 on kuvattu
kraftlaineri k&yttokohteita. /1, 4/

3. PAPERIN LIIMAUS JA PAALLYSTYS

Paperinvalmistuksessa liimauksella tarkoitetaan paperin kemiallista kasittelyd, jonka
tavoitteena on

e vadhentéa nesteabsorptiota (hydrofobiliimat)

o lisdta kuivan paperin lujuutta (kuivalujaliimat)

o lisdtd méran paperin lujuutta (markalujaliimat).

Paperin erilaiset loppukéyttotarkoitukset ovat johtaneet siihen, ettd paperinvalmistajat
joutuvat parantamaan edelld mainittuja ominaisuuksia kemiallisesti. Ndma kayttajien
vaatimat ominaisuudet pakottivat jo ensimmaiset paperinvalmistajat kayttamaan lii-
mausta paperinvalmistuksessa. Ennen ajanlaskumme alkua kiinalaiset kastoivat pape-
rin tarkkelysliuokseen. Hartsiliimaus tuli yleiseksi 1800-luvun alkupuolella. Kyseiset
liimat ovat yha laajalti k&ytossa, tosin kehittyneemméssd muodossa. Vaikka markki-
noille on tullut synteettisié liimoja, ndma perinteiset liimat ovat useissa paperitehtaissa

yhé suurin raaka-ainekustannuserd puun jalkeen. /1/

Liimaus voidaan tehdd joko massaliimauksena tai pintaliimauksena. Massaliimaukses-
sa liima-aineet lisatdan sulpun joukkoon ennen perélaatikkoa. T&ll6in aineet levidvat
tasaisesti sulpun joukkoon. Massaliimauksessa liima-aineet ovat myds valmiissa pape-

rissa ja kartongissa tasaisesti jakautuneina. /1/

Paperin pintaliimauksen paatehtdvané on parantaa pinta- ja vetolujuutta. Vaikutus saa-
daan aikaan lisaamalla pintaan kuitujen sitoutumista edistévia kemikaaleja (tarkkelys,
CMC, PVA, jne.). Pinnan huokosrakennetta muuttaessaan pintaliimaus samalla vai-

kuttaa paperin sorptio-ominaisuuksiin. Sitoutumista edistdvien kemikaalien mukana
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pintaan voidaan annostella hydrofobisuutta lisddvia kemikaaleja. Tarkastelu keskittyy

nimenomaan hydrofobiliimaukseen.

3.1. Hydrofobiliimaus

Paperi ja kartonki ovat luonnostaan hydrofiilisia selluloosakuitujen pinnan suuresta
ominaisenergiasta johtuen, jolloin ne sitovat itseensa vettd, ensin pinnalle ja sitten
huokosten kautta lapi koko rainan. Vesi imeytyy neljalla eri mekanismilla:

e painepenetraatiolla

e kapillaariabsorptiolla

e veden diffuusiolla

e hoyryn diffuusiolla.
Kéytannossé naistd nopeimmat ja merkityksellisimmat ovat kaksi ensimmaista. Jos
imeytyminen huokosiin on estetty kovalla hydrofobiliimauksella, paperi vettyy silti

hiljalleen juuri diffuusion vaikutuksesta. /1, 4/

Hyvin liimatussa paperissa kontaktikulma on yli 90°. Kostuminen on silloin melko vé-
haistd, eika nesteelld ole taipumusta tunkeutua huokosiin. Jos kosketuskulma on alle

90°, kostuminen on voimakasta. Tahan palaamme kohdassa 4.2.2. /1/

Rainan luontainen hydrofiilisuus on sitd suurempaa, mitad vahemman hydrofobisia
osasia eli ligniinia ja uuteaineita massassa on. Valkaistu sellu on hydrofiilisempaa
kuin valkaisematon, ja mekaaniset massat ovat hydrofobisempia kuin kemialliset mas-
sat. /4/

Paperin hydrofobisuutta tarvitaan paperin késittelyssé itse tehtaalla, paperin jalostuk-
sessa ja loppukéytossé. Taulukossa 1 esitetddn syité hydrofobiliimauksen kayttoon eri
paperi- ja kartonkilajeilla.
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Taulukko 1. Hydrofobiliimauksen kayttokohteita ja syita. /4/

Paperi- tai Syy kéyttéon

kartonkilaji |
Kaikki puuvapaat |Sellu on liian hydrofiilista, pintaliiman
paperit tai paallysteen vesi, veden laikky-

minen paperiin loppukaytdssa,
mustesuihku- ja offset-painatuksen
veden absorption sdatd

Kirjekuori ja Tussien ja mustekynien kayttd
kirjoituspaperi
Offsetpainopaperit |Vesi painatuksessa, pélyaminen,
painovérin absorptio
Mustesuihkupaperit |Vesiliukoisia vérej4, vérin absorptio ja
levidminen

Setelipaperi Setelin joutuminen vahingossa
veteen, pintaliimaus

Pakkauspaperit ja |Hidastaa sade- tai kondenssiveden
ulkopakkauskar-  |imeytymistd, optimoida liman

tongit absorptio aaliotuksessa ja aalto-

pahvin liimauksessa
Nestepakkaus- Nesteen imeytymisen esto sivusta
kartongit sauman kohdalla

Kotelokartongit Kostea sisalts, kondenssivesi,
sivuliimauksen s&itd, painatus

Hydrofobiliimaus tehddén tavallisesti massaliimauksena, mutta hydrofobiliimaa kéyte-

td&n yha enemman myos pintaliiman seassa.

Massaliimat jaetaan kahteen luokkaan: hartsiliimoihin ja neutraaliliimoihin. Hartsilii-
moja kdytetdan yleensd happamissa oloissa ja neutraaliliimoja l&hinné neutraaleissa ja
alkalisissa oloissa.

