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selvittdd viskositeetin vaikutus pééllystyspastojen kiyttdytymiseen korkeissa leikkausno-
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Pééllystyspasta on tirked osa kartongin valmistusta. Paillystyspastan tehtdvé on parantaa
kartongin ulkondkda ja painettavuusominaisuuksia, sekd my0s antaa kartongille pintalu-
juutta. Paillystyspastan raaka-aineina kéytetdén eri péaéllystyspigmenttejd ja sideaineita,
sekd liséksi tarvittavia lisdaineita, jolla pastan ominaisuuksia saadaan parannettua.
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This final thesis was carried out at Metsd Board Tako-paperboard mill. Besides the ge-
neral presentation of the raw materials used in the process of manufacturing the coating
colour, the targeted outcome was to determinate the effect of viscosity change to the be-
haviour of the coating colours during high shear rate cutting process. One of the additi-
onal outcomes of the thesis was to create the User’s Guide for the commissioning of
ACA AX100 viscometer in collaboration with ACA Systems Oy.

Coating colour is a key element in the process of paperboard manufacturing process. In
addition to increasing the surface strenght of paperboard, the coating layer also impro-
ves the look and printability of the finished material. Various pigments and adhesives
are used as raw-material in the manufacturing of paperboard. Also ingredients is been
used to improve the qualities of the coating colour.

The theory part of the thesis contains a general description of the process, methods and
raw-materials used in the manufacturing of the coating colour material. Also the User’s
Guide for the ACA AX100 viscometer is included in the theory section. The empiric
section of the thesis focuses into two different types of liner used: pre coating and top
coating . Coating colours were analysed using the ACA AX100 viscometer, and by chan-
ging the dry solid content and coat weight of coating layer.

Key words: viscosity, shear rate, coating, rheology
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1 JOHDANTO

Pééllystys on yksi erittédin tirked osa-alue kartongin valmistusprosessista. Padllystyksessa
kartongin pinnalle levitetddn pigmenttipddllystekerros, joka tasaa kartongin pinnan epé-
tasaisuudet ja antaa kartongille sille haluttuja ominaisuuksia, kuten painettavuus ja optiset
ominaisuudet. Jotta paillystysprosessi saadaan toimivaksi, on tirkedd, ettd kaytettdvat
raaka-aineet ovat maariltddn ja kemialliselta koostumukseltaan oikeat. Paéllystyspasta ja
sithen kéytettdvit raaka-aineet ovat nestemdisid tai muussa tapauksessa ne lietetddn nes-
temadisiksi. Tdma johtaa sithen, ettd pastan ja raaka-aineiden viskositeetti on prosessissa

suuressa roolissa, ajeltaessa paillystettd pohjakartonkiin suurilla ajonopeuksilla.

Tamin opinndytetyon tarkoituksena oli suorittaa uuden viskosimetrin, ACA AX100:n
kayttoonotto ja tdhdn liittyen kerdté ja analysoida tietoa mittaamalla laitteen antamia tu-
loksia, yhteistyossd Metsd Board Takon ja ACA Systems Oy:n kanssa. Laite oli proto-
tyyppi ja kdyttoonoton aikana laitetta kehitettiin ja pdivitettiin niin rakenteellisesti, kuin
my0s tietoteknillisesti kdyttdjdlle mieluisemmaksi. ACA AX100 viskosimetrilld seurat-
tiin, mink&laiset vaikutukset ovat paallystyspastojen viskositeettiin, pastojen ominaisuuk-
sien muuttuessa ja miten timé vaikuttaa eri paillystyspastojen viskositeettiin, korkeilla
leikkausnopeuksilla. Kyseessd Opinnédytety0ssd on kerrottu raaka-aineiden rooleista paal-
lystyspastan valmistuksessa ja minkélaisia paillystysmenetelmid on yleisesti kdytossa.
Lisédksi on kerrottu ACA AX100 viskosimetrin kaytostd, laitteen osista, sekd laitteella

ajettujen pééllystyspastojen tuloksista ja tulosten analysoinnista.



2 PAPERIN JA KARTONGIN PAALLYSTYS

2.1 Yleisti

Pééllystaminen tarkoittaa paperin ja kartongin pinnoittamista erilaisilla aineilla. P&al-
lystyksessa kéytettdvid raaka-aineita ovat pigmentit, sideaineet, erilaiset lisdaineet ja
hyddykkeet, sekd pintaliima. Lisdksi kdytetddn myOs vahoja ja muoveja, sekd ndiden
yhdistelmid. Pdillystyksen tarkoituksena on paperin tai kartongin pinnan tiyttdminen
yhdella tai useammalla pééllystekerroksella. Paillystykselld saadaan paperin ja kartongin
pintojen epétasaisuudet tdytettyd, sekd paranneltua ulkondollisid ominaisuuksia. Pail-
lystyksen tarkoituksena on myds painettavuusominaisuuksien parantaminen, sekd
vaikuttaa paperin tai kartongin muiden ominaisuuksien parantamiseen, kuten jaykkyys ja

veden, rasvan tai liuottimen kestoon /7/.