Neutraaliliimat ovat synteettisid, selluloosan OH-ryhmien kanssa reagoivia aineita.
Néin niitd sanotaan my0os reaktiivisiksi liimoiksi. Haittana tosin on se, ettd ne reagoi-
vat myds veden OH-ryhmien kanssa eli hydrolysoituvat. N&in liimausvaikutus menee
hukkaan ellei retentio ole hyvéa. Paljon kédytettyj& neutraaliliimoja ovat alkyyliketeeni-
dimeeri (AKD) ja alkyleenimeripihkahappoanhydridi (ASA). /4/

Hartsiliimat ovat luonnonhartseista valmistettuja ja jalostettuja aineita. Ne tuotiin en-
nen tehtaalle saippuoituina liimoina yleensd nestemaisessd muodossa. Nykyisin kéyte-
tdan usein kationisia dispersioliimoja. Liima kiinnitetddn kuidun pintaan alunan, alu-
minaatin tai polyalumiinikloridin (PAC) avulla riippuen pH-alueesta. Helpointa ja
halvinta on alunan kéyttd, mutta samalla kiertovesien ja massasysteemin pH on alunan

vaikutuksesta happamalla puolella. Tdma4 estda suuren karbonaattimaéran kayton tay-
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teaineena ja péallystyspigmenttind. Tadman vuoksi on hartsiliimojen osuus jo vuosi-
kymmenia pienentynyt. /4/

3.2. Kuivalujaliimaus

Kuivalujaliimoilla pyritddn nimenmukaisesti parantamaan kuivan paperin lujuusarvo-
ja. Kuivalujaliimat ovat sideaineita, joilla parannetaan raaka-aineiden, erityisesti tayte-
aineiden, sitoutumista kuituverkostossa, jolloin paperin lujuusominaisuudet paranevat.
Kuivalujaliimoja kéytetddn yleisesti puuvapaissa papereissa ja etenkin Kiertokuiduista
tehdyissa kartongeissa. Puupitoisissa papereissa saatetaan nimenomaan offset-
painatukseen meneviin tuotteisiin lisata kuivalujaliimaa. /1, 4/

Taulukossa 2 kerrotaan massatérkkelyksen aiheuttamat toivotut muutokset ja selityk-
set eduille.

Taulukko 2. Massatarkkelyksen kayton edut. /4/

Ominaisuus Toivottu rSelitys
muutos
Veto- ja Paranee Lis&4 sidoksia, parempi
puhkaisulujuus hienokuidun retentio
Pintalujuus, Paranee Lis&a sidoksia, parempi
polyamattdmyys hienokuidun retentio
Palstautumis- Paranee Saadaan sidoksia rainan
lujuus oleellisesti |keskelle (vrt. pintaliima
pinnassa)
Jéykkyys . - Paranee Lisa4 sidoksia; paksuus
" |hiukan séilyy lahes entisend
Retentio, Paranee Kuidut, tayteaineet ja
tasapuolisuus hydrofobiliimat yleensa
anionisia

Taulukossa 3 kerrotaan massatarkkelyksen aiheuttamat haitalliset muutokset ja seli-
tykset haitallisuudelle.
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Taulukko 3. Massatarkkelyksen kayton haitat. /4/

Ominaisuus Haitallinen Selitys

muutos
Formaatio Huononee |Vedenpoisto

hiukan vaikeutuu, kuidut

flokkaantuvat

Repdisylujuus Pienenee |Sidokset eivét aukea

hiukan vaan kuidut katkeavat
Mittapysyvyys Huononee |Suurempi

hiukan kuivumiskutistuma
Viiraosan Huononee [Veden viskositeetti ja
vedenpoisto rainan vedenpida-

tyskyky kasvavat

Puristimen jélkeinen |Alenee

kuiva-aine

Huovat tukkeutuvat,
veden viskositeetti

kasvaa

Koneen ajettavuus |Huononee |Kap-lasku, likaantu-
minen, lima, reiét,
maran paan kemia
Valmistuskustannu- |Yleens&d Tarkkelyksen hinta,
kset kasvavat kap-lasku, kaytto-
ongelmat

Kuivalujaliimoina kaytetadan valtaosin luonnosta saatavia liukoisia sideaineita, joista
yleisin on selluloosamolekyylia muistuttava tarkkelys. Muita harvemmin kaytettavia
kuivalujaliimoja ovat erilaiset mannogalaktaanit sek& karboksimetyyliselluloosa
(CMC). Myos synteettisid kuivalujaliimoja ja lateksidispersioita kdytetdaan jonkin ver-
ran. /4/

3.3. Markalujaliimaus

Paperin ja kartongin kastuessa lujuus putoaa murto-osaan kuivalujuudesta, koska suo-
rat kuitujen valiset vetysidokset korvautuvat kuidun ja veden vélisilla vetysidoksilla.
Markalujuus mitataan yleisimmin marén arkin vetolujuutena. Jos tdmé lujuus on suu-
rempi kuin 15 % kuivalujuudesta, sanotaan paperin olevan markalujaa ja siihen on to-
dennékoisesti kaytetty markalujaliimaa. /1, 4/

Paperin kastuessa lujuus heikkenee, koska vesi vahvasti polaarisena liuottimena pys-
tyy purkamaan kuitujen valiset vetysillat. /1/

Hyvé mérkéalujuus ja samalla rasvankesto saadaan rikkihappokasittelylla, jolla kasitel-

tya paperia kutsutaan pergamenttipaperiksi. Markalujuutta voidaan parantaa myos
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kayttamalla pitkié erikoiskuituja. Talloin ei tarvita erillista kemiallista k&sittelya. Tal-
laista paperia on esimerkiksi teepussipaperi, joka sisaltdd maailman ehké parasta ja

kalleinta paperinvalmistuksessa kéytettavaa kuitua, Manila-hamppua. /4/

Tavallisin tapa lisata markalujuutta on kuitenkin erikoiskemikaalien lisd&éminen tuo-
tantoprosessin maréssa paassa. Markalujaliimat ovat synteettisid, suhteellisen pienimo-
lekyylisia polymeerejd, jotka tuodaan tehtaalle dispersioina. Ne sitoutuvat kuituihin ja
verkkoutuvat suurimolekyylisiksi polymeereiksi. N&in ne vaikeuttavat kuidun turpoa-

mista ja estdvat vetysidosten aukeamista. /4/

3.4. Paallystys

Paallystyksen tehtdvana on ensisijaisesti parantaa paperin painettavuutta ja ulkondkoa.
Vaikka paallystyspigmentit yhdessé sideaineen kanssa muodostavat vain hyvin ohuen
kerroksen, niilla saadaan painoalusta, joka on sileydeltaan ja sorptio-
ominaisuuksiltaan pelkk&& kuituverkostoa oleellisesti parempi useimpiin painatustar-
koituksiin. /1, 4/

Paallystyskerroksessa huokoskoko ja huokostilavuus on paljon pienempi kuin pohja-
paperissa, jolloin painovarin nestefaasi tunkeutuu paallystettyyn paperiin paljon hi-
taammin kuin paallystamattomaan. Tamé johtaa pienempdaan varintarpeeseen seka pa-

rempaan painatustulokseen ja kiiltoon. /1/

Paperi voidaan paallystdd muillakin tavoin kuin pigmenttipaallysteella. Tallaisia ovat

sideaineet, vahat ja muovit sek& néiden yhdistelmat.
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4. NAYTTEET JA MITTAUSMENETELMAT

4.1. Tutkittavat naytteet

Tutkimukseen on valittu kymmenen néytettd. Valinta on tehty yleisimpien paperi- ja
kartonkilaatujen joukosta erilaisten ominaisuuksien perusteella. Ndma paperi- ja kar-

tonkilajit olivat:

e SC-paperi
e LWC-paperi
e  MWC-paperi

e WHF-pohjapaperi
o paallystaméaton kopiopaperi
o paéllystetty kopiopaperi
e kirjekuoripaperi
e irrokepaperi, eli release-paperi
e taivekartonki
o kraftlaineri.
Taivekartongin ja kraftlainerin tutkimiseen on kéytetty kahta eri laatua. Naytteista ei

ollut tarpeeksi suurta palaa, ettd kaikki mittaukset olisi saatu samasta laadusta.

4.2. Liimausasteen mittaamiseen kaytetyt menetelmat

Liimausasteen maarittamiseen soveltuvia menetelmid on useita. Tassa tydssa keskity-
t&é&n viiteen mittausmenetelméan, joissa kaikissa kéytetdan hyvaksi paperin veden ab-
sorptiota. Kaikki menetelmat soveltuvat Tampereen ammattikorkeakoulun paperilabo-

ratorion laitteille.

Paperilaboratorion laitteilla mahdollisia veden absorptioon perustuvia liimausasteen
mittaukseen kaytettavid menetelmia I0ytyi viisi kappaletta. Naisté viidesta menetel-
masté kaksi on tehty tdysin standardin mukaisesti ja yksi perustuu laitevalmistajan oh-

jeisiin ja kaksi on sovellettu standardin mukaisesta menetelmasta.
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4.2.1.

4.2.2.

Mittausmenetelmista yleisimmin kaytettyja ovat Cobbin menetelma ja kontaktikulman
mittaus. Muut mukana olleet menetelmat ovat Klemmin menetelma, drop-testi ja curl-

testi.

Cobbin menetelméa

Cobb-testi on standardin SCAN-P12:64 mukainen testimenetelmd, jossa paperin ve-
siabsorptio (Cobb-arvo) maaritetadn vesimaarana, jonka paperin pinta tietyssa ajassa,
yleensa 60 sekuntia, absorboi sité tasaisesti peittavasta 1 cm:n korkuisesta vesipatsaas-
ta.

Cobb-testiin 16ytyy myds standardien TAPPI T 441 om-90, ISO 535 ja EN 20535 mu-
kaiset ohjeet. Eri standardien vélill4 saattaa olla pieni& eroja. SCAN-P12:64 valittiin
standardiksi, koska se on yleisimmin kaytossd Suomessa. Cobb-testiin kaytetytyista

laitteista on kuva liitteessa 12. /6/

Menetelmé& on sopiva sellaisille paperi- ja kartonkilaaduille, joita vesi ei lapaise valit-
tuna koeaikana. Menetelma soveltuu erityisesti hydrofobiliimatuille papereille sek&

liimaamattomille ja liimatuille kartongeille.

Kontaktikulma

Kontaktikulman mittaukseen 16ytyy standardien SCAN-P18:66, TAPPI T 558 pm-95
mukaiset ohjeet. Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratorion menetelméa
(Pocket Goniometri PG-3) perustuu laitevalmistajan ohjeeseen. Goniometrista on kuva
liitteessa 13. /6/

Kontaktikulmaa mitattaessa videokamera kuvaa ndytteelle laitettua vesipisaraa, ja tie-
tokone mittaa naytteen ja pisaran valisen kontaktikulman ja sen muutokset mééritetys-

Sé ajassa.
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Kuvassa 11 on kuvattu liimauksen vaikutusta kontaktikulmaan. Liimatun paperin pin-
nalla pisara pitdd muotonsa. Liimaamattomassa paperissa pisara leviaa paperin pinnal-

le.

B\ /0

HARD-SIZED PAPER

A

SOFT-SIZED PAPERBOARD

8 e

WRITING PAPER

Kuva 11. Kontaktikulma pisaran ja paperin valilla. /2/

Jos kontaktikulma on pienempi kuin 90°, paperi absorboi vetta, jolloin paperia ei ole

hydrofobiliimattu. Jos kulma on suurempi kuin 90°, paperi on hydrofobiliimattu. /1, 7/

4.2.3. Klemmin menetelméa

Klemmin menetelm& on standardin SCAN-P13:66 mukainen testimenetelmd. Mene-
telmaén 16ytyy myds 1SO 8787 —standardin mukaiset ohjeet. Standardissa TAPPI T

441 om-90 (Cobb-testi) on myos kuvattu Klemmin menetelma. /5/

Klemmin menetelméssa mitataan vedenimukorkeutta, eli korkeus, jolle vesi nousee
kymmenessa minuutissa pystysuoraan ripustetussa paperiliuskassa, jonka alareuna on
upotettu veteen 10 mm:n syvyyteen. Klemm-testiin kéytetyt laitteet on kuvattu liittees-
sa 14.
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4.2.4.

4.2.5.

Menetelma sopii erityisesti imupapereille ja muille liimaamattomille papereille. Niilla
on niin suuri vedenabsorptiokyky, ettei sitd voi mitata tyydyttavan tarkasti Cobbin

menetelméan avulla.

Drop-testi

Drop-testi on standardista TAPPI T 432 om-94 sovellettu testimenetelma. Standardin
mukainen testi on tarkoitettu erittain imukykyisille papereille, joilla veden absorptio-
aika, eli pisaran imeytymiseen kulunut aika, on alle 120 sekuntia. Tutkituista naytteis-

t& vain yhdella absorptioaika oli alle 120 sekunnin.