Pigmenttid (esim. kaoliini, karbonaatti, talkki) ja sideainetta (esim. tarkkelys, lateksit),
sisdltava paillyste levitetddn vesiseoksena rainan pintaan tasaiseksi kerrokseksi. Tadméan
jilkeen pééllysteessd oleva ylimddrdinen vesi haihdutetaan paillysteen kuivaamiseen tar-
koitetuilla erillisilld laitteilla. Péaéllystystapahtuma koostuu kahdesta vaiheesta,
paéllystyspastan applikoinnista, eli sivelystd ja pééllysteen tasoituksesta. Joissakin
menetelmissd ndmé vaiheet on kuitenkin yhdistetty. Pdillysteen eri mairit vaikuttavat
suuresti paperin tai kartongin pintaan ja sitd kautta niiden ominaisuuksiin. /1/. Kuvasta

1.1 voidaan néhda kartongin pinnan muutokset, suhteessa pédéllysteen méaraan.

Kevyesti paallystetty
6-15 g/m’
o
Pasllystetty =~ -~ -
1230 gim> # ¢
3 4
Paallystetty,
noin 30 g/m

Kuva 2.1 Eri pddllystemddrid /6/
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Vaikkakin pééllystys on erittdin tdrked osa, ajatellen paperin ja kartongin painettavuus-
ja ulkondkd-ominaisuuksien kannalta, niin kuitenkin lopputuotteen laadun ratkaisee noin
80% pohjapaperi. Téstd syystd paidllystykselld ei voida peittdd rainassa olevia virheita.
Hyvén lopputuloksen takaamiseksi vaaditaan sekd hyvin valmistettu pohjapaperi, ettd
hyva pééllystys. Kun tavoitteena on sdéstidd kuituraaka-aineiden menekkii ja saada tuo-
tettua korkealuokkaisempaa tuotetta niin pyritdin siithen, ettd mahdollisimman paljon kar-

tongin nelidmassasta olisi paillystetta. /6/

TAULUKKO 2.1 Paillystyksen vaikutus

Paillystyksen vaikutus kartongin ominaisuuksiin

» Sileys paranee

» Painovirin absorptio pienenee

» Kiilto paranee

» Polydvyys vihenee

» Opasiteetti paranee

» Ulkonidko paranee

2.2 Paiillystysmenetelmét

Pééllystyksesséd on yleisesti kaksi vaihetta: Niitd ovat pééllystyspastan applikointi ja ap-
plikoidun pééllystyspastan tasoittaminen. Pdillystyksen jdlkeen tapahtuu kuivatus eli
ylimééraisen veden haihduttaminen pois erilaisilla paéllysteen kuivatukseen tarkoitetuilla

laitteilla /4/.

Paperin ja kartongin eri pééllystystapoja on useita ja ndisté terdpaillystys on yleisin pééal-
lystysmenetelma. Lisdksi muita kdytettyjd menetelmid ovat esimerkiksi filminsiirtopaal-

lystys, sauvapééllystys, ilmaharjapééllystys, verhopdillystys, seké spray-padllystys /1/.

Paperin ja kartongin pééllystyksessd on aina applikointitavasta riippuen, nimettyjd paal-
lystysasemakonstruktioita. Téllaisia ovat muun muassa: Sivelytela-applikointi
(pitkdviipymaapplikointi), lyhytviipyméaapplikointi ja suutinapplikointi. Alla olevista
kuvista 2.2 ja 2.3, voidaan ndhdi sivelytelapééllystyksen ja lyhytviipymipééllystyksen
periaatteet /4/.



Pidllysteen
kubwatus '%‘ h
v o | PaEllystemiEsrin
T - T e, s
— s .

Pastan applikointi| 25 |

o /

Kuva 2.2 Sivelytelapddillystyksen periaate /6/

Yldpuolella olevassa kuvassa ndhddin sivelytelan periaate. Siind on applikointiallas,
jonne pasta syotetddn. Sivelytela nostaa pastan vastatelalle ja paperi- tai kartonkiradalle.
Kaavinterdlld pystytddn sddtiméédn pééllyste haluttuun maardén. Paillysteméaédradn vai-
kuttaa kuitenkin useampi tekija. Naitd ovat esimerkiksi pééllysteen viskositeetti, telojen
etdisyys toisistaan ja applikointitelan nopeus. Sivelytelapééllystyksessd kontaktiaika on

noin 20 — 50 ms ajonopeuden ollessa luokkaa 1000 — 1500 m/min /3/.

Paper

Blade

Backing HJl/
- Loading tube
- /

. .
Dwell time’/ A
3

~
",

Regulation edge \'
/ '\ Coating color

Kuva 2.3 Lyhytviipymdpddllystyksen periaate /3/
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Lyhytviipyméaapplikoinnin periaate toimii siten, ettd pdillystepasta syotetddn ns. appli-
kointikammioon, ennen kaavintaterdd. Pééllystyspasta ajetaan applikointikammioon,
josta paperin nopea liitke saa kammiossa olevan pastan pyorteeseen, jonka avulla pasta
syotetddn paperin pinnalle. Kaavintaterdlld voidaan sdétdd padllysteen madraa halutulle
tasolle ja sdétoreuna, sekéd pastan ja paperin vélinen ulosvirtaus suojaa niin, ettei ilma
padsee applikointialueelle. Lyhytviipymépaillystyksessd paperi on kontaktissa pastaan
noin 1,2 — 3 ms jos ajonopeus on luokkaa 1000 — 1500 m/min. Alla olevassa kuvassa 2.4
voidaan vield ndhdd periaate viipymédajan vaikutuksesta pastan kosteuden, sekéd pastan

penetroitumisesta pohjapaperiin. /3/

Short dwell time Long dwell time
Piiillystyspasta penetroitun Lo b ol
pohjapaperiin TShINARE Parempi peittokyky

Kuva 2.4 Pddllystyspastan penetroituminen lyhyelld- ja pitkdlld viipymdajalla

2.3 Teripaillystys

Erittdin usein paillystysmenetelmissa kdytetddn, niin lyhytviipyma- kuin sivelytelapaél-
lystyksessdkin kaavinterdd, jolla voidaan sdétid padllystyspastan lopullista maardd appli-
koinnin jidlkeen. Konenopeus terdpiillystysyksikolld voi olla yli 1500 m/min ja pastan
kuiva-ainepitoisuus voi olla jopa 65 %. Terdpdéllystyksessa, pddllystyspasta tayttdd pin-
nan epitasaisuudet. Terdpééllystys antaa siis tasaisen pinnan, mutta epdtasaisesti peittéi-

vin paillystekerroksen. /3/

Terdpaillystyksessd ensimmadisend applikoidaan pééllystyspasta paperin tai kartongin

pintaan. Tamén jilkeen applikoitu pastakerros kaavataan kayttdmalla taipuisaa tai viistet-
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tya terdd. Erilaisten terdpééllystimien toimintamalli on sama, mutta ne erottuvat toisis-
taan, pastan applikointitavasta riippuen. Viipyméaaika kaavauksen ja pastan applikoinnin
vdlilld vaihtelee eri terdpaillystimien vililld. Joillakin terdpdillystimilld viipymaaikaa

kaavauksen ja pastan applikoinnin vélilld pystytidén sddtdméén.

Kuva 2.5 Terdpddllystyksen periaate. /10/

2.4 Sauvapiillystys

Sauvapaillystyksessd pastan kaavinnassa kdytetddn nimensd mukaisesti sauvaa. Sauva
pyorii vastakkaiseen suuntaan rataa ndhden. Sauvapéillystyksen etuna on pienemméin
paineimpulssin kohdistuminen pohjapaperiin. Tdmai johtaa siihen, ettd likapartikkelit tai
suuremmat pigmenttikimput siirtyvét kaavauksessa pastan paluuvirtaukseen, eikd néin

ollen aiheuta ns. Terédviirua, miti taas ilmenee terdpééllystyksessa /3/.

Paillystemairét ovat sauvapaillystykselld, kuiva-ainepitoisuuden ollessa noin 50-60 %
noin 7-11 g/m?. Sauvapéillystykselld saadaan siis paillystekerrokselle enemmain peitto-
kykya kuin sileyttd. Sauvapéaéllystys seuraa paillystettivan pinnan muotoja. Alla olevassa

kuvasta 2.6, voidaan ndhda sauvapééllystyksen periaate /3/.