Sovellettu drop-testi toteutettiin pudottamalla noin 0,01 ml vesipisara 20 millimetrin
etaisyydelta paperin pinnasta paperille ja mittaamalla pisaran imeytymiseen kulunut
aika sekunteina. Alustana toimi ty6taso eika reidllinen alusta, kuten standardin mukai-
sessa ohjeessa, koska oletin imeytymisen olevan niin hidasta, ettei ndytteen alla oleva

pinta vaikuta tuloksiin. Menetelmaan kéytetyt laitteet on kuvattu liitteessa 15.

Drop-testi on l&heistd sukua kontaktikulman mittaukselle. Kontaktikulmaa mitattaessa
tutkitaan, kuinka pisaran muoto muuttuu tietyssa ajassa, kun drop-testissd mitataan ai-

ka, joka kuluu pisaran imeytymiseen.

Curl-testi

Curl-testi on standardista TAPPI T 466 cm-82 sovellettu testimenetelmé. Curl-testi ei
sovellu erittdin absorptiokykyisille paperilaaduille, koska paperi ei ehdi Kipristya en-

nen taydellistd vettymistéa.

Kelluvan paperi- tai kartonkindytteen reunat kapristyvat yléspéin paperin konesuun-
nassa. Kun veden tunkeutuminen ndytteen lapi on puolivalissg, ndyte alkaa suoristua

jalleen. /6/

Mittaus suoritettiin leikkaamalla 10 kappaletta 40 x 40 mm suuruista ndytetta jokaises-

ta tutkittavana olleesta paperi- ja kartonkilajista. Nayte pudotettiin astiassa olevan ve-
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den pinnalle, jolloin paperi alkoi ké&pristya. Mitattiin kokonaisaika, mika kului paperin
kapristymiseen vedessa ja suoristumisessa takaisin vedenpinnan suuntaiseksi. Curl-

testissa kaytetyt laitteet on kuvattu liitteessa 16.

Tulokset ilmoitetaan 0,2 sekunnin tarkkuudella, jos kapristymisaika on alle 10 sekun-

tia ja sekunnin tarkkuudella, jos képristymisaika on yli 10 sekuntia.

4.3. Naytteiden esikasittely

Néytteet ilmastoitiin Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratorion kosteus-
huoneessa vallitsevissa olosuhteissa, jotka perustuvat standardiin SCAN-P 2. Jokaises-
ta paperi- ja kartonkindytteesta mitattiin perusominaisuudet, kuten nelibmassa, pak-
suus ja bulkki. Naiden lisdksi mitattiin pinnan karheus ja kiilto ylapuolen ja alapuolen
maadrittdmiseksi seka vetolujuus ja repéisylujuus kone- ja poikkisuunnan maarittami-

seksi.

Paperi- ja kartonkindytteista mitattiin seuraavat ominaisuudet:
e neliémassa g/m? SCAN-P 6:75
e paksuus ¢ m, SCAN-P 7:75
e bulkki cm®/g
e karheus PPS xm, SCAN-P 76:65
e Kiilto %, Zehntner ZLR 1050, 75° kulmalla
o vetolujuus kN/m, SCAN-P 76:65
e repdisylujuus mN, SCAN-P 11:73.

Kéytetyt mittausmenetelmat ovat yleisesti kaytossd Tampereen ammattikorkeakoulun

paperilaboratoriossa.
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5. MITTAUSTULOKSET

5.1. Naytteiden neliomassa, paksuus ja bulkki

Jokaisesta ndytteesta mitattiin neliomassa ja paksuus standardien mukaisesti. Nelio-

massan ja paksuuden avulla laskettiin bulkki.

Osassa naytteista valmistajan ilmoittama nelimassa oli tiedossa. Valmistajan ilmoit-
tamat neliomassat olivat seuraavat:
e SC-paperi, 60 g/m?
e LWC-paperi, 70 g/m?
e MWC-paperi, 115 g/m?
o paallystamaton kopiopaperi, 80 g/m?
o paallystetty kopiopaperi, 100 g/m?
e kirjekuoripaperi, 115 g/m?
e taivekartongit
e Tako Ultra CX —taivekartonki, 215 g/m?
e Tako CX Lite —taivekartonki, 200 g/m?
o kraftlaineri

e Kemi Brown —kraftlaineri, 200 g/m? ja 250 g/m?.
WE-pohjapaperin ja irrokepaperin nelidmassat eivét olleet etukdateen tiedossa.

Bulkki laskettiin kaavalla:

-1

Bulkki = 1 ( Neliémassa _1= [%sz _[em? 1)
[cm] [ A}

Tiheys | Paksuus

Paperi- ja kartonkindytteista mitatuista neliomassoista ja paksuuksista laskettiin kes-

kiarvot, jotka on ilmoitettu taulukossa 4.
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Taulukko 4. Tutkittujen naytteiden nelitmassa, paksuus ja bulkki.

SC LWC MWC WF-pohjap. Kopiopaperi Paall. kopiop. Kirjekuorip. Release Tako ultra CX Tako CX Lite Kemi Brown
Neliomassa glm2 59 74 115 57 83 99 114 57 209 198 241
Paksuus mm 0,052 0,056 0,092 0,083 0,097 0,104 0,162 0,057 0,303 0,291 0,321
Bulkki Cm3/g 09 08 0,8 1,5 1,2 1,1 1,4 1,0 1,5 15 1,3

Taulukossa 4 on laskettuna myds bulkki kaavan 1 avulla tutkituille paperi- ja karton-
kindytteille. Liitteessé 1 on esitetty nelidmassan ja paksuuden mittaustulokset.

5.2. Yla- ja alapinnan maarittaminen

Jokaisesta paperi- ja kartonkilaadusta mitattiin pinnan karheus (PPS = Parker Print
Surf)), kiilto, vetolujuus ja repdisylujuus. Pinnan karheuden ja kiillon perusteella maa-
ritettiin siledmpi pinta yl&dpinnaksi ja karheampi alapinnaksi, koska sileampi puoli on

yleensé se, joka tulee pakkauksissa ulkopinnaksi (painettavaksi).

Nopealla paperikoneella karhea puoli on yleensa ylapuoli, koska puristinosa sisaltaa
kolme nippid, joissa kussakin on huopa ylépuolta vasten. Liséksi ensimmaéisessa nipis-
sé& on erillinen alapuolinen huopa. Kaksi viimeista nippi4, ei alapuolista huopaa, aihe-

uttavat toispuolisuuden. /4/

Taulukossa 5 on ilmoitettu paperi- ja kartonkindytteista mitattujen karheuksien ja Kiil-
tojen keskiarvot. SC-, LWC-, MWC-paperilla sekd WF-pohjapaperilla, paallystamat-
tomalla kopiopaperilla, paallystetylla kopiopaperilla, release-paperilla (irrokepaperi) ja
kraftlainerilla toispuolisuus oli vahaista. Kraftlainerilla siledmpi puoli oli myds tum-
mempi kuin karheampi puoli.

Kirjekuoripaperin ja taivekartongin puolet erosivat taysin toisistaan, jolloin valinta oli

helpompi.
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Taulukko 5. Paperi- ja kartonkinaytteiden pintojen karheus ja Kiilto.

SC LWC MWC WEF-pohjap. Kopiopaperi P&all. kopiop. Kirjekuori Release Tako ultra CX Tako CX Lite Kemi Brown
Pinnan karheus (PPS) um
- ylapinta 0,97 0,73 0,83 6,67 4,74 2,82 4,49 1,49 0,92 0,92 8,07
- alapinta 1,33 0,75 0,88 8,06 4,90 2,91 8,80 1,62 7,79 7,35 8,56
Kiilto %
- ylapinta 34,1 68,9 665 51 52 22,1 22,2 41,3 57,0 54,5 54
|- alapinta 36,4 60,2 64,8 3,3 6,0 15,4 52 48,9 5,6 5,5 4,9

Padosin pienemman pinnankarheuden omaavat puolet naytteesta olivat myds Kiilté-
vampid, mutta ei aina. Naytteiss, joissa karheus ja kiilto menivét ristiin, ylapinta va-
littiin karheuden perusteella. Liitteessd 2 on mittaustulokset pinnan karheudesta ja liit-

teessa 3 kiillosta.

5.3. Kone- ja poikkisuunnan maarittdminen

Vetolujuuden ja repéisylujuuden perusteella maaritettiin kone- ja poikkisuunta niin, et-
t& konesuuntaan (ks) on suurempi vetolujuus ja pienempi repéisylujuus, ja poikkisuun-

taan (ps) pienempi vetolujuus ja suurempi repéisylujuus.

Vetolujuudeksi laskettiin viiden mittauksen keskiarvo. Vetolujuus mitattiin seké ko-
nesuuntaan, ettd poikkisuuntaan. Repdisylujuus on vain yhden mittauksen tulos, mutta
se vahvistaa vetolujuuden avulla tehdyn maarityksen. Taulukossa 6 on ilmoitettu mi-

tattujen vetolujuuksien keskiarvot, seké repéisylujuudet.

Taulukko 6. Paperi- ja kartonkindytteiden veto- ja repaisylujuudet.

WF-
SC LWC MWC pohjap. Kopiopaperi Paall. kopiop. Kirjekuori Release Tako ultra CX TAKO CX Lite Kemi Brown

etolujuus kN/m

- ks 2,81 3,64 6,43 4,64 6,86 8,9 8,82 8,57 16,79 13,68 29,89
- ps 1,19 1,38 2,23 2,5 2,7 4,54 4,43 2,94 8,99 7,5 11,05
Repaisylujuus mN

- ks 200 240 460 500 580 580 960 300 1680 1760 2800
- ps 240 300 620 560 700 640 1100 380 2080 1760 3760

Vetolujuuden arvot poikkesivat selvasti toisistaan. Konesuuntaan leikatuilla liuskoilla
oli noin kaksi kertaa suurempi vetolujuus kuin poikkisuuntaan leikatuilla liuskoilla.
Tama johtuu paperikoneella tapahtuvasta kuitujen suuntautumisesta enemman ko-

nesuuntaan.
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5.4. Liimausasteen maarittaminen

5.4.1. Cobb-testi

Cobb-testi tehtiin standardin SCAN-P 12:64 mukaisesti SC- ja LWC-papereita lukuun
ottamatta, koska naille paperilaaduille jopa 30 sekunnin aika oli liian pitkéd. SC-

paperin kohdalla standardia sovellettiin laittamalla nelja arkkia paallekkain ylapinnalta
Cobb-arvoa mitattaessa ja viisi arkkia paallekkéin alapinnalta Cobb-arvoa mitattaessa,

ettei vesi menisi lapi. LWC-paperilla arkkeja oli kaksi paallekkain.

Mittaustulokset on taulukoitu liitteessa 5. Kuvassa 12 on mitattujen Cobb-arvojen
keskiarvot. Kuvasta ndkee WF-pohjapaperin, paallystaimattoman ja paallystetyn ko-
piopaperin, Kirjekuoripaperin, release-paperin, taivekartongin ja kraftlainerin Cobb60-
arvon olevan noin 30 g/m?. Release-paperilla jopa alle sen. Naiden valmistukseen on
kaytetty hydrofobiliimaa. SC-, LWC- ja MWC-papereilla Cobb-arvo on yli 30 g/m?,
vaikka kaytossa oli lynhyempi 30 sekunnin aika.
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Kuva 12. Naytteiden Cobb-arvot.

Cobb-testin perusteella pystyy pééattelemaan, onko naytettd hydrofobiliimattu vai ei.
Jos Cobb60-arvo on lahella 30 g/m?, niin ndytteessd on kaytetty hydrofobiliimausta.

Jos on kaytettadva 30 sekunnin absorptioaikaa, niin kyseessa on hydrofobiliimaamaton
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5.4.2.

nayte. Mikali Cobb60-arvo on selvasti yli 30 g/m?, niin kyseista naytetta ei ole hydro-

fobiliimattu.

Paallysteen maaré vaikuttaa Cobb-arvoon liimaamattomilla tuotteilla. Liimaamaton
SC-paperi imee vettd huomattavasti paremmin kuin kertaalleen paallystetty LWC-
paperi, saati kahteen kertaan paallystetty MWC-paperi.

Kontaktikulma

Kontaktikulman mittaus tehtiin Pocket Goniometrilla (PG-3). Kontaktikulma mééritet-
tiin TAMKIin paperilaboratorion menetelméllg, joka perustuu laitevalmistajan ohjee-

seen. Kayttoohje on liitteessa 7.

Mittausajaksi asetettiin 30 sekuntia kaikille ndytteille, paitsi SC- ja LWC-néytteille.
Néille naytteille 30 sekuntia oli liian pitk& aika, joten mittausajaksi asetettiin 6 sekun-
tia.