Kuva 2.6 Sauvapdillystyksen periaate /10/
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3 PIGMENTIT

Pééllystyspasta koostuu suurimmaksi osaksi pigmenteistd. Pigmentit ovat kidytdnnossa
saviainesta ja ovat yleisimmin valkoista mineraalipohjaisia hiukkasia. Pastan koostumuk-
sessa eli pastareseptissd, pigmenttien osuus on noin 75 — 95 %. Yleisimmait kdytossa ole-
vat pigmentit ovat kaoliini, kalsiumkarbonaatti ja talkki. Joskus saatetaan kayttdd myos

joitakin erikoispigmentteja /6/.

Péillystykseen pigmentit vaikuttavat siten, ettd saadaan pééllystettdvistd pinnasta tasai-
sempi, kalanteroinnissa kiilto on parempi, vaaleus ja jaykkyys paranevat, painovériab-
sorptio sopivaksi, sekd opasiteetti paranee ja ldpipainatus vihenee. Pigmenttien partikke-
lit ja niiden kokojakauma vaikuttavat suuresti pééllystyksen lopputulokseen. Alla ole-

vasta taulukosta 3.1 ndhdéain ko. ominaisuuksien vaikutukset /6/.

TAULUKKO 3.1 Pigmenttien ominaisuuksien vaikutus paillysteeseen.

Pigmenttien ominaisuus Pigmenttien vaikutus paillystykseen

Hienojakoinen pigmentti Kiiltdva paillyste
Levymadinen pigmentti Kiiltdva paillyste

Laaja kokojakauma Huono peittokyky, pakkautuminen
Levymadinen pigmentti Hyva peittokyky
Levymadinen pigmentti Tiivis pééllyste
Levymadinen pigmentti ja pieni Leikkauspaksuneva pasta
kokojakauma
Hienojakoinen pigmentti ja levyméinen Suuri sideaineen tarve
pigmentti
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3.1 Piaidpigmentit

3.1.1 Kaoliini

Kaoliini on hyvin yleisesti kdytetty padllystyspigmentti paperin ja kartongin valmistuk-
sessa. Kaoliini on kemialliselta koostumukseltaan alumiinisilikaattia ja sen partikkelit
ovat levymaisia tai kuusikulmaisia. Merkittdvimmat kaoliiniesiintymat ovat Englannissa,

Brasiliassa ja Yhdysvalloissa. Kaoliinin kemiallinen kaava on muotoa 4/,5i,0;0(OH)s/6/.

Kuva 3.1 Levymdinen kaoliinipartikkeli (Knowpap v.19.0)

Kaoliinin esiintymaét jaetaan kahteen kahteen eri luokkaan, priméérisiin ja sekundédrisiin.
Priméériesiintyméssé kaoliinin pitoisuus on noin 10 — 20 %. Primééariesiintyméssi kao-
liini on ldhelld sen muodostamia kivilajeja. Sekundéérisissd esiintymisissd kaoliini on
kulkeutunut alkuperiisestd kohteestaan esimerkiksi vesien mukana nykyisille esiintymis-

alueille. Kaoliinin pitoisuus sekundéériesiintymissd voi olla jopa 90 % luokkaa /6/.

Kaoliinin kiyttd esimerkiksi kartongin valmistuksessa johtuu sen hyvistd ominaisuuk-
sista, joita ovat muun muassa kaoliinin partikkelikoko ja —jakauma, sekd partikkelin
muoto. Muita ominaisuuksia ovat vaaleus, viri ja viskositeetti. Pastat joissa kaoliinia kdy-
tetddn, ovat kaoliinin ansiosta helposti kiillottuvia ja ne heijastavat hyvin valoa. Lisdksi
lammitetty kaoliini (500 — 1000 °C) eli kalsinoitu kaoliini parantaa pédllysteen bulkkia,
painettavuutta ja valonsirontaa. Kaoliinin avulla saadaan hyvi peittokyky pienilld paal-

lystemadadrillé ja se toimii ominaisuuksiltaan hyvin syvipainossa /6/.
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3.1.2 Kalsiumkarbonaatti

Toisena erittdin usein paillystyksend kdytetty raaka-aine on kalsiumkarbonaatti. Kal-
siumkarbonaattia esiintyy luonnossa eri kivilajeissa kuten, kalkkikivessd, liitukivessa ja
marmorissa. Kalsiitti ja aragoniitti ovat tarkeimmét kidetyypit. Kalsiitin partikkelin muo-
dot voivat olla levymainen, kuutiomainen tai prismaattinen. Aragoniitilla taas neulamai-

sia ja prismaattiisia. Kalsiumkarbonaatin kemiallinen kaava on CaCOs /3/.