Kontaktikulman tuloksiin pétee karkeasti sellainen jako, ettd kontaktikulman jaadessa
alle 90 asteeseen, kyseessa on hydrofobiliimaamaton nayte, ja kontaktikulman ollessa
yli 90 astetta, kyseessa on hydrofobiliimattu néyte.

Mittaustulokset on taulukoitu liitteessa 6.

Paremmin liimausaste kdy ilmi, kun tarkastelee kontaktikulman muutosta ajan suh-

teen. Jos kontaktikulma pysyy koko mittausajan lahes samana, ndyte on liimattu.

Kuvassa 13 nékyy kontaktikulman muutos ajan suhteen. Mittauksen alussa kontakti-

kulma on selvasti suurempi kuin mittauksen lopussa.
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Kuva 13. SC-, LWC- ja MWC-paperien kontaktikulmat.

SC-, LWC- ja MWC-paperilla kontaktikulma jai alle 90 asteen, mista voi paatella
naytteiden olleen liimaamattomia. Naytteiden kontaktikulman pieneneminen ajan ku-
luessa vahvistaa asian. Kontaktikulman suuruuteen ei pida kiinnittaa lilkaa huomiota,
koska néytteet on otettu eri kalibrointiarvoilla, jolloin ne eivét ole suoraan vertailtavis-

sa kesken&an. Laitteen kalibrointiarvot eri paperi- ja kartonkinaytteille on liitteessa 8.

Kuvasta 14 kay ilmi, ettd WF-pohjapaperi, paallystamaton ja paallystetty kopiopaperi,
Kirjekuoripaperi, release-paperi ja Kemi Brown —kartonki ovat kaikki hydrofobiliimat-
tuja paperi- ja kartonkilaatuja. Jokaisen néytteen kontaktikulma pysyi lahes muuttu-
mattomana koko mittauksen ajan ja kontaktikulma oli selvasti yli 90 astetta kaikilla

muilla naytteilld, paitsi release-paperin ylapinnalla.
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Kuva 14. Hydrofobiliimattujen naytteiden kontaktikulmat.

Release-paperin ja paallystamattoméan kopiopaperin mittaukset tehtiin samoilla Pocket
Goniometrin kalibrointiarvoilla, mika selittad osin kontaktikulman eroavaisuuden

muista liimatuista ndytteistd. Liséksi release-paperin ylapinnan silikoni on vaikuttanut
paperin pintajannitykseen, jolloin kontaktikulma on alle 90 astetta, vaikka kyseessa on
hydrofobiliimattu ndyte. Kontaktikulmassa ei tapahtunut oleellisia muutoksia maarite-

tyssé mittausajassa.

Kuvassa 15 taivekartongit Tako Ultra CX ja CX Lite erosivat muista naytteista siiné,
etta kyseisilla naytteilld yl&- ja alapuolilla oli selva ero kontaktikulmissa. Ndytteiden
alapuolien kontaktikulma oli selvasti yli 90 astetta, kun taas ylapuolilla kontaktikulma

jai selvasti alle 90 asteen.
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Kuva 15. Taivekartonkien kontaktikulmat.

Kontaktikulmista nakee, ettd taivekartongissa on hydrofobiliimaus ainoastaan alapuo-
lella, jolloin liimaus on tehty pintaliimauksena, eik& yleisesmmin kdytettyn& massalii-

mauksena.

5.4.3. Klemm-testi

Klemm-testi tehtiin standardin SCAN-P 13:64 mukaan. Menetelmé soveltuu parhaiten
liimaamattomille papereille, joilla on niin suuri vedenabsorptiokyky, ettei Cobbin me-

netelméll& voida mitata sité tyydyttavan tarkasti.

SC-, LWC- ja MWC-papereilla, seké taivekartongilla veden imukorkeus on selvasti
yli 5 mm. Tama kay ilmi kuvasta 16. Tulosten perusteella ndma lajit eivét ole hydro-

fobiliimattuja. Kuvan 16 imukorkeudet ovat mittausten keskiarvot.
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Kuva 16. Naytteiden imukorkeudet kone- ja poikkisuuntaan Klemmin menetel-

malla.

Kuvasta 16 nakyy, ettd hydrofobiliimattujen ndytteiden imukorkeus on l&hell& nollaa.
Imukorkeus voi olla my6s negatiivinen, koska paperiliuskaa laitettaessa veteen, pape-
rin pintaenergia saattaa olla niin suuri, etta se hylKkii vettd, jolloin vedenpinta saattaa

jaada montulle liuskan ymparilla.

Liimaamattomilla ndytteilld imukorkeus on selvasti mitattavissa. Konesuuntaan imu-
korkeus on suurempi kuin poikkisuuntaan, koska kuidut ovat suuntautuneet enemman
konesuuntaan. Kapillaariabsorption vaikutus on voimakkaampaa nimenomaan kuitu-

jen pituussuunnassa.

Pintaliimauksen kayttd naytteen toisella puolen ei ndy tuloksissa, koska vesi paéasee
imeytymaan naytteen lilmaamattomalta puolelta. Tamé k&y ilmi taivekartongin mitta-

ustuloksista.

Klemmin menetelmalla liimausaste voidaan maaritella karkeasti liimaamattomiin, kun
paperin imukorkeus yli 3 millimetri& ja hydrofobiliimattuihin, kun imukorkeus on alle

3 millimetria. Mittaustulokset ovat liitteessa 9.
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5.4.4. Drop-testi

Drop-testi on tarkoitettu erittain absorptiokykyisille papereille, joilla veden absorpioon
kuluva aika on alle 120 sekuntia. Se ei sovellu lainkaan hydrofobiliimatuille néytteille,
koska pisara ei imeydy naytteeseen, vaan se haihtuu. Myds paksusti paallystetyt laadut

ovat soveltumattomia, koska haihtuminen vaikuttaa tulosten luotettavuuteen.

Tilassa, jossa mittaukset tehtiin, 0,0093 grammaa painava eli noin 0,01 millilitran ve-
sipisara haihtui noin 2400 sekunnissa. T&sté johtuen tulosten luotettavuus heikkenee,
mitd pidempi absorptioaika on. Pisaran koko mittauksissa saattoi vaihdella, koska se
madritettiin silmédmaéraisesti. Kuvassa 17 on kuvattu pisaran havidmisajat tutkituilla
naytteilla. SC-, LWC- ja MWC-naytteilla kyseessa on kymmenen mittauksen keskiar-
vo. Muilla naytteilld kyseessé yhden mittauksen tulos, koska mittauksilla ei ollut mer-

kitystd. Mittaustulokset on taulukoitu liitteessa 10.