Kalsiumkarbonaatilla on monta kiyttdetua. Téllaisia ovat muun muassa: Alhainen visko-
siteetti, korkea kuiva-ainepitoisuus, mikd taas sdistdd energiaa, hyvé ajettavuus, hyvi
opasiteetti, korkea vaaleus, korkea painojdljen kiilto, toimii hyvin esipdillystyksessa ja
parantaa pintapééllystyksen tarttuvuutta. Kalsiumkarbonaatilla on myds korkea huokoi-
suus ja painoviriabsoptio ja jauhetulla karbonaatilla (GCC) on alhaisempi sideaineen

tarve /6/.

Kalsiumkarbonaattia kiytetdian joko saostettuna (PCC) tai jauhettuna (GCC). Saostetun
karbonaatin rackoko on jauhettua pienempi ja silld on jauhettuun karbonaattiin verrattuna
tasaisempi partikkelikokojakauma. Alla olevista kuvista 3.2 ja 3.3 nidhdddn jauhetun ja

saostetun karbonaatin partikkelimuotoja /6/.

Kuva 3. Jauhettu karbonaatti

K . 19.0
Kuva 3.2 Saostettu karbonaatti (PCC) (Knowpap v )

(Knowpap v. 19.0)

(GCC)



14

3.1.3 Talkki

Talkkia muodostuu vulkaanisessa ympaéristossa. Talkki saadaan rikastamalla talkkikived
ja rikaste jauhetaan ja pestddn. Talkin médra vaihtelee pastareseptissd 20 - 70 osaan, jos
kyseessd on syvédpainopasta. Talkin tiiviin ja siledn pinnan vuoksi soveltuu hyvin syvé-

painoon /7/.

Talkin vaaleus on noin 86 — 89 %. Talkin hydrofobisuudesta johtuen sen lietto on vaikeaa.
Talkki on rakenteeltaan levymadinen ja pééllysteessd kéytettynd se muodostaa tiiviin ja
siledn pinnan. Pehmeytenséd vuoksi, talkki kuluttaa viiroja, mutta kaavinterdd vain vihén

/7].

Kuva 3.4 Talkin levymdinen partikkeli (Knowpap v. 19.0)
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4 SIDEAINEET

Sideaineiden pédasiallinen tehtdva on saada sidottua kéytettavd pohjapaperi ja pigmentit
tosiinsa. Pastareseptistd ja loppukéytosta riippuen, sideainetta kiytettdan noin 6 — 12 osaa.
Sideaineilla on myds muita tiarkeitd tehtdvid, kuten tiyttdd pigmenttihiukkasten jattimia

tyhjid tiloja pééllystyspastassa, sekd vaikuttaa paéllystyksen virtausominaisuuksiin. /1/

Sideaineiden vaikutukset pééllysteen ominaisuuksiin ovat muun muassa: hyva vedenpi-
datyskyky, hyvé kalvonmuodostuskyky, suuri sitomiskyky, korkea vaaleus ja hyvi se-
koittuvuus eri pigmenttien kanssa. Yleensa pastoissa kédytetddn noin 2-3 eri sideainetta,
jolloin jokainen eri sideaine tuo oman vaikutuksensa pastaa. Sideaineet jactaan yleensi

kahteen eri paddryhméaén: liukoiset sideaineet ja lateksit (polymeeridispersiot) /6/.

4.1 Lateksit

Polymeeridispersiot eli lateksit ovat maitomaisia, synteettisid sideaineita. Niilld on hyva
sitomisvoima, hyvd maérkélujuus ja alhainen viskositeetti. Lateksien ansiosta saadaan
hyvé kalanteroitavuus sekd painettavuus, lateksien mahdollistaman korkean kuiva-ai-

nepitoisuuksien kiyton vuoksi pééllystysseoksissa /6/.

SB-lateksilla (Styreenibutadieeni) on hyva vedenkestivyys, sekd hyvé sidosvoima. Toi-
saalta niiden valonkestivyys on heikko, mika kellertdd paperin tai kartongin ja ndin ollen
eivit sovellu tietyille paperi- ja kartonkilajeille. Toinen yleisesti kdytetty lateksi pastan

valmistuksessa on SA-lateksi (styreeniakrylaattilateksi) /6/.

4.2 Tirkkelys

Tarkkelys on yleisesti kdytetty sideaine ja ylivoimaisesti yleisimmin kédytetty pintaliima.
Tarkkelystd valmistetaan muun muassa perunasta, ohrasta ja maissista. Kyse on siis luon-
nollisesta sideaineesta, joka kemiallisesti muistuttaa pitkélti selluloosaa, vaikka raken-

teellisia eroja onkin niiden vailla /8/.
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Tarkkelyksen tirkednd tehtdvand pééllystyksessd on toimia yhdessd lateksien kanssa.
Tarkkelyksen huonon sitomislujuuden vuoksi, se toimii paksuntajana ja vesiretention
nostajana. Sideaineena tirkkelys toimii pigmentoinnissa. Tarkkelys on hinnaltaan muihin
sideaineisiin verrattuna halpaa. Tarkkelys antaa paillystysseokseen hyvian vedenpiditys-

kyvyn, sen hydrofiilisyytenséd vuoksi /8/.

244§ o Liete
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20°C Térkkc_alysketj ut
assosioituvat

Kuva 4.1 Tarkkelyksen kéyttaytyminen vesiliuoksessa (Knowpap v. 19.0)

Y1l4 olevasta kuvasta 4.1 ndhddén, miten tarkkelys kéyttiytyy liotuksessa ja miten par-
tikkelit muuttuvat lammityksessd. Kuvasta nidkee myds sen, miten tirkkelyksen visko-

siteetti muuttuu timan aikana /8/.

43 CMC

Vesiliukoinen, selluloosasta valmistettu CMC eli karboksimetyyliselluloosa on valkoi-
nen, myrkyton, hajuton ja luonnossa hajoava sideaine. CMC:td voidaan ajaa pastaan val-
miiksi liuotettuna tai suoraan jauheena. CMC vaatii voimakasta sekoitusta, jotta se var-
masti liukenee pastan sekaan. Toisaalta se myos kestdd hyvin voimakkaat ja pitkit sekoi-

tusajat ja liukenee helposti sekd kuumaan ettd kylmééan veteen /4/.
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CMC - livosta valmistettaessa on tirkedd, etti CMC-partikkelit dispergoituu veteen no-
peasti ennen kuin liuoksen viskositeetti alkaa kohota. Tarvitaan voimakasta pyorremaisti
sekoitusta, jotta partikkelit kostuvat ja liukenevat hyvin. Alla olevasta kuvasta 4.2 voi-

daan nihdd minkélainen sekoitus tai pyorre olisi tirked liuotettaessa CMC:té /6/.

CMC:n liuottaminen

Kuva 4.2 CMC:n liuottaminen
(Knowpap v. 19.0)

CMC:n sidosvoima on hyvé, vaikka sideaineena merkitys jaa pieneksi, koska sen mééra
pastoissa on vdhdinen. Sitd kdytetddn myos vesiretention ja reologian sdatelijani. Yksi
CMC:n tirkeistd tehtévistd on nostaa nestefaasin viskositeettia, jonka kautta myds pastan

viskositeetti nousee /6/.
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44 PVA

Polyvinyylialkoholi eli PVA on sitomislujuudeltaan erittdin hyva ja téta kautta tirked osa
pastan valmistuksessa. Tosin PVA:n vedenpidityskyky on huono, mutta sitd voidaan pa-

rantaa esimerkiksi CMC:td lisddmalla tai alginaattilisdykselld /1/.

PVA valmistetaan polyvinyyliasetaatista ja on vériltddn puhtaan valkoista (kuva 4.3).
PV A-liuos valmistetaan siten, ettd PV A-jauhe sekoitetaan veteen noin 5 — 20 % kuiva-
ainepitoisuuteen ja limmitetddn seosta noin 30 minuutta 90 asteen lampdtilassa. PVA
lisdd merkittdvésti pastan viskositeettia, vaikka sen madrd pastaresepteissé ei ole kovin-

kaan suuri /1/.

Kuva 4.3 PVA-jauhe (Alibaba.com)
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5 LISAAINEET JA HYODYKKEET

Lisdaineet ovat erittdin tirkeitd aineita parantamaan piillysteen ominaisuuksia. Liséai-
neita ja hyodykkeitd annostellaan pastareseptiin erittdin vihén, suhteessa esimerkiksi pig-

mentteihin ja sideaineisiin /6/.

Lisdaineisiin ja hyddykkeisiin luetellaan esimerkiksi dispergointiaine, optinen kirkaste,
kovettimet, vaahdonestoaine, sdilontiaineet ja voiteluaineet. Vaikka kaikki kyseisistd ai-
neista on tirkeitd, tdsséd tydssa on lyhyesti kirjoitettu vain muutamasta lisdaineesta hieman

tarkemmin /6/.

5.1 Dispergointiaineet

Dispergointiaineen tarkoituksena on estdd pigmenttipartikkeleita flokkaantumasta keske-
nddn eli niin, etteivdt ne pakkaudu yhteen. Sekoitus auttaa partikkeleita pakkautumasta,

mutta ainoastaan dispergointiaine pitdd ne pysyvasti erilldén toisistaan /6/.