Aika, s

Kuva 17. Pisaran haviamisaikoja.

Kuvan 17 pylvéasdiagrammista ndkee SC-, LWC- ja MWC-paperindytteiden olevan
hydrofobiliimaamattomia. Né&ill& naytteilla pisaran imeytymiseen kulunut aika oli
huomattavasti pienempi, kuin pisaran haihtumiseen kulunut aika. MWC-néaytteella
haihtumisella on jo vaikutusta imeytymisaikaan, koska lahes puolet pisarasta ehtii

haihtua.
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5.4.5.

Drop-testia voi kéayttaa liimausasteen mittaamiseen, mutta sen soveltuvuus siihen on
huono. Néytteen testaaminen on hidasta, koska vesi ei aina imeydy naytteeseen, vaan
se haihtuu. Talléin yhteen mittaukseen kuluva aika voi olla jopa yli tunnin mittainen

riippuen pisaran koosta.

Liimausasteen voi karkeasti méérittad veden haihtumisnopeuden mukaan. Jos pisaran
katoamiseen kulunut aika on ldhes sama, kuin pisaran haihtumiseen kulunut aika, ky-
seessa on hydrofobiliimattu ndyte. Jos pisara imeytyy selvasti lyhyemmassa ajassa

kuin haihtumisaika on, kyseessa on liimaamaton néyte.

Mittaustulosten mukaan taivekartongin molemmat pinnat ovat hydrofobisia, vaikka

kontaktikulman mukaan hydrofobiliimaus on vain kartongin alapuolella.

Curl-testi

Curl-testilla mitattiin naytteiden kapristymista vedessa. SC-nayte ei kapristynyt lain-
kaan, vaan se vettyi heti veteen joutuessaan, joten testi ei soveltunut kyseiselle ndyt-
teelle. Paallystetyilla ja liimatuilla ndytteilla kapristymisté tapahtui.

Curl-testilld ei nde suoraan, onko ndyte hydrofobiliimattu, koska paperin paksuus ja
bulkki vaikuttavat kéapristymisaikaan. Suuri paallystemaaré tekee paperista tiheampaa,
jolloin bulkki laskee. Pienemman bulkin omaavalla MWC-paperilla oli jopa suurempi

kapristymisaika kuin paallystetylla kopiopaperilla.

Kuvassa 18 olevat képristymisajat ovat kymmenen mittauksen keskiarvoja. Liitteessa

11 on mitattujen néytteiden képristymisajat.

Kuvassa 18 kuvatuissa naytteissa yla- ja alapuolen vélilla ei ole oleellisia eroja képris-
tymisajoissa niilla ndytteilld, joiden valmistuksessa on pyritty pieneen toispuolisuu-
teen. Nama néytteet ovat LWC-, MWC-, WF-pohja-, paallystaméaton kopiopaperi ja
paallystetty kopiopaperi. Muilla ndytteilla yla- ja alapuolen k&pristymisajoilla on selva
ero. Néiden néytteiden pinnat eroavat toisistaan selvésti myos silmédmaéaraisesti

tarkasteltuna.
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Kuva 18. Naytteiden kapristymisaikoja.

Kirjekuoripaperissa ja Kemi Brown —kartongissa selkeésti siledmmaén ylapinnan olles-
sa kosketuksissa veden kanssa kapristymisaika oli lyhyempi kuin karheamman alapin-
nan ollessa vettd vasten. Siledmman ja tihedmman puolen ollessa vetta vasten, se aluk-
si vettyy hitaammin kuin karhea puoli, mutta pinnan vetyttya vettyminen jatkuu nope-
ammin huokoisemmassa o0sassa naytettd. Tama johtuu painepenetraatiosta. Paperin
koko massa painaa tiivista pintaa vetta vasten, mika nopeuttaa vettymista. Karhean
puolen ollessa vettd vasten huokoinen kerros ndytteesta vettyy suhteellisen nopeasti,
mutta tiiviin kerroksen saavutettuaan vettyminen on erittdin hidasta, koska naytteen

aiheuttama paine ei enaa vaikuta yhté paljon.

Tako CX lite —kartongilla kapristymisaika oli painvastainen kuin muilla naytteill&. Si-
leimman ylapuolen ollessa vetta vasten ké&pristymisaika oli pidempi kuin karheamman
alapuolen. Tama johtuu karheammalle puolen pintaliimauksena tehdysta hydrofobi-
liimauksesta. Liimatun puolen ollessa vettd vasten tapahtuu sama ilmi6 kuin edella

kuvattiin titviimman kerroksen kohdalla huokoisempaan néhden.

Release-paperilla k&pristyminen oli huomattavasti voimakkaampaa, kuin muilla néayt-

teilla. Release-nayte meni selvasti rullalle, kun toisilla naytteilla vai reunat kapristyi-
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vat ylos vedestd. Tama selittdd osittain melko pitkén kapristymisajan, sill& rullalla ole-
va paperi tarvitsee myos suoristumiseen aikansa. Osa naytteisté ei suoristunut ollen-

kaan, vaan ne jaivét rullalle ja upposivat. Suoristumattomat naytteet hylattiin.

Release-paperilla silikonilla kasitellyn pinnan ollessa vetta vasten k&pristymisaika oli
lyhyempi kuin silikonoidun pinnan ollessa yldspéin. Tahan pétee samat syyt kuin

muillekin ndytteille. Silikonin matala pintaenergia vaikuttaa myds osaltaan. /6/

6. MITTAUSMENETELMIEN VERTAILU

Mittausmenetelmien verrattavuuteen keskendén ei 10ytynyt matemaattista kaavaa me-
netelmien erilaisuudesta johtuen. Cobbin menetelmén ja drop-testin kuvaajia on help-
po vertailla keskendan. Molemmissa menetelmissé hydrofobiliimatun paperin mittaus-
arvot ovat tietyll4 tasolla: Cobbgo-arvo tasolla 30 g/m? (Kuva 12) ja drop-testin arvot
samalla tasolla haihtumisajan (kuva 17) kanssa. Liimaamattomilla naytteill& Cobbin
menetelmalld mitatun ndytteen Cobb-arvo l&hestyy liimatun naytteen Cobb-arvoa sen
mukaan, paljonko paallystettd on kaytetty. Drop-testilla mittausarvot lahestyvat veden

haihtumisaikaa paallysteen lisdantyessa.