Dispergoinnin annostelun tiedetdin onnistuneen optimaalisesti silloin, kun viskositeetti
pigmentissd on alimmillaan. Jos dispergointiainetta annostellaan liikaa, alkaa pigmentin

viskositeetti taas nousta /6/.

5.2 Optinen kirkaste

OBA eli optisen kirkasteen tehtdvdnd pastaa valmistaessa on saada paperi tai kartonki
ndyttdimiin vaaleammalta, kuin mitd paperi tai kartonki oikeasti on. Optisen kirkasteen
teho perustuu sithen, etté silld on kyky heijastaa sithen kohdistuva UV-séteily takaisin
ndkyvini séteilynd. Optista kirkastetta annostellaan pastaan yleensd noin 0,1 — 0,5 % pig-

menttimadrasta /6/.
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5.3 Vaahdonestoaine

Vaahdonestoaineita voidaan kéyttdd joko vaahdon syntymistd estévilli vaahdonestoai-
neilla tai syntyneen vaahdon poistolla estivilld vaahdonestoaineilla. Kuitenkin tarkoituk-

sena on minimoida vaahto koko prosessin aikana /6/.

Vahdon syntymistd estivdt mm. alkoholit, eetterit ja polyglykolirasvahapposeokset.
Muita vaahdon syntymiselle estdvid aineita ovat emulgoitu ménty6ljy, polyglykoliesterit
ja rasvahappoesterit. Varsinkin kartongin valmistuksessa kédytetddn vaahdonestoainetta

/6/.
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6 PASTAN REOLOGIA

Reologia on materiaalin muodonmuutoksesta ja kédyttdytymisestd oleva oppi, kun mate-
riaaliin kohdistetaan mekaanisia voimia. Yleisesti aineet kiyttaytyvit kolmella eri tavalla:
viskoottisesti, elastisesti tai viskoelastisesti. Viskoottinen aine kéyttidytyy kuten neste ja
rasituksen alla aineen rakenteet tuhoutuvat ja sithen kohdistuva energia havidi. Elastisen
aineen rakenne pysyy samana, silloin kun sithen kohdistetaan energiaa. Tdmé johtuu siité,
ettd energia varastoituu aineeseen. Viskoelastinen aine voi kéyttdytyd kiintedn aineen
sekd nestemadisen aineen tavoin. Viskoelastisen aineen materiaali voi siis rasituksen vai-

kutuksesta hajota tai palautua /4/.

Reologiassa nesteet jactaan Newtonilaisiin, ei-Newtonilaisiin, viskoottisiin ja viskoelas-
tisiin nesteisiin. Pienimolekyyliset nesteet kiyttaytyvit Newtonimaisesti kuten esimer-
kiksi vesi ja laimeat pigmenttilietteet, jossa kuiva-ainepitoisuus on pieni. Newtonilaisille
nesteille yleistd on, etteivit niiden viskositeetti ole riippuvainen leikkausnopeudesta tai
leikkausajasta. Esimerkiksi vesi kédyttdytyy melko lailla Newtonimaisesti, kun taas paal-
lystyspastat ovat ei-Newtonilaisia. Paéllystyspastojen kdyttdytyminen on sidoksissa leik-
kausnopeuteen ja leikkausaikaan. Pastat voidaan jakaa leikkausoheneviin ja leikkauspak-
suneviin. Jos pastan viskositeetti pienenee leikkausnopeuden kasvaessa, on silloin ky-
seessd leikkausoheneva pasta. Jos taas viskositeetti kasvaa leikkausnopeuden kasvaessa

on kyseessi silloin leikkauspaksuneva paillystyspasta. /4/

6.1 Vesiretentio

Vesiretentio on erittdin tirked osa pééllystyspastan ajettavuuden kannalta ja samalla sta-
biloi pééllystysprosessia hyvién ja korkealaatuiseen lopputulokseen. Vesiretentiolla tar-
koitetaan pééllystyspastan kykyé sdilyttdd pastan oma vesifaasi silloin, kun paillystys-

pasta tulee kosketuksiin pohjapaperin kanssa /3/.