Klemmin menetelmélld néytteista otetuista mittaustuloksista nékee hydrofobiliimatun
ja liilmaamattoman eron. Hydrofobiliimatun naytteen arvot ovat nollan tuntumassa,

kun liimaamattomalla néytteell& arvot ovat selvasti positiivisia (kuva 16).

Kontaktikulmamenetelman vertailu muihin standardeista sovellettuihin menetelmiin
on kaikkein haastavinta, koska tietoa saadaan enemman kuin muita menetelmia kaytet-
téessd. Karkeasti voidaan sanoa ndytteen olevan hydrofobiliimattu kontaktikulman ol-
lessa yli 90° ja liimaamaton kulman ollessa alle 90°. Tama ei kuitenkaan pade, jos
hydrofobiliimattu ndyte on paallystetty matalan pintaenergian omaavalla aineella, ku-
ten silikonilla, jolloin kontaktikulma alle 90° (kuvat 13, 14, 15).
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Kontaktikulman avulla pystytadn maarittamaan myos pintaliimatut néytteet. Cobb-
testi ja drop-testi madrittavat pintaliimatun taivekartongin hydrofobiliimatuksi ja

Klemm-testi liimaamattomaksi.

Curl-testin tulosten vertailu muiden menetelmien tuloksiin on lahes mahdotonta, koska
testin tuloksiin paallysteen maaralla ja jaykkyydella on suuri merkitys. Curl-testilla ei
pysty varmasti madrittdmaan liimausastetta, jos ei tiedetd naytteen olevan liimattu,
mutta sen avulla voidaan vertailla paperin eri pintojen ominaisuuksia. Jos paperin yla-
ja alapuolen valilla ei ole eroja, kapristymisaika on lahes sama. Jos pinnoissa on eroja,
paéallystetty tai liimattu puoli vettd vasten antaa lyhyemman képristymisajan. Hydro-

fobiliimauksella on suurempi vaikutus kuin paallystyksella (kuva 18).

7. JOHTOPAATOKET

Liimausasteen mittaamiseen siséltyy useita virhetta aiheuttavia tekijoitd. Naytteen pin-
taan on saattanut siirtyd likaa ihmisen kasitellessa nédytettd, jolloin pinnan ominaisuu-

det saattavat muuttua.

Jokaisessa tutkitussa mittausmenetelmassa mittausten tekijan huolellisuus vaikuttaa
tutkimustuloksiin. Cobb-testissa taytyi katsoa tarkasti, ettei naytteeseen jaényt ylimaa-
réistd vettd, jolloin ndytteen pinta olisi jaanyt kiiltdvaksi. Sama juttu drop-testissa.
Klemm-testissa taytyi tarkkaan katsoa, milla tasolla nayteliuskaa veden pinta oli mit-
tausten alussa ja lopussa. Veden imeytyminen ei ollut aina tasaista, jolloin taytyi ottaa

keskiarvo imukorkeudesta.

Curl-testissa ndytteen asettamisessa veteen taytyi olla tarkkana, ettei mikaan reuna
osuisi veteen ennen toista. Jos ndyte ei asetu suorassa veteen, se saattoi képristya vain
toiselta reunalta, jolloin ndyte saattoi mennd rullalle ja upota tai jad&da rullalle. Varsin-

kin irrokepaperilla ilmi6 tapahtui helposti.

Kontaktikulmaa mitattaessa tarkeééa oli pisaran asettaminen néytteelle. Jos pisaran pai-

noi litkaa kiinni ndytteeseen, se vaikutti tuloksiin. Nayteliuskan asettamisessa Go-
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niometriin taytyi olla myos tarkkana, ettei nayteliuskan reunaan tullut naarmuja, jotka

hairitsivat mittausta.

Mittausmenetelmista suositeltavin on ehdottomasti kontaktikulma. Kontaktikulman
mittauksesta saatu informaatio oli kaikkein kattavin. Menetelméll& pystyi erottamaan
hydrofobiliimatun ja liimaamattoman néytteen toisistaan. Menetelmélla pystyi maarit-
tdmaan myaos liimaustavan, eli oliko kéytetty massaliimausta vai pintaliimausta. Mas-
saliimatussa naytteessa kontaktikulma oli yli 90° molemmilla puolin paperia. Kontak-
tikulma ei mydskaan muuttunut ajan suhteen. Pintaliimatussa paperissa kontaktikulma
oli liimatulla puolen yli 90° ja liimaamattomalla alle 90°. Liimaamattoman puolen

kontaktikulma myds muuttui ajan suhteen.

Kontaktikulma pystytéén periaatteessa maarittdmaan kaikista paperilaaduista, mutta
kaytanndssé liimaamattomien ja paéllystaméattomien ndytteiden kontaktikulman maa-
rittdminen on vaikeaa, ainakin kaytossé olleella laitteella. Jos neste imeytyi nopeasti
naytteeseen, laite ei tunnistanut pisaraa jokaisessa mittauspisteessd, vaan antoi valilla

mahdottomia arvoja tai ilmoitti virheesta.

Pocket Goniometrin vaihtaminen laadukkaampaan laitteeseen, tai ainakin ohjelman
paivitys luotettavammaksi, tekisi liimausasteen madrittdmisesta kontaktikulman avulla

entistakin ylivoimaisemman menetelman.

Cobbin menetelma ja Klemmin menetelma ovat myds kayttokelpoisia liimausasteen
maéarittdmiseen. Varsinkin Cobbin menetelmad , joka on suhteellisen nopea verrattuna
Klemmin menetelm&én. Drop- ja curl-testi& ei kannata tehdd, koska ne ovat erittéin hi-
taita, eikd niista saa mitaan sellaista tietoa liimausasteesta, mitd ei saisi esimerkiksi

kontaktikulma menetelmalla.

Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratoriossa nykyisin kéytettavien mittaus-
menetelmien, Cobb-testi ja kontaktikulma, joukkoon voisi mielestani lisatd myds

Klemmin menetelmén. Klemmin menetelma eroaa oleellisesti nykyisin kéytossa ole-
vista menetelmisté. Vertailleessaan eri mittausmenetelmin saamiaan tuloksia oppilai-

den taytyisi paneutua asiaan syvallisemmin.
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