Jos saavutetaan hyva vesiretentio, niin sitd vihemman sideaineita siirtyy paperiin tai kar-
tonkiin ja paillystyspasta ei menetd niin paljon vettd. Syy misti sideaineiden siirtyminen
pois pééllystyspastasta johtuu, on siind, ettd pohjapaperi on ominaisuuksiltaan hyvin huo-
koinen ja imukykyinen materiaali. Vesiretention ollessa hyva, lopputuloksena on hyvit

optiset- sekd hyvit sidosominaisuudet /3/.
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Pastan lampdtila vaikuttaa myos veden imeytymiseen. Jos ajatellaan veden imeytymistd
ilman ulkopuolista painetta, puhutaan silloin nesteen siirtymisesté diffuusion avulla. Pas-
tan sisdltdma vesi siirtyy pohjapaperiin sitd nopeammin, mitd limpimampi pasta on. Ku-

vassa 6.1 havainnollistaa lampdtilan vaikutuksen imeytyvan veden méadrdan. /3/
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Kuva 6.1 Lampdtilan vaikutus veden imeytymisestd pohjapaperiin. /3/

Pohjapaperiin kontaktissa olevan pastan sisdltima vesi alkaa virrata ja imeytya pohjapa-
periin. Syntyy kerros, jossa pasta ei endé liiku pohjapaperin pinnalle. Téti kutsutaan im-
mobilisoituneeksi kerrokseksi. Paikallaan oleva kerros paksunee aina sitd mukaa, kun
nestettd virtaa kerroksen 1dpi pohjapaperiin ja haihtuu paillysteestd. Tdmén vuoksi ve-
sifaasin viskositeetti on tirked asia vesiretention saavuttamiseksi. Tama johtuu siité, ettad
mitd viskoottisempi vesifaasi on, sitd huonommin se péddsee virtaamaan immobilisoitu-
neen kerroksen ldpi. Eri tekijoilld, esimerkiksi levymadiselld pigmentilld ja paksuntajalla

voidaan muodostaa tiiviimpi litkkumaton kerros. /3/

—— ..7 =':.. \ Liguid coating
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Kuva 6.2 Immobilisoituneen kerroksen muodostuminen pohjapaperin pinnalle. /3/
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8 HIGH SHEAR RATE VISKOSITEETIN MUUTOKSEN VAIKUTUKSET
PAALLYSTYKSESSA

8.1 Viskositeettitaso

Viskometrilld mitattaessa, tiarkein tekijd viskositeettikéyrissd on kédyrin taso. Pastan liian
korkea viskositeetti korkeissa leikkausnopeuksissa, aiheuttaa tarpeen kiyttdd korkeaa te-
rdpainetta. Tamai johtaa ajettavuusongelmiin, kuten viiruihin ja naarmuihin ja saattaa joh-

taa jopa ratakatkoihin. /15/

Paillystyspastan viskositeetin pitdisi olla 0,5 — 1 miljoonaa 1/s:n leikkausnopeudella,
luokkaa 25 — 60 mPas. Kartonkeja pééllystiessa viskositeetti voi olla korkeampikin. Mitd
korkeampi on paédllystyskoneen nopeus, sitd matalampi viskositeetin tdytyy olla, jotta te-

rdpainetta ei tarvitsisi nostaa liian korkeaksi. /15/

Leikkausnopeuden ollessa matala, esimerkiksi 20 000 — 100 000 1/s, viskositeetti ei
my0dskiin saa olla liian korkea. Liian korkea viskositeetti voi aiheuttaa sen, ettd prosessin
kdynnistiminen voi olla vaikeaa ja ongelmia saattaa ilmetd paillystyspastan pumppauk-

sessa. /15/

8.2 Kaiyran muoto

Pastan ajettavuus on usein sitd parempi, mitéd tasaisempi viskositeettikdyrd on korkeissa
leikkausnopeuksissa. On yleistd, ettd pasta on leikkausohenevaa eli viskositeetti laskee
leikkausnopeuden kasvaessa. Téllainen kadyttdytyminen on yleensd melko harmitonta pas-
tan ajettavuuden kannalta, mutta jos viskositeetti nousee pienilld leikkausnopeuksilla litan
korkeaksi, saattaa syntyd ongelmia esimerkiksi pastan pumppauksessa, vaikka visko-
siteetti korkeammilla leikkausnopeuksilla olisikin kohtuullisen matala. Tdmén vuoksi

voimakkaasti leikkausoheneva viskositeettikdyré ei ole kovin hyva merkki. /15/
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On myds leikkauspaksunevia pastoja eli viskositeetti nousee leikkausnopeuden kasva-
essa. Sinéllddn leikkauspaksuneminen ei valttdmattd aiheuta ajettavuusongelmia, jos vis-

kositeetti e1 vain nouse liian korkeaksi. /15/

Leikkauspaksunevuus on yleisempéi lietteilld, joilla on korkea kiintoainepitoisuus. Leik-
kauspaksuneva pasta on erittdin herkka kiintoainepitoisuuden muutoksille. Alla olevassa

kuvassa 8.1 ndhdéén eri high shear rate viskositeettien kayttdytymista. /15/
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Kuva 8.1 Viskositeettien vaikutus
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